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Resumo. O controle de alteragoes ¢ uma parte essencial da Geréncia de
Configuragdo de Software. Quando uma alteragdo é feita, devem-se tomar os
cuidados para que ela ndo comprometa a integridade de outros artefatos do
projeto e, portanto, rastrear artefatos dependentes é fundamental para o
controle de alteragoes. Este artigo apresenta uma abordagem baseada em
geréncia de conhecimento para aperfeicoar a rastreabilidade de artefatos e
apoiar a avaliagdo de impacto de alteracoes. Essa abordagem foi
implementada no ambiente de desenvolvimento de software ODE.

Abstract. Change management is an essential part of the Software
Configuration Management. When a change is done, developers should take
care in order to jeopardize the integrity of other project artifacts. In this
context, tracing dependent artifacts is fundamental. This paper presents a
Knowledge Management based approach that aims to improve artifact
dependency tracking and to support change impact evaluation. This approach
was implemented in ODE, a software development environment.

1. Introducao

Em qualquer projeto de software, ha a geracdo de artefatos. Esses artefatos evidenciam a
evolucdo do projeto e ¢ muito importante registrar as modificacdes que ocorrem nos
mesmos, de modo a se ter um histdrico dessa evolucdo, o que pode ser feito por meio de
um processo de Geréncia de Configuragdo de Software (GCS). A GCS permite a uma
organizacdo de software manter um controle da evolugdo dos produtos de software,
além de ajudar a cumprir metas de garantia da qualidade [Estublier 2000] [IEEE 2004].
Ela visa identificar a configuracdao de um sistema em diferentes pontos no tempo, com o
propésito de sistematicamente controlar alteragdes e manter a integridade e a
rastreabilidade da configuracdo ao longo do ciclo de vida do software [IEEE 2004].

Em uma organizacdo que implementa a GCS, alteragdes nos principais artefatos
devem ser controladas e podem, segundo a politica da organiza¢do, necessitar de
aprovagao prévia para entrarem em vigor. Solicitagdes de alteracdo em artefatos devem
ser analisadas pelo gerente de configuragdo, cabendo a ele negar ou permitir que uma
alteracdo seja executada. Assim, o controle de alteragdes, ou geréncia de mudangas, €
uma parte importante da GCS.

O primeiro passo na geréncia de mudangas consiste em determinar as alteragdes
a serem feitas. Isso envolve, dentre outros, a submissdo e o registro de uma solicitagdo
de alteracdo, a avaliagdo do impacto da mesma e a aprovagdo, alteragdo ou rejeicao da
solicitacdo [IEEE 2004].



Quando uma solicitacao de alteragao ¢ submetida por um usudrio, ele pode ter
dificuldade de identificar os artefatos a serem alterados, informando apenas que uma
alteracdo no sistema ¢ necessaria. Neste caso, tipicamente um desenvolvedor deve
analisar a solicitacdo e indicar quais artefatos potencialmente serdo alterados. Quando
um desenvolvedor faz a solicitagdo, normalmente ele ja informa os artefatos a serem
alterados. Entretanto, como no desenvolvimento de software ha muita dependéncia entre
artefatos produzidos por diferentes atividades do processo de software, ¢ comum que
uma alteragio em um artefato tenha impactos em outros. As vezes o desenvolvedor que
analisou ou submeteu a alteragdo conhece essas dependéncias e ja inclui na solicitagao
os artefatos dependentes. Outras vezes, ndo. Assim, cabe ao gerente de configuragdo, ao
avaliar os impactos da alteracdo, analisar se o conjunto de artefatos enumerados para a
alteracdo ¢ adequado ou ndo, podendo incluir ou excluir artefatos nessa lista. Neste
contexto, manter a rastreabilidade bidirecional entre os principais artefatos ¢
fundamental para apoiar a tomada de decisdao [Antoniol et al. 2002].

Para se manter a rastreabilidade entre artefatos, ¢ interessante que sejam
definidas as dependéncias entre eles. Apesar de ser uma abordagem valiosa para o bom
funcionamento da GCS, muitas vezes esse mapa de dependéncias ndo ¢ formalmente
estabelecido. A ndo observancia das dependéncias entre artefatos pode gerar problemas,
tal como a alteragdo em um artefato vir a causar inconsisténcias em seus dependentes.

Para tentar contornar esse problema, pode-se adotar uma politica organizacional
de registro de dependéncias entre tipos de artefatos, sinalizando que uma alteragdo em
um artefato de certo tipo pode causar impacto em artefatos de outros tipos, dele
dependentes. Manter esse mapa de dependéncias entre os tipos de artefatos ao alcance
dos membros da organizagdo permite apoiar a analise de impacto de alteracdes, servindo
de base para rastrear os possiveis artefatos que devem ser levados em conta em uma
dada alteragdo. Além disso, ¢ interessante que essa facilidade seja provida de forma
automatizada, provendo sugestdes para o solicitador de uma alteragdo ou para o gerente
de configuracao de quais outros artefatos devem ser considerados em uma alteracao,
dado um conjunto inicial informado.

Entretanto, apenas a sugestdo com base em um mapa de dependéncias
organizacional pode nao ser suficiente. Mesmo quando uma organizagdo define esse
mapa, para artefatos ou projetos especificos, ele pode ser aperfeigoado se observadas
experiéncias anteriores, sobretudo em situacdes similares. Além disso, com o passar do
tempo, o mapa de dependéncias tende a se tornar desatualizado, abrindo espago para a
ocorréncia de erros na analise de impacto de alteracdes. Nesse cendrio ¢ importante
observar, nao s6 um mapa de dependéncias organizacional, mas também qual ¢ a
tendéncia de evolugdo desse mapa, analisando os artefatos envolvidos em alteragdes
registradas nos projetos da organizagao.

Este artigo discute o uso de Geréncia de Conhecimento para apoiar a
rastreabilidade e a avaliacdo de impacto de alteragdes em artefatos de software mantidos
sob geréncia de configuragdo, apresentando formas de apoio automatizado relacionadas
a identificacdo de dependéncias. A mais simples delas permite a elaboracao do mapa de
dependéncias organizacional entre tipos de artefatos e.0 uso de dados de alteragdes
realizadas em projetos da organizacdo para a atualizacdo continua do mesmo. Para
complementar a informagao provida pelo mapa de dependéncias no contexto de um



projeto especifico, sugestoes de dependéncias entre artefatos podem ser adicionadas
tomando por base analises de alteragdes em projetos similares ou levando-se em
consideragdo alteragdes anteriormente realizadas no proprio projeto. Funcionalidades
para apoiar cada uma dessas abordagens foram desenvolvidas no ambiente ODE
(Ontology-based software Development Environment) [Falbo et al. 2003], utilizando seu
sistema de geréncia de configuracao e sua infra-estrutura de geréncia de conhecimento.

A organizagdo deste artigo ¢ a seguinte: a secao 2 discute o referencial tedrico
envolvido, o que inclui GCS, Rastreabilidade, Geréncia de Conhecimento e o ambiente
ODE, no qual este trabalho foi materializado; a se¢do 3 apresenta a nova versao do
sistema de GCS de ODE, procurando destacar aspectos relacionados a rastreabilidade de
dependéncias entre artefatos e seu uso no controle de alteracdes; a se¢ao 4 discute o uso
de geréncia de conhecimento para apoiar a rastreabilidade de artefatos e a analise de
impacto de alteracdes; finalmente, a se¢do 5 discute brevemente trabalhos correlatos e a
secdo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.

2. Geréncia de Configuraciao de Software, Rastreabilidade e Geréncia de
Conhecimento

Segundo Estublier (2000), a Geréncia de Configuragao de Software (GCS) ¢ a disciplina
de Engenharia de Software que permite manter sob controle os produtos de software que
evoluem, contribuindo, assim, para a satisfacao de restrigdes de qualidade e tempo. A
importancia da GCS ¢ reconhecida pelos varios modelos e normas de qualidade de
processo, sendo considerada uma das mais bem sucedidas tecnologias da Engenharia de
Software [Estublier 2000]. O modelo CMMI [SEI, 2006], por exemplo, define a GCS
como uma area de processo do nivel 2 de maturidade.

De maneira geral, o processo de GCS envolve atividades relacionadas a [IEEE
2004] [ISO/IEC 2008]: geréncia do processo de GCS, identificacdo da configuracao de
software, controle de alteracdes, registro e apresentacdo da situacdo dos itens e das
solicitagdes de alteragdo, garantia da consisténcia dos itens alterados e controle do
armazenamento, manipulagdo e distribui¢ao de itens.

Na identificagdo da configuracdo, devem ser identificados os itens que serdo
colocados sob geréncia de configuragdo, chamados itens de configuragdo. Deve-se
descrever, ainda, como eles se relacionam, isto €, qual a dependéncia entre eles. Os
relacionamentos estruturais entre itens e suas partes constituintes e as dependéncias
entre itens afetam outras atividades da GCS, sobretudo o controle de alteragdes, pois
permitem identificar de maneira eficaz os itens afetados em decorréncia de uma
alteracao [IEEE 2004] [Sanches 2001].

Alteragdes realizadas sem controle podem levar rapidamente ao caos. Assim, a
GCS deve instituir um sub-processo de Controle de Alteragdes ou Geréncia de
Mudangas, combinando procedimentos humanos e ferramentas automatizadas. Nesse
processo, quando um usudrio detecta a necessidade de alteracdo em algum item de
configuragdo, ele deve submeter uma solicitacdo de alteracdo. Essa solicitacdo de
alteracdo deve ser analisada por um desenvolvedor para que ele avalie, dentre outros, o
mérito técnico, potenciais efeitos colaterais e o impacto global sobre outros itens de
configuragdo e fungdes do sistema. Os resultados dessa avaliagdo sdo apresentados
como um relatoério de alteracdo que deve ser analisado pelo gerente de configuracao, um



papel organizacional que pode ser desempenhado por uma pessoa ou um grupo, que
toma a decisao final sobre o status e a prioridade da alteracdo. Se aprovada a solicitagao,
passa-se a execucao da alteragcdo, quando os itens a serem alterados sao disponibilizados
para os responsaveis pela alteracdo (registro de saida ou checkout), que realizam o
trabalho necessario. Uma vez alterados, os itens devem ser submetidos a atividades de
garantia da qualidade e, se aprovados, registrados (registro de entrada ou checkin),
quando os mecanismos apropriados de controle de versdo sdo aplicados [Pressman
2006].

Quando o desenvolvedor analisa uma solicitacdo de alteragdo, ele deve, dentre
outros, avaliar o impacto da alteragdo sobre outros itens de configuracdo, o que
pressupdoe uma analise das dependéncias entre os diversos artefatos produzidos no
projeto. De maneira analoga, quando o gerente de configuracao revisa a lista de artefatos
a serem potencialmente alterados, adicionando ou removendo itens, € muito importante
que os relacionamentos entre os itens de configuracao estejam registrados. A habilidade
de manter o rastro desses relacionamentos € crucial para a integridade dos produtos de
trabalho [Pressman, 2006]. Contudo, manter a rastreabilidade bidirecional de artefatos e
suas versdes ndao ¢ uma tarefa trivial e, portanto, devem-se prover ferramentas e
mecanismos que ajudem a manter a rastreabilidade e, por conseguinte, que apdiem
desenvolvedores e gerentes de configuracdo na dificil tarefa de avaliar os impactos de
uma alteracao.

Manter politicas organizacionais descrevendo mapas de dependéncia tipicos entre
tipos de artefatos ¢ um bom ponto de partida para apoiar a manutencdo da
rastreabilidade. Contudo, esse mecanismo, aplicado isoladamente, pode nao ser
suficiente. Dependendo das caracteristicas de diferentes projetos, pode ser necessario
incluir ou alterar relacionamentos de dependéncia. Seja, por exemplo, a classe de
projetos voltados para o desenvolvimento de aplicacdes Web. Neste caso, a organizagao
pode preconizar o desenvolvimento de modelos de navegacgdo, artefato nao tipicamente
produzido em projetos de sistemas de informacdo convencionais para a plataforma
desktop. De fato, seria necessario manter mapas de dependéncias para cada classe de
projetos diferente. Mas mesmo assim, ha de se considerar que o desenvolvimento de
software ¢ uma atividade dindmica e que, com o passar do tempo, os mapas de
dependéncias podem se tornar desatualizados. Assim, ¢ necessario melhora-los
continuamente. Para apoiar a solugdo desses problemas, abordagens de Geréncia de
Conhecimento podem ser aplicadas.

A Geréncia de Conhecimento (GC) visa a administragdo sistematica e ativa dos
recursos de conhecimento de uma organizacao, utilizando tecnologia adequada, com
vistas ao compartilhamento e aprendizado organizacional [Lima 2004]. Ela fornece as
bases para a construcao de repositorios de conhecimento organizacionais, bem como
para o provimento de servicos de apoio a captura, disseminagdo, uso e evolucao do
conhecimento, de modo que o conhecimento gerado na organizagao seja armazenado de
uma forma que facilite a sua recuperacao e utilizacao. Um aspecto central para a GC ¢ a
reutilizagdo de experiéncias anteriores, preferencialmente em situagdes similares.

No contexto do desenvolvimento de software, a GC pode facilitar a aquisi¢ao de
conhecimento sobre novas tecnologias, o acesso ao conhecimento de dominio, a troca de
conhecimento acerca de praticas e politicas locais, etc [Rus e Lindvall. 2002]. Mais



especificamente, no contexto discutido anteriormente, o uso de experiéncias anteriores
em situagdes similares pode ser uma abordagem interessante para complementar os
mapas de dependéncias entre artefatos, ou mesmo para a melhoria desses mapas,
provendo indicagcdo de relacionamentos nao explicitamente declarados e apresentando
pro-ativamente para desenvolvedores e gerentes de configuragdo artefatos que podem
ser impactados em uma alteragao.

Para ser efetivamente utilizado, um sistema de GC deve estar integrado ao
ambiente de trabalho existente. No caso do desenvolvimento de software, esse ambiente
de trabalho pode ser um Ambiente de Desenvolvimento de Software e, portanto, ¢
importante que as facilidades de GC estejam disponiveis no ambiente como um todo, e
mais especificamente, dado o foco deste trabalho, no sistema de geréncia de
configuragdo. Assim, neste trabalho foram providas funcionalidades baseadas em GC no
sistema de geréncia de configuracao do ambiente ODE, denominado GCS-ODE.

ODE (Ontology-based software Development Environment) [Falbo et al., 2003]
¢ um Ambiente de Desenvolvimento de Software Centrado em Processo, desenvolvido
tomando por base ontologias do dominio de Engenharia de Software. Sua arquitetura
conceitual ¢ organizada em trés niveis com o intuito de amarrar semanticamente os seus
objetos por meio de anotagdes de meta-dados baseados em ontologias [Falbo et al.
2005]. O Nivel Ontolégico ¢ responsavel pela descricao das ontologias em si. O Nivel
de Conhecimento abriga as classes que descrevem o conhecimento sobre tipos de
objetos, os quais devem ser definidos como conceitos no Nivel Ontologico. Ja o Nivel
da Aplicagdo define as classes responsaveis por implementar as aplicacdes no contexto
do ambiente e que tratam das classes de instancias dos tipos do nivel de conhecimento.

ODE possui diversas ferramentas integradas e prové para suas ferramentas
algumas infra-estruturas que podem ser utilizadas no apoio a diferentes atividades,
dentre elas uma infra-estrutura de geréncia de conhecimento [Falbo et al., 2004]. A
infra-estrutura de geréncia de conhecimento ¢ suportada por uma infra-estrutura de
caracterizagdo de itens de software [Carvalho et al., 2006] que prové uma abordagem
flexivel para caracterizar itens de software e calcular similaridade entre eles, fazendo
uso de técnicas de raciocinio baseado em casos, para apoiar o uso de experiéncias
anteriores similares. Em relacdo as ferramentas de ODE, a ferramenta foco deste
trabalho ¢ o sistema de geréncia de configuragdo de software, apresentado a seguir.

3. GCS-ODE: o Sistema de Geréncia de Configuracao de ODE

A primeira versao GCS-ODE, apresentada em [Nunes e Falbo, 2006], foi desenvolvida
tomando por base uma ontologia de geréncia de configuracdo de software, procurando
oferecer servigos basicos de controle de versdo e de controle de alteracdo. Nessa versao,
o repositorio da GCS era composto do repositorio central do ambiente e de arquivos
XML, sendo as funcionalidades providas para o apoio ao controle de versdes bastante
limitadas, quando comparadas a de outros, sistemas como o CVS (Concurrent Version
System) [Caetano 2004] ou o Subversion (SVN) [Nagel 2005].

De fato, constatou-se que dificilmente seria possivel prover as funcionalidades
oferecidas por diversos sistemas de controle de versdo, devido as limitagdes de recursos
do Projeto ODE. Assim, em uma nova versao, decidiu-se integrar GCS-ODE ao SVN. A
construcdo dessa nova versdo do sistema de GCS foi feita com base em uma evolucao



da ontologia de GCS [Arantes et al. 2007] e diversas funcionalidades foram
remodeladas e reconstruidas. A Figura 1 mostra um excerto dessa ontologia.
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Figura 1 — Excerto da Ontologia de Geréncia de Configuracido de Software.

Como mostra a Figura 1, itens de configuracao derivam de artefatos e possuem
versoes, as quais podem ser submetidas a alteracoes. Uma retirada (checkout) ¢ feita
para uma alteracdo, gerando copias das versdes em alteracdo. Quando concluido o
trabalho, um checkin ¢ feito, relacionando as copias que dao origem a novas versoes.

Essa ontologia captura, ainda, dois aspectos fundamentais para a rastreabilidade
de artefatos: relacionamentos estruturais entre artefatos e suas partes constituintes (sub-
artefatos) e as dependéncias entre artefatos. Essa estrutura ¢ replicada no nivel de
versoes, permitindo indicar as dependéncias entre versdes especificas.

Na atual versao, GCS-ODE fornece apoio a algumas atividades do controle de
versao e do controle de alteragdes. Para o controle de versao, integrou-se o SVN a ODE
e, assim, grande parte das funcionalidades providas pelo SVN estdo disponiveis em
GCS-ODE. Contudo, aspectos dessa integracao nao sao foco deste trabalho e, portanto,
nao sao aqui discutidos.

No que se refere ao controle de alteracdes, sdo oferecidas diversas
funcionalidades, tomando por base, agora, a nova versdao da ontologia de GCS. Uma
alteracdo em ODE envolve as seguintes etapas: sele¢ao dos artefatos que estao sob GCS
(itens de configuragdo), retirada dos mesmos (checkout) e criagdo de uma cédpia de
trabalho, realizagdo da alteragao na copia de trabalho gerada e, por ultimo, o registro das
alteragoes realizadas (checkin).

Em cada alteracao deve-se indicar um artefato que ¢ tido como o artefato
principal da alteragdo e, a partir dessa informagao, podem-se selecionar outros artefatos
que serdo possivelmente impactados pela alteragao do artefato principal. Dessa forma a
selecdo dos artefatos pode ser dividida em duas partes: selecdo do artefato principal,
aquele que motiva a realizagdo da alteracdo, e a selegdo dos artefatos dependentes, que
poderdo ser impactados com a alteragcdo do artefato principal.

Conforme mencionado anteriormente, o0 mapeamento de ontologias no ambiente
ODE se da em dois niveis: o nivel de conhecimento que basicamente trata de tipos € o
nivel de aplicacdo que trata das classes de instancias dos tipos do nivel de



conhecimento. O conceito Artefato da ontologia estd presente tanto no nivel de
conhecimento quanto no nivel de aplicacdo. No nivel de conhecimento, a classe
KArtefato representa tipos de artefatos. No nivel de aplicagdo, a classe Artefato
representa artefatos concretos, pertencentes a um projeto. Todo artefato no nivel de
aplicagdo possui um tipo definido no nivel de conhecimento, como ilustra a Figura 2.
Dessa forma, em ODE, as dependéncias entre artefatos podem ser representadas nesses
dois niveis.
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Figura 2 — Representagao de Artefatos nos Niveis de Conhecimento e Aplicagcido
da Arquitetura Conceitual de ODE.

A dependéncia entre dois tipos de artefatos indica que uma alteragdo em um
artefato de um tipo pode causar impacto em algum artefato do outro tipo. Ou seja, se um
tipo ¢/ depende do tipo ¢2, entdo uma alteracdo de um artefato a2 do tipo #2 pode causar
impacto em algum artefato a/ do tipo ¢/. Com a representagdo de dependéncias entre
tipos, € possivel representar um mapa organizacional de dependéncias entre artefatos.

A Figura 3 ilustra um exemplo de politica organizacional de dependéncia entre
artefatos, valida para todos os projetos de uma organizacao. Nessa figura, assim como
no restante deste trabalho, ndo fazemos distingdo entre relacionamentos estruturais de
artefatos e suas partes (sub-artefatos) e relacionamentos de dependéncia entre artefatos,
passando a trata-los uniformemente como dependéncia. Isso decorre do axioma da
ontologia de GCS que aponta que, se um artefato a2 ¢ parte de um artefato a/, entdo al/

depende de a2: (V' al,a2) (parteDe (a2, al))— dependeDe (al,a2).
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Figura 3 — Exemplo de Politica Organizacional de Dependéncia entre Artefatos.

Como mostra o exemplo da Figura 3, definiu-se em uma organizagao que planos
de projeto tipicamente dependem de suas partes constituintes: planos de processo,
planos de risco, documentos de estimativas e documentos de escopo. Ja documentos de
escopo sao dependentes de documentos de requisitos. Documentos de requisitos e de
analise sao interdependentes, assim como documentos de analise e projeto.

A dependéncia entre dois artefatos concretos de um projeto, no nivel de
aplicacdo de ODE, indica que uma alteragao em um deles pode causar impacto no outro.
Cada alteragao em uma versao de um artefato da origem a uma nova versao. As versoes



também possuem dependéncias, mas entre versoes, automaticamente estabelecidas no
momento da criagdo da versao, com base nas dependéncias entre artefatos.

A Figura 4 ilustra um exemplo de dependéncias entre artefatos pertencentes a um
projeto, baseadas na politica organizacional ilustrada na Figura 3. Suponha que em tal
projeto desenvolve-se um sistema dividido em dois subsistemas e que, por isso, ha
documentos distintos de requisitos, de analise e de projeto para cada um dos
subsistemas. Na definicdo das dependéncias de um dado artefato, sdo sugeridos outros
artefatos do mesmo projeto, tomando por base as dependéncias entre o tipo do artefato
em questdo e os tipos dos outros artefatos, conforme definido no mapa de dependéncias
da organizagdo. Por exemplo, na definicdo das dependéncias do artefato Doc.Andlisel,
sao sugeridos como artefatos dependentes Doc.Req.l, Doc.Req.2, Doc.Proj.l e
Doc.Proj.2, uma vez que Doc.Andalisel ¢ do tipo Documento de Andalise (Doc.Andlise),
que depende dos tipos Documento de Requisitos (Doc.Req.) € Documento de Projeto
(Doc.Proj.). No exemplo da Figura 4, apenas Doc.Req.l e Doc.Proj.l foram
selecionados. Deve-se realcar que ¢ possivel selecionar artefatos que nao foram
sugeridos, bem como nao selecionar nenhum dos artefatos sugeridos.

__Doc. Projetol

Nivel de Aplicacao

Plano Proj.1

Plano Proj,
Pl. Processo

Figura 4 — Exemplo de Dependéncias entre Artefatos de um Projeto.

| =— Depende de

WD Tipo de Artefato
1¢_ Artefato

Da mesma forma que as dependéncias entre tipos de artefatos sdo usadas para
prover sugestdoes durante a definicdo das dependéncias entre artefatos, na selecao de
artefatos para a realizacdo de uma alteracao, sdo feitas sugestoes de artefatos que podem
ser impactados pela alteracdo do artefato principal dessa altera¢ao, tomando por base as
dependéncias entre artefatos. Seja o exemplo da Figura 4. Em uma alteracao do artefato
Doc.Req.2, por exemplo, seriam sugeridos os artefatos Doc.Escopol e Doc.Andlise?2,
que sdo justamente os artefatos que dependem dele.

A Figura 5 ilustra um cendrio com as etapas de uma alteragdo em artefatos do
projeto do exemplo anterior. Na parte (a) ¢ ilustrada a selecdo do artefato principal
Doc.Analise. 1 e a sugestao dos artefatos que podem ser impactados por ele, de acordo
com as dependéncias apresentadas na Figura 4. Foram sugeridos os artefatos Doc.Req.
e Doc.Projeto.1, que sao dependentes de Doc.Andlise.l. Porém Doc.Req.l também
possui artefatos dependentes e, portanto, foram sugeridos, também, os artefatos
Doc.Escopol, que depende de Doc.Req. 1, e Plano Proj.1 que depende de Doc.Escopol.

A parte (b) ilustra a selecdo dos artefatos para alteracdo que o desenvolvedor
julga que podem ser impactados. Nota-se que ¢ possivel selecionar um artefato que nao
foi sugerido (Doc.Analise2 no caso), assim como ¢ possivel ndo selecionar itens que
foram indicados como potencialmente impactados (no exemplo, Doc.Escopol, Plano
Proj.1 e Doc.Projeto. ).
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Figura 5 — Alteragcdoes em ODE: (a) Sele¢ao do artefato principal da alteracéo e
sugestio de artefatos que podem ser impactados; (b) Conjunto de artefatos
selecionados para alteragao; (c) Subconjunto dos artefatos selecionados que
foram efetivamente alterados.

Por ultimo, a parte (c) apresenta os artefatos que foram efetivamente alterados no
registro da alteragdo (Doc.Andalisel e Doc.Analise2). Dessa forma, cada alteragdo possui
um artefato principal (no exemplo, Doc.Andlisel), um conjunto de artefatos
selecionados para a alteracdo (Doc.Andlisel, Doc.Req.1 e Doc.Andlise2) e um conjunto
de artefatos efetivamente alterados (Doc.Andlisel e Doc.Andlise?). O conjunto de
artefatos efetivamente alterados em uma alteragdo ¢ obrigatoriamente um subconjunto
do conjunto de artefatos selecionados nessa alteragao.

4. Apoio de Geréncia de Conhecimento no Controle de Alteracoes de ODE

As sugestoes baseadas nas dependéncias entre tipos de artefatos e entre artefatos,
discutidas na se¢do anterior, sio um importante meio para se manter a integridade dos
artefatos de um projeto, a medida que alteragdes vao ocorrendo. Porém tais tipos de
sugestoes ainda possuem limitagdes. Nao € oferecido, por exemplo, nenhum apoio a
atualizagdo do mapa de dependéncias organizacional. Ela fica totalmente por conta do
conhecimento do responsavel, tipicamente, o gerente de configuracdo. Além disso,
deve-se considerar que projetos diferentes possuem caracteristicas diferentes. Dessa
forma, uma tnica politica organizacional de dependéncias pode ser insuficiente.

Neste contexto, o uso de Geréncia de Conhecimento na analise do historico das
alteragdes ocorridas em uma organizagdo pode fornecer informagdes bastante
importantes sobre as reais dependéncias entre artefatos da organizagdo. Esse historico
pode, por exemplo, dar pistas indicando a possivel existéncia de uma dependéncia entre
artefatos, ndo capturada no mapa organizacional.

Neste trabalho, o apoio de geréncia de conhecimento oferecido no contexto da
GCS se da por meio de sugestdes baseadas no historico de alteragdes. Essas sugestoes
ocorrem em trés ocasides, como mostra a Figura 6: (a) na atualizacdo do mapa de
dependéncias entre tipos de artefatos; (b) na definicdo do mapa de dependéncias entre
artefatos de um projeto; ou (c) na selecdo de artefatos para alteracao. A seguir, cada um
desses tipos de sugestdo baseada no histoérico de alteragdes ¢ descrito com mais detalhes.
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Figura 6 — Tipos de Sugestoes baseadas no Historico de Alteragoes.

(a) Sugestao de Dependéncias entre Tipos de Artefatos

Para prover sugestdes de dependéncias entre tipos de artefatos durante a atualizacdo do
mapa de dependéncias organizacional, sdo analisadas as alteragdes ocorridas nos varios
projetos da organizacdo. Para cada tipo de artefato, sdo sugeridas dependéncias com
base na analise dos artefatos principais das alteragdes e dos conjuntos de artefatos
efetivamente impactados por elas.

Seja, por exemplo, o tipo de artefato Documento de Requisitos (Doc.Req.) do
mapa de dependéncias organizacional apresentado na Figura 3. Sdo obtidas todas as
alteragdes cujo artefato principal ¢ do tipo Documento de Requisitos. A partir delas, sdo
analisados os tipos de cada um dos artefatos pertencentes aos conjuntos de artefatos
efetivamente impactados, com o intuito de saber o conjunto de tipos impactados e a
freqiiéncia desse impacto. Suponha, por exemplo, que em 45% das alteragdes cujo
artefato principal foi do tipo Documento de Requisitos um artefato do tipo Documento
de Estimativas (Doc.Estim.) foi impactado. Assim, na definicdo das dependéncias do
tipo de artefato Documento de Estimativas sera sugerida uma dependéncia com o tipo
Documento de Requisitos, informando a porcentagem de impacto calculada.

As porcentagens de impactos de tipos de artefatos cujas dependéncias ja estdo no
mapa da organizagdo também sdo informadas, facilitando, assim, ndo s6 a adi¢do de
dependéncias, mas também a remocao delas.

A Figura 7 ilustra a definigdo de dependéncias para o exemplo acima,
considerando Documento de Estimativas o tipo de artefato base, isto ¢, aquele para o
qual se deseja definir os tipos de artefatos dos quais esse tipo depende. Nota-se na tabela
a direita que ndo hd nenhuma dependéncia definida para esse tipo de artefato no mapa
organizacional. Na tabela da esquerda sdo apresentados os tipos de artefatos indicados
com base no histérico de alteragdes, com as respectivas porcentagens de impacto,
podendo ser essa lista filtrada pela porcentagem de impacto. No exemplo, estd sendo
apresentado apenas o tipo de artefato Documento de Requisitos, pois € o unico que leva
a alteragdes em Documentos de Estimativa em mais de 40% das vezes em que ¢
alterado.

(b) Sugestao de Dependéncias entre Artefatos

Conforme discutido na se¢do 3, a dependéncia entre artefatos ¢ feita principalmente a
partir do mapa de dependéncias da organizacdo. Contudo, outras duas formas de
sugestdo sdo providas: levando-se em conta o historico de alteragdes de projetos
similares ou considerando apenas o histérico de alteragdes do proprio projeto.
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Figura 7 —-Dependéncias entre Tipos de Artefatos.

A sugestdo baseada em projetos similares ¢ analoga a sugestdo de tipos de
artefatos. A diferenca € que, neste caso, considera-se apenas o historico de alteragdes
ocorridas em projetos similares ao projeto corrente. Assim, a sugestdo de dependéncias
baseada em projetos similares ¢ feita ainda entre tipos de artefatos, sendo aplicada,
porém, nos artefatos do projeto, durante a definicdo de suas dependéncias.

Seja o projeto de exemplo da Figura 4. Suponha que para a classe de projetos
desse projeto, o histdrico de alteragdes da organizagdo aponte que em 70% das vezes em
que um artefato do tipo Documento de Requisitos ¢ alterado, um artefato do tipo Plano
de Riscos (Pl.Risco) também o €. Assim, na definicdo das dependéncias do artefato
PLRiscol sdo sugeridos os artefatos do projeto que sdo do tipo Documento de
Requisitos, ou seja, Doc.Req.1 e Doc.Req.2. Vale ressaltar que, se a definicdo de
dependéncias fosse para um outro artefato PLRisco2 também do tipo Plano de Riscos,
entdo a sugestdo baseada nos projetos similares seria a mesma, visto que ela ¢ feita com
base nos tipos de artefatos.

Esse tipo de sugestao ¢ importante na identificacdo de dependéncias que ocorrem
em classes de projetos especificas. Assim, ela ¢ uma forma de tornar o mapa de
dependéncias organizacional mais sensivel as caracteristicas de classes de projetos.
Neste contexto, a infra-estrutura de caracterizacdo de projetos de ODE ¢ de suma
importancia, pois ¢ ela que prové o célculo de similaridade entre projetos.

J4 a sugestdo de dependéncias entre artefatos baseada apenas no histérico do
projeto corrente ndo leva em consideracdo as alteragdes ocorridas em outros projetos.
Essa sugestdo também ndo leva em consideracdo os tipos dos artefatos, como a sugestao
baseada em projetos similares, mas apenas as altera¢des ocorridas nos artefatos do
projeto em questao.



Seja novamente o exemplo da Figura 4, considerando os artefatos Doc.Analisel
e Doc.Andlise2. Ao se fazer uma analise das alteracdes em que o artefato principal foi
Doc.Andlisel, pode-se chegar a conclusdo que em 60% das vezes o artefato
Doc.Analise? foi também alterado. Por outro lado, ao se analisar as alteragcdes em que o
artefato principal foi Doc.Andlise2, pode-se chegar a conclusdo de que em 40% delas o
artefato Doc.Analisel foi também alterado. Isso pode indicar uma dependéncia mutua
entre esses dois artefatos.

Vale ressaltar que a porcentagem de impacto de alteragdo em artefatos
previamente considerados dependentes também ¢ apresentada, ajudando, assim, na
remogao de dependéncias entre artefatos.

Esse tipo de sugestdo ¢ uma forma alternativa a baseada em projetos similares,
visto que ele faz uma anélise de impacto em termos dos artefatos de um mesmo projeto,
considerando, assim, as particularidades desse projeto. Ambos os tipos de sugestao sao,
portanto, complementares, pois hda momentos em um projeto, tipicamente no inicio, que
seu historico de alteragdes ainda ndo esta rico o suficiente para sugerir dependéncias de
maneira mais precisa. A Figura 8 ilustra os exemplos das sugestdes de dependéncias
baseadas no historico de alteragdes discutidos anteriormente.
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Figura 8 — Sugestoes de Dependéncias entre Tipos de Artefatos e entre
Artefatos baseadas no Histérico de Alteragoes.

(c) Sugestiao de Artefatos para Alteraciao

A sugestao de artefatos para alteracao ¢ feita com base nas dependéncias entre artefatos
estabelecidas no caso anterior (item (b)). Para cada artefato dependente do artefato
principal da alteracdo, ¢ apresentada uma porcentagem de impacto, calculada com base
no historico do proprio projeto. A forma como essa porcentagem ¢ calculada ¢ a mesma
forma como sdo calculadas as porcentagens apresentadas nas sugestoes de dependéncia
entre artefatos com base no historico do proprio projeto.

A Figura 9 ilustra um exemplo de sugestao de artefatos para alteracdo em uma
solicitagdao de alteragdo cujo artefato principal ¢ Doc.Andlisel. O histérico de alteragdes
do projeto aponta, por exemplo, que em 35% das vezes em que o artefato Doc.Andlisel
foi alterado, o artefato Doc.Req.l também o foi; que em 20% das vezes em que
Doc.Andlise.1 foi alterado, o artefato Doc.Escopol também foi alterado; que em 15%
das vezes em que Doc.Andalise.l foi alterado, PlanoProj.1 também o foi; e finalmente
que em 45% das vezes em que Doc.Andalise. 1 foi alterado, Doc. Projetol também o foi.
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Figura 9 - Sugestoes de Artefatos para Alteragao.

Esse mesmo exemplo ¢ mostrado na Figura 10. Ap6s o desenvolvedor selecionar
a ramificacdo (trunk) e o artefato principal da alteracdo (Doc. Andlise 1), ele deve
selecionar aqueles artefatos que julga serem potencialmente impactados pela alteracao
do artefato principal. Ha duas opgoes: listar todos os artefatos contidos na ramificacao
selecionada ou listar apenas os artefatos dependentes do artefato principal da alteragao,
conforme a defini¢cao de dependéncias no contexto do projeto. Em ambos os casos, sdo
apresentados os artefatos e as respectivas porcentagens de impacto.
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Figura 10 — Sugestao de Artefatos para alteragcdo em ODE.

Apesar da sugestdo de artefatos para alteragdo parecer ser a mais importante,
vale destacar que as demais sugestdes sdo igualmente importantes, visto que elas
contribuem indiretamente com a selecao dos artefatos para alteragdo. Como o mapa de
dependéncias entre tipos de artefatos ¢ a base para a sugestdo de dependéncias entre
artefatos, e este, por sua vez, ¢ a base para a sugestao de artefatos para alteragcdo, quanto
melhores forem os mapas de dependéncia de tipos de artefatos e de artefatos, melhor
serd a sugestdo de artefatos para alteragcdo. Na realidade, a sugestdo baseada no historico
de alteracdes que ocorre na atualizagdo dos mapas de dependéncias possui justamente
esse papel: o de melhorar o mapa organizacional, a fim de melhorar a selecdo dos
artefatos para uma alteragdo. Assim, todos os tipos de sugestdo discutidos sao
importantes. Eles estdo relacionados e contribuem, direta ou indiretamente, para se
manter a integridade dos artefatos de um projeto.



5. Trabalhos Correlatos

Comparando GCS-ODE com alguns sistemas disponiveis e amplamente usados, dentre
eles o CVS (Concurrent Version System) [Caetano 2004] e o Subversion (SVN) [Nagel
2005], pode-se perceber que a atual versdo de GCS-ODE prové um bom nivel de
controle de versdo, uma vez que, de fato, utiliza as funcionalidades do SVN para tal, e
um controle de alteragdes superior. Nos dois sistemas citados, para que um uma
alteracdo seja realizada, basta que os itens estejam liberados para sofrer alteracdes. Em
GCS-ODE, por sua vez, antes de realizar uma alteragdo, o desenvolvedor deve submeter
uma solicitacdo de alteracdo, que tem de ser aprovada pelo gerente de configuragdo. O
mesmo ocorre com as alteragdes implementadas, que s6 dao origem a novas versdes se
forem aprovadas apds serem analisadas pelo gerente de configuragao.

Sob essa oOtica, ainda, ha outras ferramentas que provéem o mesmo nivel de
funcionalidades de apoio ao controle de alteracdes ou até superiores, tais como GConf
[Figueiredo et al. 2004], a ferramenta de GCS da Estagdo TABA, e Odyssey-SCM, a
infra-estrutura de GCS do ambiente Odyssey [Murta 2006]. Vale destacar que, assim
como GCS-ODE, esses dois sistemas estdo integrados a Ambientes de Desenvolvimento
de Software Centrados em Processo e se beneficiarem, portanto, do uso da tecnologia de
processos de software.

Contudo, ainda que se reconheca a importancia da rastreabilidade como um
mecanismo de apoio ao controle de alteracdes, nem todos os sistemas de GCS provéem
funcionalidades para tal, e menos ainda usando mecanismos baseados em geréncia de
conhecimento. Os sistemas citados acima, GConf e Odyssey-SCM, aplicam
mecanismos de geréncia de conhecimento a GCS.

GConf, via uma interface com Acknowledge, a ferramenta de aquisicdo de
conhecimento da Estagcdo TABA, permite o registro e a busca de conhecimento
relacionado ao processo de GCS. Integrando GConf a Ackhowledge ¢ possivel registrar
idéias, duvidas, problemas, diretrizes e licdes aprendidas. Uma vez registradas, essas
informagdes sdo filtradas, empacotadas e armazenadas no repositério da organizacao,
vinculadas a atividade do processo de GCS na qual foram geradas, ficando acessiveis
aos usudrios de GConf. Entretanto, ainda que GConf faga algum uso de geréncia de
conhecimento, ela ndo o faz no sentido de apoiar a avaliagdo de impacto de alteragdes.

Ja 0 Odyssey-SCM [Murta 2006] visa fornecer processos e ferramental de apoio
para a aplicacdo de técnicas de GCS no contexto do desenvolvimento baseado em
componentes (DBC). A abordagem Odyssey-SCM envolve: (i) adaptagdes do processo
de GCS para o DBC; (ii) controle de modificagdes com énfase nos requisitos especificos
do DBC; (iii) sistema de controle de versdes focado em artefatos de alto nivel de
abstracdo e que permite o versionamento de elementos da UML, tais como pacotes,
classes, casso de uso etc; (iv) gerenciamento de construgdo, liberagdo, empacotamento e
implantacdo de componentes; e integra¢do dos espagos de trabalho de GCS e DBC, que
¢ responsavel, inclusive, por propagar conhecimento entre ferramentas de GCS e DBC.
Dentre os conhecimentos propagados, estdo aqueles relativos a rastros de modificacdo
entre elementos de modelo UML e que sdo usados, por exemplo, para andlise de
impacto de alteracdo. Tal conhecimento ¢ obtido por meio de técnicas de mineracao de
dados em repositorios do sistema de GCS.



A rastreabilidade em Odyssey-SCM (mais especificamente Odyssey-WI) possui
um foco diferente da apresentada neste trabalho, visto que ela se da apenas entre
modelos (e elementos de modelo) UML, enquanto que neste trabalho ela ocorre entre
artefatos de qualquer tipo. Apesar disso, ambos possuem similaridades, ja que
consideram informagdes armazenadas pelo sistema de GCS para fazer sugestdes de
dependéncias. Por outro lado, a deteccdo de dependéncias em Odyssey-WI parece ser
mais robusta que em GCS-ODE, uma vez que utiliza algoritmos de minera¢ao de dados
para tal. Além disso, o mecanismo de rastreabilidade em Odyssey-WI atribui semantica
aos rastros proporcionando algumas vantagens. S3ao indicadas juntamente com o rastro,
informacodes coletadas no sistema de GCS que fornecam algum significado semantico a
ele, facilitando o entendimento e permitindo, inclusive, avaliar a sua validade. Por sua
vez, ODE leva em consideragdo as informagdes de alteragdes em projetos similares para
detectar dependéncias, além de permitir definir um mapa de dependéncias
organizacional e fazer sugestdes a partir dele.

6. Conclusoes

O controle de alteragdes ¢ uma parte essencial da Geréncia de Configuragao de Software
(GCS). Quando uma alteracao ¢ feita, deve-se garantir que ela ndo vai comprometer a
integridade de outros artefatos. Assim, ¢ muito importante rastrear artefatos dependentes
e indicd-los como elementos a serem analisados em uma alteragdo. Este artigo
apresentou uma abordagem baseada em geréncia de conhecimento para aperfeigoar a
rastreabilidade de artefatos e apoiar a avaliacdo de impacto de alteragdes.

A nova versdao da ferramenta de GCS do ambiente ODE, que implementa a
abordagem apresentada neste trabalho, estd disponivel na versdo 1.4 do ambiente ODE,
a ser disponibilizada para as organizacdes parceiras em breve (previsdo:
dezembro/2008). Com a sua efetiva utilizacdo, espera-se poder avaliar os reais
beneficios obtidos e dificuldades encontradas, de modo a aperfeicoar o esquema de
sugestoes em trabalhos futuros.
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