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Abstract—Software Product Lines can improve productivity
and product quality, but product line maintenance is not simple,
since a single change can impact several products. In many
situations, it is desirable to provide some assurance that we can
safely change a SPL in the sense that the behaviour of existing
products is preserved. Developers can rely on previously proposed
safe evolution notions, by means of transformation templates to
ensure safe evolution. However, the existing templates were only
applied in scenarios where a product line expands, and have
not been evaluated in the context of extracting features from
existing code. Therefore, we conducted a study using an industrial
system developed in Java with 400 KLOC. This study revealed the
need for new templates to address feature extraction scenarios,
as well as improving the existing templates notation to address
more expressive mappings between features and code assets. As
a result of this study, we successfully extracted a product line
from this existing system using the proposed templates, and also
found evidence that the new templates can help to prevent defects
during product line evolution.

Keywords—Software Product Lines, Product Line Evolution,
Safe Evolution, Refinement

I. INTRODUCAO

Linhas de produtos de software (LPS) permitem a geracéo
de produtos relacionados a partir de artefatos de software
reutilizdveis [1]. Os produtos gerados podem possuir fun-
cionalidades ou caracteristicas especificas que os diferenciam
dos demais, porém a maior vantagem de utilizar LPS é o
reuso de funcionalidades. Reutilizar de forma sistemdtica um
conjunto especifico de produtos melhora a qualidade e produ-
tividade [1]. Tais beneficios se justificam quando a evolugao,
ou corre¢do de um unico defeito em uma determinada parte
de cddigo, € propagada para todos os produtos que a utilizam,
ndo sendo necessdrio replicar esforgos.

Por esse mesmo motivo que leva aos beneficios de LPS,
a tarefa de evoluir uma LPS pode ser complexa, pois a
introdu¢@o de um simples defeito no cédigo pode afetar varios
produtos. De fato, tal evolucdo pode ser considerada segura
ou ndo com relagdo ao comportamento dos produtos antes e
depois da mudanga. Para a evolucdo ser considerada segura, o
comportamento dos produtos existentes deve ser preservado,
isto é, cada produto da LPS inicial deve ter comportamento
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Figura 1. Exemplo ilustrativo do conceito de evolugdo segura. Elipses
representam LPS e seus respectivos produtos.

compativel com pelo menos um produto da nova LPS [2],
conforme ilustrado na Figura 1.

Em geral, adicionar novas features opcionais, e alterar uma
feature de obrigatdria para opcional, sdo exemplos de evolucio
segura de LPS. Por exemplo, ao transformarmos uma feature
obrigatéria em opcional, a LPS passa a ter mais produtos,
possivelmente o dobro de produtos. Os produtos onde a feature
¢é selecionada s@o exatamente iguais aos produtos existentes
antes da transformag@o. Ou seja, cada produto da LPS inicial
tem comportamento compativel'! com pelo menos um produto
da nova LPS, o que estd consistente com a nogdo ilustrada na
Figura 1. Para os demais produtos que ndo incluem a feature
modificada, basta que sejam bem-formados. De fato, terdo
comportamento distinto dos produtos existentes, porém, para
estes, também ndo hd correspondentes na LPS inicial.

Contudo, garantir que uma evolucdo é segura ndo ¢ tarefa
simples, pois uma mudanga pode afetar uma variedade de
produtos, além do fato de que € necessdrio alterar diferentes
artefatos da LPS manualmente, o que pode resultar em erros.
Para auxiliar os desenvolvedores durante a evolucdo de uma
LPS, foram propostos templates de transformacdes de LPS [2],
[3] que garantem a evolucdo segura. Os femplates fornecem
orientagdes para modificar os elementos da LPS e podem
ajudar a evitar problemas decorrentes da evolugdo manual de
uma LPS.

No entanto, os templates existentes foram aplicados apenas
em cendrios onde uma LPS cresce, expandindo funcionalida-
des. Mas é importante também avalid-los no contexto de extra-

'No sentido de preservagio de comportamento observével.



¢do de features a partir de cédigo e funcionalidade existente,
onde esse cddigo existente é associado a novas features. Por
exemplo, isto é particularmente ttil no processo de transformar
um produto em uma LPS. Para avaliar a aplicacdo desses
templates no contexto de extracdo de features, e assim reforcar
a validade externa dos resultados existentes [3], decidimos
aplicd-los em um sistema industrial desenvolvido em Java,
com todas as suas funcionalidades jd implementadas, durante
o processo de reestruturagdo desse sistema como uma LPS.
Identificamos entdo que os templates existentes se aplicam
apenas em situagdes de expansdo das LPS.

Assim foi constatada a necessidade de criagdo de novos
templates para casos onde trechos de cddigo existentes sdo
associados a features, obrigatdrias ou opcionais. No caso de
feature opcional, isto torna possivel gerar produtos com e sem
o comportamento associado aquele cédigo. Além de propor
novos templates com este foco, devido ao grande nimero de
artefatos da LPS em questdo, adaptamos templates existentes
para usar uma notagdo de associacdo entre expressdes de
features e artefatos de software mais concisa; ao invés de
listar cada artefato associado a uma expressio de feature, o
desenvolvedor utiliza apenas um tipo de transformagdo que
referencia um conjunto de artefatos da linha.

Depois de definidos os novos femplates de extracdo de fea-
tures e o escopo do sistema escolhido, aplicamos os templates
e uma LPS foi derivada de forma sistemdtica por meio da
aplicacdo dos templates. Ao todo, foram extraidas 6 features,
a partir das quais geramos 10 produtos. Note que o cddigo
referente as 6 features ja estava implementado, porém nao
distinguivel (isolado do resto do cédigo da aplicacido) e apenas
um tdnico produto com todas as funcionalidades era gerado
inicialmente. Para gerarmos os 10 produtos da nova LPS
utilizamos a ferramenta Hephaestus [4], que avalia modelos
de LPS e gera artefatos para instincias especificas de uma
LPS. Apds a geracdo de cada produto da LPS extraida, foi
executado um subconjunto de testes que era relacionado as
funcionalidades presentes naquele produto, para verificar se
o produto gerado apresentava alguma diferenga de comporta-
mento decorrente da evolugdo da LPS. Deste modo, colhemos
evidéncias de que os novos femplates de extragdo de features
ajudam a prevenir defeitos e preservam o comportamento dos
produtos existentes durante a evolu¢do da uma LPS.

Em resumo, este trabalho tem como contribui¢des

« (i) proposta de novos templates para extragio de features,

incluindo melhorias na sintaxe utilizada na associac¢ao en-
tre expressdes de features e artefatos de implementacdo;

« (ii) avaliagdo da utilidade e seguranca proporcionada pelo

uso dos novos templates em um sistema com 400 KLOC.

O restante deste artigo estd organizado como descrito a
seguir. A Secdo II apresenta um exemplo motivante de evo-
lucdo segura usando templates existentes na literatura e os
problemas encontrados. O detalhamento dos novos templates
e o processo utilizado para criacdo dos mesmos ¢ discutido
na Se¢do III. Os resultados do estudo realizado estdo na
Secdo IV e os trabalhos relacionados na Sec¢do V. Finalmente,
nés concluimos na Se¢do VI.
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II. MOTIVACAO

Uma LPS € representada aqui como uma tripla de ele-
mentos: o Feature Model (FM), que possui as features e as
dependéncias entre elas; o Asset Mapping (AM), que relaciona
nomes de artefatos e os artefatos diretamente; e o Configu-
ration Knowledge (CK), que mapeia expressdo de features
para nomes de artefatos [2]. Diversos cendrios de evolugdao
exigem a alteracdo de mais de um elemento. Por exemplo, para
adicionar uma nova feature opcional, é necessario modificar e
combinar corretamente estes 3 elementos conforme apresen-
tado na Figura 2. Na figura a tripla (F,A,K) representa o FM, o
AM e o CK, respectivamente. Uma simples mudanca em um
destes elementos pode impactar diretamente védrios produtos
gerados, e consequentemente, seu comportamento.

A Figura 2 detalha o cendrio. Na parte de cima da imagem
a tripla (F,A,K) denota a LPS na versdo inicial, que gera
apenas um produto.” Para transformar um produto em uma
LPS, inicialmente assumimos o produto como sendo essa
LPS simples, a qual adicionamos features, que resultam na
capacidade de gerar mais produtos. Na parte de baixo, pintadas
de azul, estdo as modificacGes realizadas para adicionar a nova
feature opcional EventsSimulation. No sistema, essa feature
simula eventos para avaliacdo sintitica de cédigo fonte de
aplicacdes.

Inicialmente o sistema ndo possui nenhuma feature, portanto
o FM contém apenas Root. Para o AM, destacamos 3 arquivos
em particular, que sdo alguns dos arquivos relacionados a
nova feature. As reticéncias indicam que podem existir outros
artefatos na lista. O CK relaciona Root a todos os arquivos do
sistema, inclusive aos 3 arquivos mencionados. As alteracdes
na LPS fazem com que o FM passe a ter duas features, Root
e a opcional EventsSimulation, resultando na possibilidade de
gerar dois produtos, incluindo ou ndo a nova feature. No CK,
foi preciso adicionar uma nova linha com o lado esquerdo
contendo uma expressdo logica denotando a auséncia da nova
feature. Do lado direito, associamos a a¢do de transformacao
remove a auséncia da feature. Desta forma, o produto que
inclui a nova feature EventsSimulation também inclui os arqui-
vos filel, file2 e file3. Isto resulta no mesmo comportamento
do produto gerado antes da transformacdo, o que satisfaz o
requisito de que todo produto da LPS inicial deve ter um
correspondente na LPS resultante. J4 no produto sem a nova fe-
ature EventsSimulation, os arquivos filel, file2 e file3 ndo estdo
presentes. Note que embora estejamos adicionando uma nova
feature, o AM nao foi alterado, visto que estamos extraindo
esta feature a partir do cédigo existente. Sendo assim, nenhum
novo artefato foi adicionado a LPS. Além disso, para facilitar
o entendimento, estamos mostrando apenas uma pequena parte
dos artefatos relacionados a feature EventsSimulation.

Evoluir manualmente uma LPS € propenso a erros, como
por exemplo, associar incorretamente expressdes de features a
nomes de artefatos no CK [3]. Além disso, os erros introduzi-
dos durante a evolugdo manual da LPS podem ser dificeis
de controlar porque eles estdo presentes apenas em certas

2Todo produto pode ser representado como uma LPS desta forma.
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Figura 2. Exemplo: Extrair feature opcional a partir de cédigo existente.

configuracdes de produtos. Para reduzir os problemas durante a
evolucdo de uma LPS, desenvolvedores podem usar femplates
de transformacdo de LPS [2], [3], que descrevem mudangas
que sdo consistentes com o conceito de evolugdo segura. Deste
modo, com o objetivo de refor¢ar a validade externa dos
resultados existentes, optamos por usar os femplates propostos
em um sistema industrial desenvolvido em Java e com todas as
suas funcionalidades consolidadas. Para isso, escolhemos um
primeiro cendrio, mais simples, apenas para associar alguns
artefatos de cddigo-fonte do sistema a uma nova feature
opcional, assim como ilustrado na Figura 2.

Dentre os templates existentes na literatura, o que mais se
aproxima do cendrio apresentado € o template para adicionar
nova feature opcional exibido na Figura 3 [3]. Templates tem
por padrdo do lado esquerdo o estado inicial da LPS, e no
lado direito o estado final. Com base na diferenga entre lado
esquerdo e lado direito percebemos o que foi alterado durante
a evolugdo. O simbolo C indica refinamento de LPS [2], que é
a formalizacdo de evolucgdo segura. Na parte de baixo da figura
estdo as pré-condigdes para aplicar o template. Com todas as
condi¢des satisfeitas, o desenvolvedor modifica os elementos
da LPS de acordo com o template escolhido. Para evoluirmos
uma LPS de forma segura, é preciso seguir cuidadosamente
todas as regras e orientacdes apresentadas pelo femplate, caso
contrdrio ele ndo pode ser usado.

Nesse contexto, tentamos utilizar o femplate da Figura 3
para adicionar a feature opcional EventsSimulation no sistema.
Esse template é itil quando o desenvolvedor precisa adicionar
uma feature opcional, sem alterar os artefatos existentes. De
acordo com a Figura 3, sé podemos introduzir uma nova
feature opcional O juntamente com um novo artefato a”’, uma
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Figura 3. ADICIONAR NOVA FEATURE OPCIONAL [3]

vez que esse artefato sé serd incluido em produtos que incluem
a feature O. Além disso, a primeira linha do CK associa e
com n, para ilustrar que os demais itens existentes do CK per-
manecem inalterados apds a transformacdo. Por outro lado, o
exemplo da Figura 2 estd incluindo uma nova feature partindo
de artefatos j4 existentes. Como todo o cdédigo e artefatos de
software relacionados a nova feature EventsSimulation ja estdo
implementados (filel, file2 e file3), o template da Figura 3 ndo
pode ser usado. Deste modo, apds analisar a lista de templates
disponiveis na literatura [3],> verificamos que nenhum deles
atendia o nosso cendrio de evolugao.

Visto que a maior parte dos templates existentes devem ser
aplicados em cendrios de expansdo da LPS, com adi¢do de no-
vas funcionalidades e artefatos de software, ndo conseguimos
com eles transformar, de forma segura, o sistema industrial
em questdo em uma LPS, como desejado. Entdo decidimos
propor novos templates para contextos de extragdo de features,
onde adicionamos features a partir de artefatos existentes.
Entendemos que a necessidade de transformar cédigo existente
em features € bastante comum e outros cendrios podem existir
durante o desenvolvimento de uma LPS. Portanto, na préxima
secdo apresentamos em detalhe os templates propostos.

III. TEMPLATES PARA EXTRACAO DE FEATURES

Para lidar com cendrios de extragdo de features, como
o ilustrado no exemplo de motivagdo, definimos 3 novos
templates para evolu¢do segura de LPS. Todos eles focam
em transformar artefato existente em feature. No entanto a
escolha de qual femplate utilizar depende do contexto envol-
vido e de que mecanismos devem ser usados para estruturar
o cédigo da feature: composicional, anotativo ou ambos [5].
No contexto composicional, a variabilidade é gerenciada por
meio de artefatos completos. Ou seja, a implementacdo de
uma feature estd isolada em classes e médulos como um todo.
Ja no contexto anotativo, as features sdo implementadas por
meio de trechos de cédigo espalhados pelo sistema, geralmente
entrelacados com a implementacdo de outras features dentro de
um mesmo artefato. Isto torna necessdrio o uso de algum me-
canismo de pré-processamento, como compilag¢do condicional
e demarcacdo do cédigo com anotagdes dentro dos artefatos

3Catilogo de templates para evolugio segura https://github.com/spgroup/
pl-refinement-templates-catalog.



[6]. Também podemos ter os dois contextos, composicional
e anotativo, utilizados em combinag@o para implementar uma
mesma feature.

Para descobrir novos femplates de evolucdo segura, utiliza-
mos um sistema industrial familiar, com todas as funcionalida-
des principais implementadas, e aproximadamente 400 KLOC.
Inicialmente, escolhemos extrair uma feature que, pelo nosso
conhecimento do dominio, era adequada de ser extraida como
opcional. Nosso interesse era ter uma versdo do sistema sem a
funcionalidade que simula eventos para avalia¢@o sintdtica de
cédigo fonte de aplicagdes (feature EventsSimulation). Logo,
percebemos que a feature escolhida envolvia apenas classes
completas, caracterizando um contexto composicional.

Antes de propor novos templates, tentamos usar uma
sequéncia de templates existentes, aplicando pequenas mudan-
cas e evoluindo a LPS por etapas até conseguir adicionar a
feature desejada. Visto que nenhum dos femplates, nem uma
sequéncia destes, se aplica ao nosso cendrio de evolugéo, de-
finimos o primeiro template usando como base o previamente
proposto para adicionar nova feature opcional, apresentado na
Figura 3. Partimos do principio que a estrutura da mudanca
no FM deve ser a mesma do femplate base. O AM nao deve
ser alterado do estado inicial para o final, j4 que artefatos
ndo serdo modificados nem incluidos no processo de extragdo
da feature. J4 o CK dos templates existentes permitia apenas
associar expressdes de feature a selecdo de artefatos, ou, a
transformacdes simples de pré-processamento dos artefatos e
ativacdo de tags de pré-processamento. Para lidar com a grande
quantidade de artefatos do sistema em questdo, preferimos
usar nos templates propostos aqui a notacdo mais expressiva
de CK adotada pela ferramenta Hephaestus, que considera
transformacdes adicionais, que permitem selecionar todos os
artefatos existentes na LPS, bem como remover artefatos.

A partir desse momento, iniciamos a evolugdo segura da
LPS seguindo o passo a passo do processo de extracdo de
features detalhado na Figura 4. Antes de iniciar o processo
de desenvolvimento definimos um conjunto com as possiveis
features a serem extraidas, de acordo com nossa experiéncia
e conhecimento do sistema e do dominio. No primeiro passo,
escolhemos a feature a ser extraida e em seguida listamos
todos os artefatos relacionados a ela (passo 2). Dentre os
passos mais importantes do processo estio os de nimero
2,4 e 6. O passo de nimero 2 ¢ critico, pois depende do
conhecimento do desenvolvedor para saber quais arquivos
e partes do cédigo do sistema estdo relacionados a feature
escolhida. A selecdo incorreta de qualquer arquivo relacionado
a feature pode impactar no comportamento do produto final.
Depois de listados todos os arquivos, fizemos uma validagao
com outro desenvolvedor com conhecimento do sistema (passo
3), para confirmar se a lista de artefatos estava correta e
poderia ser usada para extrair a feature escolhida.

Com a lista de artefatos da feature, temos informacdes
suficientes para seguir para o passo 4 e identificar qual o
template mais apropriado para o cendrio escolhido. Neste
passo € preciso ter atencdo para verificar se todas as pré-
condi¢cdes e regras existentes no template sdo aplicdveis ao
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Figura 4. Passos do processo de extragdo de novas features.

cendrio escolhido. Se o femplate ndo for apropriado para o
cendrio, ndo poderemos confiar que a evolucdo da LPS serd
segura. Caso nenhum dos femplates existentes seja adequado,
um novo template deverd ser proposto no passo 5. Este passo
estd destacado com uma cor diferente no processo, pois diz
respeito a proposta de novos femplates, ao invés do uso de
existentes. No nosso estudo, utilizamos este passo para propor
os templates discutidos a seguir. Na medida que mais remplates
forem propostos, este passo nem sempre se fard necessario. O
préximo passo € modificar os elementos da LPS de acordo
com as orientagdes apresentadas no template escolhido (passo
6). Apds a modificagdo, geramos os novos produtos da LPS
(passo 7), usando a ferramenta Hephaestus [4]. A geracdo
dos produtos € util para verificar boa formacdo da LPS e
possibilitar os testes.

Os testes foram planejados de acordo com a feature extraida,
a partir de um conjunto de testes ja existente, e executados
antes e apés as mudangas na LPS (passo 8). No passo 9,
comparamos os resultados dos testes antes e depois da trans-
formacdo realizada na LPS e verificamos que os resultados
foram os mesmos. Somando todos os testes executados na
versdo inicial do sistema e em todos os novos produtos gerados
pela LPS extraida, ao total foram executados 5500 testes
unitarios (automaticos) e 92 testes funcionais (manuais). Isso
nos da certa evidéncia de que o comportamento dos produtos
existentes foi preservado.

Nao analisamos o processo de extracdo de features em si,
para avaliar se os passos definidos sdo os melhores a serem
seguidos, pois nao era o foco do nosso estudo. Acreditamos
que o resultado obtido durante o processo de desenvolvimento
ndo teve impacto negativo devido ao processo de extragdo
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de features adotado, que serviu como um guia pratico de
acompanhamento e planejamento das vdrias etapas do desen-
volvimento. Este processo de desenvolvimento foi executado
para cada nova extragdo de feature durante a evolucdo da LPS.
A seguir apresentamos detalhadamente os novos femplates
propostos, bem como expomos suas principais diferencas.

A. TRANSFORMAR ARTEFATO EXISTENTE EM NOVA FEA-
TURE

Este template é util quando um desenvolvedor precisa
associar artefatos existentes a uma nova feature, sem alteracio
ou adi¢do de artefatos, como ilustra a Figura 5. O FM da
linha resultante ndo especifica o tipo da nova feature, podendo
ela ser opcional, obrigatdria, alternativa ou OR. Note que, se
a nova feature ndo for obrigatdéria, o conjunto de possiveis
produtos é aumentado. Os produtos contendo a feature {P}
antes da transformacao serd equivalente ao produto contendo
as features {P,0} na nova LPS. O template representa o fato
de que uma feature pode ter outras features relacionadas a ela
usando linhas acima e abaixo dela.

Com relagdo ao AM, os artefatos da LPS original podem ser
divididos em trés conjuntos. O conjunto M representa os ar-
tefatos de nosso interesse, isto é, aqueles que serdo associados
com a nova feature. Os demais sdo artefatos associados com
outras features ou obrigatoriamente incluidos nos produtos da
LPS. A primeira linha do CK original associa e com dom(A U
M), onde e é uma expressao de feature qualquer que implica
na selecdo da feature P, e a notagdo dom(...) representa
a selecdo de um conjunto de nomes de artefatos. No caso
deste template em especifico, utilizamos A U M, indicando
que devem ser incluidos todos os artefatos nos conjuntos A
e M. As reticéncias indicam que este CK pode inclusive ter
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outros mapeamentos, associando artefatos do conjunto B por
exemplo, o que d4 maior generalidade ao template.

Como mencionado, M representa os artefatos que serdo
associados a nova feature apds a transformacao. Na segunda li-
nha do novo CK, quando a nova feature O ndo for selecionada,
todos os artefatos relacionados a ela sdo removidos. Logo, os
artefatos que antes eram selecionados quando a expressdo e
fosse satisfeita, na nova linha sé serdo incluidos no produto
final quando a feature O também for satisfeita. A Figura 6
mostra o exemplo real de parte do CK mais expressivo onde
uma Unica transformagdo pode representar todos os artefatos
da LPS. Neste caso em especifico, a transformagao selectAll-
Components inclui todos os artefatos da LPS. Daf a utilidade
de termos a transformac@o removeComponents, associada com
a auséncia da feature EventsSimulation em um produto, o que
remove apenas os artefatos relacionados. Isto evita que na
primeira linha do CK tenhamos que listar todos os artefatos,
exceto pelos trés associados a EventsSimulation.

A pré-condicdo do femplate, além de afirmar que a ex-
pressdo e deve implicar a feature P, também diz que ndo
podemos ter uma outra feature chamada O no FM, pois isso
deixaria o mesmo invélido. Finalmente, o template também
requer que a LPS resultante seja bem formada, para certificar
de que produtos gerados sem os artefatos associados com a
nova feature sejam vélidos. Podemos verificar a restricdo de
boa formacdo usando a abordagem de composi¢do segura [7],
[8]. Este template estd consistente com a nogdo de evolugdo
segura, pois para todo produto da LPS inicial, hd um produto
correspondente sintaticamente equivalente na LPS resultante
— o produto onde a nova feature é selecionada.

Ao tentar extrair novas features, descobrimos a necessidade
de criar outros dois femplates, também para cendrios de
extragdo de features, um para o contexto anotativo, e outro para
os dois contextos a0 mesmo tempo, anotativo e composicional.

B. TRANSFORMAR ARTEFATO PRE-PROCESSADO EM NOVA
FEATURE

O segundo template pode ser aplicado em casos onde
a implementacdo da feature a ser extraida estd espalhada
em partes de arquivos que precisam ser pré-processados de
acordo com diretivas de compilac¢do condicional. Desta forma,
utilizamos uma notagdo ligeiramente diferente do template
anterior. A Figura 7 mostra o femplate para extrair feature
a partir do contexto anotativo.

Como também estamos introduzindo uma nova feature, mo-
dificamos o FM de maneira similar ao que foi apresentado no
template anterior, contemplando a possibilidade de adicionar
qualquer tipo de feature. Por conta do contexto anotativo, o CK
do estado inicial da LPS contém uma expressdo de feature e
associada com a transformagéo responsdvel por pré-processar
artefatos da LPS, de acordo com as diretivas de compilacio
condicional. A meta-variavel n representa o nome do artefato
relacionado a nova feature, que apds as mudangas na LPS, tem
parte do seu cédigo (c) envolvido por uma anotagio #if x. Ou
seja, o cédigo ¢ agora pode ser incluso ou ndo no arquivo
resultante, dependendo do pré-processamento do arquivo.
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Figura 7. TRANSFORMAR ARTEFATO PRE-PROCESSADO EM NOVA FEATURE

Uma nova linha no CK ¢ adicionada associando a nova
feature (O) com a transformagdo rag x. Esta transformacdo
é responsdvel por definir como verdadeira a tag x, ou seja,
habilita a inclusdo do cédigo c envolvido pela diretiva #if
x introduzida no arquivo. As pré-condi¢des do novo remplate
sdo similares as apresentadas no template anterior. A distin¢io
neste caso é que além da feature O, ndo podemos ter outra
tag chamada x no CK. Além disso, o artefato n relacionado
a nova feature nao pode aparecer em outras linhas do CK,
para assegurar a evolugdo segura da LPS. No femplate em
questdo, representamos a inclusdo de uma diretiva em um
arquivo apenas, mas este template pode ser aplicado a diversos
arquivos a0 mesmo tempo, vide as reticéncias na representacio
do AM.

A Figura 8 ilustra um exemplo pritico de compilagdo
condicional usada em um método de classe, durante a evolugdo
da nossa LPS. Nesse exemplo o a seria a classe como um
todo, e o ¢ seria a declaragdo do método getNCLFunctionalA-
reas(NCLFileData nclData). Introduzimos a anotacdo #ifdef
seguida da tag referente a nova feature EvaluateNCLFunctio-
nalAreas, e no final, para delimitar o encerramento do bloco
de cédigo condicional, adicionamos #endif. A LPS resultante
é bem formada quando os produtos gerados sem a nova
feature, ou seja, sem os trechos de c6digo envolvidos com a
tag "tagEvalNCLFunctionalAreas", forem bem-formados. Os
produtos que incluem a nova feature ja eram bem formados
anteriormente, uma vez que o c6digo ja existia, apenas ha-
bilitamos a possibilidade de remover trechos de cédigo do
programa. Assim como no femplate anterior, nenhum artefato
foi adicionado ou removido, a Unica mudanca realizada foi
a introdugdo das diretivas de compilagdo condicional. Sendo
assim, o template descreve uma evolucdo segura, pois assim
como o femplate anterior, os produtos da LPS inicial tem
correspondentes sintaticamente equivalentes na LPS resultante.
Isto €, os produtos que incluem a feature O serdo exatamente
iguais aos produtos da LPS inicial.

C. TRANSFORMAR MULTIPLOS ARTEFATOS EXISTENTES EM
NOVA FEATURE

O dltimo template proposto foi derivado a partir da combi-

na¢do dos dois ja detalhados nas secdes anteriores. A Figura 9
apresenta o template que pode ser usado quando uma feature
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//#ifdef tagEvalNCLFunctionalAreas

private Set<String> getNCLFuncionalAreas(NCLFileData nclData){
allNclFileDataMap = this.getAllNclFileDatasFromApp(allNclFileDataMap,nclData);
Set<String> areasTotal = new HashSet<String>();

for (NCLFileData nclFileData : allNclFileDataMap.values()) {
FunctionalAreaData fuctionAreaData = DataBaseFacade.getInstance().
getFunctionalAreaData(nclFileData.getFunctionalAreaData().getId());
List<String> areas = fuctionAreaData.
getFuncionalAreasName(fuctionAreaData.getFunctionalAreas());
areasTotal.addAll(areas);

return areasTotal;

)
//#endif

Figura 8. Trecho de c6digo com anotagio #ifdef.
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Figura 9. TRANSFORMAR MULTIPLOS ARTEFATOS EXISTENTES EM NOVA
FEATURE

¢ implementada de forma composicional e anotativa. Ou seja,
parte da sua implementagdo estd modularizada em classes, e
parte entrelacada e espalhada por meio dos artefatos, sendo
necessdrio o uso de compila¢do condicional para demarcar o
codigo.

Assim como nos templates anteriores, introduzimos uma
nova feature O no FM. O AM novamente tem trés partes,
onde uma parte (/) serd associada inteiramente com a nova
feature, como na Figura 5. Outra parte estd associada com os
trechos de cédigo que serdo envolvidos por diretivas, como na
Figura 7. Finalmente, a terceira parte (/V) estd associada com
outras features existentes.

O CK do estado inicial e final da LPS mescla as modi-
ficacdes dos dois templates anteriores. A nova feature O ¢
associada a fag x e remove os artefatos de M por inteiro
quando ndo € selecionada. Nao é possivel usar sequencial-
mente os outros dois femplates ja apresentados para alterar a
LPS gradualmente, pois as pré-condi¢cdes seriam quebradas.
Por exemplo, ao usar qualquer um dos templates inicialmente,
o segundo ndo poderia ser usado, pois ja existiria uma feature
O introduzida no FM. Da mesma forma que nos templates
anteriores, os produtos da LPS inicial tem comportamento
preservado pelos produtos que incluem a feature O na LPS
resultante.

IV. AVALIACAO

Os templates propostos foram avaliados de duas formas.
Primeiro, formalizamos e provamos a corretude dos mesmos
de acordo com a teoria de evolugdo segura de LPS [2], usando



a ferramenta Prototype Verification System (PVS) [9].* Além
da verificacdo e prova formal, também avaliamos a utilidade
e expressividade deles na pratica. Nesta sec¢do, detalhamos o
estudo de caso realizado, os resultados obtidos e, finalmente,
suas ameacas a validade. O objetivo deste estudo consiste em
responder a seguinte questdo:

Os novos femplates para extracdo de features apoiam
os desenvolvedores e preservam o comportamento da LPS
durante a evolucio segura?

A fim de responder esta pergunta, realizamos um estudo
utilizando um sistema desenvolvido em Java e usamos os
templates propostos durante sua transformacdo em uma LPS.
Executamos testes antes e depois das modificagdes na LPS
para checar a preservacdo de comportamento observdvel ap6s
aplicacdo dos templates, verificando se o resultado dos testes
foram os mesmos. Ao introduzir features, para produtos da
nova LPS sem a feature, é esperado que o teste relacio-
nado falhe e os testes realizados nos produtos com a nova
feature passem. Assim, identificamos que o comportamento
do software foi preservado. Adicionalmente, com relagdo a
preservar comportamento, reforcamos que os templates foram
formalizados e provados de acordo com a teoria de evolugdo
segura de LPS [2].

A. Estudo de Caso

Utilizamos um sistema familiar para os autores, com acesso
ao repositorio. Este sistema pertence a uma empresa da indus-
tria de software e por questdes de privacidade ndo pode ter seu
cédigo-fonte publicado. Sua implementacio estd consolidada,
com todas as funcionalidades principais implementadas, com
aproximadamente 400 KLOC. O sistema foi desenvolvido
durante 5 anos, por uma equipe formada inicialmente por 7
desenvolvedores com experiéncia variando entre 1 a 4 anos. A
equipe de desenvolvimento chegou a ter 12 desenvolvedores
no decorrer do projeto, no entanto, o primeiro autor trabalhou
na implementagdo desde o inicio do projeto.

Como o sistema escolhido ndo estava implementado como
UMA LPS, tivemos que criar inicialmente o FM, AM e
CK com apenas uma feature (Root) para gerar a primeira
LPS. Neste caso, a LPS consistia de apenas um produto
com todas as funcionalidades do sistema, como ilustrado
nos exemplos anteriores. A Figura 10 ilustra a sequéncia de
features extraidas, o template de transformagdo usado para
extrair cada feature, e os pontos de execucdo de testes e
verificacdo de resultados apds cada extragdo. Para extragdo
de features, primeiramente escolhemos 2 features de simples
implementagdo para facilitar o estudo e definicdo dos novos
templates. Em seguida, selecionamos algumas features onde a
identificac@o e extracdo do cddigo associado a essas features
era mais fécil por experiencia do desenvolvedor com o sistema.
A escolha da feature a ser extraida foi por familiaridade
com as features, primeiro foram extraidas as features que se
tinha maior certeza de onde estavam localizadas. A excegdo
foi a extragdo das features 3 e 4, em que os testes sO

“https://github.com/spgroup/theory-pl-refinement/
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Descoberta dos Templates para Extracdo de Features
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Figura 10. Evolucao da nova LPS.

foram realizados apds a extracdo de ambas as features. As
duas features tinham vdrios artefatos em comum, portanto
acreditamos que seria mais produtivo proceder com a extracio
de ambas, para em seguida realizar os testes e verificacdes
apenas uma vez, considerando os produtos da LPS com e sem
as features extraidas.

A descoberta e definicdo dos novos templates foi realizada
durante a extra¢do da primeira feature. Porém, foram feitas
varias melhorias na especificacdo dos templates até chegar a
versdo final. No estudo, todos os templates propostos foram
utilizados, como podemos ver na Figura 10. No entanto, o
mais usado foi o template TRANSFORMAR MULTIPLOS ARTE-
FATOS EXISTENTES EM NOVA FEATURE, que adiciona features
implementadas com contexto composicional e anotativo.

Durante a evolu¢do da LPS foram gerados 10 novos pro-
dutos a partir das 6 features extraidas, todas elas features
opcionais. Para o primeiro e o segundo produto, consideramos
a auséncia das features 1 (EventsSimulation) e 2 (EvaluateU-
nusedNCLFiles) respectivamente, e a presenca das demais fun-
cionalidades do sistema. A configuragio dos produtos #3, #4
e #5 foi uma combinacdo dos possiveis produtos envolvendo
as features 3 (EvaluateNCLFunctionalAreas) e 4 (EvaluateLU-
AFunctionalAreas), que tem artefatos em comum. O produto
#6 foi gerado sem a feature 5 (UpdateTestDocumentation) e
o produto #7 sem a feature 6 (AssertionExporter). Para gerar
o produto #8 fizemos uma escolha aleatéria de features, que
resultou na selecdo das features 2, 4 e 6, ou seja, 1, 3 e 5
estiveram ausentes deste produto. Os produtos #9 e #10 s6
foram gerados apds realizar todas as alteracdes na LPS para
extrair as 6 features. O produto #9 inclui todas as 6 features
e o produto #10 tem todas as features ausentes. Todos esses
produtos, bem como a quantidade de testes realizados em cada
um deles e os resultados obtidos nesse estudo sdo apresentados
na proxima segfo.



Tabela I
QUANTIDADE DE TESTES EXECUTADOS POR PRODUTO

Testes Unitdrios  Testes Funcionais

Produto  Descrigdo Features (Automdticos) (Manuais)
#0 Versdo inicial da linha Sistema original, sem alteracdes 500 12
#1 Sem a feature 1 f1() 500 6 *
#2 Sem a feature 2 f1(x) f2( ) 500 7 *
#3 Sem as features 3 ¢ 4 f1(x) f2(x) f3( ) f4() 500 6 *
#4 Sem a feature 3 f1(x) f2(x) f3( ) f4(x) 500 6 *
#5 Sem a feature 4 f1(x) f2(x) f3(x) f4( ) 500 6 *
#6 Sem a feature 5 fl(x) f2(x) f3(x) f4(x) £5() 500 6 *
#7 Sem a feature 6 f1(x) f2(x) f3(x) f4(x) f5(x) f6( ) 500 7 *
#8 Sem as features 1,3 e 5  f1() f2(x) f3( ) f4(x) £5( ) f6(x) 500 12
#9 Com todas as 6 features  fl1(x) f2(x) f3(x) f4(x) f5(x) f6(x) 500 12
#10 Sem todas as 6 features f1() £2() £3() f4() £5() f6( ) 500 12

5500 92

B. Resultados

Para validar o comportamento dos produtos gerados, exe-
cutamos testes automdaticos e manuais. Todos eles ja existiam
e foram usados durante a implementacdo das funcionalidades.
Escolhemos de forma ad-hoc, baseado nas features extraidas,
um conjunto de 500 testes automaticos a partir de um total de
aproximadamente 9,5K testes existentes, além de alguns testes
funcionais para serem executados manualmente. O mesmo
conjunto de testes foi executado e analisado em todos os
produtos da LPS. Os testes automaticos sido considerados testes
unitdrios e ndo testam todas as partes do sistema, portanto foi
preciso executar outros tipos de testes a fim de coletar maior
evidéncia de que o comportamento dos produtos existentes &
preservado.

Sendo assim, a fim de verificar outras partes do sistema,
executamos manualmente testes funcionais para cada produto.
Neste caso, as quantidades de testes sdo diferentes, pois em
alguns casos os testes ndo sdo necessarios. Pelo menos um
dos testes funcionais verifica especificamente a existéncia ou
ndo da feature extraida de acordo com o produto. Nestes casos,
pode ser que o comportamento esperado do testes seja verificar
que uma determinada feature ndo esteja disponivel no produto.

A Tabela I ilustra a quantidade de testes executados, bem
como a configurag¢do de cada produto gerado durante a evolu-
cdo segura da LPS. Os testes executados nos produtos #0,
#8, #9 e #10 sdo os mesmos. Para os outros produtos,
selecionamos um conjunto de testes de acordo com as features
existentes. Alguns dos produtos possuem a mesma quantidade
de testes funcionais, identificados com asterisco na tabela. Em-
bora isto possa sugerir que s30 0s mesmos testes, isto é apenas
uma coincidéncia, pois os testes e os resultados esperados para
cada um deles sdo diferentes. Em alguns casos, foi necessdrio
verificar que a feature ou o comportamento relacionado a
feature ndo estava presente no produto gerado. Os testes foram
executados em diferentes momentos da evolucdo da LPS, com
excegdo dos testes realizados nos produtos #7, #8, #9 e #10,
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que foram realizados quando todas as 6 features ja haviam sido
extraidas. Os resultados dos testes executados antes e depois da
transformacdo na LPS foram comparados, e verificamos que
os resultados foram compativeis. Desse modo, a comparagdo
de resultados nos da certa evidéncia de que o comportamento
dos produtos existentes foi preservado.

Durante a geracdo dos novos produtos e verificacdo da
condicdo “LPS resultante é bem formada” existente em nossos
templates, identificamos 2 falhas decorrentes da associacio
incorreta entre feature e artefatos. Mesmo com a validagdo de
outro desenvolvedor, as falhas foram identificadas e corrigidas
durante extra¢do da feature 2 (EvaluateUnusedNCLFiles) e
a segunda falha na extragdo das features 3 (EvaluateNCL-
FunctionalAreas) e 4 (EvaluateLUAFunctionalAreas). Essas
falhas encontradas reforcam a necessidade de atengdo as
pré-condi¢des e modificacdes dos elementos da LPS listadas
pelos templates, pois produtos mal formados podem produzir
comportamento nao esperado.

Com exce¢do da verificagdo da condi¢do "LPS resultante é
bem formada", todos os outros testes executados foram bem
sucedidos e nenhum outro defeito foi encontrado. Todos os
produtos gerados preservam o comportamento dos produtos
existentes, portanto podemos concluir que os nossos templates
podem ser usados para extracio de features durante a evolugao
segura de uma LPS.

C. Ameagas a Validade

Com relagdo a validade interna, sdo duas as principais
ameacas identificadas: escolha de quais templates utilizar, e a
associacdo manual entre features e c6digo existente. A nossa
abordagem baseia-se no fato de que evoluir manualmente uma
LPS € propenso a erros. A escolha de quais femplates utilizar
depende do desenvolvedor conhecer todos os templates dispo-
niveis e escolhé-los corretamente de acordo com o cendrio
de evolugdo. Uma escolha mal feita, ou uma pré-condigdo
ndo verificada adequadamente, podera introduzir erros na LPS
e consequentemente alterar o comportamento dos produtos



gerados. Para reduzir essa possibilidade de erro, os trés autores
em conjunto revisaram a validade da aplicag¢do dos templates.

A associacdo manual entre features e c6digo existente
também depende da experiéncia e conhecimento do desen-
volvedor em relagcdo ao dominio. Para extrair uma feature
é necessdrio saber quais artefatos implementam determinado
comportamento do sistema. No nosso estudo, para minimizar
esse impacto fizemos uma validacido com outro desenvolvedor,
além do primeiro autor, que tinha 3 anos de experiéncia
trabalhando no sistema. Tal solucdo, de fato, apesar de geral,
depende da presenca de um segundo especialista no dominio.
Portanto, ndo poderd ser aplicada em outros contextos se ndo
houver mais de um especialista. A extracdo de features em
outros dominios demanda, além da presenca de um especialista
no dominio, um especialista em LPS. Os templates diminuem
a necessidade do especialista em LPS. No estudo, a tarefa foi
feita por um dos autores que possui conhecimento no sistema
e conhecimento em LPS.

Durante a execucdo do estudo, ocorreram duas falhas pro-
venientes da associag@o incorreta entre feature e artefatos, ao
fazer a aplicagdo incorreta de um dos templates. Conseguimos
identificar e corrigir as duas falhas na fase de verificagdo
da restricdo de boa formacdo presente nos templates. Essas
falhas ndo comprometeram os resultados do estudo, pois foram
decorrentes da aplicagdo manual incorreta do template, além
de terem sido identificadas e corrigidas antes da execugdo
dos testes. Ferramentas de suporte a aplicacdo dos templates,
caso existentes, poderiam facilitar a aplicagdo dos mesmos,
evitando erros no processo de evolugdo. Da mesma forma,
entendemos que ferramentas podem auxiliar também no pro-
cesso de localizacdo de features. No entanto, como j4 tinhamos
a presenca de especialistas no sistema, ndo utilizamos tais
ferramentas. Por outro lado, como sdo vérios produtos ana-
lisados e comportamentos diferentes, também é possivel que
tenhamos negligenciado erros introduzidos pelas alteracdes
manuais durante a evolugdo da LPS, e que o niimero de erros
seja maior.

Sobre validade externa, devido a pequena quantidade de
features extraidas, os resultados quantitativos ndo podem ser
generalizado com confianga para outros projetos. Os projetos
podem ter praticas de desenvolvimento e features com carac-
teristicas diferentes, e como consequéncia, outros femplates
poderiam ter sido criados. Embora ndo tenhamos incluido
outros projetos no nosso estudo, consideramos o sistema
analisado significativo devido ao seu tamanho e complexidade,
além de se tratar de um sistema real.

Finalmente, a ameaca de validade de construto esta relaci-
onada a escolha do subconjunto de testes, que foi o critério
utilizado para afirmar que os templates apoiam os desenvol-
vedores e preservam comportamento da LPS. A escolha foi
feita de forma ad-hoc, e por isso outros testes poderiam ter
sido escolhidos. Porém, os testes selecionados foram baseados
nas features extraidas, além do fato de que selecionamos uma
grande quantidade de testes, o que nos proporcionou uma
boa cobertura de cada feature. Os resultados qualitativos sdo
uma evidéncia inicial de que o nosso conjunto de templates
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de evolugdo segura é expressivo para lidar com cendrios de
extracdo de LPS a partir de um produto.

V. TRABALHOS RELACIONADOS

Alves e colaboradores [10] propdem uma nogdo de re-
fatoracdo informal para LPS, e apresentam um catdlogo de
refatoracdo para FM. Gheyi e colaboradores [11] estendem
esse trabalho, propondo um catdlogo completo € minimo de
templates de transformacdo de FM que preservam o conjunto
de configuracdes vdlidas do FM. O nosso trabalho vai além
desses, pois a nogdo de refinamento de LPS que usamos, e
consequentemente nossos templates, suportam outros elemen-
tos da LPS como CK e artefatos, além do FM.

A nogdo de refinamento de LPS discutida aqui apareceu
pela primeira vez com um foco em refatoragdo [6], ilustrando
diferentes tipos de transformagdes que podem ser tteis para
derivar e evoluir LPS. Borba e colaboradores [2] formalizaram
esta proposta inicial, generalizando uma teoria de refinamento
de LPS que pode ser utilizada com vdrias linguagens usadas
para descrever os elementos da LPS. Eles também instanciam
a teoria com a formalizagdo de linguagens especificas para FM
e CK, e introduzem e provam a solidez de vdrios templates
de transformacdo de refinamento. Neves e colaboradores [3]
propuseram novos femplates para uma linguagem de CK
diferente, com base na andlise empirica da evolugdo de duas
LPS reais, avaliando a expressividade dos templates antigos
e novos em cinco LPS. Os nossos templates sdo diferentes
dos propostos anteriormente, pois sdo aplicdveis em situagdes
de extracdo de features a partir de c6digo e funcionalidade
existentes, o que nao é contemplado pelos templates propostos
anteriormente. Além disso, utilizamos uma notacdo de CK
ligeiramente diferente.

Passos e colaboradores [12] analisam a evolugdo do kernel
do Linux, propondo padrdes de evolucdo semelhantes aos
nossos templates, tendo em conta as altera¢cdes no FM (KCon-
fig, em seu contexto), CK (Kbuild), e os artefatos com as
diretivas de pré-processamento (cpp). Essas mudancas ndo se
restringem a cendrios de evolugdo segura, pois eles também
consideram transformagdes potencialmente inseguras. No en-
tanto, vemos os estudos complementares, como alguns de seus
padrdes relatados s@o semelhantes aos nossos templates, como
TRANSFORMAR ARTEFATO EXISTENTE EM NOVA FEATURE.
A principal diferenca é que a nossa intencdio é de fornecer
garantias e apoio quando a inten¢do € evoluir com seguranga
uma LPS, enquanto eles estdo interessados em relatar os
cendrios de evolug@o que acontecem em um periodo de tempo
especifico.

Thaker e colaboradores [8] definem que a composic¢do
segura estd relacionada com a geragdo segura e a verificacdo
das propriedades dos elementos da LPS. Eles mostraram como
as propriedades de segurangca da LPS podem ser verificadas
usando FMs e solugdes SAT. Teixeira e colaboradores [7]
apresentam uma abordagem para verificar a composi¢do segura
de LPS composicional. Como 0s nossos femplates requerem
que a LPS resultante seja bem formada, podemos usar a



abordagem de composicdo segura para verificar esse tipo de
condicdo dos nossos templates.

Varias abordagens [13]-[16] focam na refatoracdo de um
produto em uma LPS, ndo explorando a evoluc¢do da LPS em
geral, como fazemos aqui com os nossos templates. Kolb e
colaboradores [14] discutem um estudo de caso na refatoragio
de componentes de c6digo legado em uma implementagdo de
LPS. Eles definem um processo sistemdtico de refatoracio de
produtos com o objetivo de obter os artefatos da LPS. Nao
ha discussdo sobre FM e CK. Da mesma forma, Kastner e
colaboradores [13] focam apenas em transformar artefatos de
cédigo, implicitamente utilizando noc¢des de refinamento de
programas orientado a aspectos [17]. Como discutido aqui e
em outros lugares [6] estes ndo sdo suficientes para justificar
o refinamento de LPS, pois temos de considerar ndo apenas
c6digo como FM e CK, por exemplo. Trujillo e colaboradores
[16] vdo além de artefatos de cdédigo, mas ndo consideram
explicitamente transformagdes para FM e CK como o0s nossos
templates fazem. Eles também ndo consideram preservar o
comportamento; eles de fato usam o termo “refinamento”,
mas no sentido bem diferente de substituicdo ou adicdo de
comportamento extra para os artefatos.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, nés definimos novos templates para evolu-
cdo segura de LPS, com o objetivo de suportar cendrios de
extracdo de features ndo suportados anteriormente. Também
foi melhorada a notacdo existente no CK, ao invés de listar
todos os artefatos associados a uma expressdo de feature, o
desenvolvedor utiliza apenas um tipo de transformagdo que
referencia todos os artefatos da linha. N6s utilizamos os novos
templates na pratica durante a transformacdo de um sistema
real em uma LPS, preservando o comportamento dos produtos
existentes. Ao todo foram extraidas 6 features e, a partir
delas, foram gerados 10 novos produtos. Os novos templates
complementam a lista de templates existentes e podem orientar
os desenvolvedores durante a evolucio segura de uma LPS.

Como trabalho futuro, pretendemos usar os novos templates
para extrair mais features e ampliar a quantidade de produtos
do sistema utilizado nesse estudo. Também gostariamos de
estender o uso dos templates sugeridos em outros sistemas
com caracteristicas e ambientes de desenvolvimento diferentes.
Um outro interesse é a constru¢do de ferramentas de apoio a
aplicacdo dos templates. Tais ferramentas poderiam inclusive
definir critérios de recomendacdo de refatoramento para uso
dos templates propostos.
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