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1. Introdução

Um software representa uma solução computadorizada desenvolvida por engenheiros de software, para solucionar um problema do mundo real.

Em nossa definição, um software não envolve apenas um conjunto de programas de computadores, mas inclui a documentação necessária para definir, desenvolver, integrar e manter esses programas.

A produção de um software não envolve apenas uma pessoa, mas sim um grupo de pessoas que interagem entre si, em um trabalho cooperativo. Esse trabalho abrange gerentes, engenheiros de software, engenheiros de teste, revisores, auditores e usuários.

Produtos de software, usualmente, demandam alterações, seja na fase de construção ou manutenção. O gerenciamento dessas alterações demanda uma análise detalhada dos efeitos nos componentes de software relacionados, bem como um acordo entre os responsáveis pelo software.

Assim como o desenvolvimento de um software demanda disciplina, as alterações no software também demandam disciplina para que se  possa diminuir erros, desentendimentos, e dessa forma aumentar a produtividade. Esta disciplina chama-se Gerenciamento de Configurações de Software.

Existem no mercado muitas ferramentas que auxiliam o  gerenciamento de configurações, tais como SCCS [GLAS78] e RCS [TIC85].

2. Gerenciamento de Versões e Configurações de Software

Alterações são inevitáveis quando um software está sendo construído. Essas alterações podem causar problemas à medida que forem sendo feitas. Os problemas aumentam se as alterações propostas não são analisadas antes de serem feitas e não forem do conhecimento de quem necessita saber. Dessa forma, as alterações de um software devem ocorrer de maneira organizada e controlada para aumentar a qualidade do software,  reduzir os erros e evitar inconsitências.

Segundo Babich [BAB86]:

A arte de coordenar o desenvolvimento de software para minimizar confusões é chamada  Gerenciamento de Configurações de Software (SCM)

. Gerenciamento de Configurações é a arte de identificar, organizar e controlar modificações ao software  sendo construído por um grupo cooperativo de programação. O objetivo é maximizar a produtividade por minimizar erros.

SCM é uma disciplina que estuda e desenvolve métodos e mecanismos para gerenciar as alterações no software através do ciclo de vida do software. O SCM pode também ser visto como uma atividade de controle de qualidade do software, uma vez que é aplicado durante todas as fases do processo de engenharia de software.

Uma das responsabilidades primárias do SCM é o controle de versões. Este também é responsável por identificar os elementos da configuração do software e suas várias versões, auditar a configuração do software, e registrar todas as alterações realizadas nos componentes do software.

Segundo Dart [DAR91] são cinco as funções primárias de um SCM, como segue:

1.
Identificação dos itens da configuração

2.
Controle de versão

3.
Controle de Alterações

4.
Auditoria da configuração

5.
Registro do estado da configuração

As seções seguintes descrevem essas funções.
2.1 Identificação dos Itens da Configuração

Definimos itens da configuração do software (SCI
), no mecanismo de  identificação de gerenciamento de configurações, como sendo a sua entidade mais elementar.

Os itens da configuração do software são separadamente denominados e organizados, podendo ser usada uma abordagem orientada a objetos.

Cada objeto tem um conjunto distinto de características que o identifica unicamente que pode ser: um nome, uma descrição e uma lista de recursos. 

O nome do objeto é uma seqüência de caracteres que identifica o objeto de maneira não ambígua. 

A descrição do objeto é uma lista de itens de dados que identifica: o tipo do item de configuração que é representado pelo objeto (ex. programas, dados ou documentos), um identificador de projeto e informações sobre alterações e versões. 

Recursos são entidades que são fornecidas, processadas, referenciadas ou requeridas pelo objeto. Por exemplo, um código fonte requer um editor e um compilador.

Abaixo apresentamos o conceito de baselines, o qual é importante para  o SCM.
BASELINES

BASELINES é um conceito de SCM que nos ajuda a controlar as alterações na configuração. 

Para entendermos melhor o conceito de BASELINES, tomemos o exemplo ilustrado na figura 2.1 [BER84]. Suponhamos que os componentes de um software são documentados, revistos, corrigidos, e então aprovados. Neste momento ele se torna uma BASELINE, e é armazenado em um banco de dados do projeto (também chamado de repositório de software). Alterações nessa BASELINE  somente serão permitidas após estudo e aprovação das alterações propostas.

Alterações em uma prévia BASELINE implica na criação de uma outra BASELINE que será composta da prévia BASELINE mais as alterações incorporadas a ela, como mostra a figura  2.1.
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Figura 2.1: BASELINE

No momento (a), tínhamos uma BASELINE com apenas um componente no sistema A. Depois de uma análise foi decidido incorporar ao sistema dois novos componentes (B e C), criou-se então uma nova BASELINE no momento (b). De maneira análoga foi criada uma nova BASELINE no momento (c).

Do ponto de vista de  SCM, BASELINE é um conjunto de SCIs. Dentro da BASELINE  as SCIs estão relacionadas entre si hierarquicamente em forma de uma árvore. 

Exemplos de BASELINES composta por SCIs: 

1.
Especificação do Sistema

2.
Plano do Projeto de Software

3.
Especificação de Requisitos

4.
Manual do Usuário

5.
Especificação de Projeto

6.
Código Fonte

7.
Plano de Teste

8.
Manual de Instalação e Operação

9.
Programas Executáveis

10.
Descrição da Base de Dados

11.
Documento de Manutenção

12.
Padrões e Procedimentos para Engenharia de Software

2.2 Controle de Versões

Controle de versão combina procedimentos e ferramentas para lidar com as diferentes versões de SCIs que são criados durante o ciclo de vida do software. Clemm [CLE89] descreve o controle de versões sob a ótica de SCM, da seguinte forma:

Gerenciamento de configurações permite ao usuário produzir configurações alternativas de um software através da seleção de versões apropriadas. Isto é conseguido associando-se atributos com cada versão de software, e então permitindo que uma configuração seja especificada (e construída) descrevendo-se o conjunto dos atributos desejados. 

Os atributos mencionados acima podem ser um simples número de versão que é dado a cada objeto, ou complexo como uma expressão de variáveis booleanas que identificam os tipos de alterações funcionais que foram aplicados ao sistema.

Cada versão de software é uma coleção de SCIs, e cada versão pode ter variantes. Para ilustrar esse conceito, considere uma versão de um simples programa que é composto pelos componentes 1,2,3,4 e 5, como ilustrado na figura 2.2. O componente 4 é usado somente quando o software for implementado para ser usado com monitor colorido. O componente 5 é implementado somente quando o monitor for monocromático. Desse modo duas variantes são possíveis: com os componentes 1,2,3,4 ou os componentes 1,2,3,5.
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Figura 2.2: Variantes

Para se construir a variante apropriada de uma dada versão de um programa, cada componente pode ser associado a uma tupla de atributos - uma lista de características que definirá quando o componente poderá ser usado em uma variante particular do software que esta sendo construída. Por exemplo, o atributo cor poderá ser usado para definir qual  componente usar quando monitores coloridos estiverem disponíveis.

Outra maneira de se definir a relação entre componentes, variantes, e versões é representá-los como um pool de objetos [REI89]. A relação pode ser representada por um espaço tridimensional (hiper cubo). Um componente é composto de vários objetos do mesmo nível de revisão. Uma variante é uma coleção de objetos diferente do mesmo nível de revisão, coexistindo em paralelo com outras variantes. Uma nova versão é definida  quando grandes alterações são feitas a um ou mais objetos.

2.3 Controle de Alterações

Durante o desenvolvimento de um  software de grande porte, alterações não controladas podem levar ao caos. Os mecanismos de alterações combinam procedimentos humanos e ferramentas automatizadas para oferecer uma maneira sistemática e consistente de alterar os componentes de software. O processo genérico de controle de alterações é ilustrado esquematicamente na Figura 2.3.

Necessidades de Alterações é reconhecida

( 

Usuário submete Pedido de Alteração
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Figura 2.3: Processo de Alterações

Um pedido de alterações é submetido e avaliado para que seja analisado: o  mérito técnico, os efeitos colaterais em potencial, o impacto nos outros objetos da configuração e funções do sistema, e o custo projetado das alterações. Os resultados da avaliação são apresentados como um Relatório de Alterações que é usado por uma Autoridade do Controle de Alterações (CCA
), uma pessoa ou grupo que toma a decisão final sobre o estado e prioridade das alterações. Uma ECO é gerada para as alterações aprovadas. A ECO descreve as alterações a serem  feitas, as restrições que devem ser respeitadas, e o critério para a revisão e auditoria. 

Após a autorização de alterações ser aprovada: o objeto a ser alterado é retirado (checkek out) da base de dados do projeto, a alteração é realizada, e o controle de qualidade do software apropriado é aplicado. O objeto é então devolvido (checked in) na base de dados do projeto e o mecanismo de controle de versão apropriado é usado para criar a próxima versão do software. 

Os processos de check in e check out  implementam dois importantes mecanismos do controle de alterações - controle de acessos e controle de sincronização. O controle de acessos controla quais engenheiros de software têm autorização para acessar e modificar um particular objeto da configuração. O controle de sincronização assegura que alterações concorrentes, feitas por duas pessoas diferentes, não sobreporão uma à outra, tornando os dados consistentes.

O controle de acesso e de sincronização são ilustrados esquematicamente na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Controle de acesso e sincronização

Baseado no Pedido de Alterações aprovado e na ECO, um engenheiro de software retira (checked out) um SCI da configuração do banco de dados do projeto. A função de Controle de Acesso assegura que o engenheiro tem a permissão para retirar o objeto e o Controle de Sincronização trava o objeto no banco de dados do projeto de maneira que nenhuma atualização seja feita até que a versão que foi retirada seja reposta no banco de dados do projeto. Note que o mesmo objeto pode ser retirado, mas atualizações não poderão ser feitas. Uma cópia do objeto da BASELINE, chamado Versão Extraída, é alterada pelo engenheiro de software. Após um apropriado controle de qualidade e testes a versão modificada do objeto é reposta (checked in) no banco de dados do projeto e o novo objeto da BASELINE é destravado.

2.4 Auditar a Configuração

Identificação, controle de versões e alterações ajudam a quem desenvolve o software a manter a ordem. Porém, mesmo o mais eficiente mecanismo de controle mantém a trilha das alterações somente até o momento em que a ECO é gerada, ver figura 2.3. Dessa forma, como ter certeza de que as alterações foram propriamente implementadas ?  Isto pode ser respondindo de duas maneiras: (1) técnicas formais de revisão e (2) auditoria da configuração de software.

As técnicas formais de revisão concentram-se na corretude do SCI da configuração  alterado. Os revisores avaliam os SCIs para determinar  sua consistência com os outros SCIs, omissões e possíveis efeitos colaterais.

Uma auditoria da configuração do software complementa a técnica formal de revisão avaliando os objetos da configuração com características que geralmente não são consideradas durante a revisão. A auditoria responde as seguintes perguntas:

1.
As alterações especificadas na ECO foram realizadas ? Alguma alteração adicional foi incorporada ?

2.
Alguma técnica formal de revisão foi aplicada para assegurar a corretude técnica ?

3.
Algum padrão de engenharia de software foi propriamente seguido ?

4.
Foram seguidos procedimentos para anotar, gravar e informar as alterações feitas ?

5.
Todos os SCIs relacionados foram atualizados ?

Se os resultados de uma auditoria, forem satisfatórios, estabelece-se uma BASELINE da configuração avaliada.

2.5 Registro do Estado da Configuração

O Registro do Estado da Configuração (CSR
),  é uma tarefa que responde as sequintes perguntas:

1.
O que aconteceu ?

2.
Quem fez ?

3.
Quando aconteceu ?

4.
O que mais foi afetado ?

O fluxo de informações para registrar o estado de uma configuração está relacionado com as tarefas ilustradas na Figura 2.3. Uma entrada na CSR será feita nos seguintes casos:

· um novo item da configuração seja incorporado ou atualizado, 

· uma alteração seja aprovada pelo CCA (gerado a ECO), 

· se uma uma auditoria da configuração foi realizada, seus resultados serão incluídos na CSR.

 Essas informações são colocadas em um banco de dados, aonde os membros da equipe de desenvolvimento possam ter acesso sobre as alterações que ocorreram. 

As informações sobre o estado da configuração tem um papel muito importante, pois servem como um meio de comunicação entre todas as pessoas envolvidas no projeto, mantendo todos informados a respeito do que está ocorrendo. A CSR também mantém a história do ciclo de vida do software.

3. RCS

RCS
 [TIC85] é um conjunto de comandos UNIX que auxiliam no controle de versões.

A função primária do RCS é gerenciar grupos de revisão. Um grupo de revisão é um conjunto de documentos texto, chamados revisões, que evoluem um dos outros. Uma nova revisão é criada pela edição manual de uma revisão já existente. O RCS organiza as revisões dentro de uma árvore de ancestrais. A revisão inicial é a raiz da árvore e os arcos da árvore indicam de onde cada revisão evoluiu. Além de gerenciar grupos de revisão, o RCS provê funções flexíveis de seleção para compor configurações.

Além de armazenamento de textos, o RCS tem sido usado com sucesso para armazenar projetos, layouts de VLSI, documentações, especificações e dados de testes.

As seções abaixo descrevem o funcionamento do RCS.

3.1 O Comando Check in

O comando check in é usado para criar um novo grupo de revisão ou para criar uma nova revisão em um grupo já existente. 

Suponha que se queira colocar o arquivo f.c sobre o controle do RCS. Deve-se usar o comando check in da seguinte forma:


ci f.c

Este comando criará um novo grupo de revisão com o conteúdo de f.c, e a revisão inicial (1.1), armazemando o grupo no arquivo f.c,V. Aqui temos a definição de arquivo do RCS que são terminados por ,V e arquivos de trabalho,  f.c neste caso. O comando check in  remove o arquivo de trabalho.

Na geração da primeira versão do grupo, o comando check in solicitará uma descrição do grupo, que deverá  conter o propósito comum de todas as revisões. Quando o comando for usado novamente, na criação de novas revisões, será requerido um log que descreva as alterações efetuadas na revisão anterior. Este log será armazenado juntamento com a revisão.

3.2 O Comando Check out

O comando check out  é usado para se extrair uma certa revisão do grupo de revisões. 

Para se extrair a revisão mais recente de f.c deve-se usar o comando check out, da seguinte forma:


co f.c
Após o check out  pode-se editar o arquivo de trabalho f.c e quando as alterações forem todas efetuadas usa-se o comando check in para criar uma nova revisão (1.2).

O comando check out permite que seja especificado qual a revisão a extrair, isto é feito com a opcão -r. A invocação do comando
co f.c extrairia a versão mais recente de f.c; para se extrair a versão 1.1, usa-se o comando check out com a opção -r, como segue:


co -r1.1 f.c.

3.3 Travar as Revisões

O administrador do sistema poderá ativar um "rigoroso sistema de trava"
 com o comando: rcs -L f.c.

Uma vez ativo ele obriga que para se fazer um check in (cria uma nova revisão), só será possível se o check out (extração) da versão anterior tenha sido feita com trava. 

A trava da revisão anterior é feita no momento em que se faz a extração, através da opção -l do comando check out, como segue:


 co -l f.c. 

Devemos aqui fazer a distinção entre um sistema rigoroso de trava imposto pelo administrador do sistema e a trava do comando check out.

Se uma pessoa realiza o comando check out com trava, somente ela tem o direito de realizar o check in (criar a próxima revisão). Outras pessoas podem extrair essa versão, mas não poderão realizar o check in. O RCS não permite que duas pessoas realizem o check out com trava em uma mesma revisão. 

Se o sistema rigoroso de trava não for imposto pelo administrado do sistema não tem como se travar uma revisão com o comando check out, dessa maneira se duas pessoas extraem um arquivo as duas poderão realizar o check in em conseqüência disso as alterações que uma realizou serão sobrepostas pelas alterações da outra.

Com o sistema rigoroso de trava ativo se duas ou mais pessoas estiverem trabalhando com a mesma revisão, somente aquela que fez o check out com a trava terá o direito de criar a nova revisão a  partir das modificações que ela realizou na revisão em que estava trabalhando. Dessa maneira, evita-se que as modificações feitas por uma pessoa sejam perdidas quando outra pessoa faça o check in. 

3.4 A Árvore de Revisão do RCS

O RCS organiza as revisões em uma árvore de ancestrais. O comando ci constrói essa árvore. A raiz dessa árvore tem uma revisão numerada com 1.1, e as próximas revisões serão 1.2, 1.3, etc. O primeiro campo do número de revisão é chamado release number e o segundo número é chamado level number. A menos que seja explicitamente definido, o próximo número de revisão será criado incrementando-se o level number. O release number é incrementado explicitamente usando-se a opção -r do comando check in.  Suponha que existam as revisões 1.1, 1.2,  e 1.3, o comando ci f.c, criará a revisão numerada 1.4, enquanto que ci -r2 f.c criará a revisão numerada 2.1.

Cada nó na árvore de revisões consiste dos seguintes atributos:

· um número de revisão;

· a data e a hora do check in; 
· identificação sobre o autor;

· uma entrada de log, contendo as alterações que foram realizadas (o comando check in pedirá que seja digitado o log);

· o estado e o texto atual.

Todos esses atributos são determinados no momento em que a revisão é incluída (check in) no grupo de revisões. O atributo estado indica o estado atual de uma revisão. Este é automaticamente ajustado para 'experimental' durante o check in. Uma revisão poderá mais tarde ser promovida para um estado mais alto, por exemplo 'estável' ou 'released'. O conjunto de estados é definido pelo usuário.

Uma árvore de revisão é inicialmente constituída de um ramo, chamado de tronco. Com o envelhecimento da árvore surgem os ramos laterais. 

Os ramos laterais são necessários em 3 situações: ajuste temporário, desenvolvimento paralelo e alterações conflitantes. Essas situações são descritas a seguir.

AJUSTE TEMPORÁRIO

Suponha que uma árvore tenha 5 grupos de revisões em duas releases, como ilustrado na figura 2.5.
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Figura 2.5: um grupo de revisões

A revisão 1.3, a mais recente da release 1, está em operação com o cliente, enquanto que a release 2 está em desenvolvimento.

Agora imagine que o cliente peça para que seja solucionado um problema com a revisão 1.3. O RCS não permitirá que seja inserida uma nova revisão entre a 1.3 e a 2.1. Ao invés disso a nova revisão será criada em um novo ramo ligado a revisão  1.3.

O primeiro ramo  em 1.3 tem o número 1.3.1 e as revisões sobre esse ramo terão os números 1.3.1.1, 1.3.1.2, etc. A numeração dobrada é necessária para permitir outro ramo em 1.3, por exemplo 1.3.2, as revisões sobre esse ramo terão a numeração 1.3.2.1, 1.3.2.2, etc. Os seguinte passos criam o ramo 1.3.1 e adiciona a revisão 1.3.1.1:

1.
co -r1.3 f.c
- extrai a revisão 1.3

2.
edit f.c

- alterá-a
3.
ci -r1.3.1 f.c  
- insere-a no ramo 1.3.1 com numeração 1.3.1.1

Esta seqüência de comandos transforma a ávore da figura 2.5 na árvore da figura 2.6.
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Figura 2.6: Árvore de revisões com um ramo lateral.

Note que será necessário incorporar as diferenças entre 1.3 e 1.3.1.1 na revisão da release 2. O comando rcsmerge automatiza este processo.

DESENVOLVIMENTO PARALELO

Algumas vezes é desejável explorar um projeto alternativo ou uma  técnica diferente de implementação em paralelo com o projeto principal.

Esse desenvolvimento alternativo será realizado em um ramo lateral, e mais tarde as alterações poderão ser incorporadas ao projeto principal, com o comando rcsmerge ou abandonadas.

ALTERAÇÕES CONFLITANTES

Uma ocorrência comum é um programador ter extraído (checked out) uma revisão, mas por algum motivo ainda não terminou de fazer as alterações necessárias na revisão. Neste meio tempo outro programador deseja fazer outra modificação. Neste caso, o segundo progamador deverá extrair a mesma revisão que o primeiro extraiu, e após as alterações deverá realizar o check in em um ramo lateral para que essas alterações sejam incorporadas no ramo principal mais tarde. Isto não acontece porque o primeiro fez uma trava na revisão, dessa forma nenhum outro poderá realizar o check in no mesmo ramo.

3.5 Revisões são Representadas por Deltas

Para otimizar o espaço em disco, o RCS armazena as revisões na forma de deltas, que representam as diferença entre as revisões.

Um delta é uma seqüência de comandos de edição que transformam uma string em outra. Os deltas usados pelo RCS são baseados em linhas, isto significa que os comandos de edição válidos são inserir e apagar linhas. Se um simples caracter é mudado, isto significa que a linha inteira foi mudada. A figura 2.7 ilustra o funcionamento dos deltas (esse exemplo não é a maneira pela qual o RCS trabalha com os deltas, os próximos parágrafos explicarão). A revisão inicial (1.1) contém um texto, com um erro proposital na linha 3, ao alterar essa revisão inicial para corrigir esse erro gerou-se uma nova revisão (1.2). O retângulo nomeado "revisão 1.2" não é armazenado mas sim a revisão inicial mais o delta. O delta construirá a próxima versão por apagar a linha 3 e em seu lugar adicionar o texto "os arquivos". O delta é nomeado revisão 1.2.
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Figura 2.7: Exemplo de um delta.

Deltas reduzem o espaço consumido, pois não há necessidade do armazenamento intacto de todas as  revisões, por outro lado aumentam o tempo de acesso às revisões. Atrasos excessivos desencorajam o uso de versões, ou induzem os programadores a tomarem atalhos, comprometendo a integridade do sistema. Para se obter um tempo razoável  de acesso, o RCS organiza os deltas da seguinte forma. A revisão mais recente no tronco é armazenada intacta, sem uso de deltas. Todas as outras revisões anteriores são armazenadas como deltas reversos. Um delta reversocheche descreve como voltar na história do desenvolvimento. Para se produzir uma revisão desejada aplica-se o delta reverso em seu sucessor. Nesta implementação a extração da última revisão é rápida (processo de cópia). A adição de uma nova revisão também é rápida, o comando check in simplesmente adiciona a nova revisão intacta, e troca a revisão prévia por um delta reverso, mantendo os outros deltas intactos. Dessa maneira, será calculado  apenas um delta novo a cada atualização. Usando-se o método que o RCS utiliza os deltas a figura 2.7 ficaria conforme a figura 2.8.
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Figura 2.8: Exemplo de um delta reverso.

Ramos laterais precisam de um tratamento especial. A solução naïve sugere o completo armazenamento das revisões no final de cada ramo, como ilustrado na figura 2.9. Os triângulos apontados para o lado esquerdo representam os deltas reversos.
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Figura 2.9: A solução naïve
Isto custa muito espaço, pois temos o armazenamento intacto de mais de uma revisão. Ao invés disso, o RCS usa os 'deltas para frente'
 nos ramos laterais. A figura 2.10 mostra uma árvore com um ramo lateral implementada pelo RCS. Os triângulos apontados para a esquerda e direita representam os deltas reversos e para frente, respectivamente.
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Figura 2.10: A solução do RCS para representar a árvore de revisões.

Para recuperar uma revisão em um ramo lateral procede-se da seguinte maneira:

1.
extrai-se a última revisão do tronco (2.2);

2.
aplica-se os deltas reversos até que a revisão da bifurcação seja obtida (2.1 e 1.3);

3.
aplica-se os deltas para frente até que a revisão desejada do ramo seja obtida (1.3.1.1 e 1.3.1.2).

A desvantagem está na extração das revisões que não sejam as mais recente, o que é proporcional ao número de deltas aplicados. 

Entretanto as estatísticas tem mostrado que 95% dos comando check out se referem a revisão mais recente do tronco, e somente 5% dos comando fazem referência as outras revisões [LIN94].
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