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RESUMO

Projetos de software em geral tendem a buscar cada vez mais a
reutilizagdo e a componentizagdo, visando a economia de tempo, custo e
recursos de novos produtos. Sendo assim, a necessidade de técnicas e
ferramentas para organizar projetos de maior qualidade em menor tempo
¢ um dos grandes desafios da Engenharia de Software. Com isso, a
Linha de Produtos de Software (LPS) se propde a organizar e auxiliar
sistematicamente o desenvolvimento de novos produtos em série em um
mesmo dominio. Nesse contexto, o presente trabalho de pesquisa
objetiva aplicar a abordagem de Linha de Produtos de Software em um
ambiente computacional distribuido, visto que, em projetos envolvendo
ambientes distribuidos, novas versdes de um produto com evolugdo de
suas caracteristicas no mesmo dominio repetem e ndo reutilizam os
principais artefatos, tais como arquitetura e componentes. A Linha de
Produtos de Software pode evidenciar através de pontos de variagdo
quais serdo os locais de evolugdo bem como quais fardo parte da
arquitetura principal. Assim, o objetivo da abordagem levantada nesta
dissertagdo € analisar um processo atual utilizado no Laboratério de
Pesquisa em Sistemas Distribuidos (LaPeSD) e propor uma nova
abordagem utilizando Linha de Produtos de Software para desenvolver
projetos. Dessa forma, busca-se uma nova abordagem para desenvolver
o projeto reutilizando toda uma arquitetura, componentes € documentos
jé prontos, partindo de uma base sélida e criando novos produtos com
foco nas novas funcionalidades. Como resultado dessa proposta,
apresentam-se uma arquitetura e componentes reutilizdveis, além de
maior organizagdo e visibilidade, pois se entende que, com a aplicacao
dessa abordagem, se atinge com sucesso o desafio de aplicar o uso de
Linha de Produtos de Software no Ambiente Computacional
Distribuido.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Software. Engenharia de
Dominio. Ambientes Computacionais Distribuidos.






ABSTRACT

Software Projects, in a common sense, seek to use more the concepts of
reutilization and componentization, in order to save time, costs, and
resources for new products. Thus, the need for tools and techniques for
organizing high quality projects in less time is one of the most
challenging in Software Engineering. Said that, The Software Product
Line proposes to organize and to help systematically the serial
development of new products in a same domain. In that context, the
present work proposes to apply the approach of The Software Product
Line on Distributed System Environments, since, on projects involving
Distributed Systems, new versions of a product that evolves its
characteristics in the same domain, repeat and don't reuse the main
artifacts, like architecture and components. The Software Product Line,
can show through variation points, which ones will be evolution points,
as well which ones will be part of the main architecture. Therefore, the
objective of this work is to analyze the current process used in the
Laboratory of Research Distributed Systems (LaPeSD) and propose a
new approach using The Software Product Line to develop projects.
Thus, we seek a new approach for developing the project, reusing an
entire architecture, components and documents already existent, stating
from a solid base and creating new products, focusing new features. As
result of this proposal, it is presented an architecture and reusable
components, as well a greater visualization, because it is understandable
that, with the application of this approach, it reaches successfully the
challenge of applying The Software Product Line on Distributed System
Environments.

Keywords: Software Product Line. Domain Engineering. Distributed
Computing Environment.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa fornecer uma visdo geral do trabalho, sendo
composto de contextualizagdo do problema, objetivo geral e objetivos
especificos, bem como de delimitagdes, questdes de pesquisa e
principais contribui¢des.

1.1 MOTIVACAO

Com o mercado de software aquecido no Brasil, com crescimento
anual de 15%, tendo o mercado mundial crescido apenas 5,5% (MCT,
2009), empresas, academia e induistria ji reconhecem a importincia da
reutilizag@o de software, visando a uma maior qualidade no produto.

O numero de projetos de software cancelado antes da entrega em
2005 foi de 15,52% e em 2007 chegou a 11,54% (EMAM; KORU,
2008), um volume relativamente grande de dinheiro que poderd ndo
mais ser recuperado. Partindo da premissa de que hd chances nao
remotas de projetos falharem, empresas estdo cada vez mais interessadas
nos processos que garantem ou tendem a aumentar o sucesso do projeto
(KORNILOVICZ, 2006).

Cada vez mais, através da Engenharia de Software e da
Programacdo Orientada a Objetos, procura-se a reutilizacdo de
elementos para o reaproveitamento em projetos do mesmo dominio
(NAKAGAWA, 2007). Essa pritica estd diretamente relacionada ao
melhoramento no custo de projetos, no tempo e na produtividade (SEIL,
2012). Partindo desse principio, muitas técnicas foram propostas, tais
como engenharia de dominio (ED), frameworks, padrdes, arquitetura de
software e desenvolvimento baseado em componentes (GIMENES;
TRAVASSOS, 2002).

Nesse contexto, a Linha de Produtos de Software surge para
organizar sistematicamente e tornar previsivel a reutilizacao de software
baseada em um mesmo dominio de produtos. Segundo Aline
Vasconcelos (2007), a Linha de Produtos de Software atua sobre
produtos ou pesquisa similares e no mesmo dominio referente a uma
drea comum de negdcio. O Software Engineer Institute (SEI, 2012) diz
que Linha de Produtos representa sistemas de software que
compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e controladas que
satisfazem necessidades de um segmento de mercado em particular e
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sdo desenvolvidas a partir de artefatos-chave (core assets), de forma
predefinida (CLEMENTS; NORTHROP, 2001).

A Linha de Produtos de Software compreende as atividades de
desenvolvimento do nidcleo de artefatos, que, além dessa atividade,
engloba também o desenvolvimento do produto e o gerenciamento da
Linha de Produtos (CLEMENTS; NORTHROP, 2001; GIMENES;
TRAVASSOS, 2002; OLIVEIRA, 2006). Segundo Clements e Northrop
(2001) e Northrop (2002), a atividade de desenvolvimento do nicleo de
artefatos também pode ser conhecida como Engenharia de Dominio e a
atividade de desenvolvimento do produto como Engenharia de
Aplicagdo.

Para formar uma linha de produtos € necessdrio representar as
variagdes que podem ocorrer em cada artefato que faz parte desse
dominio. Produtos em uma linha de produto existem simultaneamente e
podem se diferenciar em termos de comportamento (conjunto de a¢des),
atributos de qualidade, plataforma, configuracdo fisica, fatores de
escala, entre muitos outros (CLEMENTS; NORTHROP, 2001).

O presente trabalho apresenta uma abordagem para Linha de
Produtos de Software na drea de Ambientes Computacionais
Distribuidos, visando ao desenvolvimento sistemdtico de um conjunto
de aplicacdes. Através dos componentes da Linha de Produtos de
Software, pretende-se criar uma engenharia de dominio que servird de
base para o desenvolvimento de produtos, através da Engenharia de
Aplicacdo na drea de Grade Computacional e Computacdo Distribuida.

1.2 PROBLEMA

As organizacdes em geral constroem sistemas de software
especificos em um dominio de aplicagdo, constantemente entregando
variantes de produtos pela adicdo de novas caracteristicas
(SUGUMARAN; PARK; KANG, 2006). Nesse sentido, cada vez mais
essas organizagdes buscam processos e formas de reaproveitar as
caracteristicas principais encontradas nos seus produtos.

Muitas técnicas que favorecem a reutiliza¢io t€m sido propostas
ao longo dos ultimos anos, entre essas estdo frameworks, padrdes,
arquitetura de software e desenvolvimento baseado em componentes.
Porém, o que falta nesse contexto € uma maneira sistemdtica e
previsivel de realizar a reutilizacio em todas as fases do
desenvolvimento (GIMENES; TRAVASSOS, 2002).
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O problema principal deste trabalho foi encontrado em projetos
do Laboratério de Pesquisa em Ambientes Distribuidos (LaPeSD) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em que a cada nova
versdo de um mesmo produto sdo gerados novamente 0os mesmos
artefatos em um produto que evolui suas caracteristicas, porém em todas
as versdes existe uma arquitetura principal com variagdes de
componentes.

Foram encontrados problemas frequentes de indecisio do cliente,
que solicitava a implementa¢do de um novo médulo e depois de um
periodo pedia sua retirada. Apds um tempo, o cliente identificava a
necessidade de implantar novamente aquele médulo e, na maioria das
vezes, a arquitetura ndo o suportava.

Com a utilizagido de uma linha de produtos de software, a adi¢do
ou a remogdo de um elemento na arquitetura € facilmente realizada
devido as suas caracteristicas de reutilizagdo, evitando a situacdo
descrita anteriormente. Além disso, ndo existia a cultura da reutilizacao
dos elementos, dos componentes nem mesmo de arquitetura.

1.3 OBJETIVOS

A partir da apresentacio da motivagdo e do contexto do
problema, sdo assim definidos na sequéncia os objetivos geral e
especificos deste trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é o desenvolvimento de
uma nova abordagem sistemdtica de Linha de Produtos de Software para
um Ambiente Computacional Distribuido, bem como sua aplicacdo em
um projeto real.

1.3.2 Objetivos especificos

Refinando o objetivo geral, podem-se apresentar como objetivos
especificos os seguintes itens:
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entender e escolher uma abordagem para analisar e
identificar variabilidades em Linha de Produtos de
Software;

desenvolver uma engenharia de dominio no que tange a
requisitos da computacao distribuida a fim de alimentar um
repositério de Linha de Produtos de Software visando a
engenharia de aplicacoes;

criar uma arquitetura mais modular para ambientes
distribuidos através da Linha de Produtos de Software;

criar componentes para arquitetura principal desenvolvida
e, com isso, fornecer maior visibilidade e flexibilidade ao
ambiente; e

avaliar através da Engenharia de Aplicagdo a abordagem
em um projeto de estudo de caso e apresentar os resultados
encontrados.

1.4 QUESTOES DE PESQUISA

O presente trabalho pretende dar sua contribui¢do a comunidade
cientifica na area de Linha de Produtos de Software, analisando e
aplicando uma abordagem criada para Ambientes Computacionais
Distribuidos, com vistas a uma melhor reutilizacdo dos produtos
instanciados a partir do dominio. Nesse contexto definiram-se as
seguintes questoes de pesquisa:

1.

2.

E possivel criar uma linha de produtos de software para
Ambientes Computacionais Distribuidos?

E possivel utilizar a abordagem de Linha de Produtos de
Software criada para suportar os trabalhos j4 feitos pelo
LaPeSD e resolver os problemas de indecisdo do cliente
visando a produtividade, a reutilizagdo e a visibilidade?

1.5 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Visando aumentar o suporte da Engenharia de Software nos
Ambientes Distribuidos, o presente trabalho deixa como contribui¢do os
seguintes itens:
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e entendimento de um ambiente de escalonamento
distribuido real; e

e utilizacdo da abordagem de Linha de Produtos de
Software no cendrio de Computa¢do Distribuida.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento da abordagem para a criagdo de uma linha de
produtos de software para um ambiente computacional distribuido
compreende um estudo da literatura, a proposta do trabalho, o
desenvolvimento, a avaliag@o e a aplicagdo através de estudos de caso.
Assim, a disserta¢do é composta de seis capitulos.

No Capitulo 2, apresenta-se um estudo de Ambientes
Computacionais Distribuidos visando entender cada uma das diferentes
abordagens de cluster, multi-cluster, grid, middleware.

Na sequéncia e ainda na parte de revisdo bibliogrifica no
Capitulo 3, aborda-se a questdo da Linha de Produtos de Software, como
é seu processo genérico de criacdo de Engenharia de Dominio e
Engenharia de Aplicacio. E apresentado também o Processo SMarty.

No Capitulo 4, apresenta-se o laboratério de pesquisa LaPeSD,
no qual estd sendo aplicada a abordagem proposta, bem como sua
familia de produtos. Adicionalmente, como era utilizada a arquitetura do
Ambiente Computacional Distribuido e baseava-se nos problemas, é
sugerida uma nova arquitetura para melhorar o reiso dos elementos do
ambiente.

Um estudo de caso e resultados experimentais sdo apresentados
no Capitulo 5, no qual se apresentam as telas do ambiente atual e seu
funcionamento, os pontos fortes e fracos. Em seguida, exibem-se as
telas do ambiente proposto, os artefatos e a Engenharia de Aplicacao.

No ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes relativas a este
trabalho, apontando dire¢des através de trabalhos futuros relacionados a
Linha de Produtos de Software aplicada a outros contextos e 2
continuagao do trabalho.
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2 AMBIENTES COMPUTACIONAIS DISTRIBUIDOS

Na drea de sistemas distribuidos o foco principal € a utilizacao de
recursos distribuidos em configuragdes, tais como os clusters, os grids e
as nuvens computacionais (DANTAS, 2005). Os Ambientes
Computacionais Distribuidos podem ser interpretados através de duas
visdes. Na primeira sob o ponto de vista de arquitetura de
computadores; jd na segunda sob o aspecto orientado a software. As
duas abordagens podem ser encontradas em Dantas (2005) e De Rose e
Ferreto (2003). Nesta secdo, abordam-se os paradigmas de conceitos
necessdrios para o entendimento do ambiente computacional distribuido
aplicado a Linha de Produtos de Software.

2.1 CLUSTER

Clusters sdo computadores interconectados também conhecidos
como agregadores computacionais. Segundo Dantas (2005), um cluster
pode ser definido como uma agregacdo de computadores de uma forma
dedicada (ou ndo) para a execugdo de aplicacdes especificas de uma
organizacdo ou de uma institui¢do.

J4 para Buyya (2011), cluster é definido como configuracdes de
sistema distribuido paralelo formadas por um conjunto de computadores
convencionais, independentes, mas interconectados por redes, muitas
vezes de alto desempenho e trabalhando juntos, como um dnico recurso
integrado para solugdo de problemas computacionais.

Um n6 do cluster pode ser composto e compreendido por uma
miquina ou um computador conectado na rede com um unico
processador, ou por um sistema multiprocessado. Dessa forma, ¢é
possivel alcangar processamentos semelhantes aos supercomputadores,
reaproveitando computadores de uma mesma rede, contudo por um
custo mais baixo.

Segundo Colvero, Dantas e Cunha (2005), a classifica¢do e as
principais caracteristicas de uma configuracdo de cluster ou ainda
daquelas que se diferenciam de outras configuracdes, tal como grid, sdo:

e oferece alocagdo de recursos dentro de um tinico dominio que é
centralizado;
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a seguranga de processamento e recursos € dispensavel, visto se
tratar de um tnico dominio;

permite milhares de nés na rede (quantidade limitada se for
comparada as outras configuragdes detalhadas nas préximas
secoes);

objetiva solug@o de problemas de granularidade grossa; e

tem homogeneidade com relag@o ao sistema operacional.

Alguns dos principais objetivos desses sistemas sao:

realizar tarefas complexas em paralelo pela rede, oferecendo
alto desempenho;

diminuir custos por meio do uso de componentes de facil
disponibilidade e heterogéneos, ou seja, independentes de
fornecedor;

permitir diferentes configura¢des, adaptando a disponibilidade
do sistema as requisi¢des das aplicacdes e ao orcamento do
cliente;

oferecer escalabilidade, ou seja, facilidade em adicionar novos
recursos ao sistema;

obter alta disponibilidade de recursos para a execugdo das
tarefas por meio de tolerdncia a falhas. A independéncia das
maquinas escravas impede que falhas afetem o sistema; e
oferecer transparéncia das complexidades do gerenciamento
dessas mdquinas para o usudrio final, formando um sistema de
imagem tnica (SSI). Ou seja, permitir o0 manuseio dos recursos
de forma global e transparente, criando a ilusdo de estar sendo
usada uma Unica maquina, em vez da rede.

2.2 MULTI-CLUSTER

Esta funcdo permite a distribuicdo das cargas, conhecidas em

inglés como workloads, para a execu¢do em nodos computacionais
ociosos localizados em qualquer lugar da organizagdo, e trabalha com
prioridades de recursos e tarefas (JAVADI; AKBARI; ABAWAJY,

2006).

Diferentemente de cluster, que sdo conjuntos de computadores

independentes interconectados por uma rede local LAN (Local Area
Network), a estrutura de multi-clusters sdo sistemas computacionais
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formados por conjuntos de clusters independentes conectados por uma
rede WAN (Wide Area Network), permitindo o compartilhamento de
recursos em diferentes dominios através da conexdo de ambientes de
cluster geograficamente dispersos.

Essa configuragdo forma um sistema integrado de imagem tnica,
ou seja, o usudrio tem uma visdo global dos recursos e os utiliza como
se estivessem em uma Unica miquina, independentemente de onde estdo
fisicamente associados (YEO et al., 2006).

2.3 GRADES COMPUTACIONALIS (GRID)

Grades computacionais podem ser definidas como uma variedade
de recursos distribuidos geograficamente, paralelos e colaborativos,
voltados ao compartilhamento, a selecdo e a agregacdo de servicos e
recursos autdbnomos em larga escala, para solucionar problemas em
organizagdes virtuais dindmicas multi-institucionais (FOSTER;
KESSELMAN; TUECKE, 2001).

Por ser um ambiente heterogéneo de computadores e recursos,
tanto no sentido de hardware quanto de software, ndo hd centralizacao
de recursos e gerenciamento, portanto se tem uma melhor escalabilidade
no ambiente. O ambiente escaldvel demanda melhores politicas de
gerenciamento a fim de evitar qualquer tipo de perda de performance ou
degradacio de desempenho no sistema (BOTE-LORENZO;
DIMITRIADIS; GOMEZ-SANCHEZ, 2004).

2.4 MIDDLEWARE

O middleware serve como um mediador em uma estrutura de
Ambiente Distribuido. Existe a possibilidade de aplicar inteligéncia nos
middlewares através de ontologias que podem ser previamente
configuradas. Tais ontologias sdo desenvolvidas a fim de orientar as
requisicdes processadas. Esse componente central da arquitetura de uma
grade computacional tem como principal fungdo ocultar a natureza
heterogénea do sistema, assim como a complexidade inerente a
distribui¢do dos recursos que compdem a grade.

Os protocolos utilizados nos gerenciadores de recursos sdo muito
especificos e ndo seguem um padrdo, o que ndo permite uma maior
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heterogeneidade entre clusters. A maioria ndo integra recursos
distribuidos sem um controle central, ou seja, os clusters devem estar
sob controle de um gerenciador especifico suportado pelo gerenciador
(FOSTER, 2006).

Um metaescalonador prové interfaces para acesso virtual aos
recursos e adota politicas globais para os provedores de recursos e
consumidores. Dessa forma, sdo definidas regras importantes em um
ambiente de grid.

A composi¢do de um middleware (AIKEN et al., 2000) é formada
por uma camada de software situada logicamente entre uma camada de
nivel mais alto (composta de usudrios e aplicagdes) e outra camada
subjacente que consiste em sistemas operacionais e facilidades bésicas
de comunicacdo. Os seguintes servicos geralmente sdo propostos pelo
middleware: identificagdo, autenticacdo, autorizacdo, diretdrios,
certificados digitais e outras ferramentas para seguranca. A Figura 1
ilustra a 16gica de um middleware perante todo o sistema de uma grade
computacional (OLIVEIRA, 2010).

Machine A Machine B Machine C
[ | [ |

Distributed applications

Middleware services

Network OS Network 0S Network OS
services services services
Kernel Kernel Kernel

Network

Figura 1: Localizagdao do middleware na arquitetura de grade
Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Nessa arquitetura o middleware é um componente-chave para a
estrutura de grade computacional executar as tarefas de modo eficiente,
uma vez que a transparéncia proporcionada por ele permite que o cliente
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final se preocupe apenas em colher os resultados de sua atividade,
abstraindo, assim, as questdes secunddrias.

2.5 COMMUNITY SCHEDULING FRAMEWORK (CSF)

A abordagem conhecida como Community Scheduling
Framework (CSF, 2012) € um metaescalonador, de cddigo aberto (open-
source), capaz de realizar a submissdo e o gerenciamento de tarefas,
reservas antecipadas de recursos e o cumprimento de politicas
requeridas pelas aplicagdes. A versdo atual desse ambiente é conhecida
como CSF4 (DING et al., 2008).

O CSF disponibiliza ao usudrio final uma interface de acesso a
recursos virtualizados e aplica politicas globais tanto para os provedores
de recursos quanto para os consumidores desses recursos. Algumas
caracteristicas do CSF sdo:

e permite integracdo com diversos escalonadores locais (SGE,
LSF, Condor, PBS);

¢ mantém independéncia dos escalonadores locais;
possui visdo global dos recursos; e

e permite controle de jobs em ambientes heterogéneos e
escalonadores diferentes.

Grid Environment SF4 Services

Meta [nformation .R\!#l.ln,'f Menager
WE-MDS [ A Factory Service

Rmu'ucﬁ:mgnf F
LSF Service .

ﬁﬁh

= Akipier 1 Lical Scheduler
Flgura 2: Visao do CSF4 e sua interac@o com gerenciadores de recursos
Fonte: CSF, 2012.
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A Figura 2 ilustra uma visdo geral de metaescalonamento CSF4
como ambiente. Dessa figura é possivel entender que a interface de
comunicac¢do dos usudrios em um ambiente distribuido, no caso uma
configuracdo de grid, é realizada através do CSF4. Esse ambiente,
utilizando-se dos componentes Resource Manager, Reservation Service,
Job Service e Queuing Services, faz uma interacdo com o LSF, o PBS, o
SGE e o Condor.

2.6 DESAFIO NO DESENVOLVIMENTO DE LINHA DE
PRODUTOS DE SOFTWARE NO AMBIENTE COMPUTACIONAL
DISTRIBUIDO

Cada vez mais, organizagdes vém utilizando Linha de Produtos
de Software como solu¢do para time-to-market, produtividade,
flexibilidade e necessidade de customizacdo massiva. A Hewlett-
Packard, a Cummins Inc., a General Motors, a CelsiusTech, a Rockwell-
Collins, a Motorola, a Philips, a Nokia, a Boeing, a Raytheon e a Salion
Inc. tém uma abordagem de Linha de Produtos de Software que explora
a semelhanca entre os sistemas, a assertividade em custos, o
melhoramento no cronograma e a diminui¢do do risco técnico (SEI,
2012).

Segundo SEI (2012), nas empresas citadas, a abordagem de Linha
de Produtos de Software pode ser encontrada em vdrias finalidades, tais
como

e a Nokia foi capaz de aumentar sua producdo de telefones
celulares de 5 a 10 modelos novos por ano para mais de 30
novos modelos por ano;

e a Hewlett-Packard reportou um aumento de produtividade de
400% de melhoria no tempo de coloca¢do no mercado de uma
linha de produtos de impressoras; e

¢ a Motorola sentiu uma melhoria no ciclo de tempo de 4x na sua
linha de produtos de pagers.

Podem-se encontrar varias referéncias (MIETZNER, 2010;
RUEHL; ANDERLFINGER, 2011) de aplicacdes em Linha de Produtos
de Software, porém até o momento nido se encontrou uma forma de
aplicd-la em um Ambiente Computacional Distribuido. Encontra-se a
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aplicacdo de abordagens especificamente em alguns elementos, tal como
no middleware (OLIVEIRA; ROSA, 2009). Nesse sentido, torna-se um
desafio a aplicagdo da abordagem de Linha de Produtos de Software em
tal drea.

A aplicagdo da abordagem se encontra em projetos do
Laboratério de Pesquisa em Sistemas Distribuidos da Universidade
Federal de Santa Catarina, em que a cada nova versdo de um mesmo
produto sdo gerados os mesmos artefatos repetidamente em um produto
que evolui suas caracteristicas, porém, no fundo, existe uma arquitetura
principal com variagdes de componentes. Novos componentes podem
ser incorporados na arquitetura principal e a cada novo trabalho existir
uma retroalimentacdo nos seus componentes, servindo de referéncia
para novos trabalhos e posteriormente sendo aplicada aos clientes.

No préximo capitulo serdo explanadas abordagens de Linha de
Produtos de Software bem como atividades essenciais e seus principais
conceitos.
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3 CONCEITOS DE LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE

Para um melhor entendimento do desenvolvimento do trabalho,
nesta secdo sdo apresentados conceitos e abordagens de Linha de
Produtos de Software, métodos de analisar e delimitar variabilidades,
como também trabalhos corretados comparando as dreas de atuacdo de
cada um com a presente pesquisa.

3.1 INTRODUCAO A LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE

A abordagem de Linha de Produtos de Software vem se
consolidando com o passar dos anos como uma forma efetiva de
reutilizacdo de artefatos de software tanto na inddstria quanto na
academia (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008; LINDEN; SCHMID;
ROMMES, 2007; OLIVEIRA JUNIOR, 2010a; SEI, 2012). Na
Engenharia de Software, para desenvolver produtos com alta qualidade
e que sejam economicamente vidveis, sdo necessdrios conjuntos
sistemdticos de processos, técnicas e ferramentas em que o reuso de
artefatos estd entre as principais ideias (GIMENES; TRAVASSOS,
2002).

Nesse sentido, a Linha de Produtos de Software surge como uma
proposta de construgdo sistemdtica de software baseada em uma familia
de produtos com vistas principalmente ao retiso (GIMENES;
TRAVASSOS, 2002). Uma linha de produto representa um conjunto de
sistemas que compartilham caracteristicas comuns e gerencidveis que
satisfazem as necessidades de um segmento particular do mercado ou
mesmo dominio (CLEMENTS; NORTHROP, 2001; NORTHROP,
2002).

O SEI (2012) define Linha de Produtos de Software como um
conjunto de sistemas intensivos de software que, compartilhando em
comum um conjunto de caracteristicas, satisfacam as necessidades
especificas de determinado segmento de mercado ou missao e que sejam
desenvolvidos a partir de um conjunto de bens essenciais de forma
prescrita.

Segundo Oliveira Junior (2010a), a motivacdo para utilizar a
abordagem de Linha de Produtos de Software é baseada nos seguintes
itens (LINDEN; SCHMID; ROMMES, 2007; POHL; BOCKLE;
LINDEN, 2005):
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¢ reducdo de custos no desenvolvimento: através da atividade
de geracdo de um nicleo de artefatos, pode-se alcangar a
reutilizagdo desses artefatos em diferentes produtos,
consequentemente diminuindo o valor do produto final;

e melhoria na qualidade: a cada novo produto criado, os
artefatos sdo testados e aperfeicoados, em seguida podem
retornar ao niicleo de artefatos para buscar cada vez mais
qualidade;

e reducdo no tempo de produgdo (time-to-market):
inicialmente o tempo de produgdo em uma linha de produto
¢ mais alto devido ao desenvolvimento de todos os seus
artefatos comuns. Porém, uma vez construidos esses
artefatos, o tempo de desenvolvimento é reduzido as
diferencas de cada novo produto;

¢ reducdo no esforco de manutencdo: os reparos sdo feitos
sempre no niicleo e propagados para os produtos;

e contribuicdo para a evolugdo: a organizacdo baseada no
ndcleo oferece a oportunidade de os produtos estarem
sempre evoluindo de acordo com o seu amadurecimento;

e contribuicdo para a reducdo da complexidade: a propria
divisdo de nicleo e produtos contribui para a reducdo da
complexidade através de interfaces, componentizagdo e
reaproveitamento maior dos artefatos;

e melhoria da estimativa de custo: como os produtos
possiveis sdo previsiveis, torna-se mais clara a criacdo de
orcamentos. As diferengas ou os novos produtos podem ser
vendidos por precos mais altos e ainda pode ser agregado o
produto se for passivel a sua reutilizagdo por outros
clientes; e

e Dbeneficios especificos ao cliente: primeiramente o cliente
escolhe o produto com suas necessidades selecionando as
principais funcionalidades que irdo atender as suas
expectativas. O produto criado serd de qualidade, uma vez
que faz parte de um niicleo em comum em constante
atualizacao.

A principal diferenca entre Engenharia de Software convencional
e Linha de Produtos de Software sdo a presenca de variagdo em alguns
ou até todos os requisitos de software e o enfoque. Nos sistemas
convencionais foca-se em um objetivo dnico, ou seja, produzir um
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produto especifico. A mudanca de enfoque € fundamentalmente de
estratégia de negdcios. Enquanto o desenvolvimento de sistemas
convencionais funciona de maneira ad hoc, ou seja, orientado a
contratos, o desenvolvimento de Linhas de Produto tem uma visdo
estratégica do nicho de mercado (LINDEN; SCHMID; ROMMES,
2007).

A implementacdo da abordagem de Linha de Produtos de
Software exige esforcos nos principais artefatos no ciclo de
desenvolvimento. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos
artefatos essenciais para a Linha de Produtos de Software.

Tabela 1: Custos de implementagdo de uma linha de produtos de software

Niicleo de Artefatos Custo de Implementacao
Arquitetura Deve suportar variagdo herdada da
Linha de Produto
Componentes de Software Devem ser projetados para serem

gerais, sem perda de desempenho;
devem ter suporte para pontos de

variacdo
Planos de teste, Casos de teste e Devem considerar pontos de variagdo e
Dados de teste multiplas instancias de Linha de
Produto
Caso de Negdcio e Andlise de Devem abordar uma familia de
Mercado produtos de software, e ndo apenas um
produto
Planos de Projeto Devem ser genéricos ou extensiveis

para acomodar as variagdes do produto

Ferramentas e Processos Devem ser mais robustos

Pessoas, Habilidades e Treinamentos Devem envolver treinamento e
experiéncia sobre os artefatos e os
procedimentos associados a Linha de
Produto

Fonte: SEI, 2012.

A seguir serdo apresentadas as principais atividades para a
aplicagdo da Linha de Produtos de Software.
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3.1.1 Atividades essenciais a Linha de Produtos de Software

Segundo Clements e Northrop (2001) e Gimenes e Travassos
(2002), as atividades essenciais da constru¢do de uma linha de produto
sdo Engenharia de Dominio, que tem como objetivo desenvolver o
nicleo de artefatos, e Engenharia de Aplicag@o, na qual serd instanciado
o nucleo de artefatos para gerar diferentes produtos conhecidos também
como Desenvolvimento do Produto (POHL; BOCKLE; LINDEN,

2005).

Segundo Pohl, Bockle e Linden (2005) e SEI (2012), o processo
de desenvolvimento de uma linha de produtos de software pode ser visto
como dois modelos de ciclo de vida, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: O processo de desenvolvimento de uma linha de produto
Fonte: POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005; SEI, 2012.

O primeiro ciclo do Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos
(Engenharia de Dominio) tem como objetivo desenvolver o dominio
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principal, que envolve essencialmente o desenvolvimento da arquitetura
e dos componentes reutilizdveis (GIMENES; TRAVASSOS, 2002;
POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005; SEI, 2012).

O segundo ciclo de Desenvolvimento do Produto (Engenharia de
Aplicagc@o) busca basicamente gerar um novo produto com base nos
artefatos construidos no primeiro ciclo que serd conhecido como um
membro da familia de produtos.

O SEI (2012), por meio da iniciativa Product Line Practice (PLP),
estabeleceu as atividades essenciais de uma abordagem de Linha de
Produto (LP). Essas atividades sdo o Desenvolvimento do Nucleo de
Artefatos, que corresponde a Engenharia de Dominio; o
Desenvolvimento do Produto, que corresponde a Engenharia de
Aplicacdo; e o Gerenciamento de LP. A Figura 4 ilustra as interagdes
entre essas atividades.

1 od
’”‘1::::;';':;

e
\c"'\

Gerenciamento

\4’

Figura 4: Atividades essenciais de uma linha de produtos de software
Fonte: NORTHROP, 2002; SEI, 2012.

Desenvolvimento
do Produto

Os circulos da imagem representam a iteratividade das atividades
bem como suas interligagdes. Os sentidos das flechas indicam que, além
dos artefatos gerados no desenvolvimento do produto do nicleo, podem
ser realizadas revisdes dos artefatos gerados e, se for necessdrio, ser
incluidos esses artefatos no niicleo (OLIVEIRA JUNIOR, 2010a).

Essas trés atividades estdo intrinsecamente relacionadas de tal
forma que a alteragdo em uma delas implica analisar o impacto nas



40

demais (GIMENES; TRAVASSOS, 2002). As atividades essenciais de
Desenvolvimento de Linha de Produtos de Software sdo explanadas em
detalhes a seguir.

3.1.2 Desenvolvimento do Niicleo de Artefatos

O Desenvolvimento do Niicleo de Artefatos, ou originalmente do
inglés core assets, € um conjunto de assets prontos para serem reusados
no desenvolvimento de novos produtos. Os core assets podem ser
componentes de software, padrdes de projeto, documentos utilizados no
desenvolvimento, na arquitetura, em cronogramas e em outros artefatos
que servirdo como blocos de construcido na Linha de Produto. Os core
assets encontram-se presentes em todos os produtos da linha. A
arquitetura € um desses core assets e carrega consigo as possibilidades
de variabilidade da linha. A arquitetura do core asset, em particular, é
vista como ponto-chave de uma linha de produtos; caso seja mal
projetado esse produto, pode inviabilizar todo o projeto (CLEMENTS;
KAZMAN; KLEIN, 2002).

Também conhecida como Engenharia de Dominio (ED), objetiva
que a reutilizacdo seja atingida desde o inicio do ciclo de vida do
software e, nesse sentido, os métodos de ED, em geral, cobrem as etapas
de planejamento, andlise, projeto e implementacao do dominio. Alguns
dos métodos de ED conhecidos na literatura sio FODA (KANG et al.,
1990), FORM (LEE; KANG; LEE, 2002), FODACom (VICI;
ARGENTIERI, 1998), FeatuRSEB (GRISS; FAVARO;
D'ALESSANDRO, 1998), ODM (SIMOS; ANTHONY, 1998), dyssey-
DE (BRAGA, 2000) e CBD-Arch-DE (BLOIS, 2004).

Outra visdo da Engenharia de Dominio, tratada por Almeida
(2007), diz que é a atividade de coletar, organizar e armazenar
experiéncias passadas na construcdo de sistemas ou parte de sistemas
em um dominio particular na forma de artefatos reutilizdveis, bem como
proporcionar um meio adequado para reutilizacdo de ativos na
construgdo de novos sistemas (ALMEIDA apud CZARNECKI;
EISENECKER, 2000).

Ainda segundo Almeida (2007), um processo de Engenharia de
Dominio deveria definir trés passos importantes: Andlise de Dominio
(DA), Design de Dominio (DD) e Implementacdo de Dominio (DI). Em
geral, o principal objetivo da Andlise de Dominio € definir o escopo do
dominio e um conjunto de reutilizdveis, requisitos configurdveis para os
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sistemas no dominio. Em seguida, o Design de Dominio desenvolve
uma arquitetura comum para o sistema no dominio e elabora o plano do
produto. Finalmente, no terceiro passo sdo implementados os ativos
reutilizdveis, por exemplo, componentes reutilizdveis, linguagens
especificas de dominio, geradores e um processo de produgdo
(ALMEIDA apud CZARNECKI; EISENECKER, 2000).

Conforme a Figura 5 apresentada pelo SEI (2012), as atividades
de entrada para o Desenvolvimento do Nicleo de Artefatos sdo:

Escopoda Linha
de Produto
Feafricoes do Prodlo ’ b Nicleo de Artefatos
Restrigoes de Produgdo
i = ene Plano de Produgao
Estratégia de Produgao Cs Bled

— .

Gerenciamento

Figura 5: Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos
Fonte: SEI, 2012.

e restricdes do produto (estilos arquiteturais, padrdes e
arcabougos);

e restrigdes de produgio;

e estratégia de produgdo; e

® repositério de artefatos preexistentes.

Como principais saidas tem-se as seguintes atividades:
e escopo da Linha de Produto;
® nicleo de arquitetos da Linha de Produto; e
e plano de produgdo dos produtos.
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3.1.2.1 Desenvolvimento do Produto

O Desenvolvimento do Produto tem como principal objetivo a
geracdo de produtos de uma linha de produto. Corresponde a
instanciacdo de aplicacdes no ciclo dois, conforme a Figura 3, e, uma
vez encontrados novos requisitos que ndo haviam sidos especificados,
inicia-se uma retroalimentagdo entre essa atividade e a atividade de
Desenvolvimento do Niicleo de Artefatos (Engenharia de Dominio),
numa abordagem evolutiva (OLIVEIRA JUNIOR, 2010a;
VASCONCELOS, 2007).

Tradicionalmente, a entrada para essa atividade é a saida da
atividade anterior (Desenvolvimento do Niicleo de Artefatos). O ciclo
de desenvolvimento de produto estd representado pela Figura 6.

Descrigdo do Produto Desenvolvimento
do Produto H
Niicleo de Artefatos Produtos
LI LI Retorno
Planc da Produgo BoVes AneTsicd
Restrigoes do Produto

Gerenciamento

Figura 6: Desenvolvimento do Produto
Fonte: Adaptado de: OLIVEIRA JUNIOR, 2010a; SEI, 2012.

As direcdes das flechas indicam iteracdo e relacionamentos
intrinsecos como, por exemplo, a existéncia e a disponibilidade de um
produto especifico podem afetar os requisitos de um novo produto que
venha a ser derivado do nicleo de artefatos.
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3.1.2.2 Gerenciamento da Linha de Produto

A atividade de Gerenciamento da Linha de Produto deve
controlar para que todas as atividades técnicas sejam realizadas de
acordo com um planejamento coordenado (OLIVEIRA JUNIOR,
2010a). Assim, é importante que a organizacio estabeleca um plano de
ado¢do da Linha de Produtos que descreva o estado desejado e as
estratégias para atingir esse estado (CLEMENTS; KAZMAN; KLEIN,
2002; CLEMENTS; NORTHROP, 2001).

E essencial que haja um sincronismo entre o grupo que
desenvolve os artefatos e o grupo que gera os produtos. Adicionalmente,
a organiza¢do deve garantir que as unidades organizacionais recebam os
recursos corretos em quantidades suficientes.

3.2 VARIABILIDADE EM LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE

Para formar uma familia de software, ou seja, um conjunto de
sistemas com caracteristicas diferentes em um mesmo contexto, através
da Linha de Produtos de Software, torna-se necessdria a identifica¢do
das possiveis variagdes que podem ocorrer nos artefatos produzidos. Os
produtos gerados na fase de desenvolvimento de produtos podem ser
diferenciados em termos de comportamentos, atributos de qualidade,
configuragdes fisicas, fatores de escala, entre outros (CLEMENTS;
NORTHROP, 2001; NORTHROP, 2002).

VariagOes sdo as diferencas tangiveis entre os produtos da Linha
de Produtos em qualquer artefato, tais como arquitetura, componentes,
interfaces entre componentes e conexdes entre componentes. As
variagdes podem ser identificadas em qualquer fase do desenvolvimento
da Linha de Produtos (GIMENES; TRAVASSOS, 2002). Um exemplo
de variacdes € a existéncia de duas abordagens distintas que podem ser
aplicadas a0 mesmo problema. Um exemplo simples de ser representado
¢ a escolha de diferentes componentes para uma possivel arquitetura.
Um exemplo prético pode ser citado na linguagem JAVA (ORACLE,
2011): a aplicacdo do ArrayList e a LinkedList. Outro exemplo poderia
ser uma variagdo de conexdo sem fio, com dois pontos de variacdo:
bluetooth e/ou GPRS.

Uma defini¢do importante para variacdes em Linha de Produtos
de Software é de que a escolha de todos os componentes possiveis em
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uma arquitetura deve ser consistente e possuir um valor semantico que
faca sentido no contexto do produto (GIMENES; TRAVASSOS, 2002).

Segundo Van Gurp e Bosch (2001), as variacdes podem ser
classificadas por meio do conceito de feature. Esse conceito tem origem
na Engenharia de Dominio (KANG et al., 1990). Feature é uma
caracteristica de um produto que pode ser definida como relevante e
visivel para o usudrio final, que considera importante a descricdo e a
distin¢do de membros de uma familia de produtos (KANG et al., 1990;
SIMONS et al., 1996).

Segundo Kang et al. (1990) e Simons et al. (1996),

Uma feature pode ser um requisito especifico,
uma selecdo entre os requisitos opcionais e
alternativos; ou pode estar relacionada a certas
caracteristicas do produto como funcionalidade,
usabilidade e desempenho, ou pode estar
relacionado as caracteristicas de implementagdo
como o tamanho, a plataforma de execucdo ou
compatibilidade com certos padrdes.

Os tipos de features e seus relacionamentos que podem ocorrer
em uma familia de produtos sdo organizados em modelos de feature.
Atualmente, existem vdrias propostas de representacdes de features na
literatura, porém todas tomam como base a representacdo em drvore
(SOCHOS; PHILIPPOW; RIEBISCH, 2004) ou representagdes por
grafos, em que os nds contém as features e seus atributos (GIMENES;
TRAVASSOS, 2002).

Em suma, features podem ser representadas como opcionais
(podem ou ndo estar presentes em um produto), obrigatdrias (estdo
sempre presentes) e composicdo de features ou varidveis (possuem um
conjunto de features relacionadas).

A composi¢do de pontos de variagdo e variantes forma a
variabilidade, ou seja, um ponto de variag@o diz respeito a uma decisdo
de projeto que ainda ndo foi resolvida e a cada ponto de variacio estd
associada a uma ou a vdrias variantes. Cada variante, posteriormente,
poderd dar origem a instincia de determinada variabilidade. Por
exemplo, em uma linha de produtos para um projeto de Computagdo
Distribuida, produtos poderiam ser gerados com dois tipos de
middleware: com reserva antecipada ou sem reserva antecipada. O
ponto de variagdo nesse caso seria o middleware e as variantes
associadas seriam com reserva antecipada ou sem reserva antecipada.
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3.2.1 Formas e representacoes de variabilidade

Para o desenvolvimento de uma linha de produtos, tornam-se
necessdrias a identificacdo e a representacdo de uma abordagem de
variabilidade. Segundo Oliveira Junior (2010b), ndo existe até o
momento um consenso sobre qual forma de identificar e representar a
variabilidade em Linha de Produtos, por ser um assunto recente. Cada
técnica possui vantagens e desvantagens e pode ser. também composta,
porém um formato conhecido de representar e identificar pode ser
através de Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2012), por ser
um padrdo de mercado na Engenharia de Software (OLIVEIRA
JUNIOR, 2010b).

Segundo Gimenes e Travassos (2002) e Griss, Favaro e
D'Alessandro (1998), o Modelo de Features apresenta relacdes com o
modelo de Casos de Uso da UML (OMG, 2012). Estas sdo as principais
diferengas: o modelo de Casos de Uso € orientado para o usudrio e o
Modelo de Features é orientado para o reutilizador; o modelo de Casos
de Uso descreve os requisitos do usudrio em termos de funcionalidades
do sistema e o Modelo de Features organiza o resultado da andlise dos
aspectos comuns e varidveis, preparando uma base para a reutilizacao; o
modelo de Casos de Uso deve cobrir todos os requisitos de um sistema
individual do dominio, enquanto o Modelo de Features deve incluir
apenas aquelas caracteristicas que o analista do dominio considera
importantes.

Para a identificacdo e a representacdo de variabilidades em Linha
de Produtos, o presente trabalho ird explorar os modelos de casos de
uso, as classes e os componentes disponibilizados pelo SEI (2012). O
SEI (2012) disponibiliza um exemplo simples mas compreensivo de
Linha de Produtos caracterizado como Arcade Game Maker (AGM),
criado para suportar aprendizados e experimentos.

A Figura 7 apresenta uma visdo do Caso de Uso para Linha de
Produtos da AGM.
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Figura 7: Diagrama de Caso de Uso da AGM

Os elementos de modelos de casos de uso relacionados aos
mecanismos de extensdo e de pontos de extensdo sugerem pontos de
variagdo com variantes associadas, as quais podem ser inclusivas, uma
ou mais variantes podem ser selecionadas para fazer parte de um
produto, ou exclusivas, somente uma variante pode ser selecionada.
Assim, os casos de uso estendidos (<<extend>>) representam pontos de
variacdo, enquanto os casos de uso que estendem representam variantes.
Na Figura 7, por exemplo, os casos de uso Jogar Brickles, Jogar Pong e
Jogar Bowling podem ser considerados variantes inclusivas associadas
ao ponto de variagdo Executar Jogo Selecionado (caso de uso
estendido).

Assim como os casos de wuso estendidos tém sua
representatividade, os casos de uso relacionados com associacdo de
inclusdo (<<include>>) possuem variantes obrigatdrias. Exemplificando
melhor através da Figura 7, o caso de uso Inicializar pode ser
considerado uma variante obrigatdria; por outro lado, numa associa¢ao
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normal (sem seta), o caso de uso Verificar Melhor Resultado Anterior
pode ser representado por uma variante opcional.

Outra forma de representa¢do de variabilidade é apresentada na
Figura 8, exibida conforme o modelo de classes, os pontos de variagdo e
suas variantes, identificados nos seguintes elementos da UML (OMG,
2012):

e generalizagdo: no exemplo da Figura 8, os classificadores mais
gerais sdo os pontos de variagdo (exemplo MovebleSprite),
enquanto os mais especificos sdo as variantes (Puck e Paddle);

¢ interface: no caso de a superclasse ser uma interface
(realizacdo), essa serd ponto de variagdo e as subclasses serdo
as variantes;

® agregacdo: as instancias tipadas com losangos ndo preenchidos
sdo os pontos de variacdo e as instdncias associadas sdo as
variantes; e

® composi¢do: as instancias tipadas com losangos preenchidos
sdo os pontos de variacdo e as instdncias associadas sdo as
variantes.

<< component 3> £
Game

Size H Rectangle }% GamaSprite SpritePair

- gécond

Velocity H MovableSprlie | | iall }—f} StatlonarySprite
#v

" frst

Fapp

‘ Puck | Paddle H GameMeny H Board H Menu

#board #board

Figura 8: Modelo de Classes da AGM

As classes mais relevantes do modelo de classes da Figura 8 sdo o
GameSprite, que faz o papel dos elementos de um jogo, o
StationarySprite, que sdo os itens estdticos no jogo que nao apresentam
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movimento, € o0 MovableSprite, que representa justamente o contrdrio,
ou seja, os elementos que possuem movimentos (SEI, 2012). Pode-se
observar que, assim como no modelo de caso de uso, os elementos que
envolvem extensdo terdo representagdes de pontos de variagdo e os que
estendem serdo variantes.

3.3 A ABORDAGEM SMARTY

Com base nas atividades e nos conceitos de variabilidade,
Oliveira Junior (2010a) criou a proposta de uma abordagem Stereotype-
based Management of Variability (SMarty) para gerenciar as
variabilidades compostas de um perfil UML (OMG, 2012) chamado de
SMartyProfile e um processo nomeado SMartyProcess. O principal
objetivo da abordagem SMarty é permitir que as variabilidades de uma
linha de produtos sejam gerenciadas de forma efetiva, suportando
modelos UML (OMG, 2012).

O perfil SMartyProfile pertence a “abordagem para o
gerenciamento de variabilidade”, Systematic Management of Variability
(SMarty) pode ser aplicado a qualquer ferramenta UML, sendo
incorporado a modelagem padrao e exportado junto aos modelos UML
(OMG, 2012) na forma de arquivos XMI (XML Model Interchange).
Esse recurso permite que ferramentas automatizadas desenvolvidas por
terceiros possam fazer uma extracio no contetido do arquivo XMI e, por
exemplo, coletar métricas a partir de modelos UML (OLIVEIRA
JUNIOR, 2010b; OMG, 2012).

De acordo com Pohl, Bockle e Linden (2005) e Linden, Schmid e
Rommes (2007), o gerenciamento de variabilidade é relacionado a todas
as atividades de uma abordagem de Linha de Produtos e deve
compreender as seguintes atividades: identificacio de variabilidade
(consiste em identificar as diferencas entre produtos e onde esses se
localizam dentro dos artefatos da Linha de Produtos); delimitacido de
variabilidade (define o tempo de ligacdo e a multiplicidade das
variabilidades); implementacdo de variabilidade (¢ a sele¢cdo dos
mecanismos de implementagdo); e gerenciamento de variantes (controla
as variantes e os pontos de variacdo). Essas atividades e os conceitos
relacionados formam a base para a abordagem SMarty (OLIVEIRA
JUNIOR; GIMENES; MALDONADO, 2010).



49

3.3.1 O perfil SmartyProfile

O SMartyProfile representa a relacdo dos conceitos mais
importantes da Linha de Produtos e diz respeito ao gerenciamento de
variabilidade. Existem quatro conceitos principais: variabilidade
(BOSCH, 2004), pontos de variacdo (POHL; BOCKLE; LINDEN,
2005), variante (POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005) e restricdes de
variante (BOSCH, 2004), os quais sdo descritos na sequéncia.

Variabilidade: segundo Weiss e Lai (1999), caracteriza a forma
como os membros de uma familia de produtos podem se diferenciar
entre si. Apesar de ela poder ocorrer em diferentes graus de abstracdo de
artefatos, a abordagem SMarty leva em consideracdo apenas artefatos da
UML (OMG, 2012) que derivam de atividades de Desenvolvimento de
Linha de Produtos (OLIVEIRA, 2006).

Pontos de variacio: os pontos em que ocorrem as variabilidades
possiveis, ou seja, os locais de variabilidade de uma linha de produto,
segundo Oliveira (2006). Segundo Pohl, Bockle e Linden (2005), um
ponto de variacdo deve responder a seguinte pergunta: O que varia em
uma linha de produtos?

Variante: simboliza um artefato que foi escolhido para ser
aplicado em um ponto de variagdo e, em alguns casos, pode fazer
referéncia direta e resolver uma variabilidade associada. Com a seguinte
pergunta pode-se identificar uma variante: Como uma variabilidade ou
um ponto de variacdo varia em uma linha de produto? (POHL;
BOCKLE; LINDEN, 2005).

Restricoes de variante: definem os relacionamentos entre
variantes visando equacionar um ponto de variagio ou uma
variabilidade. Por exemplo, pode-se decidir ndo oferecer certas
combinagdes entre variantes mutuamente exclusivas para um conjunto
de produtos, gerando uma restricio exclusiva entre tais variantes
(OLIVEIRA JUNIOR, 2010a).

A Figura 9 representa a forma como sdo relacionados os
conceitos de gerenciamento de variabilidade com os elementos de
interesse do metamodelo UML (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON,
1999; OMG, 2012). Na UML (OMG, 2012) existem classifica¢des para
os modelos, tais como Modelo Comportamental ou Modelo Estrutural.
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Modelo
Modelo Comportamental Modelo Estrutural
[ Modelo de Classes | [Modelo de Componentes|
| Caso de Uso | | Ator | | Classe | | Irlterlane| | Componente |
¢
.
| Wariabilidade
. . . .
Restrigio Variante Ponto de Variagio

| | |

|Hestr. Exnlu;ﬁo Miltua| |Res|r Complemento| |'\|"ar. Obrigatéria. |\"ar. Opcional| .\l"ar. Innlusiva] |Var. Emlusiva|

Figura 9: Relacionamento entre conceitos de variabilidades e UML

Como mostra a Figura 9 e seguindo os conceitos de
relacionamento da UML (OMG, 2012), uma variabilidade pode ter zero
ou vdrias variantes, as quais podem ser do tipo obrigatério, opcional,
inclusivo ou exclusivo.

Segundo Oliveira Junior (2010b), variabilidade é composta de
zero ou vdrias variantes, que podem ser inclusivas (representadas a
partir de um conjunto de alternativas) ou exclusivas (representam a
escolha de uma unica alternativa a partir de um conjunto). E a
variabilidade é composta de zero ou mais pontos de variacdo, tendo esta
uma ou mais variantes associadas.

Ainda segundo o exemplo de Oliveira Junior (2010b), serd
exemplificada a forma de aplicacdo dos conceitos em uma linha de
produtos que contém variabilidades relacionadas a ordenagdo de itens de
colecdo, denominada “Ordenacdo de elementos”. As variabilidades
dessa caracteristica podem ser realizadas por dois pontos de variacao:

e o tipo de elemento a ser ordenado: variantes possiveis tipos
String e Numérico; e
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® 0 algoritmo de ordenacdo a ser aplicado: variantes possiveis
buble sort, quick sort, heap sort, selection sort, insertion sort e
shell sort.

Tais variantes podem ser selecionadas para resolver os pontos de
variagdo visando gerar diferentes configuracdes de caracteristicas para
“Ordenacgdo de elementos”. As configuragdes selecionadas ou geradas
sdo utilizadas para montar o possivel produto da Linha de Produtos.

As figuras a seguir mostram o diagrama de caso de uso (Figura 10)
e o diagrama de classes (Figura 11) da caracteristica da “Ordenacdo de
elementos”.
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Figura 10: Modelo de caso de uso 0 da caracteristica "Ordenacdo de elementos"

Descrevendo a Figura 10, percebe-se que a ordenagdo de elementos
¢ invocada pelo usudrio via Graphical User Interface (GUI) ou por outro
componente chamado Enterprise JavaBeans (EJB). Um desses atores
dispara o caso de uso para que ordene elementos contendo duas
extensdes ou possibilidades: Ordenar Elementos de Um Tipo Especifico
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(define o tipo dos elementos a serem ordenados) e Ordenar com
Algoritmo Especifico (ordena o tipo de ordenac¢ao apropriado).
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Figura 11: Modelo de classes da caracteristica "Ordenacdo de elementos"

Na Figura 11 a superclasse ElementoOrdenacao possui duas
subclasses — ElementoNumerico e ElementoString —, através das quais é
possivel ordenar por elementos numéricos ou string. Através da
interface e do ponto de variagdo AlgoritmoOrdenacao, é possivel
realizar as seguintes classes: OrdenacaoPorTroca, OrdenacaoPorSelecao
e OrdenacaoPorInsercao.

Com base nesses conceitos de gerenciamento de variabilidade, a
Figura 12 representa o SMartyProfile, composto dos seguintes
esteredtipos e das respectivas metas-atributo (tagged values)
(OLIVEIRA JUNIOR, 2010b):
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Figura 12: SMartyProfile: perfil UML para representar variabilidade em
modelos de Linha de Produtos de Software
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2010b.

® «variability» representa o conceito Variabilidade e é uma
extensdo da metaclasse Comment. Isso significa que esse
estereStipo pode ser aplicado somente em notas UML (OMG,
2012). Ele possui os seguintes meta-atributos:

o name — o nome pelo qual uma variabilidade é

referenciada;

o minSelection — representa o nimero minimo de
variantes a serem selecionadas para resolver um ponto
de variagdo ou variabilidade;

o maxSelection — representa o nimero miximo de
variantes a serem selecionadas para resolver um ponto
de variagdo ou variabilidade;

o bindingTime — é o momento no qual uma variabilidade
deve ser resolvida. Esse tempo é representado pela
classe de enumeracdo BindingTime;

o allowsAddingVar — indica se € possivel incluir novas
variantes apds uma variabilidade ser resolvida;

o variants — representa a colecdo de instincias associada
a variabilidade; e

o realizes — representa a colecdo de variabilidades de

modelos de menor nivel que realiza a variabilidade.
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«variationPoint» representa o conceito Ponto de Variacdo e é
uma extensdo das metaclasses Actor, UseCase, Interface e
Class. Isso significa que este esteredtipo pode ser aplicado
somente a atores, casos de uso, interfaces e classes. Ele possui
0s seguintes meta-atributos:

o numberOfVariants — indica o nimero de variantes
associadas que podem ser selecionadas para resolver
este ponto de variacao;

o bindingTime — o momento no qual um ponto de
variagdo deve ser resolvido. Esse tempo € representado
pela classe de enumeracdo BindingTime;

o variants — representa a colecdo de instincias das
variantes associadas a este ponto de variagdo; e

o variabilities — representa a colecdo de variabilidades
com as quais este ponto de variagio estd associado.

«variant» representa o conceito Variante e ¢ uma extensio
abstrata das metaclasses Actor, UseCase, Interface e Class. Por
ser abstrato, este esteredtipo nao pode ser aplicado em nenhum
elemento UML, porém suas especializacOes ndo abstratas
podem ser aplicadas em atores, casos de uso, interfaces e
classes. Este esteredtipo € especializado em outros quatro
esteredtipos ndo abstratos, sendo eles: «mandatory»,
«optional», «alternative_OR» e «alternative_XOR». O
esteredtipo «variant» possui os seguintes meta-atributos:
o TrootVP — representa o ponto de variacdo ao qual estd
associado; e
o variabilities — é a colecdo de variabilidades com as
quais essa variante estd associada.

«mandatory» representa uma variante obrigatdria que estd
presente em todos os produtos de uma LP.

«optional» representa uma variante que pode ser escolhida para
resolver uma variabilidade ou um ponto de variacao.
«alternative_OR» representa uma variante que faz parte de um
grupo de variantes inclusivas. Diferentes combinagdes das
variantes inclusivas podem resolver pontos de variagdo de
diferentes maneiras, gerando, assim, produtos distintos.
«alternative_XOR» representa uma variante que faz parte de
um grupo de variantes exclusivas. Isso significa que apenas
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uma variante do grupo pode ser selecionada para resolver um
ponto de variacao.

* «mutex» representa o conceito de restricio Exclusdo Miitua e é
um relacionamento mutuamente exclusivo entre variantes. Isso
significa que, para uma variante ser selecionada, a variante
relacionada néo pode ser selecionada.

® «requires» representa o conceito de restricdo Complemento e é
um relacionamento entre variantes no qual a variante escolhida
requer a escolha da variante relacionada.

e «variable» é uma extensdo da metaclasse Component. Este
esteredtipo indica que um componente € formado por um
conjunto de classes com variabilidades explicitas. Este
estereStipo possui o meta-atributo classSet, que € a colecdo de
instancias das classes varidveis que formam o componente.

3.3.2 O processo SMartyProcess

Conforme apresentado na tese de Oliveira Junior (2010a), o
processo SMartyProcess representa na sua esséncia que suas atividades
estdo diretamente relacionadas as atividades genéricas do processo de
Desenvolvimento de Linha de Produtos (POHL; BOCKLE; LINDEN,
2005; SEIL 2012).

A seguir, na Figura 13, apresenta-se o processo SMartyProcess
através do diagrama de atividade da UML, comparando o processo
genérico de Desenvolvimento de Linha de Produtos, do lado esquerdo,
com o processo SMartyProcess, que se encontra no retangulo a direita.
Torna-se importante destacar que nem todos os autores tomam esse
processo como o genérico padrdo.
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Figura 13: Apresentacdo de uma atividade de Desenvolvimento de Linha de
Produtos vs. SMartyProcess
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2010a.

O processo SMartyProcess € realizado de forma iterativa, pois,
ap0s a execugdo de cada atividade do Desenvolvimento da Linha de
Produtos, o SMartyProcess usa tais atividades como entrada para
autoalimentar suas atividades e também se caracteriza por ser
incremental, em que o nimero de variabilidades tende a crescer a
medida que suas atividades s3o executadas. Todo o processo
SMartyProcess é executado pelo engenheiro da Linha de Produtos,
sendo desenvolvido em paralelo com o Desenvolvimento da Linha de
Produtos (OLIVEIRA JUNIOR, 2010a).

A Figura 14 apresenta o processo da entrada e saida das
atividades do Desenvolvimento da Linha de Produtos vs. SMartyProcess
e como eles estdo relacionados.
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Figura 14: Relag¢do de entrada e saida das atividades do Desenvolvimento de
Linha de Produtos vs. SMartyProcess

Com base na Figura 14, na linha 1 a atividade de Defini¢do do
Modelo de Casos de Uso do Desenvolvimento de Linha de Produto tem
a saida Modelo de Casos de Uso, que é usado como entrada para a
atividade de Identificacdo de Variabilidades, que, por conseguinte, tem
como saida o Modelo de Variabilidade para Casos de Uso. As demais
linhas seguem o mesmo fluxo de entrada e saida de atividades.

3.3.3 Comentarios da abordagem SMarty

Cada vez mais a abordagem de Linha de Produtos de Software
vem se consolidando como uma forma efetiva de reutilizacdo de
artefatos de software tanto na indidstria quanto na academia
(ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008; LINDEN; SCHMID; ROMMES,
2007; SEL 2012).

Neste capitulo foram apresentados conceitos de Linha de
Produtos de Software, tais como ponto de variagdo, variante e restri¢des
entre variantes, juntamente com suas caracteristicas. Em suma, foram
explorados o perfil SMartyProfile e o processo SMartyProcess, que,
dentre outras abordagens que existem no mercado, visa estender as



58

principais metaclasses UML para representar variabilidades em casos de
uso, classes e componentes.

3.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos encontrados na
comunidade cientifica que estdo de alguma forma relacionados com o
tema desta dissertagdo no que diz respeito a Linha de Produtos de
Software.

3.4.1 UBA

A UBA (OLIVEIRA; ROSA, 2009) se propde a construir uma
arquitetura de Linha de Produtos de Software para auxiliar o
desenvolvimento de sistemas de middleware para Computacdo em
Grade. A utilizacdo da abordagem leva a computacio em grade a
minimizar a complexidade latente, tratando de algumas caracteristicas
como coordenacdo de recursos em grande escala, provimento do QoS,
grande niimero de dispositivos heterogéneos, além da questdo
geograficamente distribuida.

O processo de desenvolvimento de middleware com UBA segue
as fases de definicdo da Engenharia de Dominio, por meio da utilizagdo
da metodologia Quality-driven Architecture Design and Analysis
(QADA), que ja contém servigos responsaveis pela execucao de tarefas
tradicionais, tais como geréncia de recursos, servico de seguranca e
descoberta de recursos. Apds essa fase, € implementada a arquitetura
usando a linguagem JAVA (ORACLE, 2012) e, posteriormente, sdo
construidos os testes.

A fase de aplicagdo do trabalho foi realizada através da
instanciagdo da Linha de Produtos de Software proposta, gerando,
assim, um middleware para computagdo em Grade contendo as
principais funcionalidades. Além desse, foi construida uma estrutura que
fez uso da API do middleware gerado e foram feitos testes em diferentes
cendrios. A aplicagdo submetida teve o objetivo de calcular e verificar
ndmeros primos.

A avaliacdo da abordagem deu-se através da aplicagdo Family
Architecture Evaluation (FAE), um método de avaliagdo de arquitetura
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de Linha de Produtos de Software em que as respostas relativas aos
artefatos incluindo arquitetura sdo mapeadas através da observagdo e
pontuadas em niveis de maturidade, particularmente parecendo uma
avaliacdo subjetiva.

3.4.2 Reuso sistematizado de software e Linhas de Produto de
Software no setor financeiro

A tese de doutorado de Reinehr (2008) trata do retso de sistemas
através de Linha de Produtos de Software na drea de sistemas
financeiros. Tal pesquisa apresenta o mapeamento do cendrio de retso
de software nesse setor no Brasil, com estudos de caso nos cinco
maiores bancos nacionais. A questdo principal do trabalho é como o
retiso de software é praticado nas organizacdes do setor financeiro e
como, por sua vez, essas praticas contribuem para o sucesso dos projetos
de software.

Um exemplo cldssico da falta de reutilizacdo é uma situagdo em
que um dos bancos precisou alterar uma regra na conta-corrente e foi
necessdrio promover alteragdes em 72 sistemas. Esses problemas foram
consequentemente causados por falta de planejamento de redso nos
softwares em questao.

Da pesquisa realizada nas entidades financeiras, foram levantados
véarios pontos de andlise ligados ao retiso de software, tais como
iniciativa organizacional de reliso; processo orientado a redso;
habilidades, competéncias e motivacao para retso; medicao para reuso;
iniciativas setorizadas de redso; rediso ndo sujeito a planejamento e
gerenciamento; Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicagdo;
Gerenciamento da Variabilidade; fatores favoraveis a Linha de Produtos
de Software (LPS) relacionados & organizagdo; fatores favordveis a SPL
relacionados ao pessoal; fatores favordveis a SPL relacionados ao
processo; fatores favordveis a SPL relacionados ao produto; tipos de
artefatos reutilizados; e finalizagdo com sucesso dos projetos com redso
qualitativa e quantitativamente.

Especificamente, a avaliacdo das préticas de Linha de Produtos
de Software (REINEHR, 2008) buscou informacdes nas organizagdes
sobre a existéncia da utilizagdo de tais prdticas mesmo sem utilizar
fortemente essa denominacdo. A resposta do setor financeiro a respeito
da existéncia do conceito de Engenharia de Dominio e de Engenharia de
Aplicagdo foi satisfatéria, compreendendo-se que trés das cinco



60

empresas possuem como artefato de reutilizagdo a arquitetura das
aplicacdes, um dos elementos principais da Linha de Produtos de
Software. Por outro lado, deixaram a desejar no quesito Gerenciamento
de Variabilidade, visto que apenas trés das organizacdes tinham uma
nocao de utiliza¢do da abordagem.

A conclusdo de Reinehr (2008) a respeito das praticas de Linha
de Produtos de Software no setor financeiro é de que eles jd entendem a
importancia de tal disciplina e é verdadeira a aplicabilidade no setor. A
Engenharia de Dominio principalmente ji4 pode ser identificada nos
bancos que estdo amadurecendo mais suas iniciativas de reuso.

3.4.3 UbiComSPL

A dissertacdo de Oliveira (2009) realizou o trabalho chamado de
UbiComSPL. Trata-se de uma abordagem para desenvolvimento
baseada em MDA, de Linha de Produtos de Software orientada a
dominios de aplicacdes ubiquas. Com foco no dominio do problema,
desenvolve-se Core Asset, nicleo da Linha de Produtos de Software que
¢ utilizado na Engenharia de Aplicagdo da linha de produtos.

A abordagem € construida em duas fases: Engenharia de
Dominio e Engenharia de Aplicagdo. Em cada fase tem-se as disciplinas
de requisitos, projetos e implementa¢ao.

3.4.4 Linha de Produtos de Software no processo de geracao de
sistemas web de apoio a gestao de fomento de projetos

A dissertagdo de mestrado de Carromeu (2007) teve como
objetivo a automatizagdo de um processo usando Linha de Produtos de
Software orientado a familia de produtos do dominio de sistemas web de
apoio a gestdo de fomento de projetos utilizados por agéncias estaduais,
tal como a Federagdo de Amparo a Pesquisa (FAP).

O processo de Linha de Produtos de Software usado nesse
trabalho foi a abordagem PLUS. Adicionalmente, foi integrado com
uma ferramenta denominada Fénix e com o framework Titan para
automatizar o processo de gera¢do da Engenharia de Aplicagdo.
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3.4.5 Discussao

A abordagem UBA trabalha mais focada no desenvolvimento de
uma engenharia de dominio para middleware em grade computacional
em que esse ndo abrange o contexto da Engenharia de Dominio do
Ambiente Distribuido.

J4 a abordagem UbiComSPL se preocupou em desenvolver uma
engenharia de dominio com a ajuda do MDA para facilitar na
Engenharia de Aplicacdo, no contexto de computagdo ubiqua.

O trabalho de Carromeu (2007) teve foco na criagdo de uma linha
de produtos de software para automatiza¢ao da Engenharia de Aplicacao
no que tange a software de governo federal no padrdo web.

Por outro lado, a proposta da pesquisa de redso em sistemas
financeiros de Reinehr (2008) mostra a falta, a importincia e a busca das
organizagdes da Linha de Produtos de Software para amenizar o
problema de acoplamento e manutencdo de aplicagdes.

Ao contrdrio das abordagens apresentadas, a proposta do presente
trabalho € aplicar Linha de Produtos de Software no Ambiente
Computacional Distribuido, abrangendo toda a parte de dominio e
instanciando  aplicagdes completas distribuidas na fase do
desenvolvimento de produto.

O que faz a abordagem proposta ser diferente e ndo ter sido
encontrada nos trabalhos até o momento € o fato de estar sendo sugerida
uma nova abordagem para a constru¢do de Ambientes Distribuidos com
suporte da Linha de Produtos de Software, buscando uma maior
reusabilidade dos artefatos atuando nas camadas de GUI,
metaescalonamento e RMS.
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4 PROPOSTA

Nesta sec@o apresentam-se a ideia principal do trabalho e o que
serd desenvolvido, bem como formas de aplicagdo do processo de Linha
de Produtos de Software no Ambiente de Computacdo Distribuida.
Também sdo explanados os projetos desenvolvidos pelo LaPeSD e
como esses podem ser transformados em componentes e inseridos na
arquitetura padrdo.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A abordagem de Grade Computacional em geral apresenta uma
estrutura complexa e distribuida envolvendo hardware e software que
permite acesso de baixo custo para recursos computacionais de alto
desempenho (SILVA; DANTAS, 2007). No contexto dessa abordagem,
podem-se encontrar vdrios elementos de rede, tais como interfaces
grificas de acesso ao meio, middleware, meta-escalonadores, entre
outros, e, por consequéncia, vdrias dreas do conhecimento, podendo
derivar dai um conjunto de outros elementos.

Nesse sentido, torna-se um desafio organizar sistematicamente
tais elementos e arquitetura, visando ao planejamento de redso
sistemdtico e a rdpida customizagao para o desenvolvimento de produtos
que completem outras necessidades e possuam a mesma estrutura.

Um dos objetivos deste trabalho é aplicar o processo SMarty de
Linha de Produtos de Software em Ambientes Computacionais
Distribuidos, especificamente no projeto que vem sendo desenvolvido
pelo laboratério LaPeSD, contribuindo para o desenvolvimento de
técnicas para a sistematizacdo de um processo e a reutilizacdo dos
artefatos, da arquitetura e dos componentes.

Em meio as abordagens de Linha de Produtos de Software
existentes e pesquisadas, a abordagem SMarty foi escolhida devido a
sua capacidade de modelagem dos artefatos e de integragdo com a
UML.

Além disso, a abordagem SMarty leva em considerag@o trabalhos
relacionados aos seguinte temas: gerenciamento de atividades, notacao
de artefatos, variabilidade de atributos e modelagem de metamodelos. O
gerenciamento das atividades definidas para SMartyProcess estd
alinhado com os requisitos essenciais de Linha de Produtos (LINDEN;
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SCHMID; ROMMES, 2007). A gestdo de variabilidade é considerada
um subprocesso da Linha de Produtos no gerenciamento de atividades,
portanto ela tem uma estreita interagao com atividades da Engenharia de
Dominio e  Aplicagdo (OLIVEIRA JUNIOR; GIMENES;
MALDONADO, 2010).

As atividades definidas na abordagem SMartyProcess foram
inicialmente baseadas em sugestdes de atividades de gerenciamento de
variabilidade (LINDEN; SCHMID; ROMMES, 2007; POHL;
BOCKLE; LINDEN, 2005). No entanto, os trabalhos citados apenas
listam atividades dentro de um contexto de um processo bem definido,
com papéis, entradas e saidas. As atividades da SMartyProcess e sua
associagdo de papéis e artefatos sdo totalmente especificadas
(OLIVEIRA JUNIOR; GIMENES; MALDONADO, 2010).

SMarty usa a SMartyProcess como base de representagdo para os
artefatos de Linha de Produtos em termos de conceito de variabilidade e
seus atributos (OLIVEIRA JUNIOR; GIMENES; MALDONADO,
2010).

Optou-se por utilizar como ferramenta case (para modelar os
diagramas da UML) a TTool, que é um conjunto de ferramentas
dedicadas a edi¢do de diagramas UML e SysML, além de simulacdo e
validacdo formal desses diagramas. TTool suporta vdrios perfis da
UML. A ferramenta foi escolhida por ser um ambiente livre de
modelagem e possuir vdrios parceiros académicos e da industria.

Na sequéncia apresenta-se uma visdo geral de todos os sistemas
da familia de produtos em Ambientes Computacionais Distribuidos
produzidos e utilizados pelo laboratério LaPeSD. Esses sistemas sdo
analisados com a inten¢do de encontrar similaridades e variabilidades
para especificar a arquitetura e os componentes da Linha de Produtos.

4.1.1 Sobre o LaPeSD

O Laboratério de Pesquisa em Sistemas Distribuidos, também
conhecido como LaPeSD, aplica seus esfor¢cos no desenvolvimento de
uma linha de produtos no Ambiente Computacional Distribuido. Sua
drea de atuagdo, especificamente no Ambiente Distribuido, gira em
torno de:

e bancos de dados distribuidos;
® Dbibliotecas digitais/servi¢os personalizados;
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e computagdo de alto desempenho: redes, clusters e grids
computacionais;

middleware para Computacdo Distribuida;

qualidade de servi¢o/acordo de nivel de servico;

sistemas multimidias distribuidos; e

web services.

A ideia de trabalhar com Engenharia de Software nos produtos do
LaPeSD, através da Linha de Produtos de Software, ¢ uma forma de
organizar e sistematizar o desenvolvimento de software que até o
momento vinha sendo feito sem nenhum auxilio, em que se
encontravam problemas de alto acoplamento, falta de redso, entre
outros.

4.1.2 Familia de produtos do LaPeSD

Pensando em recuperar e documentar as pesquisas realizadas pelo
LaPeSD no dominio de Ambientes Computacionais, realizou-se um
estudo sistemdtico e classificatério de cada trabalho produzido. O
processo realizado procurou identificar as principais caracteristicas dos
trabalhos a fim de encontrar similaridades e variabilidades entre eles,
drea de atuacdo na arquitetura, pontos de variagdo, entre outros. Os
trabalhos descritos nas préximas secdes sdo relativos aos componentes
de middleware, uma vez que estdo focados nesse elemento.

4.1.2.1 Reserva dindmica e antecipada de recursos para configuragoes
multi-clusters utilizando ontologias e logica difusa

A pesquisa realizada por Denise Janson Ferreira (2010) teve por
objetivo a proposta de uma abordagem diferenciada de reservas
antecipadas no gerenciamento de recursos distribuidos em grades para
maximizar o nivel de utilizacdo desses recursos. Foi desenvolvida uma
arquitetura de middleware para grades computacionais chamada
GRADI, com a implementacio para correserva visando ao
melhoramento do nivel de utilizagdo dos recursos e do tempo de
resposta total do sistema. O GRADI possui sistema de descrigdo e
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selecdo de recursos, e utiliza ontologias para a associa¢do de recursos
entre sistemas heterogéneos. Em suma, apresenta uma abordagem
dindmica para reservas imediatas e antecipadas, € um sistema de
coalocagdo baseado em ldgica difusa.

A Figura 15 apresenta os principais componentes do ambiente
proposto por Ferreira (2010). No lado do cliente hd uma interface
interativa que recebe informagdes sobre restricdes estabelecidas por um
usudrio.

Cliente Requisicao Interface
.:> Interativa
R sultado
d a reserva
. Requisigéo[] [] |
Servidor semantica @
T T
ﬁmﬂ:ﬁﬁ . { .
semantivas < o > SStat'c
d rs elector
\_______d__/
users 1 £\ B
T selecionados
\—__,_\____—/
Informagdes | _—""----—- — Rgg:::act?on
dereservas | . ----—- — Manager
| ]
Ambiente
"“:::::::::::::.——:::::::—_Eirzz ]

Figura 15: Arquitetura e componentes propostos
Fonte: Adaptado de: FERREIRA, 2010.
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As restri¢des estabelecidas pelo usudrio dizem respeito aos tipos
e as quantidades de recursos necessdrios para a execu¢do de uma
aplicacdo. Assim que a requisi¢do € enviada pelo cliente, passa pelo
servidor, que possui informag¢des semdnticas estdticas a respeito dos
recursos de cada cluster do ambiente. O Selector é responsdvel por fazer
a comparacdo da requisicdo com as informacdes estdticas armazenadas.
Todos os cendrios possiveis para responder a requisi¢do sao encontrados
nas informacodes estaticas.

Seguindo o fluxo, no componente Advance Reservation Manager,
0o AR_MANAGER compara resultados envolvendo também as reservas
jé realizadas e tenta encontrar resultados conflitantes. E entdo se pode
definir o ambiente que serd alocado para requisicdo, podendo,
entretanto, dependendo da quantidade de processadores solicitados, ndo
existir um cluster que consiga atender a essa requisicdo. Nesse caso, sao
realizadas reservas distribuidas entre clusters, controladas por um
algoritmo baseado em ldgica difusa. Além das funcionalidades citadas, o
AR_MANAGER também conta com um mecanismo de conferéncia
dindmica da disponibilidade do ambiente dos recursos selecionados no
momento da reserva. Esse componente é a principal contribui¢do do
trabalho de Ferreira (2010).

4.1.2.2 Selecdo de recursos baseada nas caracteristicas de aplicacées
em ambientes de grade de multiagregados

O trabalho de Rodrigo Grumiche Silva (2011) trata da proposta e
da avaliagdo de uma abordagem para selecio de recursos
computacionais baseada em heuristicas, em cima de caracteristicas
estruturais e comportamentais de uma aplicacdo, e da relagdo de
adequacgdo dessas as caracteristicas dos agregados computacionais num
ambiente multiagregado.

Tem-se como objetivo diminuir a dificuldade da tarefa de selecao
de recursos computacionais para O usudrio, pois esse nao terd que
descrever em detalhes de recursos computacionais para que ocorra o
processo de selecdo. Tal facilidade se dd através do uso de ontologias
para descri¢do semantica das caracteristicas da aplicagcdo e dos recursos
computacionais baseados no trabalho de Silva e Dantas (2007).

Uma visdo geral de como funciona o mecanismo de sele¢do dos
recursos computacionais baseados nas caracteristicas da aplicagcdo ¢
descrita pelo diagrama de atividade na Figura 16. Nesse diagrama, o
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usudrio informa as caracteristicas da aplicacdo por meio de uma
ontologia de descri¢do de caracteristicas de uma aplicacéo.

aracteristicas restritivas

Gerar uma ontologia de
pedidos a partir das
[
da aplicav;an

match making semantico

Localizar agragados
usando o servigo de
com a ontologia gerada

Calcular os niveis de Nenhum recurso capaz de
adequacio dos executar a aplicagao foi
agregados localizados encontrado

Selecionar o recurso com o
maior nivel de adequagio

Figura 16: Diagrama de atividades do mecanismo de selecdo
Fonte: SILVA, 2011.

Na primeira etapa do mecanismo de selecdo, as caracteristicas da
aplicacdo sdo restritivas, ou seja, definem-se os requisitos minimos a
que um recurso deverd atender para ser candidato a execugdo e esses sao
transformados em uma ontologia.

J4 na segunda etapa a descri¢do da ontologia de pedidos gerada é
usada junto ao mecanismo de selecdo. Entdo € recebida uma lista de
recursos computacionais com respectivas descri¢des ontoldgicas, as
quais sdo compativeis com as caracteristicas restritivas da aplicagdo.
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Na terceira etapa um sistema de controle difuso avalia o nivel de
adequacdo de cada um dos agregados recebidos na segunda etapa. O
nivel de adequagdo vai de 0 a 100; quanto maior o nivel, maior serd o
nivel da adequagdo.

Na quarta e ultima etapa o agregador que tem o maior nivel de
adequacdo € selecionado.

4.1.2.3 Uma abordagem para reserva antecipada de recursos em
ambientes de grades computacionais moveis

Segundo Vieira (2011), para um melhor reaproveitamento dos
recursos da grade computacional, uma arquitetura para reserva
antecipada de recursos, considerando as caracteristicas da aplicagdo, é
um fator determinante para reserva.

Nesse sentido, sua abordagem procura melhorar a qualidade das
reservas, buscando o melhor nivel de adequagdo dos recursos com base
nas particularidades requisitadas pelo usudrio. Além disso, sua proposta
envolve uma interface movel de acesso para os usudrios interagirem
através de dispositivos moveis.

De forma geral, pode-se visualizar a arquitetura dessa pesquisa na
Figura 17, na qual o usudrio do sistema interage com o ambiente através
de um disposto mével na GUI Graphical User Interface.

| Mobile GUI I

Reservation b Grid Ir}formation
Service Service (GIS)
e «WJ t &
["“ == Fuzzy
DB
e Control
Y

Grid Environment (GridSim) I

Figura 17: Visdo geral dos componentes do sistema
Fonte: VIEIRA, 2011.
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Através desse ambiente, o usudrio insere informacdes
relacionadas a reserva de recursos que deseja realizar, a qual pode ser
antecipada ou imediata.

4.1.2.4 Conclusdo e comparagdo das pesquisas

A tabela a seguir apresenta a sintese das pesquisas realizadas pelo
LaPeSD. Tais trabalhos, mapeados abaixo, serdo transformados em
componentes de forma que poderdo servir de varidveis para outros
trabalhos. A tabela mostra as principais caracteristicas entre o0s
trabalhos.

Tabela 2: Comparacgio familia de produtos LaPeSD

Autor Camada de Atuacio Caracteristicas

FERREIRA, 2010 Middleware - Reserva antecipada.
- Reserva imediata.
- Correserva de recursos;
considera carga atual da
rede como critério de
reserva.

SILVA, 2011 Middleware - Selecdo de recursos em
nivel de wusudrio final
baseada nas
caracteristicas.

VIEIRA, 2011 Middleware - Reserva antecipada e
reserva imediata através
de dispositivos méveis.

- Selecdo dos recursos a

serem reservados
baseados nas
caracteristicas da
aplicacdo.

4.2 ARQUITETURA ATUAL

Uma linha de produtos de software representa um conjunto de
sistemas compartilhando caracteristicas e funcionalidades em comum
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que satisfazem a necessidade de um mercado particular ou segmento
especifico (SEI, 2012). Tal conjunto de sistemas também pode ser
chamado de familia de produtos (NORTHROP, 2002).

Os membros da familia de produtos sdo produtos especificos
desenvolvidos sistematicamente pela Linha de Produtos de Software que
também podem ser classificados como core assets. O core asset é
representado por um conjunto de funcionalidades varidveis que indica
uma decisdo tardia de design de projeto. A escolha e a configuragdo dos
assets compdem um produto especifico (OLIVEIRA JUNIOR;
GIMENES; MALDONADO, 2010).

Na familia de produtos do LaPeSD, cada elemento apresentado
na GUI Interface, no Metaescalonador e nos Escalonadores pode ser
componentizado, fazendo parte de uma arquitetura comum chamada
Engenharia de Dominio. E, posteriormente, a cada novo produto far-se-
ia uma andlise para a instdncia dessa arquitetura de Engenharia de
Aplicacdo (EA) e da especializagdo das partes nio comuns.

Por exemplo, podem-se aplicar ontologias voltadas para
descrever as configuracdes existentes nos recursos disponiveis na rede,
especializando apenas um dos componentes da arquitetura. Podem-se
também adicionar novos elementos ou componentes a arquitetura, tais
como uma camada superior para substituir a GUI por um aplicativo
mével com uma ontologia prépria (em que esse componente faria parte
do Dominio e seria reaproveitado posteriormente em outros produtos).

Todos os produtos da familia de produtos LaPeSD podem ser
desenvolvidos de maneira planejada, pensando em retiso € com pontos
de variacdo (obrigatérios, opcionais e alternativos) com vistas a criacao
de uma linha de produtos de software no Ambiente Computacional
Distribuido.

Cada componente na arquitetura do Ambiente Computacional
Distribuido tem seu valor e propdsito. A Figura 18 mostra como era a
arquitetura padrdao que se identificou utilizada em todos os projetos
desenvolvidos pelo LaPeSD.
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Figura 18: Arquitetura atual do Ambiente Computacional Distribuido

e GUI: nesta camada o usudrio se utiliza de uma interface grafica
para configurar os parimetros do middleware e da rede de
forma amigivel. Pode ser classificada com a camada de
configuragio do usudrio.

e Metaescalonador: na arquitetura atual é no metaescalonador
onde se concentra 0 maior nimero de trabalhos da familia de
produtos do LaPeSD. Como jé descrito em capitulos anteriores,
o middleware tem a fung¢do de conhecer e se comunicar com
todos os clusters da rede. Ontologias e comunicacdio com
escalonadores (uma implementagéo para cada escalonador) sdo
funcao deste médulo também.

* Sistemas distribuidos: o nivel mais baixo € aquele onde existem
os recursos (podendo existir vdrios sistemas operacionais
diferentes), como, por exemplo, nodos computacionais e dreas
de armazenamento. Cada um deles tem seu préprio escalonador
local. Este, em um ambiente real, poderia ser composto de
gerenciadores, tais como SGE, LSF, TORQUE/PBS e Condor,
dentre outros.

Especificamente, o componente de metaescalonador tem um
papel fundamental na arquitetura, sendo o intermedidrio entre os clusters
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(conhecido também como middleware) e conhecendo todos os da rede.
Porém, como cada cluster pode ter um distribuidor e uma tecnologia
diferente, o metaescalonador tem que conhecer a API bem como a
forma de comunicagdo entre eles.

A cada novo cluster conectado na rede, o middleware deve ser
informado e deve existir um cliente de comunica¢do com informagdes
de localizacdo, portas, componentes e descri¢cdes gerais, formando um
novo componente que serd agregado ao middleware com a informacao
de como serd realizada a conversa¢do entre tais pontas.

A intengdo do presente trabalho é oferecer, através da Linha de
Produtos de Software, uma forma sistemdtica, reutilizdvel e previamente
planejada de adicionais, tais como componentes na arquitetura, sem
precisar realizar grandes alteragdes de operacdes e do funcionamento
das atividades dos clusters. Para isso, torna-se necessario realizar
alteragdes na arquitetura padrao.

Este trabalho apresenta uma nova forma de arquitetura
reutilizdvel e componentizada, com pontos de variacdes previamente
definidos pensando em futuras novas funcionalidades, componentes e
escalonadores.

Analisando a arquitetura atual de Ambientes Distribuidos, a
seguir serdo apresentadas as etapas de mapeamento das fases de andlise
de cada uma delas.

4.3 ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura atual apresentada na secdo anterior ndo atende as
necessidades do cliente, dd suporte ao projeto de diferentes aplicagdes,
mas existem dificuldades e problemas em manter e alterar a estrutura. A
abordagem proposta através da Linha de Produtos de Software oferece
uma nova forma reutilizacdo da arquitetura e de componentes, bem
como presta suporte no que diz respeito a manutengdo e ao
funcionamento do Ambiente Computacional Distribuido.

O processo genérico de Desenvolvimento de Linha de Produtos
de Software compreende as etapas ilustradas na Figura 19 (GOMAA,
2005). A cada fase do modelo sdo produzidos e armazenados no

repositério de Linha de Produtos de Software os artefatos produzidos.
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Figura 19: Fases da Engenharia de Linha de Produtos de Software
Fonte: GOMAA, 2005.

Os objetivos das etapas da Figura 19 sdo levantar requisitos e os
casos de uso, derivar componentes e detectar a arquitetura e suas
variabilidades.

Nas préximas secOes serd descrita com detalhes cada uma das
fases citadas, iniciando-se pelos modelos de requisitos e casos de uso,
seguidos da especificacdo técnica, da arquitetura e do componente do
sistema, e finalizando com a etapa de testes e a integragcao do todo.

4.3.1 Modelagem de Requisitos

A Modelagem de Requisitos compreende a elaboragdo do modelo
e do documento de requisitos, um modelo de casos de uso e um modelo
de features. O modelo de casos de uso define requisitos funcionais da
Linha de Produtos de Software em termos de atores e casos de uso. No
caso deste trabalho, pode ser também realizado o modelo de
similaridade e variabilidade a partir da abordagem SMarty. No Modelo
de Features cada item € um requisito que define uma similaridade ou
uma variabilidade que pode ser parametrizada.
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4.3.1.1 Andlise de requisitos

Na fase de andlise de requisitos sdo especificados os principais
requisitos funcionais e ndo funcionais para a Linha de Produtos de
Software. Tais requisitos nas proximas fases serdo analisados visando
verificar a relacdo entre eles. Dessa forma, € necessdrio estabelecer
restri¢des através de pré-requisitos. Os requisitos levantados irdo guiar o
restante do desenvolvimento, tanto para a constru¢cdo da arquitetura
quanto para a sua validacao.

Inicialmente, para a atividade de levantamento de requisitos, o
presente trabalho baseou-se na familia de produtos do LaPeSD. Além
dos requisitos do LaPeSD, utilizou-se também a avaliacdo comparativa
que foi montada baseada nos artigos de Gaj et al. (2003), nas
documentacdes mais recentes dos respectivos projetos, nas experiéncias
relatadas pelos usudrios e em avaliagdes pessoais sobre os contetdos.
Com essa tabela comparativa disponivel no Apéndice A, conseguiram-
se extrair as principais fungdes de um gerenciador de recursos
(escalonamento e politicas de alocacdo em sistemas distribuidos
heterogéneos), as quais sdo apresentadas a seguir.

E importante ressaltar que a escolha de um gerenciador de
recursos depende do tipo de projeto, do workflow e das necessidades do
usudrio. Isso mostra que existe uma variabilidade j4 na escolha do
gerenciador de recurso.

A) REQUISITOS FUNCIONAIS

1. RF001 — Reserva antecipada de recursos

Descricdo: no sistema deve ser possivel realizar reserva
antecipada para que determinado job rode futuramente com os
recursos previamente alocados.

2. RF002 - Reserva imediata de recursos

Descricdo: no sistema deve ser possivel realizar reserva
imediata de recursos.

3. RF003 — Selecdo de recursos baseada em caracteristicas da
aplicacao

Descricdo: deve ser possivel no sistema realizar selecdo de
recursos baseada nas caracteristicas da aplicagdo que serd
submetida.

4. RF004 - Submissido de aplicagdes ao processamento no
ambiente através de interface com o usudrio
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Descricdo: o sistema deve possuir uma interface amigdvel para
submissdo de aplicacdes que serdo processadas de forma
distribuida no ambiente através da web-browser.

5. RF005 - Submissdo de aplicagdes ao processamento no
ambiente através de XML

Descricdo: o sistema deve possuir uma forma de submissdo de
aplicacdes via XML.

6. RF006 — Submissdo de aplicacdes ao processamento no
ambiente através de celular

Descricdo: o sistema deve possuir uma interface amigdvel para
submissdo de aplicacdes que serdo processadas de forma
distribuida no ambiente através do celular.

7. RF007 — Autenticagdo no sistema

Descricdo: o sistema deve possuir uma prote¢do de usudrio e
senha para submissdo das aplicagdes.

8. RF008 — Gerenciamento de usudrios

Descricdo: o sistema deve possuir um local de gerenciamento
de usudrios através do cadastramento com dados pessoais,
usudrio e senha.

9. RF009 — Migragdo de processo para dispositivos moveis
Descricdo: o sistema deve ter suporte a migragdo de médulos
do metaescalonador para a abordagem de computacdo movel,
ou seja, deve existir uma forma de implementar uma versio
para dispositivos moveis.

10. RF010 - Balanceamento de carga no escalonador de
recursos

Descricdo: o sistema deve possuir a funcionalidade de
balanceamento de carga entre as maquinas.

11. RF011 - Realiza¢do de checkpointing no escalonador de
recursos

Descricdo: o sistema deve possuir a capacidade de realizar
checkpoints periddicos.

12. RF012 - Toleréncia a falhas

Descricdo: o sistema deve possuir a capacidade de permitir que
jobs migrem para execu¢do em outros nds, evitando que se
percam computagdes acumuladas caso haja falhas no sistema.

B) REQUISITOS NAO FUNCIONAIS
1. RNF001 - Adicionar/Remover melhorias ou funcionalidades
sem impactar o funcionamento da estrutura atual
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Descricdo: a estrutura deve suportar adi¢do ou remocao de
melhorias nas funcionalidades existentes na arquitetura, ou
mesmo adi¢do de funcionalidades e de componentes sem
que a relacdo entre os servigos e os usudrios sofra qualquer
prejuizo, como, por exemplo, problemas de comunicacio
entre 0s Servigos.

2. RNF002 - Servicos heterogéneos

Descricdo: a arquitetura deve suportar qualquer sistema
operacional e hardware.

3. RNF003 - Gerenciador de recurso open-source
Descricdo: o sistema deve suportar gerenciadores de
recursos, principalmente as versdes open-source.

4. RNF004 - Linguagem de programacgdo do gerenciador
de recurso

Descricdo: o sistema deve possuir linguagens de
programacdo conhecidas no mercado, tais como C, C++ e
Java.

4.3.1.2 Definicdao do Modelo de Casos de Uso segundo SMartyProcess

Partindo dos requisitos funcionais e ndo funcionais, podem-se
identificar os casos de uso existentes do modelo de dominio. Antes de
mostrar os diagramas de caso de uso, torna-se necessdrio também
identificar os possiveis ATORES do sistema, bem como suas
responsabilidades.

A) ATORES
¢ Gerenciador da Arquitetura
- Instanciar a arquitetura para determinado cliente e situacao.
- Adicionar componentes na arquitetura principal.
- Remover componentes da arquitetura principal.
® Gerenciador do Ambiente
- Responsdvel por conhecer e gerenciar os gerenciadores de
recursos disponiveis.
- Responsdvel por conhecer os gerenciadores e o
metaescalonador.
- Responsavel por configurar as ontologias.
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¢ Usudrio Global ou Local
- Responsdvel por gerenciar o sistema de usudrios e logar na
aplicacao.
- Responsdvel por submeter os aplicativos ao processamento
distribuido.

A Figura 20 mostra os trés possiveis atores do sistema, bem como
seus quatro casos de uso de negdcio.

efinir a Arquitetura
Principal

Gerenciadorda
Arquitetura

Gerenciar Re cursos

Gerenciadodo Ambiente Definir Ontologia s

Subme ter Aplicagoe s

Usuario Global ou Local

Figura 20: Atores e Modelo de Casos de Uso do dominio para Ambientes
Distribuidos

B) CASOS DE USO
Tais casos de uso apresentados na Figura 20 devem ser refinados,
explanados e transformados em outro(s) especifico(s) que cada ator

realiza em seus casos de uso, como se pode observar nas Figuras 21, 22
e23.



79

Permitir alteragdes
dindmicas

Definir regras

i
/ by o
wextends  aextends
5 ;
Gerenciador da _d catans
Arquitetura 2 -
Definir a arquitetura
principal
N

Definir Produtos

LaPe5D
Definir GUI kY

aextenda -

; \
2 Definir coxtend,  sEXEnds Reserva antecipada
; ‘ 2

caxtends Meta<scalonador

Iy de recurso

Il

'

Reserva imediata de

elegdo de Recursos
Baseado em
Caracteristicas

recurso

Definir Celular 4 4

Interface ]

«extends
v

o
‘ s
5 b
Ir 1
.l

Figura 21: Diagrama de Caso de Uso para ator Gerenciador da Arquitetura

O diagrama de caso de uso descreve as funcionalidades propostas
para um sistema que serd desenvolvido. Segundo Booch, Rumbaugh e
Jacobson (2005), podemos dizer que um caso de uso é um "documento
narrativo que descreve a sequéncia de eventos de um ator que usa um
sistema para completar um processo". Um caso de uso representa uma
unidade discreta da interag@o entre um usudrio (humano ou maquina) e o
sistema (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005); é uma unidade
de um trabalho significante. Por exemplo, "login para o sistema",
"registrar no sistema" e "criar pedidos" sdo todos casos de uso. Cada
caso de uso tem uma descricao da funcionalidade que serd construida no
sistema proposto. Um caso de uso pode "usar" outra funcionalidade de
caso de uso ou "estender" outro caso de uso com seu préprio
comportamento.
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Figura 22: Diagrama de Casos de Uso para o ator Gerenciador do Ambiente
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Figura 23: Diagrama de Casos de Uso para o ator Usudrio Global ou Local

Seguindo o processo SMartyProcess (OLIVEIRA JUNIOR,
2010a) para identificagdo e gerenciamento de variabilidades, conforme a
subsecdo 3.3.2, apds a execugdo da atividade da elaboragdo do modelo
de casos de uso, mapeada na execugdo da atividade do Desenvolvimento
da Linha de Produtos, o SMartyProcess usa essa atividade como entrada
para autoalimentar de forma iterativa a proxima atividade. Segundo o
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processo, a tendéncia € de que as variabilidades crescam a medida que
suas atividades sdo executadas.

Entretanto, nessa primeira iteracdo da base de elaboracdo de
casos de uso, ainda ndo hd possibilidade de realizar a atividade de
elaboragdo do modelo de rastreamento de variabilidades definida no
processo, pois o input de tal atividade é o Modelo de Features que serd
realizado apenas na proxima etapa do processo de Desenvolvimento da
Linha de Produtos de Software.

Partindo entdo diretamente para a atividade de identificacao das
variabilidades, serviram-se como artefatos de entrada os diagramas de
casos de uso resultantes da atividade de elabora¢do do modelo de casos
de uso. O artefato resultante da atividade de identificacdo das
variabilidades € a evolu¢do dos diagramas de casos de uso. Tais
diagramas possuem agora as suas variabilidades identificadas.

Por consequéncia, a atividade de delimitagido das variabilidades
teve como artefatos de entrada os diagramas de casos de uso resultantes
da atividade anterior. O artefato resultante dessa atividade é a evolugdo
dos diagramas de casos de uso, com as variabilidades identificadas,
porém essas, agora, apresentam-se delimitadas, conforme mostram as
Figuras 24, 25 e 26. Essas figuras apresentam os diagramas de casos de
uso com as variabilidades identificadas, representadas e delimitadas.
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Figura 24: Diagrama de Caso de Uso para ator Gerenciador da Arquitetura com
variabilidades identificadas e delimitadas

O Caso de Uso evoluido da Figura 24 apresenta vdrios pontos de
variacOes, tais como “Definir a arquitetura principal”, “Definir GUI”,
“Definir Metaescalonador”, “Definir Produtos LaPeSD” e “Definir
RMS”. Outro fato importante a ser considerado é a ocorréncia de
atividades obrigatérias — “Definir regras” — e atividades opcionais —
“Permitir alteragGes dinamicas”.

Adicionalmente ao ponto de varia¢do “Definir Metaescalonador”,
existem duas variantes com esteredtipo de “alternative_XOR”, isso
indica que s6 uma delas pode ser escolhida. Tal especificagdo consta
como relagdo de alternativa exclusiva na abordagem SMartyProcess.
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Figura 25: Diagrama de Casos de Uso para o ator Gerenciador do Ambiente
com variabilidades identificadas e delimitadas
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Figura 26: Diagrama de Casos de Uso para o ator Usudrio Global ou Local com
variabilidades identificadas e delimitadas

Na esfera da abordagem SMartyProcess a atividade de escolha
dos mecanismos de implementa¢do de variabilidades ainda ndo pode ser
realizada devido a falta do diagrama de classes de componentes que
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serdo realizados nas préximas fases. Em suma, também ndo € possivel
realizar as atividades de rastreamento e controle de variabilidade,
andlise e configuragdo de produto, pois essas sO existirdo ao final da
atividade de elaboracao do Modelo de Features.

4.3.1.3 Features com abordagem SMarty

Também conhecido como Modelo de Caracteristicas, a atividade
de elaboragdo do Modelo de Features tem como entrada o artefato
produzido na fase anterior do diagrama de Casos de Uso.

Segundo Oliveira Junior (2010a), nessa iteracdo ainda ndo é
possivel realizar a atividade de escolha dos mecanismos de
implementacdo de variabilidade, por ndo ter passado ainda a base de
Modelagem de Andlise responsdvel pela geracdo dos artefatos de
diagrama de classes e diagrama de componentes.

Uma das fungdes do Modelo de Features € detectar as
dependéncias existentes entre as features. Tal relacdo de dependéncia é
representada pelo estere6tipo <<requires>>. E importante ressaltar que o
Modelo de Features representado pela Figura 27 tem como nds iniciais
os grupos correspondentes as features identificadas a partir do caso de
uso apresentado na Figura 18 e seus refinamentos.

Além do Modelo de Features, nessa iteracdo também sdo
elaboradas as atividades de rastreamento e controle de variabilidades, e
andlise de configuracdes de produtos.
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4.3.2 Modelagem de Analise

Na fase de Modelagem de Andlise o principal modelo de
desenvolvimento € o modelo estitico, que define as relagdes estruturais
entre as classes do dominio. Analisando as a¢des do sistema, sdo
identificados os tipos e as ac¢des relacionados (NISHIMURA, 2004).

Nos diagramas da Figura 27, sdo apresentados os componentes
relacionados ao componente principal do caso de uso e todos os
componentes que apresentaram variabilidade, juntamente com seus
componentes opcionais e alternativos relacionados. Nesse sentido, para
esse modelo sdo eliminados os componentes que ndo se enquadram na
reda¢do acima.

4.3.3 Modelagem de Componentes

Na fase de modelagem de componentes um subconjunto da Linha
de Produtos de Software é selecionado para ser implementado em cada
iteragdo. Com base nos casos de uso, o componente serd gerado
alinhado a arquitetura e adicionado no repositdrio de Linha de Produtos.

4.3.4 Modelagem Arquitetural

A fase mais importante da Linha de Produtos de Software é a
Modelagem Arquitetural, pois diz respeito a especificagdo e a definicao
da arquitetura baseada nos componentes. Nesse caso o Modelo de
Andlise € enderecado para o Modelo Arquitetural, levando em
consideracgdo os padrdes do software.

A Figura 28 representa a nova proposta de arquitetura utilizando
Linha de Produtos de Software no Ambiente Computacional
Distribuido. Chegou-se a tal arquitetura através do processo executado
nos capitulos anteriores.
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Figura 28: Arquitetura proposta

As variagdes encontram-se na arquitetura proposta nas trés
camadas de interface, middleware e RMS, as quais s@o descritas abaixo.
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Além disso, muitos dos elementos viraram componentes da arquitetura,
quais sejam:
e Interface: nesta primeira camada encontra-se um ponto de
variagdo com trés variacdes de possiveis escolhas opcionais:

o web: apresentacdo visual web para o cliente manipular
o ambiente;

o celular: apresentacdo visual restrita a algumas
funcionalidades em dispositivos mdveis; e

o client web service: conjunto de classes para integracio
com outros sistemas e criacdo de novas variantes de
interface.

® Drivers de comunicagdo: ponto de variagdo que abstrai a
interface do middleware com seus possiveis comandos. Existem
implementados atualmente trés pontos de variagao:

o Condor: variante que pode ser composta de outros
pontos de variacdo, tais como alocacdo de recursos que
ndo sdo implementados pelo condor;

o SGE: variante. Neste caso o SGE ji implementa
reserva antecipada e ndo precisa de tal componente; e

o LSF: ndo implementado no trabalho, porém passivel de
implementagéo utilizando como base o middleware.

e Middleware: ponto de variacio composto de variantes ou
componentes do LaPeSD:

o middleware McMs: variante, middleware
implementado pelo LaPeSD;

o middleware externo: variantes externas;

o reserva  antecipada:  variante e  componente
implementados no LaPeSD; e

o alocagdo de recursos: variante e componente
implementados no LaPeSD.

e RMS: ponto de varia¢do. Duas variantes foram implementadas
e testadas no LaPeSD:

o SGE: variante com versdo free e comercial mais
completa; e

o Condor: variante com versao free e open-source.

Essa figura ilustra, de forma geral, o funcionamento do ambiente.
Nesse ambiente, usudrios com aplicagdes paralelas ou sequenciais
podem requerer que essas sejam executadas, utilizando-se da mesma
interface. Na figura, a aplica¢io paralela é representada pela aplicacao
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com quatro processos (processos 1, 2, 3 e 4). Por outro lado, as
aplicacdes sequenciais sdo representadas pelas aplicagdes a e b.

O nivel de intera¢do dos usudrios é com uma interface gréfica
(GUI). J4 o metaescalonador na parte inferior do médulo da figura se
comunica com nodos para que as aplicagdes e suas partes (i.e., I, 2, 3, 4,
a e b) sejam executadas nas configuracdes mais apropriadas. E
importante observar que as partes podem ser enviadas para um ambiente
em que ndo exista um gerenciador de recursos, como, por exemplo, um
conjunto de PCs executando o sistema operacional Windows.

A camada de visdo é composta de interfaces de comunicagdo e
submissao de jobs, bem como o usudrio pode selecionar os recursos e 0s
atributos necessdrios. Logo em seguida vem o principal ponto de
variacdo da arquitetura que é a interface de comunicacdo, deixando
como pontos de variacdo os variantes Comunicador Condor,
Comunicador SGE e Comunicador LSF. Tais itens, se instanciados na
Engenharia de Dominio, devem ser implementados conforme a
especificacdo de cada RMS. Podem existir inclusive mais elementos
como eles, dependendo dos RMSs adicionados na arquitetura. E
importante ressaltar que a implementagcdo das interfaces faz parte da
familia de produtos LaPeSD.

4.3.5 Testes de integracao e avaliacio da arquitetura

Esta etapa € necessdria para realizar os testes de integracao entre
componentes e arquitetura, bem como as funcionalidades da Linha de
Produtos. Tal etapa serd executada no capitulo de experimentos e
Engenharia de Aplicacao.

4.4 DISCUSSAO GERAL

Com foco no Ambiente Computacional Distribuido, o presente
trabalho se propde a organizar sistematicamente os elementos e a
arquitetura, visando ao planejamento de retiso sistemdtico e a rdpida
customizag¢do para desenvolvimento de novos produtos que completem
outras necessidades e possuam a mesma estrutura.

Para alcancar esse objeto, este trabalho aplica o processo SMarty

especificamente no projeto que vem sendo desenvolvido pelo
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laboratério LaPeSD da Universidade Federal de Santa Catarina,
contribuindo para o desenvolvimento de técnicas de sistematizacdo de
um processo para reutilizacdo dos artefatos, da arquitetura e de
componentes de Linha de Produtos de Software em ambientes
computacionais distribuidos.

Em meio as abordagens de Linha de Produtos de Software
existentes e pesquisadas, a abordagem SMarty foi escolhida devido a
sua capacidade de modelagem dos artefatos e de integragdo com a
UML.

A arquitetura atual tem como caracteristicas:

¢ camada de GUI e Metaescanolador fortemente acoplados;

e dificuldade de manutengdo em ambas as partes. A cada novo
RMS adicionado na arquitetura principal, deve-se
reimplementar e gerar uma elevada manuten¢@o nas camadas de
GUI e Metaescalonador;

e afamilia de produtos do LaPeSD nio estd componentizada, ndo
sendo possivel a rdpida implementacdo dos produtos nos
clientes;

e auséncia de uma abordagem de retso, além da auséncia de
documentacido e de padronizacdo no processo de
desenvolvimento; e

e auséncia de abstracio na API da GUI e Metaescalonador
perante os RMSs.

J4 a arquitetura proposta

e possui um Modelo de Dominio bem definido, explicitando a
arquitetura principal e seus componentes, bem como a familia
de produtos do LaPeSD;

e possui delimitacdo e gerenciamento de variabilidades através de
pontos de variagdo e variantes;

e padroniza e separa os requisitos da arquitetura e seus
componentes, bem como cria um caminho padrdo para as
aplicacoes;

e possui documentacio e artefatos suficientes para o
entendimento do todo; e

e busca, através da Linha de Produtos de Software, aumentar o
time-to-market, a produtividade e a qualidade; e diminuir o
acoplamento e o curto.
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Para que um processo de engenharia de aplicagdo seja realizado,
€ necessdria a existéncia de um conjunto de componentes de software
disponiveis para reutilizagcdo que foram definidos nesta se¢do. Na
proxima se¢do, serd abordada a questdo da geragdo de aplicagdes no
contexto do desenvolvimento, baseado em reutilizacdo através da
engenharia de aplicacao.
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na secdo anterior dedicou-se a detalhar uma nova abordagem de
criacdo de Ambientes Distribuidos apoiada na Linha de Produtos de
Software. Neste capitulo, por sua vez, dedica-se a aplicar a abordagem
proposta a luz do referencial tedrico e dos conceitos discutidos e
propostos até entao.

O principal objetivo nesta se¢do é a engenharia de aplicacdo em
um projeto real do LaPeSD, seguindo a engenharia de dominio definida
na secdo anterior. O nome da empresa serd preservado devido a sigilo de
contratos. Entretanto, as informacdes sobre arquitetura, componentes e
artefatos em geral sdo reais.

Pelos motivos expostos e discutidos neste trabalho em torno de
Ambientes Distribuidos, € importante que a abordagem seja projetada e
desenvolvida em nivel de software, visando efetuar essa agregacao
cooperativa para atender as solicitagdes das mais diversas aplicagdes.

Com vistas a abstrair a complexidade inerente ao Ambiente
Distribuido, a primeira camada modelada na arquitetura € a interface
grafica, na qual o usudrio submete de fato seus jobs. O presente trabalho
estd focado no desenvolvimento, na implementagdo e na validag@o dessa
camada, uma vez que outros pesquisadores estdo contribuindo para a
pesquisa, implementando e validando as outras camadas.

A aplicagdo dar-se-4 através do caso de uso especificamente na
camada da interface, usando os pontos de variacdo e as varidncias
delimitados através da Linha de Produtos de Software, usando a
abordagem SMartyProcess: Interface Web, Interface Celular e Web
Service. Tais elementos formardo a familia de produtos LaPeSD em
nivel de interface com o usudrio.

Adicionalmente as interfaces, conforme apresentado na
Engenharia de Dominio, criou-se uma abstracdo da interface de
comunicac¢do com os varios RMSs que a arquitetura pode vir a utilizar.
Cada comunicador e variancia do Condor, SGE e LSF foi implementado
e serd descrito a seguir. Os comunicadores especificam a forma de
conversa¢do com cada RMS, visto que cada um tem seus comandos.

Antes de apresentar o ambiente proposto, é exibido como
funciona hoje o ambiente atual para posteriormente comparar com o que
foi realizado de melhorias.
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5.1 AMBIENTE ATUAL

As classes ndo puderam ser modeladas, pois o projeto da

interface encontra-se implementado em PHP4,

sem suporte de

programagdo orientada a objetos. Foi encontrado um total de mais de 40
arquivos entre php, html e js. A Figura 29 mostra os arquivos do portal
(interface grafica GUI) do ambiente atual.
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Figura 29: Arquivos do ambiente atual: interface grafica GUI

No portal atual existe uma tela inicial de seguranca na qual o
usudrio fornece suas informagdes de acesso ao ambiente através dos
pares username e password, representados pela Figura 30.
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REDE SIGER

middloware Médulo de submissao

Username: |lapesd

Password: [seeee

/ FEESC

Figura 30: Tela de acesso ao ambiente atual

Assim que o usudrio obtiver acesso ao sistema, a primeira tela do
ambiente mostra uma listagem contendo todos os jobs que estdo sendo
executados na Figura 31. Na listagem sdo mostrados os campos
Comando: mostra o arquivo que estd sendo executado; Processos:
mostra detalhes do job em execu¢do em nivel de log; Submissdo:
apresenta a data e a hora da submissao do job; Estado: mostra o status
de conclusdo do job; S.O: é o sistema operacional que estd sendo
executado; e Apagar: fornece ao usudrio a possibilidade de abortar a
execucdo do job. Importante ressaltar que a listagem fica sendo
atualizada de cinco em cinco minutos.

REDE SIGER

middlaware Modulo de submissao
| MONITOR | SUBMISSAOQ |

Comando Processos Submissao Estado 0. Apagar

brecurdata exe 1 Q 08/09 16:19:33 Concluido & R

Usuaério: lapesd

Versdo 0.5 - Mais informagies

Figura 31: Jobs em execucdo no ambiente atual

No canto superior esquerdo existe um menu com a opc¢do de
submissdo de jobs. Ao clicar nesse item, o usudrio tem a possibilidade
de escolha e submissdo de um job especifico (Figura 32). Existem trés
regides na tela de submissdo, sdo elas:



e Executdvel: o campo “Upload” € utilizado para enviar um
executdvel armazenado localmente e o campo “Comando” para
indicar um comando ja instalado nos nodos de execugdo. Ao
enviar arquivos via Upload, deve-se ter certeza de que os
nodos de execucdo contém todas as bibliotecas ou DLLs
necessdrias ji instaladas. Se necessdrio, deve-se utilizar o
campo “Argumentos” para indicar qualquer ndmero de
parametros necessdrios a execugdo. Os argumentos podem
conter a varidvel $range desde que essa tenha sido definida no
campo apropriado (ver Arquivos de Entrada). O campo
“Servidor” encontra-se inoperante nesta versdo do portal;

¢ Arquivos de Entrada: utiliza-se o campo “Locais” caso seja
necessdrio enviar arquivos de dados armazenados localmente
para utilizacdo pelo comando a ser executado. Se for
necessdrio enviar mais de um arquivo, pode-se utilizar o botdo
"+". Cada arquivo enviado corresponderd a uma execucdo do
comando e os resultados (impressdes para a tela) dessa
execu¢do estardo disponiveis em um arquivo com O mesmo
nome do arquivo enviado, com extensdo ".txt". Para enviar
arquivos de entrada localizados remotamente — ou para indicar
onde colocar arquivos de saida —, utiliza-se o campo
“Servidor” para indicar o nome do servidor Windows/Samba
(no formato Windows. ex.: \\servidor\diretério). Na sequéncia,
pode-se usar o campo “Remotos” para indicar o(s) arquivo(s).
Esse campo aceita uma lista (separada por ";") de nomes de
arquivo, mascaras em formato DOS (ex.: *.txt ou arq??.dat) e a
utilizacdo da varidvel $range. Os arquivos indicados neste
campo terdo o mesmo funcionamento dos indicados no campo
“Locais” quanto a execugdo e a eventuais impressdes para a
tela. Se necessdrio, pode-se indicar no campo “Range” uma
faixa numérica no formato N:M (ex.: 001:050). O campo
“Comuns” deve ser usado quando for necessdrio deslocar
qualquer nimero de arquivos (identificados por uma lista
separada por ";" e aceitando nomes ou mdscaras DOS) para
cada né antes da execucdo do comando (ex.: usa-se este campo
quando o comando requer miiltiplos arquivos de entrada ou
bibliotecas ndo presentes nos nodos de execugdo); e

® Arquivos de Saida: todos os arquivos de saida gerados em cada
execuc¢do sdo automaticamente recuperados pelo sistema e
disponibilizados para visualizacdo. Utiliza-se o campo
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"o

“Download” para indicar uma lista (separada por ";" e
aceitando nomes e mdscaras DOS) de arquivos. Se o destino
desses arquivos for “Local”, esses serdo colocados em um
Unico arquivo (.tar) para posterior download via browser. Se o
destino for Servidor Remoto, esses serdo deslocados para o
servidor e o diretdrio indicados em Arquivos de Entrada.

REDE SIGER

middleware

Modulo de submissao

| MONITOR | SUBMISSAO |

Executavel Arquivos de Entrada

Upload: Menhum a...cionado Locais: Menhum a...cionado
Comando: Servidor (Win):
Servidor (Win): Remotos:
Argumentos: Range ($range}):
Comuns (remotos):

Submisséao Arquivos de Saida

Destino: @ Local O Servidor Remoto (entrada)

/ FEESC

VersSo 0.5 - Mais informagdes

Figura 32: Tela de submissdo de jobs do ambiente atual

A submissdo e a listagem de jobs sdo feitas pelo sistema
operacional diretamente ao Condor, que é o tinico RMS instalado e
disponivel no ambiente atual, conforme demonstram a Figura 33 e a

Figura 34.

. I ;

Figura 33: Cédigo de submissao do ambiente atual ao Condor
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Figura 34: Cédigo de listagem do ambiente atual ao Condor

A seguir na Tabela 3 s3o listados os pontos fortes e fracos
encontrados no ambiente atual.

Tabela 3: Pontos fortes e fracos do ambiente atual

Pontos Fortes Pontos Fracos
Fécil utilizacdo do usudrio Naio € possivel escolher o RMS e a
execugao
Simplicidade de instalag¢do Fortemente acoplado ao RMS utilizado
Possibilidade de executar um Nao fornece possibilidade de integracao
arquivo que se encontra em outro com outras interfaces

computador da rede
Nao fornece possibilidade de execucdo
de jobs em sistemas operacionais Linux
Nao existe uma interface padrdo com a
defini¢@o dos possiveis métodos
Autentica¢do de usudrios fixos no
cédigo-fonte
Naio € possivel listar os RMSs do
ambiente
Auséncia de programacao orientada a
objetos
Auséncia de retso dos artefatos
Utiliza apenas o Condor como RMS

Através da Linha de Produtos de Software e da abordagem
proposta no capitulo anterior, serdo observados os pontos fracos visando
melhorar sistematicamente o desenvolvimento dos produtos do contexto
Ambiente Computacional Distribuido e, principalmente, fornecer um
maior redso entre os artefatos do projeto.

5.2 AMBIENTE PROPOSTO

E apresentado nas subsecdes que seguem o processo de
Engenharia de Aplicagdo baseado na modelagem do ambiente proposto
no Capitulo 4.
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5.2.1 Engenharia de Aplicacio

Na Engenharia de Aplicacdo é construido um produto especifico

de software (selecdo de produto baseada na Engenharia de Dominio)
através do redso sistemdtico e organizado dos artefatos de dominio.

Dessa forma, os requisitos para a criagdo do novo produto em

questdo podem ser descritos como

interagdo com os usudrios para a obtencdo de informagdes de
execugdo da aplicagdo;

utilizacdo de um metaescalonador aberta (open-source) que
permite que novas facilidades sejam consideradas, tais como
reserva antecipada, QoS, uso de vdrios gerenciadores de
recursos;

uso de ontologia, ou seja, a ado¢do de uma abordagem cultural
na empresa em reservas e reservatorios pode ser um importante
fator na descricdo do tipo de recursos (processador, memoria
e/ou armazenamento) necessdrios para a execucao da aplicagao;
migracdo de um mdédulo do metaescalonador para a abordagem
de computacdo mdvel. Em outras palavras, o desenvolvimento
de uma versdo para dispositivos méveis deve permitir a
utiliza¢do do ambiente sob o paradigma de qualquer lugar e a
qualquer momento;

ado¢do de orientagdo a contexto, que deverd permitir que a
localizag@o do usudrio possibilite que recursos mais apropriados
sejam alocados devido a sua localizacdo. Esse fato pode ser
mais bem visualizado quando enlaces de comunicac¢io locais
sd0 mais rdpidos do que aqueles para conexdo em ambientes
mais distantes ou ainda em configuragdes computacionais que
requeiram privilégios especiais que o usudrio ndo tem; e

adocdo do paradigma de software aberto (open-source) no
tocante a ambientes em que a ndo existéncia de gerenciadores
de recursos é fato. De outra forma, ambientes, como por
exemplo, Windows, que ndo disponham de um gerenciador de
recursos possam ser considerados para a execucao de aplicagdes
de reserva e reservatdrios, sem que os usudrios locais sejam
perturbados. Em outras palavras, o sistema deverd fazer a
submissdo da aplicagdo para uma (ou mais) mdquina(s)
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Windows, sem que seus usudrios locais percebam essa carga
extra de processamento.

Um caminho para que esses requisitos sejam atendidos € prover
para os usudrios das aplicagdes uma forma semantica facil para que suas
requisicdes sejam traduzidas em solicitagdes de recursos disponiveis nas
configuragdes dos clusters, de grids e até mesmo de nuvens
computacionais. O uso de ontologias voltadas para descrever os recursos
existentes nas configuracoes € uma vertente de pesquisa bastante
considerada por vdrios pesquisadores de inimeras institui¢des no Brasil
€ no exterior.

A instanciagdo a partir da Engenharia de Dominio visando a
geracdo de um produto que se denomina Engenharia de Aplicagdo
utilizou os elementos descritos na Figura 35. A inten¢do € derivar um
produto com a capacidade de alternar RMS sem a necessidade da
reimplementa¢do da camada superior, na qual ndo era possivel com a
estrutura anteriormente implementada.

Linhz te Produtos de Software no
Amb ie nte Computacio nal Distrib uida

Definirz arquietur principal

ragdes
dinémicas

ORs [| eatemative oRs [ o
Cluster

interface

Seleg sos
baseados em

Figura 35: Elementos implementados na Engenharia de Aplicacdo

Primeiramente foram implementados os componentes apontados
pela Engenharia de Dominio no ponto de variagcdo “Definir GUI”. As
variantes definidas como componentes ‘“Definir Web Interface”,
“Definir Celular Interface” e “Definir Web Service” foram derivadas
seguindo a defini¢do da arquitetura principal, que inclusive se encontra
em aberto para a criagdo de novos componentes de interface GUL como,
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por exemplo, a integracio da arquitetura com outros sistemas através de
Web Services.

A garantia da abstracdo e da possibilidade de adi¢do e remocao
entre os possiveis RMSs da arquitetura se dd através do ponto de
variacdo “Interface de Comunicacdo” e suas variantes “Comunicador
Condor”, “Comunicador SGE” e “Comunicador LSF”. As possiveis
mensagens de comunicagdo entre os RMSs sdo definidas na “Interface
de Comunica¢do”, porém a implementagdo concreta de cada uma delas
encontra-se em suas variantes.

Como ndo € escopo do presente trabalho a implementacdo do
metaescalonador, o ponto de variagdo “Definir Metaescalonador” e
“McMs”, bem como suas variantes foram ‘“apenas” modelados,
desacoplados e desenhados na arquitetura principal. Sua implementagdo
é trabalho de outro pesquisador do laboratério LaPeSD. E importante
ressaltar que este trabalho forneceu a visibilidade necessdria para a
possivel implementacio do McMs, podendo-se, se necessdrio for,
utilizar outro metaescalonador de terceiros.

Entretanto, o metaescalonador proposto deverd se encarregar de
conectar as melhores opcdes de gerenciamento de recursos RMS (por
exemplo, LSF, SGE e Condor) e fazer com que a aplicacio seja alocada
no melhor ambiente disponivel e ocioso possivel. Deve-se entender que
o sistema deverd fazer alocacdo inclusive para ambientes em que nao
existe um gerenciador de recursos, como o caso dos PCs rodando
Windows.

5.2.2 Definir GUI

As interfaces GUI implementadas t€m como objetivo fornecer ao
usudrio final, definido no presente trabalho como ator “Usudrio Global
ou Local”, uma forma para submeter os jobs a arquitetura que serd
executa de forma distribuida. Conforme demonstrado na Figura 26, o
Diagrama de Casos de Uso para o ator Usudrio Global ou Local deverd
ser implementado: “Efetuar Login”, “Gerenciar Usudrio”, “Submeter
Aplicagdes ou Jobs”, “Agendar Execucdo” e “Selecionar Recursos”.

A Figura 36 apresenta a interacio do usudrio com os
componentes que serdo implementados e deverdo possuir as
caracteristicas descritas no caso de uso citado no texto anterior.
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Figura 36: Componentes de interface da Linha de Produtos LaPeSD

De fato, essa fase trata da abordagem de constru¢ao dos produtos
da Linha de Produtos de Software utilizando os core assets definidos na
Engenharia de Dominio. Devido ao que foi desenvolvido dos core
assets, a fase de Engenharia de Aplicagdo se torna uma tarefa mais
simples e consequentemente demanda menos tempo e esfor¢co
(LINDEN; SCHMID; ROMMES, 2007).

5.2.2.1 Interface web

Tanto na interface web como na interface celular a primeira tela
serd a de seguranca, devendo o usudrio entrar com seu login e senha
para ter acesso ao sistema. A tela inicial do ambiente mostra uma
listagem contendo todos os jobs que estdo sendo executados na Figura
37. Na listagem sdo apresentados os seguintes campos: “Id”:
identificador do job que estd sendo executado. Este campo serve para
resgate do job para uma possivel acdo de delecdo, edicio ou mais
informacdes; “Owner”: o usudrio local ou global que submeteu o job ao
ambiente; “Priority”: o nivel de prioridade de processamento dos jobs.
Tendo como 0 o mais prioritdrio, 1 0 menos prioritdrio, € assim por
diante; “ProgramName”: diz respeito ao nome do job que estd em
execugdo bem como sua extensdo, como, por exemplo, .class feito pelo
programa em Java; “runTime”: tempo de execugdo do job, “Status”: se
0 job estd em execucdo, hibernado ou finalizado; “SubmittedDate e
SubmittedHour”: data e hora de submissdo do job ao ambiente; “RMS”:
em qual RMS estd sendo executado o job; e, por dltimo, porém ndo
menos importante, o botdo de remover um job do ambiente.

E importante ressaltar também os filtros existentes nessa tela. A
qualquer momento o usudrio pode filtrar apenas os jobs entre
determinado periodo para examinar melhor seus jobs. Além disso, existe
o campo “Tecnologia”, que é preenchido com os RMSs que estdo
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instalados no ambiente. Essas informac¢des vém do Web Service, que
armazena (configurado pelo ator Gerenciador do Ambiente) todos os
RMSs configurados e instalados em uma tabela de configuragdao no
banco de dados. Na hip6tese de um usudrio leigo submeter um job e ndo
possuir experi€ncia necessdria para entender o que é um RMS, esse
campo pode ficar em branco e assim o Web Service escolhe 0 RMS que
tem mais disponibilidade para executar tal job. A aplicagdo Web foi
desenvolvida utilizando a IDE Eclipse (ECLIPSE, 2011).

Os diagramas de classe da aplicagdo Web encontram-se no
Apéndice B deste trabalho. Eles foram divididos pela quantidade de
classes existentes.

Visualizar Jobs Submeter Job Sair

Periodo de: |24/01/2012 w até: |08/02/2012 W Pesquisar

Tecnologia Todos E

[owner [[priori runTime [si i i B
0/[scheidt[o  |TestCondor.class|0+00:00:04 0.0 [Condor]
.0][Scheidt]o [[TestCondor.class]p+00:00:01]0.0 [condor]
0][scheidt]o [[TestCondor.class|[p+00:00:00]0.0 [condor]
0][scheidt[o |[TestCondor.class][0+00:00:00]0.0 [condor]

0][scheidtfo [[TestCondor.class][p+00:00:00]0.0 [condor

Figura 37: Jobs em execucdo apresentados na web

5.2.2.2 Interface celular

O desenvolvimento da abordagem modvel para que os usudrios
possam executar a qualquer hora e em qualquer lugar suas aplica¢des
dé-se através da interface implementada utilizando JME (ORACLE,
2012), com as mesmas caracteristicas e campos da interface web, porém
com a comodidade de ser uma tecnologia modvel. A mesma
implementacdo foi realizada com a tecnologia Android (ANDROID,
2012). A Figura 38 mostra a mesma listagem da web, porém no celular.
E importante ressaltar que, por ser um dispositivo restrito, as
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funcionalidades e o nimero de campos também sdo restritos. A
manipula¢io completa da aplicacdo se da através da interface web.

39 0Nladined

Submeter Job

O @ O
e 1y

Figura 38: Jobs em execucio apresentados no celular

5.2.2.3 Interface Web Service — Integracdo

A interface Web Service foi implementada para mostrar que
existe também uma forma de integrag¢@o da interface direta com outros
possiveis sistemas jé existentes nos clientes.

Independentemente da interface gréafica escolhida, a comunicacao
deve ser feita através da fronteira Web Service exportada pela interface
de comunicacdo, expondo esta um WSDL com os métodos disponiveis.
Cada uma das interfaces GUI deve implementar essa fronteira e gerar os
Stubs de acesso ao Web Service.

5.2.3 Interface de comunicacio

Uma vez que a forma de comunicacdo foi desacoplada da
interface e criada uma estrutura para ela na borda do middleware, isso
faz com que os componentes de interface sejam componentizados e
fiquem livres para criacdo e evolu¢do de outros futuros trabalhos de
interface. Por exemplo, através dos comandos especificados na interface
de comunica¢do, um futuro trabalho poderia desenvolver uma interface
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grifica que suporte um levantamento dindmico utilizando ldgica de
fuzzy da configuracdo de hardware e software.

Adicionalmente, a Figura 39 mostra os pontos de variacdo e as
variantes de comunicacdo em que, através da camada “Interface de
Comunicacdo” representada por um ponto de variacdo, podem existir
futuras implementagdes de novos comunicadores com novos RMSs
adicionados na arquitetura. No caso da Figura 39, os seguintes
elementos sdo variagdes: Comunicador Condor, Comunicador SGE e
Comunicador LSF.

INTERFACE DE COMUNICACAO

Comunicador Condor Comunicador SGE Comunicador LSF

Figura 39: Ponto de variagdo e variantes de comunicago

Foi realizado um levantamento junto aos especialistas de
Computagdo Distribuida do laboratério LaPeSD e mapearam-se as
possiveis mensagens que serdo disponibilizadas e implementadas na
“Interface de Comunicacdo” para as interfaces graficas, bem como
implementadas concretamente em cada comunicador.

Tabela 4: Mensagens existentes na “Interface de Comunicag¢ao” ligadas aos

RMSs
Mensagem Funcao Comando Comando no
no SGE Condor
submitJobSynch() Este método é Qsub Condor_submit
chamado para
submeter um job a
execucdo de forma
sincrona.
submitJobAsynch() Este método é Qsub Condor_submit

chamado para
submeter um job a
execucdo de forma
assincrona. E retorna
um job ID.
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Mensagem Funcao Comando Comando no
no SGE Condor
delJob() Usado para Qdel Condor_rm
cancelar/deletar um
job em execugio.
getJobs() Lista os jobs que Qstat Condor_q
estdo em execugao.
listNodes() Mostra status e Qhost Condor_status

informagdes sobre a
execucdo dos hosts e
nodos de execugao.

Com base nas mensagens descritas na Tabela 4, foram
implementados em linguagem de programacido JAVA (ORACLE, 2011)
os comunicadores “Comunicador Condor” e “Comunicador SGE”. No
caso do presente trabalho, foram implementados o Condor e o SGE, pois
esses fazem parte do projeto em que estdo sendo aplicados.

Além dos comandos para a manipula¢io dos jobs, foi encontrada
a necessidade de acrescer novos comandos para o gerenciamento de
usudrios e a manipulacdo dos RMSs existentes cadastrados. Para esse
gerenciamento foi criada uma estrutura local com base de dados prépria.
A Tabela 5 lista os possiveis comandos fornecidos na interface para o

gerenciamento local.

Tabela 5: Mensagens existentes na “Interface de Comunicag¢ao” ligadas ao

gerenciamento local

Mensagem Funcao

Authentication() Verifica se um usuario esta
devidamente cadastrado no sistema
local através de usuario e senha.
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Mensagem

Funcao

getRMSs()

Retorna quais RMSs existem

cadastrados e

implementados no

sistema. Serve para apresentar ao
usudrio as opgdes de onde ele deseja

executar seus

jobs.

Para expor os métodos das Tabelas 4 e 5 de modo que os atores
“Global User” e “Local User” possam submeter jobs, gerenciar usudrios
e RMSs, foi criado um Web Service a fim de tornar possivel qualquer
implementacdo na camada superior ou de GUIL Dessa forma, os
métodos foram expostos através da classe “Communication”, como

mostra a Figura 40.

Communication

lservice::Communication Servicelmp

condor:CondorServicempl
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Configu rzion Servicelmpl
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Exception
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Assim que a interface de comunicagdo representada pela classe
“Communication” no Web Service recebe uma requisicdo, ela &
encaminhada para a classe “CommunicationServicelmpl”, que ird
verificar qual RMS deve ser manipulado. Por exemplo, a submissdo de
um job estd condicionada a escolha do usudrio na interface de GUI
sobre qual RMS ele quer executar esse job. Assim que o Web Service
receber a requisi¢do, ele sabe se vai enviar para a classe
“CondorService” ou “SgeService”.

A classe “CondorService” fard acesso ao RMS local instalado do
Condor e tratard suas requisi¢coes e especificacOes apenas para ele. Por
exemplo, o comando de submissdo de jobs no comando ¢
submit_condor. Nesse sentido, existe um conjunto de classes especificas
para realizar o tratamento de entrada e saida das informagdes no
Condor, conforme mostra a Figura 41:

Figura 41: Conjunto de classes para a manipulagdo do Condor

O outro RMS local implementado no presente trabalho é o SGE,
representado pela classe “SgeService”. Da mesmo forma que o Condor,
ele trata suas requisicdes de entrada e saida com um conjunto de classe
especifico de seu entendimento, implementado no presente trabalho.

Como é proposto e objetivado neste trabalho, se um dia for
necessario adicionar um novo RMS, deve-se criar uma nova interface,
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como “NovoRmsService”, e criar o conjunto de classes necessdrias para
manipular tal RMS. Em suma, deve-se adiciond-lo na tabela de RMSs
da base local para ser apresentada na interface GUI ao usudrio como um
RMS vélido de submissdo e manipulagdo de jobs.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se engenharia reversa no cédigo do antigo portal a fim
de fazer uma comparag¢do entre as arquiteturas. Porém, como foi
implementado em PHP e sem o auxilio de programacio orientada a
objetos, ndo foi possivel criar o diagrama de classes do projeto.
Conforme apresentado, o ambiente atual possui uma estrutura muito
acoplada e de dificil manutengdo e extensdo para adigdo de outros
RMS:s.

O problema do ambiente atual é que os gerenciadores de recursos
de grades computacionais possuiam diversas funcionalidades, mas
tinham de ser adaptados ao que os clientes necessitavam. Para isso,
novos componentes deveriam ser adicionados e ndo existia nenhum
padrdo, documentacdo ou forma de reutilizagdo dos componentes e da
arquitetura.

A forma de implementacio do ambiente atual deixou a
arquitetura completamente dependente do Condor, ndo sendo possivel
adicionar outras formas de comunicacdo pela interface nem adicionar
novos RMSs. Utilizando a abordagem proposta, deixou-se a interface
componentizdvel e criou-se uma camada paralela de comunica¢gdo com a
implementacdo de cada RMS possivelmente adicionado, abstraindo,
assim, os elementos plugados na arquitetura.

E importante ressaltar que, para o desenvolvimento do trabalho,
foi essencial a aplicacio da Linha de Produtos de Software nos
Ambientes Distribuidos, tornando possivel a componentizagdo dos
elementos, bem como a cria¢do de variagdes e variantes entre eles.

Conforme a aplicagdo da nova abordagem, agora é possivel
remover o Condor e adicionar outros gerenciadores, tal como o SGE, em
que existe uma forma transparente de funcionamento, sem a necessidade
de grandes alteragdes na arquitetura e no ambiente.



110



111

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta um sumdrio do trabalho realizado nesta
dissertagdo, juntamente com a sumarizagao dos trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSAO

Cada vez mais através da Engenharia de Software procura-se a
reutilizacdo de elementos para o reaproveitamento em projetos do
mesmo dominio. Essa pritica estd diretamente relacionada ao
melhoramento no custo dos projetos, no tempo e na produtividade (SEI,
2012). A Linha de Produtos de Software vem para contribuir com todas
essas caracteristicas e cada vez mais aumentar a qualidade do produto
final, a produtividade, entre outros.

Neste trabalho foi proposta uma linha de produtos de software
para o Ambiente Computacional Distribuido. Para alcancar esses
objetivos, foi realizada a andlise do funcionamento atual e em seguida
foram desenvolvidas uma engenharia de dominio e a engenharia de
aplicagdo baseada no dominio. O estudo de caso foi realizado no
laboratério LaPeSD, simulado em um projeto real, e continua em
desenvolvimento utilizando a abordagem realizada neste trabalho.

A disciplina de Computacdo Distribuida no que tange a
Engenharia de Software é pouco amparada ou pouco utilizada. Através
da Linha de Produtos de Software busca-se uma forma aplicada de
documentar e buscar a reusabilidade sistemdtica dos componentes
distribuidos.

A abordagem SMarty foi utilizada e se mostrou de extrema
importancia para, de forma iterativa, encontrar, definir e gerenciar
variabilidades no ambiente, distribuindo de acordo com o
desenvolvimento genérico da Linha de Produtos de Software e
influenciando cada uma das etapas a fim de encontrar as variabilidades
de forma fécil.

A adocao de conceitos de Linha de Produtos de Software fornece
um caminho para uma melhor integracdo dos componentes do ambiente
de forma rédpida e segura, além de a abordagem também suportar uma
maciga customizagao.
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A reutilizacdo de artefatos e do produto final diminui o nimero
de erros, aumenta a conformidade do software produzido, facilita a
manutengio e reduz o tempo de desenvolvimento.

A abordagem estd sendo aplicada agora em projetos reais, com a
abordagem ja conseguindo resolver problemas praticos relacionados a
indecisdo do usudrio sobre quais elementos na sua arquitetura gostaria
de ter, podendo rapidamente adicionar e remover elementos sem
grandes problemas.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A Linha de Produtos de Software € uma drea pouco explorada e
com grande capacidade de aplicacdo na Engenharia de Software. Prova
disso sdo os poucos trabalhos existentes na literatura e na rede. No
decorrer do desenvolvimento do trabalho foram identificadas algumas
possibilidades de trabalhos futuros, quais sejam:

e aplicar Linha de Produtos de Software na computagdo ubiqua
ou computagdo das coisas. Tais disciplinas parecem trabalhar
bem, uma vez que € notdria uma arquitetura padrdo com vdrias
variabilidades em torno de um ambiente ubiquo;

e relacionar Linha de Produtos de Software ao processo de
Engenharia do CMMI e/ou MPS.BR, respectivamente, no nivel
4, E e C dos processos;

e especificar e implementar WorkFlow na aplicacio web para
facilitar todos os componentes da LP, visando identificar todas
as possiveis combinagdes e facilitar a usabilidade do usudrio
leigo;

e implementar o metaescalonador citado McMs e seus
componentes, conforme Linha de Produtos do LaPeSD;

e aplicar métricas de Linha de Produtos de Software para validar
quantitativamente a abordagem;

e  construir uma ferramenta automatizada de apoio a geragdo de
engenharia de aplicacdes através do dominio;

e estudar teste e avaliacdo de arquiteturas de LP, uma vez que
essa atividade foi incorporada ao processo de desenvolvimento
de LP existente. Para tanto, é necessario um estudo minucioso
sobre as técnicas de teste e avaliacdo existentes na literatura,
como, por exemplo, os conceitos de engenharia de software
experimental e a avaliagdo empirica de métodos e ferramentas.
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APENDICE A - COMPARACAO DE CARACTERISTICAS

ENTRE LSF, SGE, TORQUE E CONDOR

Caracteristicas LSF SGE Torque/PBS  Condor
Distribuicao Comercial Versao Versao Piblico e
comercial: comercial: open-
N1 Grid PBS Pro source
Engine - Versao
N1GE publica:
versao Torque
publica
open-
source: Grid
Engine
Ambientes PVM, PVM, PVM, Suporta
paralelos OpenMPI, OpenMPI, OpenMPI, PVM.
MPICH MPICH MPICH OpenMPI
MPICH
com
limitagdes
API Interna, DRMAA (C DRMAA
varias e Java) (C elJava)
linguagens
Migracao de Sim Sim Nio Sim
Processo
Balanceamento  Sim Sim Nao Nao
de Carga
Dinamico
Checkpointing Sim por meiode Em nivel de Sim
bibliotecas kernel
externas
Tolerancia a Mestre e Mestre e Hosts em Hosts em
Falhas hosts em hosts em execucdo execugao
execucao execucao
job preemptivo  Sim Sim Nao Sim
Jobpreemptivos  Sim Sim Nao Nao
com
multiprocessos
job interativo Sim Sim Sim Sim
job interativo Sim Sim Nao Nao
com
multiprocessos
job preemptivo  Sim Sim Nao Sim
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Caracteristicas LSF SGE Torque/PBS  Condor
interativo

job preemptivo Sim Sim Nao Nao
interativo com

multiprocessos
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APENDICE B —- DIAGRAMA DE CLASSES DA APLICACAO WEB E INTERFACE DE

COMUNICACAO
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