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Abstract. Software development has become a complex activity, due to
intricate requirements implemented by distributed development teams.
Software Configuration Management represents an important discipline for
controlling the software evolution and for allowing the cooperation
among  developers, supporting concurrent teamwork. This paper
systematizes the concurrency policies choice, aiming at productivity
improvements in this scenario.

Resumo. O desenvolvimento de software tem se tornado uma atividade cada
vez mais complexa, devido aos requisitos cada vez mais dificeis de serem
alcancados, aliado ao aumento e a distribuicdo da equipe de desenvolvimento.
A Geréncia de Configuracdo de Software representa uma disciplina
importante para o controle da evolucdo de software e possibilita uma maior
cooperagdo entre as pessoas envolvidas, apoiando o trabalho concorrente.
Esse trabalho tem como objetivo sistematizar o processo de escolha de
politicas de concorréncia para cada artefato de um projeto de software,
visando o aumento da produtividade.

1. Introducao

Na engenharia de software, a reducdo do ciclo de vida do produto, aliado com o
aumento da complexidade das solugdes e da equipe de desenvolvimento, resultou em
uma maior pressdo por trabalho concorrente [ESTUBLIER 2000]. Essa pressdo se torna
ainda mais forte devido a distribuicio geogrifica dos participantes de um projeto. Dessa
forma, ha a necessidade de definir estratégias de cooperagdo para o desenvolvimento de
sistemas, possibilitando que varios desenvolvedores distribuidos geograficamente
modifiquem e gerenciem de forma eficiente 0 mesmo conjunto de artefatos.

A Geréncia de Configuracdo de Software (GCS) é uma disciplina que possibilita
a evolucdo de sistemas de software de forma controlada [DART 1991] e, portanto,
contribui no atendimento as restri¢des de qualidade e de tempo [ESTUBLIER 2000]. Os
sistemas de GCS sdo fundamentais para prover controle sobre os artefatos produzidos e
modificados por diferentes desenvolvedores, dando suporte ao trabalho concorrente
[MURTA et al. 2007].

As solugdes existentes de GCS provéem uma infra-estrutura para a defini¢ao de
quais artefatos serdo passiveis de GCS, os chamados itens de configuracido (ICs), e
permitem que estes artefatos sejam obtidos por meio de um processo conhecido como
check-out. Com isso, o engenheiro de software faz uma cdpia desses artefatos para o seu



espaco de trabalho, local destinado a criagdo, alteracdo e teste dos ICs. Depois de efetuar
mudangas, o engenheiro de software retorna os artefatos para o repositério, mediante um
processo conhecido como check-in. Quando um engenheiro de software tenta fazer um
check-in e o IC em questdo sofreu modificacdes de outros engenheiros desde o seu
ultimo check-out, pode ocorrer uma situacao de conflito.

Diferentes politicas de controle de concorréncia podem ser aplicadas a cada IC
de um projeto, permitindo ou nio o paralelismo no desenvolvimento. O objetivo deste
trabalho € identificar qual politica de controle de concorréncia é a mais recomendada
para cada artefato de um projeto de software, tendo em vista uma maior produtividade
no processo de desenvolvimento.

Este trabalho estd organizado em outras cinco se¢des. Na Secéo 2, sdo discutidos
alguns conceitos importantes para o trabalho. A Se¢@o 3 apresenta detalhadamente a
abordagem proposta. Na Sec¢ao 4, é discutido um exemplo de aplicacdo da abordagem.
Na Sec@o 5, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados. Por fim, na Secdo 6, sdo
feitas algumas considera¢des finais e sdo destacados alguns trabalhos futuros.

2. Contextualizacao

Leon [2000] apresenta uma evolucdo das técnicas de GCS, onde, inicialmente, os artefa-
tos de software eram compartilhados por diversos desenvolvedores, porém modifica¢des
efetuadas por um desenvolvedor geravam efeitos colaterais nos artefatos de outros de-
senvolvedores. Uma solucdo inicial foi a criacdo de varias copias do mesmo artefato
compartilhado, entretanto, faltava controle sobre as cOpias existentes e era necessario o
retrabalho nas diferentes cépias para implementar os mesmos requisitos e corrigir os
mesmos defeitos. Adotou-se, entdo, a utilizagdo de repositdrios centralizados que arma-
zenavam versdes comuns dos artefatos, no entanto, era necessdria a criagdo de meca-
nismos de controle sobre o repositorio centralizado. Esses mecanismos sdo implementa-
dos por meio da utilizacdo de politicas de controle de concorréncia pelos sistemas de
controle de versdes. Dentre elas, podemos citar as politicas pessimista e otimista.

A politica pessimista enfatiza o uso de check-out reservado, fazendo um
bloqueio (lock) e inibindo o paralelismo do desenvolvimento sobre um mesmo artefato.
Utilizando essa politica, as situagdes de conflito s@o evitadas. Por outro lado, a politica
otimista assume que a quantidade de conflitos € naturalmente baixa e que é mais facil
tratar cada conflito individualmente, caso eles venham a ocorrer. O mecanismo de
tratamento de conflitos utilizado pela politica otimista é a jungdo (merge) das duas
versdes do IC. Existem situagdes onde uma determinada politica € mais indicada do que
a outra. Nos casos onde a juncdo dos trabalhos tende a ser complexa, quando, por
exemplo, os ICs nao sdo textuais e a ferramenta que conhece a representag@o bindria dos
ICs néo d4 apoio automatizado para juncdes, é mais indicado trabalhar usando politicas
pessimistas. Por outro lado, nos casos onde os ICs sdo textuais € a jungdo ndo é
complexa, a utilizagdo de politicas otimista € mais indicada [Estublier 2001].

3. Abordagem Proposta

Além de sugerir a politica de controle de concorréncia aparentemente mais adequada
para cada IC, este trabalho busca também identificar os ICs do sistema que merecem
uma maior atencdo em relacio ao controle de concorréncia, visando uma maior agilida-



de no processo de desenvolvimento de software. Esses ICs sdo chamados de elementos
criticos do sistema. Cada IC € tratado como uma unidade de versionamento (UV), defi-
nida como um elemento atomico associado ao versionamento. Cada UV, por sua vez, é
composto por sub-ICs, chamados de unidades de comparagdo (UC), que representam
elementos atdmicos usados para computagdo de conflitos [MURTA et al. 2007]. Dessa
forma, o engenheiro de software define o nivel de granularidade desses elementos e ana-
lisa o sistema em diferentes niveis de abstracdo. Por exemplo, considerando documentos
texto como UVs, pardgrafos ou frases podem ser considerados UCs. Por outro lado, ado-
tando classes Java como UVs, atributos e métodos podem ser definidos como UCs.

Com a identificacdo dos elementos criticos, de certa forma, estdo sendo
identificados também alguns riscos no desenvolvimento do sistema. Alguns
conhecimentos existentes na area de geréncia de riscos sdo Uteis para a andlise desses
riscos. A IEEE Std 1540 [IEEE 2001] define risco como a probabilidade de um evento,
perigo, ameaca ou situacio ocorrer associado as conseqiiéncias indesejaveis, ou seja, um
problema potencial. Nesse contexto, o risco tratado por esse trabalho é a perda de
produtividade. De acordo com a geréncia de riscos, os riscos que devem receber maior
atencdo em um projeto de software s@o os que t€m maior probabilidade de acontecer e
que tém grande potencial de causar um maior impacto no projeto. Assim, € calculado o
valor referente a probabilidade de um dado risco ocorrer e o valor do impacto desse
risco. Esses valores sdo multiplicados e um terceiro valor, chamado de exposicdo, é

obtido. A exposicdo indica o quio preocupante € o risco [SOFTEX 2006].

Utilizando os conhecimentos de geréncia de riscos, para cada IC do sistema é
calculado um valor que representa o quao critico é esse item. Esse valor leva em consi-
deracdo duas métricas: nivel de concorréncia de um IC (semelhante a probabilidade do
risco, pois quanto maior for a concorréncia, maior serd a probabilidade da necessidade
de juncdo) e nivel de dificuldade de juncido do IC (semelhante ao impacto do risco,
pois quanto mais dificil for a jun¢do, maior serd o impacto na produtividade da equipe).

O nivel de concorréncia é calculado comparando o tempo em que mais de um
desenvolvedor teve posse do item para modificagdo e o tempo em que ao menos um
desenvolvedor teve posse do item para modificacdo. A Figura 1 apresenta uma situacio
que ilustra o cdlculo dessa métrica. No tempo de vida do IC, trés desenvolvedores
ficaram em posse desse item para modificagdo. O tempo de posse para modificacio é
determinado pelo intervalo entre check-out e check-in.

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Desenvolvedor C  EE— —_

Desenvolvedor B

Desenvolvedor A
Tempo de
’ vida do IC

Figura 1. Situacao para analise do nivel de concorréncia.

Na Figura 1, podem ser identificados periodos em que o IC ndo ficou em posse
de nenhum desenvolvedor; periodos em que ficou em posse de apenas um
desenvolvedor; e periodos em que o item ficou em posse de mais de um desenvolvedor,
ou seja, periodos em que houve concorréncia. Com isso, é calculado um nimero



normalizado (i.e., entre O e 1, inclusive) que indica o nivel de concorréncia de cada IC
analisado. Quanto mais proximo de 1, maior o nivel de concorréncia desse item.

Para um dado IC, essa métrica € calculada por meio da seguinte férmula:
concorréncia(IC) = TC(IC) / TP(IC), (Férmula 1)

onde TC(C) significa o tempo que houve concorréncia e TP(IC) representa o tempo em
que o IC ficou em posse de ao menos um desenvolvedor. Um exemplo da aplicacio
dessa férmula é apresentado na secdo 4.

A segunda métrica quantifica a dificuldade de se fazer a juncdo de duas versdes
de um dado IC. Ou seja, considerando que houve uma situacdo de conflito, é
quantificada, entre O e 1, a dificuldade de resolu¢@o desse conflito. Essa métrica leva em
consideracdo a quantidade de UCs, que sdo sub-ICs do IC em questdo, que sofreram
conflitos. Quanto mais préximo de 1, maior a dificuldade de se fazer a juncio.

Ap6s o desenvolvedor fazer o check-in, podem ser destacadas quatro versdes de
um determinado IC: versdo original, que o desenvolvedor fez check-out; versao do
usudrio, que foi modificada na sua drea de trabalho; versdo atual, que estd no repositdrio
e que pode ser diferente da original, visto que pode ter havido check-ins de outros
desenvolvedores; e, finalmente, a versdo final, que representa a jungdo das versdes do
usudrio e atual (Figura 2).

Repositdrio Area de Trabalho
[ Versdo original Check-out
|
Outros —P!
check-ins _.,I
- [ Versdo do usudrio ]

[ Versdo atual ]
|
Juncdo I Check-in

[ Versdo final ]

Figura 2. Vers6es de um IC no momento do check-in.

Para calcular a métrica de dificuldade de juncdo, duas informagdes sdo
utilizadas: o conjunto de operagdes sofridas pelas UCs desde a sua versdo original —
O(C) - e o conjunto de operacdes que realmente foram efetivadas na versdo final —
OE(C). Para o célculo dessa primeira informacao, sdo identificadas as operacdes feitas
na versdo do usudrio (VU) e na versdo atual (VA), tendo como base a versdo original
(VO), utilizando o algoritmo diff; [CONRADI e WESTFECHTEL 1998]:

O(IC) = diff;(VU, VA, VO); (Férmula 2)

A segunda informagdo, o conjunto de operagdes efetivadas, compara a versio
final (VF) com a versdo original das UCs, utilizando o algoritmo diff [CONRADI e
WESTFECHTEL 1998]:

OE(IC) = diff (VO, VF). (Férmula 3)



O e OE representam conjuntos de operacdes (inclusdo, exclusdo ou alteracio de
UCs) e sao representados na Figura 3. A interseccio de O e OE representa as operacdes
efetuadas nas versdes atual e do usudrio que foram efetivadas na versdo final, ou seja,
operagdes que ndo trouxeram dificuldade no momento de juncdo e que seriam correta-
mente combinadas por um algoritmo automaético de juncdo. As operagdes que pertencem
ao conjunto O, porém que ndo pertencem a intersec¢do, sdo operagdes que foram feitas,
mas ndo foram efetivadas na versdo final, ou seja, esforco desperdi¢ado. J4 as operacdes
que pertencem a OE, porém ndo pertencem a intersec¢do, sdo operagdes que ocorreram
para resolucdo de conflitos, ou seja, esforco adicional. Este tltimo subconjunto, repre-
sentado pela diferenca entre OE e O, simboliza a efetiva dificuldade de jun¢do de um
IC. Dessa forma, o nivel de dificuldade de jungdo é calculado por meio da Férmula 4.

dificuldade_juncdao(IC) = |(OE — O)| / 1OE|; (Férmula 4)
onde IXI| representa o niimero de elementos de um conjunto X.
Esforco
Esforco adicional
desperdigcado

Nenhuma dificuldade

Figura 3. Representacao dos conjuntos O e OE.

Quando nd@o houver conflitos ou a resolucdo destes ndo demandar nenhum
esforco adicional (OE — O = @), a métrica de dificuldade de juncio terd como resultado
0. Por outro lado, quando todas as alteracdes que resultaram na versdo final do IC
representarem esforcos adicionais (OE — O = OE), a métrica de dificuldade de juncdo
tera como resultado 1, o valor maximo.

Uma vez calculadas as duas métricas para cada IC, o valor que representa a criti-
cidade do item (que também varia entre 0 e 1) é calculado por meio da multiplicacdo do
nivel de concorréncia com o nivel de dificuldade de juncdo do IC em um determinado
periodo de tempo. Além disso, a abordagem sugere a politica para o controle de concor-
réncia mais indicada para cada item em questdo. Essa sugestio € feita com base em pon-
tos de cortes das métricas, que definem se o valor obtido € alto ou baixo e que podem
ser definidos pelo engenheiro de software (Tabela 1). Quando certo IC possui um alto
nivel de concorréncia e um baixo nivel de dificuldade de juncdo, a probabilidade de
ocorrer um conflito € alta, porém nao ¢ dificil de resolvé-lo, logo a politica otimista é
indicada. Em casos onde o nivel de concorréncia é baixo e o nivel de dificuldade de
jungdo € alto, a politica indicada é a pessimista, pois um bloqueio no item ndo traz mui-
tos problemas, ja que o nivel de concorréncia € baixo. Quando um IC apresenta valores
baixos nas duas métricas, qualquer uma das duas politicas pode ser utilizada. Nos casos
onde o IC apresenta ambos os niveis elevados, o elemento € identificado como critico.

Uma vez aplicada a abordagem, o engenheiro de software pode fazer alteracdes
na politica de controle de concorréncia ou pode alocar melhor seus recursos, tentando
evitar que muitos desenvolvedores trabalhem em um elemento critico a0 mesmo tempo,
minimizando possiveis conflitos. Ou ainda, o engenheiro de software pode decidir fazer
uma reestruturacdo nos elementos criticos do sistema para diminuir os niveis de
concorréncia e de dificuldade de juncao.



Tabela 1. Indicacao das politicas de concorréncia.

Nivel de Concorréncia
Baixo Alto
Dificuldade de | Baixo | Indiferente Politica otimista
Jungado Alto | Politica pessimista | Reestruturagdo

A abordagem apresentada necessita de dados histéricos do projeto de
desenvolvimento, dessa forma, ela s6 pode ser aplicada apds o inicio do mesmo em
momentos escolhidos pelo engenheiro de software. Além disso, a abordagem pode ser
aplicada mais de uma vez ao longo da fase de desenvolvimento e € flexivel quanto ao
periodo de tempo analisado.

4. Exemplo

Nesta se¢do, é apresentado um exemplo do célculo do nivel de criticidade e indicagdo de
uma politica de controle de concorréncia para um determinado IC. Na aplicacdo real da
abordagem, esse cdlculo deve ser feito para todos os ICs do sistema.

A Figura 1, apresentada anteriormente, ilustra a situa¢do que serd utilizada. Nela
sdo exibidos os periodos de tempo que o IC ficou em posse dos desenvolvedores para
modifica¢do. Utilizando a Férmula 1, o resultado obtido € o seguinte:

concorréncia(IC) = TC(IC)/ TP(IC) = 6/8 = 0,75 = 75%.

Durante o periodo analisado no exemplo, aconteceram 5 check-ins. Para definir o
nivel de dificuldade de jungdo desse item no mesmo periodo, é necessario calcular a
dificuldade de juncdo em cada um dos 5 check-ins e fazer a média aritmética desses va-
lores. Para simplificar esse exemplo, serd calculado o valor referente a um check-in e
serd considerado que a dificuldade de jun¢do nos outros 4 casos ¢ a mesma. Assim, serd
calculado o nivel de dificuldade de juncdo durante o periodo apresentado na Figura 1.

A Figura 4 apresenta a situacdo para exemplificar o cilculo da dificuldade de
juncgd@o. Sdo analisadas as quatro versdes do IC apresentadas pela Figura 2. Os nimeros
circulados representam diferentes versdes de uma certa UC, que é representada por um
nimero. Na versao original do IC existiam 7 UCs (1 a 7). Na versao do usudrio foram
removidos as UCs 4 e 6, adicionada a 9 e alteradas as 2, 3 e 7. No momento do check-in
(versdo atual), haviam sido removidas as UCs 6 e 7, adicionada a 8 e modificadas as 3, 4
e 5. Ap6s check-in do usudrio, o IC (versdo final) se apresentava da seguinte forma: a
UC 2 ficou com a versdo do usudrio; a 3, devido a um possivel conflito, teve uma nova
versdo gerada, baseada nas versdes final e atual; a UC 4 foi removida; a 5 teve as modi-
ficacdes dos outros desenvolvedores descartadas e permaneceu com a versdo original; a
UC 6 foi removida; a 7, apesar de ter sido excluida na versao atual, foi mantida com as
alteracdes do usudrio; e, finalmente, as UCs adicionadas 8 e 9 permaneceram. Para en-
contrar os conjuntos O e OE, neste exemplo, sdo aplicadas as Férmulas 2 e 3:

O =diff;(VU, VA, VO) = {2°, 3,3, 4,47, 5", 8 X 7', 8 9},
OE =diff (VO, VF) = {2, 3", %, & 7’, 8, 9}, e, portanto,
OE-0={3"},

onde os nimeros cortados representam a remocao de uma UC e as aspas indicam em
qual versdo o IC foi modificado.
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Figura 4. UCs para exemplificar o calculo da métrica de dificuldade de juncao.

Finalmente, a métrica pode ser calculada pela Férmula 4:
dificuldade_jun¢do(IC) = |(OE — O)I /1OE| = 1/7 = 14,3%.

Analisando os resultados das duas métricas e com base na Tabela 1, a politica
otimista seria a indicada para o IC. Além disso, para quantificar a criticidade do IC
durante o periodo de tempo analisado, faz-se a multiplicacdo dos resultados das duas
métricas e chega-se ao seguinte valor: 0,75 x 0,14 = 0,105, aproximadamente 10%, o
que indica (dependendo de valores definidos pelo engenheiro de software) que o IC ndo
€ critico e ndo demanda necessidade de reestruturacao.

5. Trabalhos Relacionados

O trabalho concorrente desempenha um papel importante no processo de desenvolvi-
mento de software, principalmente no desenvolvimento distribuido. Porém, poucos tra-
balhos tratam da definicdo e escolha de politicas para o controle de concorréncia.

Estublier [2001] afirma que as infra-estruturas de GCS néo atentem as restri¢cdes
de escalabilidade e eficiéncia necessdrias ao controle de concorréncia e, por isso, propde
uma nova arquitetura para os sistemas de GCS. Essa nova arquitetura vai de encontro as
que existiam na época em que o trabalho foi desenvolvido. Entretanto, algumas das
deficiéncias apontadas pelo trabalho j4 sdo atendidas pelos atuais sistemas de GCS, sdo
elas: arquitetura distribuida e possibilidade de definir diferentes politicas para diferentes
artefatos de um projeto.

Estublier et al [2003] apresentam um novo modelo de trabalho baseado em
grupos e propdem operacdes com as quais politicas para o controle de concorréncia sdo
construidas. E proposta uma linguagem para a defini¢io das politicas, permitindo que o
engenheiro de software crie politicas que podem variar desde politicas mais restritivas
(uso de bloqueios) até outras mais flexiveis (sem bloqueios). Porém, esse trabalho ndo
apdia a escolha da politica mais indicada para cada situagao.

6. Consideracoes Finais

O trabalho concorrente possibilita uma melhor definicdo de estratégias de cooperacdo
entre os desenvolvedores no processo de desenvolvimento de software, além disso, se
torna ainda mais importante devido a distribui¢do geografica dos participantes. Com a
realizacdo deste trabalho, foi desenvolvida uma sistematizacdo do processo de escolha
de politicas de concorréncia para os artefatos de um projeto de software, visando um
aumento na produtividade.



Algumas limitagdes foram identificadas na abordagem. H4 casos em que as
métricas ndo conseguem diferenciar duas situacdes muito ruins, mesmo se uma € pior do
que a outra. Além disso, os dados utilizados pelas férmulas que calculam as duas
métricas, dependendo do sistema de controle de versdes utilizado, podem nao ser
fornecidos. Porém, por meio de técnicas auxiliares, como a utilizagdo de ramos ou
hooks, é possivel a obtengdo desses dados.

Como trabalho futuro, serd realizada uma avaliagdo da abordagem utilizando,
como estudo de caso, um projeto open-source disponibilizado livremente na internet,
onde serdo analisados os arquivos gerados pelos sistemas de GCS. A abordagem serd
aplicada em um dado momento do passado e sera verificado se as sugestdes obtidas
nesse momento seriam vdlidas no decorrer do projeto, Por exemplo, se foi sugerida a
politica pessimista para um certo IC, e continua otimista, mas com muita dificuldade de
juncdo, entdo a sugestdo da abordagem era realmente pertinente. Além disso, serd
desenvolvida uma ferramenta para a automatizacdo da abordagem. Essa ferramenta
utilizard técnicas de visualizag@o de software [CEMIN 2001], que incluem técnicas de
desenho, coloracdo, animagdo e agrupamento de informacgdes, para apresentar em
diagramas UML o resultado da aplicagdo das métricas de concorréncia e dificuldade de
juncdo. Essa representac@o tem o objetivo de facilitar o entendimento das informacgdes
[CEMIN 2001] e atuar como uma forma de comunicagdo entre as pessoas que estdo
explorando ou manipulando a mesma informagao.

Referéncias

CEMIN, C., 2001, Visualizagdo de Informagées Aplicada a Geréncia de Software, Dissertagao
de M.Sc., Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

CONRADI, R., WESTFECHTEL, B. (1998), "Version Models for Software Configuration
Management", ACM Computing Surveys, v. 30, n. (2), pp. 232-282.

DART, S. (1991) "Concepts in Configuration Management Systems". In: International Work-
shop on Software Configuration Management (SCM), pp. 1-18, Trondheim, Norway, June.

ESTUBLIER, J. (2000) "Software Configuration Management: a Roadmap". In: International
Conference on Software Engineering (ICSE), pp. 279-289, Limerick, Ireland, June.

ESTUBLIER, J. (2001) "Objects Control for Software Configuration Management". In: Inter-
national Conference on Advanced Information Systems Engineering, pp. 359-373, London,
UK, June.

ESTUBLIER, J., GARCIA, S., VEGA, G. (2001) "Defining and Supporting Concurrent Engi-
neering policies in SCM". International Workshop on Software Configuration Management,
pp- 1-15, Portland, Oregon, USA, May.

IEEE (2001) Std 1540 - IEEE Standard for Software Life Cycle Processes - Risk Management,
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

LEON, A. (2000) A Guide to Software Configuration Management, Artech House Publishers.

MURTA, L., OLIVEIRA, H., DANTAS, C., et al. (2007) "Odyssey-SCM: An Integrated Soft-
ware Configuration Management Infrastructure for UML models", Science of Computer
Programming, v. 65, n. (3), pp. 249-274.

SOFTEX (2006) "MPS.BR — Guia de Implementagdo, Parte 5: Nivel C 1.0". In:
http://www.softex.br, acessado em 01/03/07.



