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Resumo

A manutengdo é a fase mais cara do ciclo de vida do software. Essa consta-
tagdo toma dimensées desastrosas quando ferramentas e processos ndo sdo capa-
zes de apoiar a execu¢do das atividades de manuten¢ao em um dado paradigma,
como, por exemplo, a engenharia de software baseada em componentes. Este ar-
tigo apresenta uma abordagem que visa apoiar a manutengdo de sistemas basea-
dos em componentes através de técnicas de geréncia de configuragdo de software.
Essas técnicas fornecem apoio para a execugdo das diferentes atividades de ma-
nutengdo, desde a requisicdo de manutengdo até a implementagdo e integragdo
das modificagoes. Alem disso, a abordagem proposta nesse artigo faz uso de mi-
nerag¢do de dados em repositorios de geréncia de configuragdo para a detec¢do
de relacionamentos ndo explicitos entre os artefatos utilizados no desenvolvimen-
to baseado em componentes.

Abstract

Maintenance is the most expensive phase of the software life-cycle. This is
especially true when there is a lack of supporting tools and processes to perform
the maintenance activities in a given paradigm, such as component-based soft-
ware engineering. This paper presents an approach that aims to assist mainte-
nance of component-based systems by means of software configuration manage-
ment techniques. These techniques support different activities of software mainte-
nance, from the maintenance request up to implementation and integration.
Moreover, some feedback about the relationship of component-based artifacts is
provided by applying data mining techniques over configuration management re-
positories.

Palavras-chave: Manuten¢do de Software, Geréncia de Configuragdo de Softwa-
re, Engenharia de Software Baseada em Componentes.

1. Introducgéo

Durante os primeiros anos de pesquisa nas areas de Geréncia de Configuracao de Softwa-
re (GCS) e de Reutilizagdo de Software, o foco era sobre cddigo-fonte, armazenado em arqui-
vos do sistema operacional. Uma grande infra-estrutura foi criada nas ultimas décadas para
apoiar a evolucdo de codigo-fonte utilizando técnicas de GCS. Durante esse mesmo periodo, a
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Reutilizagcdo de Software foi aplicada ao nivel de codigo-fonte através de linguagens orienta-
das a objetos, idiomas, bibliotecas de ligagao dinamica, dentre outras.

Com o passar do tempo, novos paradigmas foram definidos para possibilitar a uniformi-
zagdo dos conceitos usados para representar as entidades do mundo real, passando pelos di-
versos niveis de abstracdo abordados pelas atividades de analise, projeto e codificagdao. Ape-
sar da orientagdo a objetos atender de certa forma a essa demanda, a granularidade de encap-
sulamento utilizada ¢ muito fina, pois os objetos ndo sdo autocontidos, dificultando a sistema-
tizagdo da substitui¢do ou reutilizacdo dessas partes que constituem os sistemas.

O paradigma de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) contorna algumas
das deficiéncias detectadas na orientacdo a objetos no que tange a reutilizagdo de software.
Além disso, o DBC fornece uma estrutura bem definida, composta por componentes, interfa-
ces e conectores, que visa permitir o tratamento da complexidade crescente do desenvolvi-
mento de software.

No contexto de DBC, podem existir, dentro de uma mesma organizagao, diversas equipes
de desenvolvimento de componentes e diversas equipes de desenvolvimento de sistemas que
utilizam esses componentes. Além disso, as equipes de desenvolvimento de componentes po-
dem fazer uso de componentes providos por outras equipes de desenvolvimento de compo-
nentes, caracterizando equipes hibridas, que atuam concomitantemente nos dois papéis.

Essas diferentes equipes estdo intimamente relacionadas através do processo de reutiliza-
¢do, onde as equipes de desenvolvimento de componentes atuam como produtoras e as equi-
pes de desenvolvimento de sistemas que utilizam esses componentes atuam como consumido-
ras. Nesse processo, as equipes produtoras constroem e mantém componentes reutilizaveis,
enquanto as equipes consumidoras adaptam e reutilizam esses componentes para construir
aplicagdes especificas.

Devido a necessidade intransponivel de manter o software apds a sua liberacao (release),
a reutilizacdo deve ocorrer de forma controlada, possibilitando que a evolug¢do dos componen-
tes reutilizaveis ndo dificulte o trabalho j4 complexo de desenvolvimento de componentes e
de desenvolvimento com componentes.

O problema em questdo estd relacionado com a complexidade da evolucdo de artefatos
reutilizaveis. Essa complexidade ocorre em virtude da necessidade freqiiente de adaptar o
artefato antes da sua efetiva reutilizagdo. Contudo, as varias instancias adaptadas de um arte-
fato sdo profundamente semelhantes e, possivelmente, os mesmos defeitos ou necessidades de
melhorias acontecerdo em todas essas instancias. O retrabalho de manutencao pode ser evita-
do se forem definidas técnicas de GCS para apoiar a evolugcao desses artefatos de forma con-
trolada.

Essas técnicas podem apoiar tanto a etapa de desenvolvimento quanto a etapa de manu-
ten¢do. Durante a evoluc¢do do software, os sistemas de GCS sdo fundamentais para prover
controle sobre os artefatos modificados por diferentes desenvolvedores. Além disso, esses
sistemas permitem um acompanhamento minucioso do andamento das tarefas de manutengao,
possibilitando que diversas métricas sejam coletadas e analisadas.

Contudo, os sistemas de GCS atuais ndo sdo capazes de lidar com os artefatos complexos
utilizados no DBC (Sowrirajan e Hoek, 2003; Murta, 2004). Desta forma, este artigo apresen-
ta uma abordagem para a manutengdo de software baseado em componentes que integra as
funcionalidades de GCS ao ambiente de DBC. Mais especificamente, este artigo apresenta
solugdes inovadoras que envolvem: (1) a manutencdo de um mapa de reutilizacdo que guarda
informacdes sobre componentes reutilizados e seus contratos de reuso, (2) o versionamento de
modelos UML em granularidade fina com defini¢do flexivel do grao de versionamento, e (3) a
mineracao de rastros de modificagdo em elementos de modelo UML, possibilitando a detec-
¢do de dependéncias implicitas entre esses elementos.



O restante desse artigo esta organizado em cinco se¢des. Na Secao 2 sdo apresentados os
conceitos basicos da area de GCS. A Secdo 3 descreve a abordagem proposta para manuten-
¢do de software baseado em componentes. A Se¢ao 4 apresenta um exemplo de utilizagao da
abordagem. A Sec¢do 5 apresenta outros trabalhos relacionados com o tema. Finalmente, a
Secao 6 apresenta as consideragdes finais e descreve os trabalhos futuros.

2. Geréncia de Configuragao de Software

A Geréncia de Configuragao (GC) surgiu nos anos 50 devido a necessidade da industria
aeroespacial norte-americana em controlar as modificagdes na documentacao referente a pro-
ducdo de avides de guerra e naves espaciais (Leon, 2000; Estublier, Leblang et al., 2002;
Hass, 2003). Posteriormente, nos anos 60 e 70, a GC passou a abranger artefatos de software,
indo além dos artefatos de hardware ja estabelecidos, e desencadeando o surgimento da GCS
(Christensen e Thayer, 2002).

Apesar do surgimento da GCS nos anos 70, o seu foco era muito restrito as aplicacdes
militares e aeroespaciais, € somente no final dos anos 80, com o surgimento do padrao IEEE
Std 1042 (Ieee, 1987), e em meados dos anos 90, com o surgimento da norma ISO 10007 (Iso,
1995), a GCS foi finalmente assimilada no processo de desenvolvimento de software de orga-
nizagdes nao militares (Leon, 2000).

Como em toda nova area de pesquisa, existem diversas definigdes para GCS. Contudo, a
definicdo mais aceita e utilizada caracteriza a GCS como “uma disciplina que visa identificar
e documentar as caracteristicas de Itens de Configuragcdo (IC), controlar as suas alteracoes,
armazenar e relatar as modificagdes aos interessados e garantir que foi feito o que deveria ter
sido feito” (Ieee, 1990). O termo IC representa a agregacao de hardware, software ou ambos,
tratada pela GCS como um elemento Unico. Desta forma, a GCS nao se propde a definir quan-
do e como devem ser executadas as modificagdes nos artefatos de software, papel este reser-
vado ao proprio processo de desenvolvimento de software. A sua atuagdo ocorre como pro-
cesso auxiliar de controle e acompanhamento dessas atividades.

A GCS pode ser tratada sob diferentes perspectivas em funcao do papel exercido pelo
participante do processo de desenvolvimento de software (Asklund e Bendix, 2002). Na pers-
pectiva gerencial, a GCS ¢ dividida em quatro fungdes, que sdo (Ieee, 1990; Iso, 1995): identi-
ficacdo da configuracdo, controle da configuracdo, relato da situacdo da configuragdo e audi-
toria da configuracao.

A fungdo de identificagdo da configurag¢do tem por objetivo possibilitar: (1) a selecdo
dos ICs que sdo os elementos passiveis de GCS; (2) a defini¢do do esquema de nomes e nu-
meros, que possibilite a identificacdo inequivoca dos ICs no grafo de versdes e variantes; e (3)
a descricao dos ICs, tanto fisica quanto funcionalmente.

A fungdo de controle da configuragdo é designada para o acompanhamento da evolucao
dos ICs selecionados e descritos pela fungdo de identificagdao. Para que os ICs possam evoluir
de forma controlada, esta funcdo estabelece as seguintes atividades: (1) requisi¢do de modifi-
cacdo, iniciando um ciclo da funcao de controle dado um pedido de manutencao, que pode ser
corretiva, evolutiva, adaptativa ou preventiva (Pressman, 1997); (2) classificagdo da modifi-
cacdo, que estabelece a prioridade do pedido em relagdo aos demais pedidos efetuados anteri-
ormente; (3) andlise da modificagdo, que visa relatar os impactos em esforgo, cronograma e
custo e definir uma proposta de implementagao da manutengao; (4) avaliagdo da modificagdo
pelo Comité de Controle da Configuragdo (CCC), que estabelece se o pedido sera implemen-
tado, rejeitado ou postergado, em funcdo do laudo fornecido pela andlise da modificacao; (5)
implementa¢do da modificagdo, utilizando processos formais de check-out (requisi¢ao, apro-
vacao e copia de ICs do repositorio para o espago de trabalho do desenvolvedor (Leon, 2000))
e check-in (revisdo, aprovagdo e copia de ICs do espago de trabalho do desenvolvedor para o
repositorio (Leon, 2000)), caso o pedido tenha sido aprovado pela avaliagdo da modificagao;
(6) verificacdo da modificacdo, aplicando uma bateria de testes de sistema e validando com a



proposta de implementacao levantada na analise da modificacdo; e (7) geracao da configura-
¢do de referéncia (baseline), que pode ou ndo ser liberada para o cliente em funcdo da sua
importancia e questdes de marketing associadas.

A funcdo de relato da situagdo da configuragdo visa: (1) armazenar as informagdes ge-
radas pelas demais fungdes; e (2) permitir o acesso a essas informagdes em fungao de necessi-
dades especificas. Essas necessidades especificas abrangem o uso de métricas para a melhoria
do processo, a estimativa de custos futuros e a geragao de relatorios gerenciais.

A funcdo de auditoria da configurag¢do ocorre quando a configuragao de referéncia, ge-
rada na fun¢do de controle da configuragdo, ¢ selecionada para ser liberada para o cliente.
Suas atividades compreendem: (1) verificagdo funcional da configuracdo de referéncia, atra-
vés da revisao dos planos, dados, metodologia e resultados dos testes, assegurando que a
mesma cumpra corretamente o que foi especificado; e (2) verificacdo fisica da configuracao
de referéncia, com o objetivo de certificar que a mesma ¢ completa em relagdo ao que foi a-
certado em clausulas contratuais.

Contudo, sob a perspectiva de desenvolvimento, a GCS ¢ dividida em trés sistemas prin-
cipais, que sdo: controle de modificagdes, controle de versdes e controle de construgdes (buil-
ding) e liberagdes.

O sistema de controle de modificagoes é encarregado de executar a fungdo de controle da
configuragdo de forma sistematica, armazenando todas as informagdes geradas durante o an-
damento das requisi¢des de modificacdo e relatando essas informagdes aos participantes inte-
ressados e autorizados, assim como estabelecido pela funcao de relato da situagao da configu-
ragao.

O sistema de controle de versoes permite que os ICs sejam identificados, segundo estabe-
lecido pela funcao de identifica¢do da configuragdo, e que eles evoluam de forma distribuida e
concorrente, porém disciplinada. Essa caracteristica € necessaria para que diversas requisi¢oes
de modificacdo efetuadas através da fungdo de controle da configuracdo possam ser tratadas
em paralelo, sem corromper o sistema de GCS como um todo.

O sistema de controle de construgoes e libera¢oes automatiza o complexo processo de
transformagdo dos diversos artefatos de software que compdem um projeto no sistema execu-
tavel propriamente dito, de forma aderente aos processos, normas, procedimentos, politicas e
padrdes definidos para o projeto. Além disso, esse sistema estrutura as configuragdes de refe-
réncia selecionadas para liberacdo, conforme necessario para a execugao da fungdo de audito-
ria da configuragao.

As técnicas de GCS sao comumente utilizadas para controlar a evolugdo de sistemas de
software, fornecendo controle de versdes e apoiando atividades relacionadas a geréncia da
mudanga. Com sistemas de GCS, engenheiros de software sdao capazes de construir produtos
de software consistentes e se comunicar e coordenar notificando uns aos outros sobre tarefas
requeridas e finalizadas.

3. Manutengao de Software Baseado em Componentes via GCS

Em um cenario complexo de evolugdo de componentes, os componentes sao, usualmente,
adaptados antes de serem reutilizados. Apesar de a GCS apoiar os paradigmas convencionais
de desenvolvimento de software, ¢ reconhecido na literatura que ela ndo atente as demandas
especificas do DBC (Sowrirajan e Hoek, 2003). Como os sistemas atuais de GCS nao estdo
preparados para lidar com os artefatos complexos utilizados no DBC, ¢ necessario adapté-los
para atender a esse novo cenario. Essa nova geragdo de sistemas de GCS deve ajudar na ge-
rencia da evolucdo consistente de componentes, integrando funcionalidades tradicionais de
GCS no DBC.

As proximas subsegdes apresentam os trés topicos principais relacionados a abordagem
proposta: automacao do processo de manutengao, evolugdo controlada de artefatos complexos
e deteccao de rastros de modificacdo entre artefatos.



3.1. Automacao do processo de manutengao

O DBC difere de outras abordagens de engenharia de software em varios aspectos
(Larsson, 2000). Primeiramente, o ciclo de vida no DBC possui atividades diferentes, tais
como: procurar componentes, selecionar aqueles que satisfazem os requisitos, adapta-los
quando necessario, instala-los em uma infra-estrutura de componentes e substituir aqueles que
apresentam defeito.

Além disso, h4d uma diferenca com relacdo aos atores envolvidos nestas abordagens. Na
engenharia de software convencional, existem equipes de engenharia e usudrios finais, en-
quanto que no DBC hé equipes produtoras de componentes, que desenvolvem componentes,
equipes consumidoras de componentes, que desenvolvem software reutilizando componentes,
equipes hibridas, que atuam tanto como produtoras quanto como consumidoras de componen-
tes, e usuarios finais.

Assim, as modificagdes sobre componentes demandam algumas adequagdes aos proces-
sos de GCS para que eles se adaptem a este novo cendrio. Porém, estes processos adaptados
encontram-se em um estagio imaturo, e as principais normas de GCS definidas atualmente
(Ieee, 1987; Iso, 1995; Ieee, 1998) nao cobrem as questdes especificas do DBC. Dessa forma,
os Sistemas de Controle de Modificac¢des (do inglés, CCS — Change Control System) devem
ser flexiveis o suficiente para permitir a customizacao dos processos, incluindo processos em
execugdo. Provendo esta caracteristica, torna-se possivel utilizar a experiéncia adquirida com
a execugao dos processos para melhora-los, mesmo em tempo de execucdo, sem danifica-los e
sem perder informagdes.

Além disso, novas informagdes precisam ser coletadas nos processos de GCS para DBC,
como, por exemplo, quem s3o os produtores dos componentes e como localiza-los. Porém,
nao ha consenso com relacao as informacgdes que devem ser coletadas. Por isso, um CCS deve
permitir a defini¢do de quais informagdes serdo coletadas nos processos de GCS para DBC.

Para resolver os referidos problemas, propomos a definigao e implementacao de um sis-
tema denominado Odyssey-CCS (Murta, 2004), que permite a customizacao dos processos €
das informagdes a serem coletadas. A solucdo define processos primitivos € compostos. Um
processo composto estd associado a uma definicao de processo, que descreve seus subproces-
sos e seus relacionamentos. Por exemplo, o processo de controle de modificagdes seria mode-
lado como um processo composto. Processos primitivos representam atividades de GCS, e
permitem a interagdo dos usudrios finais com o sistema. Para a defini¢do dos processos, utili-
zamos o metamodelo SPEM (Software Process Engineering Metamodel) (Omg, 2005), pro-
prio para a modelagem de processos de engenharia de software.

Ao modelar um processo, o gerente de configuracdo associa processos primitivos a for-
muldrios, que podem ser customizados, permitindo a defini¢do das informagdes a serem re-
quisitadas e quais tipos de campos devem ser utilizados para a coleta de cada tipo de informa-
¢do. Atualmente, os formularios modelados utilizados na execucao dos processos sdo criados
em HTML (W3¢, 1999), mas esta sendo considerada a utilizacdo de outras abordagens, como
a especificacdo de formularios para Web XForms (W3c, 2003), o framework CForms
(Moczar e Aston, 2002) e a maquina de modelos (template engine) Velocity (Cole e Gradecki,
2003).

Cada ciclo completo de um processo gera um novo objeto de modificacdo, que agrega
um conjunto de documentos contendo as informagdes inseridas pelos usudrios finais. Portan-
to, eles agregam todas as informagdes coletadas nas atividades de GCS. Estas modificagdes
podem ser agrupadas em um conjunto de modificagdes (change set), o que facilita a troca de
informacdes entre as equipes produtoras e consumidoras de componentes.

Outras questdes também precisam ser tratadas com relacdo ao controle de modificagdes
para DBC, como o problema da cadeia de responsabilidades de manutengdo. Vamos supor o
cenario onde os componentes sdo construidos reutilizando-se outros componentes, possivel-



mente criados por equipes diferentes. Neste caso, uma equipe pode receber uma requisicao de
modificacdo e detectar que a modificagdo afeta um componente reutilizado, mas produzido
por terceiros. Portanto, a equipe consumidora devera encaminhar esta requisi¢ao para a equipe
produtora.

Para isso, € necessario conhecer os detalhes do contrato de aquisi¢cao deste componente e
os dados da equipe produtora. Caso o tipo de modificacdo ndo esteja garantido em contrato, a
equipe consumidora devera negociar sua manuten¢ao com a equipe produtora. A equipe con-
sumidora ainda possui as alternativas de realizar a modificacdo ela propria, caso possua o co-
digo-fonte do componente, ¢ de procurar componentes equivalentes de outros fornecedores.
Uma terceira opg¢do, para o caso de componente sem codigo-fonte disponivel, seria a utiliza-
¢do de involucros (wrappers), permitindo a adaptagdo das interfaces de forma externa ao
componente. Contudo, essa op¢ao pode ser inviavel em algumas situagdes, especialmente
referentes a manutengdes corretivas. Por exemplo, caso um componente para calculo de PI
com grande precisdo estivesse com defeito exatamente na rotina principal de calculo, seria
muito complexo ou até impossivel adaptar essa rotina de forma externa, sem acesso ao codi-
go-fonte. Por outro lado, para um componente de conversao monetaria, no caso de uma manu-
tencdo adaptativa devido a desvalorizacdo da moeda, seria viavel adicionar externamente o
codigo responsavel por adequar os resultados providos pelo componente a nova realidade.

A situagdo se complica quando ha reutilizacdo de componentes em varios niveis, por e-
xemplo, quando um componente A reutiliza um componente B, que reutiliza um componente
C, e a requisi¢cdo de modificagdo recebida pela equipe responsavel pelo componente A impli-
ca em modifica¢cdes no componente C. Assim, a equipe responsavel pelo componente A en-
caminhard a requisi¢do de modificagdo para a equipe responsavel pelo componente B, que,
por sua vez, encaminhard a requisi¢do para a equipe responsavel pelo componente C.

Alem disso, ao modificar um componente, a equipe produtora precisa informar aos con-
sumidores do componente que estd disponivel uma nova versdo. Portanto, ela precisa manter
as informagdes dos consumidores dos seus componentes, bem como os dados dos seus contra-
tos de aquisicao.

A solugdo proposta engloba o desenvolvimento de um “mapa de reutilizacdo”, que man-
tém as informacgdes sobre a composicao das versdes dos componentes e sobre seus produtores
e consumidores, assim como dados contratuais, facilitando o processo de manutenc¢do no pa-
radigma de DBC. Esse mapa de reutilizacao permite o controle sobre as responsabilidades dos
produtores e consumidores, evitando que liberagdes incompativeis substituam componentes
existentes. Por exemplo, evolugdes no componente A de uma determinada liberagdo nao po-
dem invalidar os contratos existentes para essa liberagdo. Desta forma, todas essas evolugdes
devem implicar na geragao de uma nova liberacdo, com o possivel estabelecimento de novos
contratos. Somente manutengdes corretivas, que preservam as condi¢cdes contratuais existen-
tes, poderiam ser executadas sobre a liberacao corrente do componente A na forma de revi-
soes.

3.2. Evolugéao controlada de artefatos complexos

Os Sistemas de Controle de Versoes (do inglés, VCS — Version Control System) combi-
nam procedimentos e ferramentas para gerenciar as diferentes versdes de artefatos que sdo
criados e modificados durante o ciclo de vida do software (Pressman, 1997). O objetivo prin-
cipal do controle de versdes ¢ auxiliar nas fun¢des de identificagdo e controle da configura-
¢do0. Os VCSs atuais utilizam um modelo de dados simples, baseado em sistemas de arquivos.
Este modelo de dados ndo ¢ apropriado para ambientes de modelagem que utilizam estruturas
de dados complexas, como, por exemplo, componentes.

Dois tipos de artefatos podem ser identificados em GCS: IC bésico e IC composto
(Pressman, 1997). Um IC composto ¢ uma colecao de ICs basicos e ICs compostos. Um com-
ponente ¢ essencialmente um IC composto formado por outros ICs, como classes, casos de



uso, pacotes, codigo-fonte e codigo-binario. Este relacionamento entre um IC composto e as
suas partes ¢ denominado neste artigo como composicdo. Por outro lado, quando um compo-
nente usa os servicos fornecidos por um outro componente, surge um relacionamento de de-
pendéncia. Por exemplo, o componente “Engenharia Reversa”, na versdo 2, usando os servi-
cos fornecidos pelo componente “Parser”, na versdao 5, constitui um relacionamento de de-
pendéncia. Qualquer modificagcdo nos elementos que descrevem o projeto interno do compo-
nente “Parser” (e.g.: modelos, codigo, etc.) demanda necessariamente a geragdo de uma nova
versdo deste componente. Contudo, esta nova versdo de “Parser” pode ou ndo motivar uma
nova versao do componente “Engenharia Reversa”.

Como discutido anteriormente, o projeto interno de um componente ¢ descrito através de
diferentes tipos de artefatos. No entanto, somente o cddigo-fonte pode ter sua evolugdo con-
trolada pelos VCSs atuais de modo satisfatdrio. Esse problema ocorre devido ao grao de ver-
sionamento (GV) adotado por esses VCSs, conseqiiéncia do uso de um modelo de dados sim-
ples, baseado em sistema de arquivos. O termo GV representa os artefatos que serdo sujeitos
ao controle de versdes. Por exemplo, o GV utilizado nos VCSs atuais ¢ arquivo do sistema
operacional. Neste contexto, um modelo UML (Omg, 2003a) contendo, por exemplo, dezenas
de componentes, centenas de casos de uso e milhares de classes, seria persistido em um nico
arquivo e versionado como um elemento indivisivel. Esse cendrio inviabilizaria o acompa-
nhamento individual da evolugdo de cada componente, classe ou caso de uso.

No contexto desta abordagem, foi construido uma ferramenta denominada Odyssey-VCS
(Oliveira, Murta et al., 2005) que utiliza um modelo de dados orientado a objetos para versio-
nar individualmente os elementos da UML. Diferentemente das demais abordagens existentes
para controle de versdes, que utilizam meta-modelos baseados em arquivos ou utilizam meta-
modelos proprietarios, a abordagem proposta segue um meta-modelo padrdo, denominado
MOF (Meta-Object Facility) (Omg, 2002). Devido a essa caracteristica, ¢ possivel a comuni-
cacdo entre o Odyssey-VCS e ferramentas CASE compativeis com o padrao XMI (Omg,
2003b), que ¢ uma especificacdo que possibilita a geragdo de modelos MOF em XML.

Para que esse controle individual sobre um determinado elemento da UML possa ocorrer,
o mesmo deve ser definido como GV. Este elemento sera considerado IC, e sua historia de
evolucdo sera registrada pelo Odyssey-VCS. E importante ressaltar que a defini¢do de quais
elementos serdo IC ¢ feita com base nas caracteristicas particulares de cada projeto. Desta
forma, ¢ possivel que um dado projeto controle versdes de casos de uso e classes, enquanto
um outro projeto atue de forma mais abrangente, chegando até o nivel de métodos e atributos.

Apesar da versao atual da UML nao possibilitar a definigdo explicita de componentes, o
prototipo de controle de versdes esta sendo utilizado para versionar modelos de componentes
através do emprego de estereotipos UML. Os esteredtipos permitem que as classes da UML
representem os elementos existentes no DBC. Com o langamento da UML 2.0, o prototipo
sera capaz de atuar diretamente no nivel dos componentes.

3.3. Detecgao de rastros de modificagdo entre artefatos

As atividades relacionadas & manuteng¢do e constru¢ao do software impdem a modifica-
¢ao de artefatos de software produzidos em diferentes fases. Ao modificar um requisito, modi-
ficam-se todos os artefatos relacionados a ele, desde a andlise até sua implementagdo em co-
digo-fonte. No entanto, apesar do processo impor a modificagdo em artefatos de software si-
tuados em diferentes niveis de abstracdo e fases do processo, conforme dito anteriormente, as
ferramentas de apoio a manutenc¢ao do software estdo voltadas basicamente para o codigo-
fonte.

Considerando qualquer diagrama ou modelo presente na UML, percebe-se que durante a
manuten¢do, as modificacdes realizadas em determinado modelo podem levar a modificagdes
subseqiientes em outros artefatos do mesmo modelo UML ou em outros modelos UML rela-
cionados. A propaga¢do de uma modificacdo nos modelos tem os seguintes propoésitos: (1)



manté-los atualizados e consistentes com o software, (2) estimar o que ¢ necessario modificar,
ajudando a andlise de impacto na defini¢cdo dos custos e da complexidade da modificacdo, e
(3) determinar os artefatos que devem ser alterados anteriormente a implementacdo, o que
permite que o engenheiro de software avalie qual ¢ a forma mais adequada de implementar a
modificagdo. Ao considerar os efeitos de uma modificacao durante a fase de anélise e projeto,
falhas que poderiam ser encontradas tardiamente no processo de desenvolvimento sdo detec-
tadas antecipadamente, o que ¢ uma vantagem em relacdo as abordagens que atuam apenas
em codigo-fonte (Shirabad, Lethbridge et al., 2003; Ying, 2003; Zimmermann, Weisgerber et
al.,2004).

Com o uso de DBC ¢ a partir da UML 2.0, os artefatos produzidos durante o processo de
desenvolvimento de software, situados em diferentes niveis de abstracao, estardo intimamente
relacionados através do conceito de componente. Devido a caracteristica do paradigma de
DBC ¢ ao fato do componente evoluir em relacdo a sua funcionalidade e a sua interface, dois
tipos de relagdes se destacam: relacdes entre componentes (dependéncias) e relagdes entre
artefatos presentes no projeto interno de cada componente (composi¢des), como discutido na
Secdo 3.2. Quando a interface ¢ modificada durante o processo de desenvolvimento, o enge-
nheiro de software verifica as relagdes de dependéncia entre os componentes. Quando a fun-
cionalidade de um ou mais componentes ¢ alterada, ele verifica as relagdes entre os diferentes
artefatos UML que compdem o componente.

Como os componentes se relacionam via interfaces, algumas dependéncias logicas entre
componentes podem ndo ser facilmente identificadas pelo engenheiro de software durante a
manuten¢do. Por exemplo, se a classe de um componente estiver sendo freqiientemente modi-
ficada em conjunto com a classe de um segundo componente, provavelmente existe uma de-
pendéncia logica entre dois artefatos UML que pertencem a componentes diferentes. Essa
relacdo, por ndo estar documentada, nao ¢ facilmente identificada. Além disso, ela pode estar
interferindo na coesdo dos componentes.

Como no processo de desenvolvimento de software a complexidade de alteragdo de mo-
delos de anélise e projeto ¢ alta (Briand, Labiche et al., 2003), quando o engenheiro de soft-
ware modifica um modelo UML, ou realiza alguma alteragdo em cddigo que influencia a re-
organizacao do modelo, ele se questiona: “Quais outros artefatos do modelo devem ser altera-
dos em virtude dessa modificagdo?”. Para responder a esse questionamento, ¢ necessario en-
contrar relagdes entre artefatos UML que indiquem quais artefatos devem ser modificados em
conjunto.

A rastreabilidade define relagdes que existem entre os diversos artefatos de um processo
de desenvolvimento de software (Cleland-Huang e Chang, 2003). Nesta defini¢do, dois tipos
diferentes de rastros se destacam (Kowalczykiewicz e Weiss, 2002): (1) rastros intermodelos,
que sdo rastros de um mesmo elemento conceitual em diversos niveis de abstracdo e (2) ras-
tros intramodelo, que sao rastros entre diferentes elementos conceituais, porém, em um mes-
mo nivel de abstragao.

Com o intuito de prover um instrumento de apoio para a detec¢dao desses rastros, esta a-
bordagem propde correlacionar as informagdes existentes no Odyssey-CCS com os artefatos
versionados no Odyssey-VCS (Dantas, Murta et al., 2005). As técnicas de mineracao de da-
dos podem ser aplicadas com o objetivo de extrair informagdes relevantes dos repositorios
através de pesquisa e da determinacdo de padrdes, classificagdes e associagdes entre elas
(Goebel e Gruenwald, 1999). O uso dessas técnicas no repositorio dos sistemas da GCS apoia
a deteccao de rastros, encontrando regras do tipo: “Desenvolvedores que modificam esses
artefatos também modificam esses outros artefatos”. Considerando os artefatos UML, encon-
tra-se, por exemplo, relagdes entre classes e casos de uso. Dentre as técnicas e algoritmos de
mineracdo de dados, utilizamos a técnica de regra de associagdo e o algoritmo Apriori
(Agrawal e Srikant, 1994).



O algoritmo Apriori retorna todos os elementos associados ao artefato que sera modifica-
do, calculando para cada associa¢@o o suporte e a confianca. A medida de suporte indica a co-
ocorréncia de elementos. Isto significa dizer que, do total de modificagdes realizadas no repo-
sitorio dos sistemas da GCS, x% contém os elementos associados. A medida de confianca
indica o quao forte ¢ a presenca de um elemento em funcao de outro, o que equivale a dizer
que em y% das vezes que um elemento ¢ modificado, outro também ¢ modificado. As medi-
das de suporte e confianca indicam a relevancia do rastro para a modificagdao que serd efetua-
da.

No contexto desta abordagem, os rastros sao denominados rastros de modificagdo visto
que surgiram da evolucdo do software e a partir dos dados armazenados no repositério dos
sistemas da GCS. No entanto, percebemos que estes rastros ndo apresentam significado se-
mantico quando analisados pelo engenheiro de software. A semantica ou significado atribuido
ao rastro existe em fun¢ao do raciocinio empregado pelo engenheiro de software na definigado
do rastro. Para aumentar o entendimento e facilitar a analise dos rastros, torna-se necessario
coletar e organizar informacdes dos sistemas de GCS, de forma a obter um indicio de como o
rastro surgiu. A descri¢do detalhada presente nos repositorios dos sistemas da GCS fornece
uma grande oportunidade para a analise de estudos empiricos sobre a evolugao do software. O
uso destes repositorios tem a vantagem de ndo impor a adi¢do de custos extras ao projeto, uma
vez que os sistemas de GCS estdo cada vez mais difundidos na industria, ja fazendo parte do
processo de desenvolvimento de software (Hassan e Holt, 2003).

Através do processo de controle de modificacdes, ¢ possivel detectar informagdes refe-
rentes ao por qué uma modificagdo ¢ necessaria, como pode ser implementada, onde ja foi
necessario alterar para implementar, quem ja implementou, quando foi implementada e o qué
jé foi realmente feito. As questdes “o que”(What), “quem” (Who), “quando” (When), “onde”
(Where), “como” (How) e “por qué” (Why) compdem a estrutura SW-+1H (Dourish e Bellotti,
1992) que caracteriza o que ¢ necessario saber para que determinada atividade ou informagao
seja compreendida.

O por qué informa o motivo da modificacao e pode ser obtido do documento de requisi-
¢do da modificagdo, que € a base para o prosseguimento do processo de controle de modifica-
¢oes. A informagdo de como fazer a modificagdo, presente na analise de impacto realizada
durante o processo, indica a forma que a modificacdo deve ser atendida. O autor e a data da
implementa¢ao da modificagdo podem ser encontrados nos registros de check-in dos artefatos
versionados na atividade de implementagdo. Durante o processo e apds a implementacdo, a
atividade de verificagdo da modificagdo relata o que realmente foi feito e deve ser aprovado
para que a modificagdo faca parte da configuracdo de referéncia.

Embora correlacionar as informagdes de ambos os sistemas ndo indique propriamente o
motivo de um rastro, as ocorréncias capturadas formam todo o histdrico dos provaveis rastros.

4. Exemplo de utilizagao

Nesta secdo, apresentaremos como a abordagem proposta pode ser aplicada para apoiar a
manuten¢do de software baseado em componentes. O exemplo utilizado trata-se de um siste-
ma voltado para o cadastro de clientes, hotéis, quartos e tipos de quartos, disponivel na litera-
tura (Teixeira, 2003). Os principais casos de uso sdo ilustrados na Figura 1, onde dois tipos de
usudrios sdo apresentados: administradores e hospedes. A fungdo do administrador ¢ manter
os dados atualizados e consistentes para que consultas e reservas possam ser realizadas poste-
riormente pelos hdspedes.

Neste exemplo, podem ser identificados quatro componentes: “Gerente de Reserva”,
“Gerente de Tipos de Quarto”, “Gerente de Hotéis” e “Gerente de Hospedes”, listados na
Figura 2.a. A geracdo destes componentes ¢ realizada com base nas classes definidas no mo-
delo da Figura 2.b.
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Cadastrar Hotel
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Figura 1. Casos de Uso do exemplo de hotelaria
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Figura 2. Componentes (a) e Classes (b) do exemplo de hotelaria

Para demonstrar o funcionamento da abordagem, seis modificagdes serdao efetuadas sobre
o sistema exemplo. Essas modificagdes estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢cdo das modificacdes realizadas no exemplo hotelaria

Ne° Descricao

Ao efetuar a reserva, verificar a disponibilidade de quartos no hotel para o tipo de quarto selecionado no
eriodo determinado para a reserva.

/Ao consultar a reserva de um hospede, visualizar o tipo de quarto reservado, assim como sua caracteristica e
re¢o na temporada.

Nao existindo quarto disponivel durante a efetuagdo da reserva, verificar se esse tipo de quarto se encontra

disponivel em outro hotel (cadastrado no sistema) da regido.

Ao efetuar a reserva de um hospede, ndo disponibilizar o quarto reservado para futuras reservas (considerar

o periodo reservado).

Ao cancelar a reserva de um hdspede, disponibilizar o quarto para nova reserva (considerar o periodo reser-

vado).

Relacionar todos os hotéis da rede hoteleira que ja teve o cliente como hospede, e apresentar como consultal

para o cliente.

Inicialmente, ¢ necessario definir o processo de controle de modificagdes e, para cada a-
tividade do processo, um formulario com um conjunto de campos para a coleta de informa-
coes. A Figura 3.a apresenta a janela do ambiente de modelagem de processos, que segue a
notacdo SPEM. Essa notag¢dao permite a modelagem de diagramas de atividades representando
fluxos de trabalho (workflows). Nesse ambiente, ¢ possivel especificar as atividades que
comporao o processo (representadas pelo icone no formato de seta) e os produtos que devem
ser manipulados por essas atividades (representados pelo icone que contem o agrupamento de
triangulo, retangulo e circulo). As transi¢des continuas representam fluxos de controle entre
duas atividades e as transi¢des pontilhadas representam fluxos de controle e dados em que
algum produto participe. Na Figura 3.b ¢ apresentada uma outra janela onde os formularios
podem ser criados, especificando cada tipo de campo necessario.

A partir do processo modelado e dos formularios definidos, ¢ possivel determinar quais
atividades fazem uso de quais formularios para geracdo dos produtos. Com essa associa¢ao
entre atividades e formularios, o sistema ¢ capaz de apoiar a coleta de informagdes durante o
ciclo de vida de uma modificagdo. Por exemplo, a primeira atividade cadastrada no processo ¢
“Requisi¢ao”, que foi associada ao formulédrio “Requisi¢do de Modificacao”, apresentados
respectivamente na Figura 3.a e Figura 3.b. As informagdes coletadas nesta atividade sdo:
nome do sistema ou projeto, classificagdo, prioridade e descri¢do da modificagdo. Depois da
execugdo dessa atividade, o produto “Pedido de Modificacdo” ¢ criado e o controle passa para



a atividade “Classificacao”. Ap0s esta etapa inicial de configuracdo, o processo ¢ disponibili-
zado para execugao.
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Figura 3: Configuracio do formulario ""Requisicio de Modificacio"

Durante a atividade de “Implementacdo”, varios desenvolvedores devem modificar os
modelos em paralelo para atender as requisi¢des de modificagdo listadas na Tabela 1. Para
que isso seja possivel, € necessario que eles interajam com o Odyssey-VCS. Essa interacao
ocorre através de uma ferramenta cliente, apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Visualizacido do repositério versionado

A ferramenta cliente viabiliza a comunicacao entre ferramentas CASE e o Odyssey-VCS.
Esta comunicagdo ocorre através da transferéncia de modelos UML descritos segundo o pa-
drao XMI. O lado esquerdo da janela da ferramenta cliente exibe todos os ICs existentes no
repositorio (Repository). O lado direito da janela apresenta os elementos que se encontram na
area de trabalho do desenvolvedor (Workspace).

Cada modificacao, quando implementada, gera um conjunto de versdes de elementos da
UML. O Odyssey-VCS permite que estes artefatos sejam obtidos do repositério através do
processo de check-out, modificados dentro do espago de trabalho do desenvolvedor, e depois
retornados ao repositorio através do processo de check-in.

Como os sistemas de controle de modificagdes e de controle de versdes estdo integrados,
em um unico repositorio, cada versdo estd obrigatoriamente associada a modificagdo que a
originou. Seguindo o processo € apos completar a implementagdo das seis modificacdes lista-
das na Tabela 1, o desenvolvedor gerou novas versoes de artefatos em cada uma das modifi-
cacodes, como mostra a Tabela 2. Por exemplo, no caso apresentado na Figura 4, o desenvol-
vedor fez check-out sobre “Hotelaria (v.2)” para implementar a “Modificacdo 2”, apresentada



na Tabela 1. Esta implementacao, apds a execucao de check-in, resulta na criagdo dos artefa-
tos apresentados na modificagdo n° 2 da Tabela 2.

Tabela 2. Modificacdes no repositorio dos sistemas de GCS

Elementos Modificados

NO
Pacotes

Casos de Uso

Classes

Componentes

Pacote de Casos de Uso (v 1),

Fazer Reserva

Hospede (v 1),

Gerente de Reserva (v 2),

1 Pacote de Classes (v 2), v 1). Tipo de Quarto (v 1), Gerente de Hotéis (v 1),
Pacote de Componentes (v 2). Cliente (v 1), Quarto (v 1), Gerente de Hospedes (v 1),
Hotel (v 1), Reserva (v 2). | Gerente de Tipo de Quarto (v 1).
Pacote de Casos de Uso (v 3),| Consultar Tipo de Quarto (v 3), Gerente de Tipo de Quarto (v 3),

2 Pacote de Classes (v 3),
Pacote de Componentes (v 3).
Pacote de Casos de Uso (v 4),
3 Pacote de Classes (v 4),
Pacote de Componentes (v 4).
Pacote de Casos de Uso (v 5),

Reserva (v 3). Reserva (v 3). Gerente de Reserva (v 3).

Fazer Reserva
(v 4).

Reserva (v 4),
Hotel (v 4).

Gerente de Reserva (v 4),
Gerente de Hotéis (v 4).

Fazer Reserva Reserva (v 5), Gerente de Reserva (v 5),

4 Pacote de Classes (v 5), v 9). Hotel (v 5). Gerente de Hotéis (v 5).
Pacote de Componentes (v 5).
Pacote de Casos de Uso (v 6),| Cancelar Reserva (v 6), Gerente de Reserva (v 6),

5 Pacote de Classes (v 7), |Reserva (v 6). Hotel (v 7). Gerente de Hotéis (v 7).
Pacote de Componentes (v 7).
Pacote de Casos de Uso (v 8),| Consultar Hotel (v 8), Gerente de Hotéis (v 8),
6 Pacote de Classes (v 8), Hotéis (v 8). Hoéspede (v 8). Gerente de Hospedes (v 8).

Pacote de Componentes (v 8).

A cada vez que o desenvolvedor desejar saber qual artefato modificar em fun¢do da alte-
racdo de um artefato em particular, ele podera solicitar o servigo de detecg¢ao dos rastros. Nes-
te exemplo, apds a implementagdo de todas as seis modificagdes, assumimos que existe uma
sétima modificacao que afetou a classe “Reserva”. O desenvolvedor deseja saber quais outros
artefatos devem ser alterados. A Figura 5 ilustra o resultado da mineracdo de dados sobre a
classe “Reserva” com base nas modificagdes exibidas na Tabela 2.
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Figura 5: Resultado da deteccio dos rastros de modificacio

Na parte superior da janela sdo apresentados os artefatos que devem ser analisados quan-
do a classe “Reserva” é modificada. Juntamente com esses artefatos, sdo fornecidos os valores
de suporte e confianga, para que o desenvolvedor possa priorizar a analise de forma criteriosa.
Na parte inferior da janela sdo apresentadas informacdes relativas as modificagdes passadas,

que podem fornecer indicios de como proceder nas modifica¢des futuras. Neste exemplo, o



desenvolvedor “Hamilton” poderia ser consultado antes que a modificagcdo fosse implementa-
da, visto que ele ja modificou esses artefatos no passado e pode dar sugestdes importantes
para a modificacao atual.

5. Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados a esse artigo podem ser divididos em trés areas principais, que
sdo: controle de modificacoes, controle de versoes e rastreabilidade.

Dentre os trabalhos relacionados a controle de modificagoes para DBC, podemos desta-
car dois principais: o TERRA (Kwon, Shin ef al., 1999) e o KobrA (Atkinson, Bayer et al.,
2001). O TERRA ¢ um protdtipo que fornece apoio ao modelo de processo MwR, definido
para apoiar a manutencao de um sistema legado e uma biblioteca de componentes através da
reutilizacdo de software e de funcionalidades de GCS. Entre suas principais funcionalidades
estdo a busca e registro de componentes, o registro de requisicdoes de modificacao, o registro
de relatorio de reutilizagdo e o registro de aprovac¢do de modificagdes. Existem formularios
proprios para cada uma delas, onde informagdes sdo coletadas e armazenadas no sistema. Ao
requisitar uma modificacdo, ¢ possivel incluir informag¢des como o identificador e a versao do
componente relacionado. Porém, ele disponibiliza um processo de GCS fixo, que pode ser
adaptado somente via modificacdes no cddigo fonte. Além disso, ele ndo permite a customi-
zacdo dos formulérios de coleta de dados, sendo dificil adaptar o sistema para receber outras
informagdes. Essas limitagcdes ndo sdo encontradas no Odyssey-CCS.

O método KobrA ¢ uma abordagem para engenharia de linha de produtos que envolve
todo o ciclo de vida do software. Uma das areas abrangidas pelo método ¢ a geréncia de con-
figuracdo, sendo que ele utiliza um metamodelo para representar seu sistema de controle de
modifica¢des. Este método possui caracteristicas interessantes, como a propagagao de modifi-
cacoes baseada em conjunto de modificagdes e o relacionamento de causa entre modificagoes.
Porém, diferentemente do Odyssey-CCS, ndo ¢ de conhecimento dos autores que exista uma
implementagdo computacional que fornega apoio a utilizacao do KobrA até o momento.

Na literatura de controle de versoes existe uma ampla gama de abordagens para versio-
namento de arquivos. O CVS (Fogel e Bar, 2001) ¢ um VCS de cédigo-aberto bastante utili-
zado atualmente. Com o intuito de corrigir algumas das suas limitagdes, como 0 ndo versio-
namento de diretorios e a inabilidade para tratar reestruturagdo de codigo (refactorings), o
projeto Subversion (Collins-Sussman, Fitzpatrick et al., 2004) foi criado. Esses sistemas utili-
zam um modelo de dados baseado em sistemas de arquivos, inviabilizando uma anélise mais
detalhada sobre a evolucao de elementos granulares, como, por exemplo, componentes, inter-
faces, classes e casos de uso.

Outros autores propuseram abordagens que utilizam modelos de dados mais sofisticados,
como orientado a objetos (Render e Campbell, 1991), ou ainda modelo baseado na arvore
sintatica de uma linguagem especifica (Habermann e Notkin, 1986). No entanto, estes siste-
mas sofrem de problemas relacionados a aplicabilidade limitada, pois usualmente atuam sobre
meta-modelos proprietarios, diferentemente do Odyssey-VCS, que atua sobre um meta-
modelo padrio (i.e. MOF).

Os trabalhos de CHRISTENSEN (1999) e ATKINSON et al. (2001) tratam mais especi-
ficamente do problema de versionamento no contexto de DBC. Relacionamentos de depen-
déncia, conectores, interfaces e elementos arquiteturais fazem parte das preocupacdes dos
autores. Todavia, diferentemente do Odyssey-VCS, estes sistemas ndo controlam a evolucao
dos elementos de modelo individualmente.

Finalmente, na area de rastreabilidade podem ser destacados os trabalhos de BALL et al.
(1997) e ZIMMERMANN et al. (2004), que visam detectar automaticamente relacdes seman-
ticas entre artefatos através da andlise das modificagdes. Ao modificar artefatos do software
tais como funcgdes, classes e componentes, o engenheiro de software deve estar atento a cober-
tura da modificagdo. Neste contexto, alguns autores (Shirabad, Lethbridge et al., 2003; Ying,



2003; Zimmermann, Weisgerber et al., 2004) questionam quais arquivos ou rotinas seriam
relevantes a uma determinada modificagdo. Mesmo utilizando técnicas diferentes na identifi-
cacdo de dependéncias, algumas abordagens compartilham propositos, mas em diferentes ni-
veis de granularidade quanto aos artefatos relacionados. ZIMMERMANN et al. (2003) rela-
cionam varidveis ou métodos localizados no codigo-fonte e, a partir das dependéncias encon-
tradas, analisam a arquitetura do software. A analise da arquitetura envolve verificar o grau de
modularidade com base no acoplamento inter e intra-elemento. No entanto, estas abordagens
ignoram os artefatos de analise e projeto, que sdo tratados na abordagem discutida nesse arti-
go, concentrando seus focos apenas em codigo-fonte.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para a manutencdo de software baseado em
componentes. Essa abordagem faz uso de técnicas de GCS, possibilitando a evolugdo contro-
lada de artefatos complexos, seguindo processos ndo convencionais de desenvolvimento. Os
principais aspectos discutidos neste artigo foram: automagdo do processo de manutencao,
evolucdo controlada de artefatos complexos e deteccdo de rastros de modificagdo entre artefa-
tos.

A contribuicdo principal dessa abordagem esta relacionada com a integragdo de diferen-
tes técnicas de GCS para apoiar a manutengao de software baseado em componentes. Outras
abordagens encontradas na literatura ndo apdiam as caracteristicas especificas da manutencao
de software baseado em componentes, ou focam em aspectos muito especificos, ndo benefici-
ando as diversas etapas da manuten¢do. Outras contribui¢des importantes dessa abordagem
podem ser destacadas:

e Possibilidade de modelar e instanciar o processo de controle de modificagdes e os for-
mularios de coleta das informacgdes, adaptando-os as necessidades especificas do projeto
em questao;

e Controle de versdes de elementos de modelo UML, utilizando uma granularidade fina e
permitindo a defini¢do do GV, de acordo com as peculiaridades de cada projeto; e

e Auxilio a manuten¢do dos modelos de andlise e projeto no decorrer do processo de de-
senvolvimento do software através da detec¢do automadtica de rastros de modificagdo
(intramodelos e intermodelos). O rastro auxilia o engenheiro de software a estimar quais
artefatos deverdo ser alterados em funcdo de uma modifica¢do, minimizando complica-
¢oes como a introducdo de novos erros e alteragdes incompletas durante a modificagao,
0 que torna o trabalho de manuten¢ao menos propenso a falhas.

A abordagem apresentada nesse artigo, concretizada através de prototipos implementados
em Java, faz parte de um projeto mais amplo, denominado Odyssey-SCM (Murta, Dantas et
al., 2005), que visa prover uma infra-estrutura de GCS para o DBC. Tanto o Odyssey-VCS,
quanto o prototipo para detecgdo de rastros de modificagdo entre artefatos ja tem uma primei-
ra versao operacional disponivel. Contudo, o Odyssey-CCS ainda esta parcialmente operacio-
nal, demandando esfor¢o adicional de implementagdo. Além disso, outros trabalhos futuros
também sdo vislumbrados:

e Obten¢do de informagdes relevantes ao Mapa de Reutilizacdo através da integracdo com
uma biblioteca de componentes. Pode-se detectar, por exemplo, quais consumidores a-
tualizaram seus componentes, € para qual versao, monitorando a copia (download) de
componentes da biblioteca;

e Estender o Odyssey-VCS para controlar versdes de outros tipos de artefatos, como, por
exemplo, documentos em XML e codigo-fonte Java, além da UML. Uma vantagem des-
sa extensao ¢ que um unico VCS e, conseqiientemente, um unico repositorio seria utili-
zado para gerenciar todo o ciclo de vida do software, desde a especificacdo de requisitos



até o cddigo-fonte, o que evitaria problemas de integragao de dados localizados em dife-
rentes repositorios;

e Sumario das informacgdes coletadas nos sistemas da GCS que dizem respeito a origem
do rastro. Seria interessante trazer a informacao de uma forma mais resumida para anali-
se do engenheiro de software, ao invés de apresentar as informagdes cruas dos sistemas
de controle de modificagdes e versdes. Por exemplo, dados estatisticos poderiam ser
fornecidos sobre quais partes do sistema foram mais afetadas por modificagdes equiva-
lentes no passado (e.g.: 30% no Pacote X, 40% no Pacote Y, etc.);

e Aumento da qualidade dos rastros identificados pelo protétipo. Isto significa encontrar
um numero maior de rastros validos através da comparagdo entre os rastros identificados
manualmente pelo engenheiro de software (rastros previstos) e os rastros detectados pe-
lo protdtipo; e

e [Execucdo de estudos experimentais, que visem medir a eficacia da abordagem proposta
em cenarios reais de manutengdo de software baseado em componentes. Esses estudos
estdo em fase de elaboragdo e serdo executados em seguida.
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