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Resumo. Este artigo apresenta uma ferramenta baseada em modelos para
derivagcdo de produto, denominada GenArch. A ferramenta é centrada na
definicdo de trés modelos — caracteristica, arquitetura e configuracdo, os
quais permitem a instanciacdo automdtica de linhas de produto de software
ou frameworks. A ferramenta foi implementada na forma de um plug-in da
plataforma Eclipse e utiliza a tecnologia EMF para manipulacdo de seus
modelos. Anotacoes Java foram também definidas para permitir a geracdo de
versoes iniciais dos modelos a partir do cédigo de implementagdo da

arquitetura da linha de produto.

1. Introducao

Pesquisas atuais e experi€ncias praticas [3, 6, 12] sugerem que para se obter um
progresso significativo com respeito ao reuso de software € necessdrio focalizar a
modelagem e desenvolvimento de linhas de produtos ao invés de se desenvolver
sistemas individualmente. A engenharia de linha de produtos procura explorar os pontos
comuns e varidveis existentes entre sistemas de uma maneira sistemdtica. Através de
uma linha de produtos, diferentes customizacdes de aplicacdoes de um mesmo dominio
podem ser rapidamente criadas a partir de um conjunto de artefatos reusaveis
(arquitetura comum, componentes, framework, modelos, etc).

De acordo com Krueger [7], a adocdo de uma abordagem de desenvolvimento de
linha de produtos é mais dificil que simplesmente construir um sistema. Em parte
porque durante varias décadas foram desenvolvidas métodos, técnicas e ferramentas
centrados principalmente na construcio de sistemas de software tnicos, havendo poucas
ferramentas para o gerenciamento e manipulacdo de variacdes de linha de produtos de
software. Recentemente vdrias pesquisas e experiéncias industriais tem motivado o
desenvolvimento de abordagens que lidam explicitamente com o gerenciamento de
variabilidades de linhas de produtos. Algumas ferramentas para geréncia de
variabilidades e derivacdo automdtica de produtos de software t€m sido desenvolvidas,
tais como, Gears e pure::variants. Essas ferramentas apresentam funcionalidades uteis
para a derivacdo de produtos de software, mas sdo, em geral, complexas e pesadas para
serem usadas pela comunidade de desenvolvedores com pouca familiaridade com varios
dos novos conceitos propostas pela comunidade de linhas de produto de software.

Nesse contexto, esse artigo apresenta a ferramenta GenArch que busca auxiliar
engenheiros de software nas atividades de adocdo e derivacdo de linhas de produto de
software. A derivacdo automdtica de produtos na ferramenta é realizada através da
definicdo de trés modelos: caracteristica, configuracdo e arquitetura. Versdes iniciais
desses modelos sdo geradas automaticamente pela ferramenta a partir da anotagdo do
codigo de implementagao da arquitetura de linha de produto.
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Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma visio
geral da ferramenta, apresentando seu funcionamento geral e sua arquitetura baseada em
tecnologias Eclipse. A Secdo 3 descreve brevemente a preparacido do framework JUnit
para ser instanciado automaticamente pela GenArch. Finalmente, a se¢do 4 apresenta as
conclusdes do trabalho e dire¢des para pesquisas futuras.

2. GenArch - Generative Architecture Plugin

GenArch é uma ferramenta baseada em modelos que visa simplificar a derivacdo
automadtica [13] de novos membros de linha de produtos de software (LPS) ou instancias
de frameworks OO. A ferramenta é baseada nos conceitos de Programacdo Generativa
(PG) [4]. PG contempla métodos e técnicas que permitem a geracdo automadtica de
membros de uma linha de produtos a partir de especificagdes de alto nivel (ex:
modelos). Ela motiva a separacdo do espago de problema do espaco de solucdo. O
espaco de problema representa conceitos, abstracdes e caracteristicas (features)
existentes no dominio de uma linha de produto. O espago de solucdo agrega a
arquitetura de software e respectivos componentes de implementag¢do que sao usados na
geracdo de um membro da familia de sistemas. O mapeamento entre os espacgos de
problema e solucdo é definido em programacio generativa, através do conhecimento de
configuragdo. O conhecimento de configuragdo define como combinagdes especificas de
caracteristicas no espago de problema sdo mapeadas para uma configuracio especifica
de componentes no espaco de solugdo.

A ferramenta GenArch propde a definicdo de trés modelos os quais sdo usados
para representar as variabilidades e elementos de implementacdo de uma LPS, sio eles:
(i) modelo de arquitetura; (ii) modelo de caracteristica; e (iii) modelo de configuracao.
Cada modelo representa: o espaco de solucdo, espago de problema e conhecimento de
configuracdo da organizacdo proposta por Programacdo Generativa. A seguir cada
modelo é brevemente descrito.

O modelo de arquitetura (espaco de solucdo) define uma representacdo visual
dos elementos de implementacdo da LPS, tais como, classes, aspectos, templates e
arquivos de configura¢do ou figuras. Tais elementos sdo organizados em diferentes
componentes que definem a arquitetura do sistema. O GenArch permite a geracdo
automatica da versao inicial do modelo de arquitetura através do parsing dos diretorios
contendo os elementos de implementacio da arquitetura de LPS. O modelo de
arquitetura € criado de forma a permitir relacionar os elementos de implementacdo com
as variabilidades representadas no modelo de caracteristica.

O modelo de caracteristica (espaco de problema) é usado no GenArch para
representar as variabilidades da LPS. A ferramenta adota o modelo de caracteristica
proposto por Czarnecki et al [4], o qual permite modelar caracteristicas obrigatorias,
opcionais e alternativas, com suas respectivas cardinalidades, restri¢cdes (constraints) e
atributos. O plugin FMP (Feature Modeling Plugin) [1] é usado para especificar o
modelo de caracteristica.

Finalmente, o modelo de configuragdo (conhecimento de configuragdo) ¢é
responsdvel por definir o mapeamento entre -caracteristicas e elementos de
implementagdo. Um conjunto de relacdes de dependéncia entre as caracteristicas
(espaco de problema) e os elementos de implementacdo (espago de solugdo) sdo
definidas, de forma a decidir quais elementos de implementacdo devem ser instanciados
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a partir do fornecimento de uma instincia do modelo de caracteristica (um produto),
durante o processo de derivagdo de produto suportado automaticamente pelo GenArch.

2.1. Visao Geral de Funcionamento

A ferramenta GenArch é baseada em modelos, sendo fundamental sua especificacio
para permitir a derivacdo automatica da linha de produto. Versdes iniciais dos modelos
sdo geradas automaticamente a partir do parsing do diretério contendo elementos de
implementacdo de um projeto Java. Alguns desses elementos podem também conter
anotacdes GenArch especificas que sdo consideradas na geracdo dos modelos.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral do funcionamento da ferramenta
GenArch, assim como ilustra as tecnologias usadas no seu desenvolvimento.
Inicialmente ocorre a preparagdo do cddigo dos elementos de implementacdo para
permitir a geracdo inicial dos modelos (passo 1). Nessa etapa o engenheiro de dominio,
usa um conjunto explicito de anotacdes para indicar no cdédigo dos elementos de
implementag@o da linha de produto: (i) quais elementos corresponde a implementacao
especifica das caracteristicas varidveis (variabilidades) da linha de produto (anotagdo do
tipo @Feature); e (il) quais elementos correspondem a pontos de extensdo (hotspots) da
linha de produto (anotacdo do tipo @variability).

Engenharia de Engenharia de
Dominio Aplicagcao

Elementos de Implementacéo
Cl; pectos/Templ quivos

e e (1)

@ Produto Produto Produto
Médulo de Médulo de
Importagéao g Derivagao e

Modelo de Configuragao Modelo
Caracteristicas Arquitetural

| JoT/AsT || EMF | [ oaw |

Plataforma Eclipse

Figura 1. Arquitetura da ferramenta GenArch

Em seguida, o médulo de importacdo da ferramenta GenArch pode realizar um
parsing no diretério contendo os elementos de implementagdo com suas respectivas
anotacdes e gera uma versdo inicial do modelo (passo 2) de arquitetura, de
caracteristica, de configuracio e dos templates. A geracdo dos modelos de caracteristica
e configuracdo € baseada nas anotagdes (criadas no passo 1) que indicam as
implementagdes especificas de caracteristicas. Os templates s@o criados a partir das

anotacdes que indicam quais sdo os pontos de extensao da linha de produto. O médulo
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de importacdo pode ser acionado a qualquer momento. No inicio da iteracdo quando se
deseja importar os modelos a partir de c6digo existente ou em um momento qualquer,
por exemplo, quando novos requisitos foram implementados na linha de produtos.

Ap6s essa geracdo inicial, o engenheiro de dominio deve refinar e incrementar as
versdes iniciais dos modelos gerados (passo 3). As seguintes modificacdes sdo
tipicamente realizadas: (i) adicdo de novas caracteristicas ou reorganizacdo das
existentes; (ii) adicdo de novas relagdes de dependéncia entre caracteristicas e elementos
de implementacdo no modelo de configuracdo, sobretudo aquelas que ndo foram
possiveis de serem especificadas através de anotacOes; e (iii) refinamento da
implementagdo dos templates para contemplar a customizacio de alguma variabilidade a
partir de informacgdo coletada pelo modelo de caracteristica.

Ap6s o refinamento de cada um dos modelos, o médulo de derivacdo da
ferramenta GenArch permite a instanciacdo automadtica de membros da linha de produto
(passo 4). Essa derivacdo demanda inicialmente a especificacdo de uma instancia do
modelo de caracteristica que representa aquele produto. Ou seja, o engenheiro de
aplicacdo realiza a resolucdo de caracteristicas, escolhendo um conjunto especifico de
elementos de implementacdo que satisfaca o produto que ele deseja. A ferramenta
GenArch usa essa instancia do modelo de caracteristica, o modelo de configuragdo e o
modelo de arquitetura para entdo gerar o produto desejado pelo usudrio.

O médulo de derivagdo varre todo o modelo de arquitetura e para cada elemento
ele verifica se existe uma relacdo de dependéncia no modelo de configuracdo entre tal
elemento e alguma caracteristica. Caso exista tal relacdo de dependéncia (ou seja, o
elemento s6 deve ser instanciado caso uma dada caracteristica tenha sido selecionada), a
instdncia do modelo de caracteristicas € consultada e dependendo da configuracdo da
caracteristica o elemento é adicionado ao produto. Se ndo existir uma relacdo de
dependéncia o elemento de implementacdo serd adicionado ao produto, representando
nesse caso uma caracteristica obrigatdria. Esse processo de geracdo demanda a criagdo
de um projeto Java/Eclipse (passo 5) contendo todos os elementos de implementacdo
que implementam as caracteristicas selecionadas, assim como o processamento de
templates para geracao de classes e/ou aspectos especificos que representam instancias
concretas dos pontos de extensao.

2.2. Arquitetura da Ferramenta

A Figura 1 também apresenta uma visdo geral da arquitetura de implementacdo do
GenArch. A ferramenta foi implementada como um plug-in da plataforma Eclipse
utilizando vdrios kits de desenvolvimento orientado a modelos disponiveis em tal
plataforma. Todos os modelos do GenArch foram construidos e sdao manipulados
usando os recursos disponilizados pelo Eclipse Modeling Framework (EMF) [2]. EMF é
um framework Java/XML que permite a constru¢do de ferramentas orientadas a
modelos. Ele possibilita a geracdo de classes Java para criagdo e edicdo de modelos
baseadas num dado meta-modelo especificado em XML Schema ou usando diagramas
de classe UML. O modelo de caracteristica usado na ferramenta GenArch é especificado
pelo plug-in FMP (Feature Modelling Plug-in). Os modelos criados no FMP sdo
também modelos baseados no EMF.

A ferramenta GenArch utiliza o plug-in openArchitectureWare (0AW) [11] para
especificar seus templates. A linguagem XPand que faz parte do oAW ¢ usada com tal
finalidade. XPand € uma linguagem simple e expressiva. Permitindo a especificacdo de
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templates que podem ser customizados usando informagdes provenientes do modelo de
caracteristica.

3. Exemplo Ilustrativo: Framework JUnit

Nesta secdo utilizamos o framework JUnit para ilustrar como a ferramenta Genarch
pode ser utilizada: (i) na preparacdo da linha de produtos a partir de c6digo ja existente;
e (ii) para derivar membros dessa linha de produtos. O propésito principal do framework
JUnit € permitir o projeto, implementacdo e execucdo de testes de unidade em
aplicacdes Java. A Figura 2 apresenta os principais elementos da arquitetura do JUnit.
As suas principais funcionalidades sdo: a definicdo de casos de testes ou suites para
serem executadas (TestCase € TestSuite); a execucdo de casos de testes ou suites
(BaseTestRunner € TestRunner); € coleta (TestResult) e apresentacdo visual dos
resultados. Além disso, diferentes extensdes podem ser implementadas para adicionar
novas funcionalidades dentro do niicleo do framework JUnit. Alguns exemplos de
extensoes simples e que foram implementadas sdo: (i) permitir ao JUnit executar suites
de teste em threads separadas (ActiveTestSuite) e esperar pelo término de todos os
teste. Na implementacdo dessa extensdo € necessario observar os eventos que ocorrem
quando um caso de teste inicia sua execucdo, o evento que ocorre quando cada método
de teste roda e o evento que ocorre quando o caso de teste para de rodar; (ii) e permitir o
JUnit executar cada método de teste repetidamente (RepeatedTestGeneric). Na
implementagdo dessa extensdo € necessario observar o inicio e o término da execucdo
de cada método de teste. Nosso estudo de caso, utilizou uma versdo do JUnit que
considerou a implementag@o dessas extensdes usando programacéo orientada a aspectos.
Detalhes adicionais sobre tal estudo de caso podem ser encontrados em [10].

«<tlass emplater=
TestCaseTemplate

==t|lags ternplate==
TestSuiteTemplate

=<aspect template=>
RepeatTestTemplate

]
framework core saspectwilh ejps>>
TestExecutionEvents
<<interfaces> <2crd ssc/u[s»-f""i::»
— Test A == .7 LS
1 runs B oo <copsmufes - K \
T .- -~ T , '
s ) e , \
PP .~ {scrasseyts®> swsgerr ssusgser
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[ Testcase IL [ Testsute | o ——— !
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Figura 2. Arquitetura Orientada a Aspectos do JUnit

3.1. Criando Anotacdes em Classes e Aspectos

O primeiro passo do nosso estudo de caso foi criar anotagdes GenArch, indicando
explicitamente no cddigo-fonte do framework JUnit, relacionamentos entre
caracteristicas e elementos de implementacdo, assim como suas variabilidades. No
JUnit, as classes TestCase € TestSuite além de serem pontos de extensdo (hotspots)
também estio relacionadas com as caracteristicas Test Case e Test Suite. Dessa forma,
estas classes foram anotadas com @Feature para descrever 0 mapeamento e
@variability para indicar a criacdo de um template para cada classe. O codigo
anotado pode ser visto na Figura 3. Além dessas classes, os aspectos
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RepeatedTestGeneric € ActiveTestGeneric também foram anotados com @Feature
€ Q@Annotation, pois representam aspectos abstratos que sdo pontos de extensdo
orientados a aspectos do framework JUnit.

fName= null;

}

fName= name;

}

@Feature (name="TestCase",parent="TestSuite", type=FeatureType.mandatory)
@Variability (type=VariabilityType.hotSpot, feature="TestCase")

public abstract class TestCase extends Assert implements Test {

private String fName;

public TestCase () {

public TestCase(String name) {

Figura 3. Codigo parcial da classe TestCase anotada.

3.2. Gerando e Atualizando os Modelos

O passo seguinte do estudo de caso foi adicionar ao projeto Java/Eclipse em uso a
natureza de um projeto GenArch. Essa operagdo € feita através da opgdo “Convert to
Genarch project’. Antes do inicio da importacdo o plug-in solicita ao engenheiro de
dominio que especifique os source folders que serdo explorados. O moddulo de
importacdo é entdo acionado e a partir do contetido dos source folders e das anotacdes
descritas no codigo a ferramenta gera uma versao inicial de cada um dos modelos e dos
templates'. As versdes iniciais dos modelos gerados para o JUnit sdo apresentadas na

Figura 4.

L& OOB Architecture
v @ Component :: junit
v Component :: framework
(9 Class :: TestSuite java
(9 Class = TestResultjava
(9 Class :: TestCase java
(® Class = Assertjava
= Template : TestSuiteTemplate. xpt
—| Template :: TestCaseTemplate.xpt
v f Component :: runner
» H} Component: awtui
» E} Component  swingui
» -} Component : textui
v f# Component : extensions
o Aspect :: RepeatedTestCeneric.aj
(n] Aspect ;: ActiveTestSuiteGeneric.aj

v &% Configuration v JUnit
v {3 Component:junit w. % Testing
v EZ Component @ framework

o ; v @ Testiuite
[3 @ Class :: Testsuite java (Testsuite)

3 @ Class :: TestCase java (TestCase) # TestCase
b - [E| Template : TestSuiteTemplate xpt (TestSuite) w. © Extensichs
b = Template :: TestCaseTemplate xpt (TestCase) o Repeated

v {3 Component :: extensions .
} ; - . @ Concurrent Execution
[ 4 (] Aspect :: ActiveTestSuiteCeneric.aj (Concurrent Execution)
p D Aspect : RepeatedTestGeneric.aj (Repeated)
Legend: e Mandatory Feature
o Optional Feature

A Alternative Feature

(a) Modelo de Arquitetura

(b) Modelo de Configuraciao (c) Modelo de Caracteristicas

Figura 4. JUnit GenArch Models - Versao inicial.

O modelo de arquitetura da Figura 4(a) contém todos os elementos que
implementam o framework JUnit. O modelo de configuracdo, apresentado na Figura

! A geragdo do c6digo inicial dos templates no GenArch é realizada através do processamento das

anotagdes do tipo @variability.
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4(b) possui apenas as configuracdes que foram representadas no codigo, através das
anotacdes @Feature € @Variability. Para o estudo de caso do JUnit foram criadas
relacdes de dependéncia no modelo de configuracdo entre as classes TestCase €
TestSuite se relacionando com as caracteristicas TestCase e TestSuite,
respectivamente. Também os templates TestCaseTemplate € TestSuiteTemplate que
foram gerados a partir das anotagdes @variability das classes TestCase € TestSuite,
respectivamente, siao relacionados com as mesmas caracteristicas. Os aspectos
ActiveTestSuiteGeneric € RepeatedTestGeneric foram relacionados com as
caracteristicas ConcurrrentExecution e Repeated, respectivamente. As caracteristicas
que foram descritas nas classes e no aspectos também possibilitaram a criagdo de uma
versdo inicial do modelo de caracteristicas, mostrada na Figura 4(c).

v 99 Architecture v & Configuration v JUnit
v [ Component: junit v 3 Companent : junit

v E} Component :: framework v Component : framework .

@ Class : TestSuite.java b (3 Class * TestSuite java (TestSuire) w. @ [L.*] TestSuite (STRING)

@ Class :: TestResult java » @ Class  TestCase java (TestCase) # [1.*] TestCase (STRING)
» = Template = TestSuiteTemplate xpt (TestSuite}

w. @ Testing

(9 Class : TestCase java w. #% Runner

b= Template : TestCaseTemplate xpt (TestCase)

Class - Assertjava
(?" 4 v H} Compenent : runner b A
f Template :: TestSuiteTemplate. xpt » 3 Component : txt (TXT) o TxT
= Template :: TestCaseTemplate.xpt b B3 Component :: awt (AWT)
w f# Component:: runner b B3 Component :: swing (Swing) oA
b Component : awtui v. @1 Compenent:: extensions B Swing

b Component :: swingui p @ Aspect: ActiveTestSuiteCeneric.aj (Concurrent Execution)
b f3 Component : textui p D Aspect: RepeatedTestCeneric.aj (Repeated)
=] Template :: ActiveTestSuiteGenericTemplate.xpt (Concuttent Execution)

w. © Extensions

¥ H& Component :: extensions L4 b & [0.%] Repeated (STRING)
(i) Aspect : RepeatedTestCeneric.aj b= Template © RepeatedTestCenericTemplate xpt (Repeated) @ [D__ﬂ] Concurrent Execution
(A Aspect  ActiveTestSuiteGeneric aj
=| Template :: RepeatedTestGenericTemplate. xpt

- Legend: e Mandatory Feature
= Template ; ActiveTestSuiteGenericTemplate.xpt

o Optional Feature

A Alternative Feature

(a) Modelo de Arquitetura (b) Modelo de Configuracao (c) Modelo de Caracteristicas
Figura 5. Versao final dos modelos de caracteristicas e configuracao

Como mencionado anteriormente (Secao 2.1), a versdes apresentadas na Figura
4 sdo apenas as versoes iniciais dos modelos. Foi necessdrio o incremento e refinamento
dos modelos de configuracdo e caracteristicas para tornar possivel a derivacdo
automdtica de instincias do framework JUnit. A Figura 5 apresenta a versao final dos
modelos. Neste caso os componentes que implementam a interface de execucdo dos
testes ndo foram configurados inicialmente pela ferramenta e tiveram de ser
configurados manualmente. No modelo de caracteristicas, Figura 5(c), as caracteristicas
Runner, TXT, AWT e Swing foram adicionadas. Cada uma dessas caracteristicas
representa um tipo de interface de execucdo dos testes do JUnit. J4 no modelo de
configuracdo, apresentado na Figura 5(b), foram criados relacionamentos entre os
componentes (pacotes Java) que implementam cada uma das interfaces de execucdo e
suas respectivas caracteristicas (TXT, AWT e Swing). Ainda no modelo de configuracio
oS templates ActiveTestSuiteGenericTemplate € RepeatedTestGenericTemplate
foram associados com as caracteristicas ConcurrentExecution e Repeated. Esses
templates representam subaspectos dos aspectos abstratos existentes no mesmo
componente.

3.3. Derivando um Membro da Linha de Produto ou Framework

Na ultima etapa da ferramenta GenArch, um membro da linha de produtos € derivado. A
derivacdo se da a partir da criacdo de uma instancia do modelo de caracteristicas, dos
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mapeamentos descritos no modelo de configuracio e do modelo de arquitetura. O
primeiro passo nessa etapa € a selecdo e configuracido das variabilidades no modelo de
caracteristicas usando o plug-in FMP. Em seguida, o engenheiro de aplicagdo passa para
a ferramenta GenArch a instincia do modelo de caracteristica criado, assim como 0O
modelo de configuracdo e de arquitetura da linha de produto sendo considerada. A partir
desses modelos a ferramenta seleciona quais elementos s3o necessdrios para
implementar o produto a ser gerado. Esses elementos sdo copiados para suas respectivas
pastas em um novo projeto Eclipse, que € especificado pelo engenheiro.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma visdo geral do GenArch, uma ferramenta baseada em
modelos que em combinagdo com anotagdes Java permite a derivacdo automética de
membros de uma linha de produtos. A ferramenta é implementada utilizando a
plataforma Eclipse, assim como diversas tecnologias de desenvolvimento orientado a
modelo disponiveis em tal plataforma. Os recursos da ferramenta foram ilustrados
usando o framework JUnit, detalhes adicionais desse e outros estudos de caso podem ser
encontrados em [5]. Atualmente, diversas funcionalidades estdo sendo incorporadas a
ferramenta, entre elas: (i) sincronizacdo entre os modelos, cédigo e anotacdes; (ii)
customizacdo de pontos de corte de aspectos usando o modelo generativo orientado a
aspectos proposto em [9,8]. Finalmente, novos estudos com linhas de produto mais
complexas estdo sendo planejados para validar o uso da ferramenta em cendrios reais.
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