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7
Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho com um
resumo das contribuicbes, discussdes acerca de licdes aprendidas com o uso da
abordagem e uma lista de trabalhos futuros.

Esse trabalho propdés uma abordagem baseada em modelos e anotagbes
de codigo para derivacao automatica de produtos de software. Tal abordagem é
composta por trés modelos (implementagdo, configuracdo e caracteristicas).
Estes modelos representam o conhecimento de configuracdo de uma arquitetura
de LPS e possibilitam que produtos sejam automaticamente derivados a partir de
um nucleo de artefatos de software. Uma versao inicial desses modelos pode ser
criada a partir de anotagées marcadas no coédigo-fonte dos elementos de
implementacdo. As anotacbes definidas permitem a criagdo automatica de
caracteristicas no modelo de caracteristicas e mapeamentos entre as
caracteristicas criadas e elementos de implementacdo anotados no modelo de
configuracdo. A abordagem foi exemplificada e validada por meio de dois
estudos de caso: (i) o framework JUnit; e (ii) uma linha de produtos de software
para jogos J2ME.

O trabalho também descreveu um estudo sobre diversas tecnologias que
facilitam o desenvolvimento de ferramentas baseadas em modelos € com
geracdo de cddigo. A plataforma extensivel do Eclipse foi brevemente
apresentada juntamente com trés plug-ins que oferecem diversas
funcionalidades para desenvolvimento baseado em modelos: (i) EMF; (i) 0AW; e
(ii) FMP. A plataforma Eclipse juntamente com estes plug-ins formam a base de
implementagdo da ferramenta GenArch. Essa escolha trouxe diversos
beneficios, tais como: (i) facilidade na implementacdo da infra-estrutura para
manipulagdo dos modelos (leitura, escrita e persisténcia); (ii) um processador de
templates que atendeu bem as necessidades demandadas da ferramenta; e (iii)
a reutilizagdo completa de um editor de modelo de caracteristicas para ser usado
na ferramenta.

Finalmente, a dissertacdo descreveu uma extensdo dos modelos e das
funcionalidades para enderecgar a derivagao automatica de LPS implementadas
com as tecnologias de componentes Spring e OSGi. Em particular, foi
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apresentado: (i) como novas abstragoes relacionadas com as tecnologias Spring
e OSGi, foram incorporadas aos modelos de implementacéo e configuragao; (ii)
como elementos de implementagédo anotados e arquivos de configuragédo de tais
tecnologias foram utilizados na criagdo de uma verséo inicial dos modelos; e (iii)
como essas novas informagdes sdo utilizadas para derivagédo, configuragéo e
deployment de produtos baseado nas tecnologias Spring e OSGi. Um novo
estudo de caso, denominado JPetStore, foi realizado para validar as novas
extensdes da ferramenta GenArch.

71.
Contribuicoes

As seguintes contribuicdes sao resultados diretos dessa dissertacao:

¢ Uma abordagem para derivacdao de produtos de software. Definicao
de uma abordagem baseada em trés modelos (implementagao, configuracao e
caracterisitcas) para a preparacao de LPS ou framewoks, para serem derivadas
automaticamente. A abordagem também define como versdes iniciais dos
modelos podem ser geradas automaticamente a partir: (i) da especificacdo de
anotacdes no coédigo de artefatos de implementacdo que agregam as
variabilidades da LPS; ou (ii) da analise gramatical (parsing) de arquivos de
configuracdo que especificam o0s componentes da aplicagcdo e suas
propriedades.;

¢ Ferramenta GenArch. Projeto e implementacdo de uma ferramenta para
derivacao automatica de membros de uma LPS ou instancias de um framework.
A ferramenta GenArch foi totalmente desenvolvida com tecnoloigas de codigo
livre (open-source). Ela foi projetada e implementada como um plug-in da
plataforma Eclipse (Shavor et al. 2003) com o suporte de trés plug-ins existentes
para esta plataforma: EMF, oAW e FMP;

¢ Estudo e exploracao do uso de novas tecnologias na implementacao
de ferramentas baseadas em modelos. A plataforma extensivel do Eclipse foi
brevemente apresentada juntamente com trés plug-ins (EMF, oAW e FMP) que
oferecem diversas funcionalidades para desenvolvimento baseado em modelos.
Também foi apresentado como esses plug-ins foram utilizados e combinados na
implementagao da ferramenta GenArch;

¢ Estudos de Caso. Realizacdo de 3 estudos de caso de preparagéo e
derivagdo de LPS (JUnit, Jogo Rain of Fire e JPetStore) usando a
ferramenta/abordagem proposta.
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¢ Customizacao de aplicacdes corporativas. Projeto e implementadagao
de uma extensdo da ferramenta GenArch para enderecar a derivagdo de
produtos baseados nas tecnologias de componentes Spring e OSGi. Essa
extensao permite a customizacdo automatica de propriedades nos descritores
dos componentes (beans e bundles) e selecdo de quais componentes

constituirdo o produto final gerado.

7.2
Discussoes e Licoes Aprendidas

Como parte da realizagcdo do trabalho, algumas licdbes aprendidas e
discussdes foram obtidas baseados na experiéncia de desenvolvimento e uso
preliminar da ferramenta GenArch. Nesta secdo sido discutidas e apresentadas
algumas dessas licdes aprendidas.

Estratégias de Adocao de LPS. Diferentes tipos de estratégias de adogao
podem ser utilizadas no desenvolvimento de LPSs. Independente da estratégia
adotada, uma ferramenta de derivacdo sempre precisa reduzir o custo de
instanciacdo de arquiteturas de LPSs complexas. Acreditamos que a ferramenta
GenArch pode ser utilizada em conjunto com as abordagens de adocao de
LPSs: pro-ativa, extrativa e incremental (Secao 2.1). Na abordagem pré-ativa, a
ferramenta pode ser usada na anotacdo dos elementos de implementagéao
produzidos durante a fase de engenharia de dominio de maneira a preparar
estes elementos para serem automaticamente derivados durante a engenharia
de aplicagdo. A abordagem extrativa também pode demandar a introdugdo de
anotacbes GenArch em classes, interfaces ou aspectos, sempre que novos
pontos de extensido sdo expostos, gradualmente, durante a transformacao de
produtos existentes em uma LPS. Finalmente, a abordagem reativa requer uma
funcionalidade de sincronizagao, porque esta pode envolver cenarios complexos
de evolugdo. Ambas as abordagens extrativa e reativa requerem o uso de
ferramentas de refatoracdo no auxilio a extracdo e incorporagdo de
caracteristicas a uma LPS (Alves et al. 2005).

Integracao com ferramentas de refatoracao. Aplicacdo de técnicas de
refatoracdo sdo comuns atualmente no desenvolvimento de sistemas de
software. No contexto do desenvolvimento de LPSs, técnicas de refatoracédo
precisam considerar (Alves et al. 2006), por exemplo: (i) se mudangas aplicadas
na estrutura dos elementos de implementagdo de uma LPS nao diminui o
conjunto de todas as configuragdes possiveis (produtos) enderecadas pela LPS;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611900/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0611900/CA

93

e (ii) cenarios complexos de incorporagdo de programas ja existentes em uma
LPS. Embora muitas refatoracées propostas introduzam pontos de extensao ou
variabilidades (Alves et al. 2005), as ferramentas de refatoragéo existentes ndo
estdo bem integradas com ferramentas de modelagem e derivagao de LPS. Isso
pode trazer dificuldades ou inconsisténcias quando ambas as ferramentas séo
utilizadas em conjunto no desenvolvimento de LPS. A integragdo da ferramenta
GenArch com ferramentas de refatoragdo existentes envolve diversos desafios,
como, por exemplo: (i) permitir a criagdo de anotagdes @Feature para todas as
refatoragcdes que expdem ou criam uma nova caracteristica variavel, de forma
que tal caracteristica se torne presente no modelo de caracteristicas para
permitir sua derivacdo automatica; e (ii) refatoracdes que introduzem novos
pontos de extensao (como, classe ou aspecto abstratos ou interface) devem ser
integradas com a ferramenta GenArch para permitir a insercdo automatica da
anotacdo @variability. A funcionalidade de sincronizagcdo entre modelos,
cbdigo e anotagbes também é fundamental nesse contexto de integragdo com
ferramentas de refatoracao, pois ela garante que todas as refatoragdes aplicadas
em elementos de implementagcdo existentes, e que ocasionem a criagdo de
novas anotagdes ou a modificagdo das ja existentes, serdo sincronizadas com os
modelos de derivagao.

Customizacao Dinamica de LPS. Muitas infra-estruturas de tecnologias
de componentes desenvolvidas nos Ultimos anos véem enfatizando a
necessidade de suporte a adaptagao e customizacao dinamica de aplicagées. A
tecnologia de componentes J2EE (Roman et al. 2004), por exemplo, permite o
deployment dindmico de Enterpise Java Beans (Roman et al. 2004). O
deployment de novos componentes ou 0 gerenciamento (atualizagdo ou
remocao) dos ja existentes é suportado por mecanismos fornecidos pelo préprio
servidor de aplicagdo, como o JBoss (JBoss 2008). A especificacdo OSGi
também permite o gerenciamento dindmico de componentes. No entanto, esta
tecnologia ainda ndo é muito explorada no contexto de aplicacdo Java
corporativas. O Spring Dynamic Modules (SpringDynamicModules 2008) é uma
iniciativa neste sentido. A extensdo Spring/OSGi da ferramenta GenArch
(Capitulo 5) ja representa um avango no uso dessas tecnologias na
implementagédo de arquiteturas de LPS. Outra linha de pesquisa interessante
para ser investigada é a customizag¢ao dindmica de LPS baseada em modelos,
como por exemplo, o de caracteristicas. Em uma abordagem desse tipo, uma
ferramenta de derivagdo baseada no modelo de caracteristicas poderia guiar
também a customizagcdo dindmica baseada na selegcdo de caracteristicas. As
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caracteristicas selecionadas pelo engenheiro de aplicacdo demandariam a
instalacdo (deployment) automatica (remogdo e atualizagdo) de diversos

componentes associados as caracteristicas selecionadas.

7.3.
Trabalhos Futuros

Essa secdo apresenta uma lista de trabalhos futuros como continuidade
dessa dissertacdo de mestrado. Alguns dessse trabalhos ja estio em andamento
como continuidade das pesquisas do Laboratério de Engenharia de Software
(LES) da PUC-Rio.

¢ Integracdo do modelo de caracteristicas com outras linguagens
especificas de dominio. Estabelecer mecanismos para o uso combinado entre
o Modelo de Caracteristicas e outras Linguagens Especificas de Dominio
(gréficas, textuais e baseadas em modelos) é uma linha de trabalho que
pretendemos explorar no contexto da ferramenta GenArch. A integracdo de
varias DSLs a uma ferramenta de derivagdo de produto oferece mais
expressividade para especificar as variabilidades de uma LPS, ampliando em
muitos casos a sua capacidade de geracdao. Como parte dessa linha de trabalho,
espera-se também definir um método sistematico para o projeto e
implementacao de LPSs baseado na composicao de DSLs.

o Refatoracdo da arquitetura da ferramenta GenArch para ser
extensivel. A arquitetura atual da ferramenta GenArch estd modularizada em
médulos especificos e bem definidos. Entretanto, a ferramenta ndo oferece ainda
pontos de extensdo explicitos para a incorporagdo flexivel de: (i) novos
mecanismos para andlise gramatical (parsing) de artefatos de tecnologias
existentes; (ii) novas funcionalidades de extensdo dos modelos de arquitetura e
de configuracdo que contemplem novas tecnologias de implementagao de LPS;
(iii) novas estratégias de sincronizacdo de modelos e artefatos de codigo; e (iv)
permita a integragdo de novas DSLs na ferramenta.

¢ Desenvolvimento de novos estudos de caso. Embora alguns estudos
de caso tenham sido apresentados nesta dissertacido, novas LPS e framewoks
de larga escala precisam ser desenvolvidos ou refatorados de forma a validar e
evoluir a abordagem proposta. Os seguintes estudos de caso estdo sendo
atualmente explorados pelo grupo de pesquisa do LES/PUC-Rio: (i) uma LPS de
sistemas multi-agentes que incorpora propriedades de agéncias a aplicacdes
web; (i) uma nova LPS de jogos J2ME que implementam suas variabilidades
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usando também arquivos de builds do Ant; e (iii) uma linha de testes
automatizados de seguranga e desempenho para aplicagcoées web.

¢ Integracao com ferramentas de refatoracdo. Integrar a ferramenta
GenArch com ferramentas de refatoragdo, de maneira que a primeira permita a
evolugdo reativa da arquitetura da LPS a partir da criagcdo de anotagbes
@Feature para todas as refatoracbes que expdem novas variablidades e
anotagbes @variability para todas as refatoragbes que introduzam novos
pontos de extenséo.

¢ Instanciacao de variabilidades presentes em cédigos orientados a
aspectos. Programacéo orientada a aspectos pode ser usada para implementar
variabilidades transversais especificas por meio da definicado de comportamentos
extensiveis. Diversos mecanismos para implementagcdo dessas variabilidades
estdo presentes nas linguagens atuais, tais como: (i) a definicAo de aspectos,
pontos de corte (pointcuts) e métodos abstratos em AspectJ (Kiczales et al.
2001); e (ii) especificacao de pontos de corte concretos diretamente em arquivos
de configuragdo Spring. Como trabalho futuro, pretendemos incorporar
mecanismos na ferramenta GenArch que ofereca suporte para o gerenciamento
e instanciacdo automatica desses tipos de variabilidades. Em particular,
esperamos incorporar a ferramenta, um modelo generativo orientado a aspectos
anteriormente proposto (Kulesza et al. 2007). Essa integracdo envolve
basicamente: (i) a definicdo de caracteristicas crosscutting e jointpoint no modelo
de caracteristicas; e (ii) a especificacdo de mapeamentos entre caracteristicas
crosscutting e pointcuts no modelo de configuracéo.

7.4.
Uso da Ferramenta GenArch na Industria

A ferramenta GenArch foi experimentada em ambiente industrial dentro da
empresa Meantime Mobile Creations. Tal empresa é incubada no Centro de
Estudos e Sistemas Avangados do Recife (C.E.S.A.R) e pioneira no
desenvolvimento e publishing de jogos para celular na América atina.

A experiéncia de uso da GenArch na Meantime consistiu na configuracao
de uma de suas LPS de jogos J2ME para celular. A configuracao foi realizada
com sucesso de forma que novos jogos (produtos) passaram a ser derivados
automaticamente a partir do uso da ferramenta. Neste sentido, a experiéncia foi
positiva e mostrou que é possivel adotar a ferramenta em cendrios reais de

geréncia de variagdes em linhas de produto de software. Vale ressaltar que em
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tal cenario de uso, a ferramenta GenArch substituiu com sucesso a ferramenta
lider mundial da &rea pure::variants, e foi considerada como uma alternativa a
essa ferramenta devido ao seu alto custo. A simplicidade e agilidade da
ferramenta agradaram bastante os engenheiros e arquitetos de software da
Meantime, que estdo iniciando a preparagdo para adotar a ferramenta na
derivacao de outras LPS, ja de forma integrada com outras ferramentas
disponiveis na empresa.

Essa experiéncia nos faz crer que a abordagem/ferramenta apresentada
neste trabalho é atrativa e possui potencial para permitir a adogao da abordagem
de LPS por parte de pequenas e médias empresas, que demandam a geréncia
de um grande numero de variacdes em seus produtos.
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