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Resumo

As Linhas de Produtos de Software (LPSs), além do seu uso em aplicagdes tradicionais,
tem sido utilizadas no desenvolvimento de aplicacoes que executam em dispositivos méveis
e sao capazes de se adaptarem sempre que mudarem os elementos do contexto em que es-
tao inseridas. Essas aplicagoes, ao sofrerem alteracoes devido a mudangas no seu ambiente
de execucao, podem sofrer adaptacoes inconsistentes e, consequentemente, comprometer
o comportamento esperado. Por esse motivo, é essencial a criacao de um processo de
verificacao que consiga checar a corretude e a consisténcia dessas LPSs, bem como che-
car a corretude tanto dos produtos derivados como dos produtos adaptados dessas LPSs.
Sendo assim, nesta tese de doutorado é proposto o PRECISE - um Processo de Verificagao
Formal para Modelos de Caracteristicas de Aplicagbes Mdéveis e Sensiveis ao Contexto.
O PRECISE auxilia na identificacao de defeitos na modelagem da variabilidade de uma
Linha de Produtos de Software (LPS) para aplicagoes méveis e sensiveis ao contexto e,
assim, minimiza problemas que ocorreriam durante a execugao dos produtos gerados a
partir dessa LPS. E importante ressaltar que o PRECISE ¢ definido com base em uma es-
pecificagao formal e em um conjunto de propriedades de boa formacao elaborados usando
Légica de Primeira Ordem. Essa especificagao é um pré-requisito para a realizacao de uma
modelagem da variabilidade sem ambiguidades. Para avaliar o PRECISE, uma validacao
é realizada a partir da especificacao formal e das propriedades de boa formacao definidas
no processo. Essa validacao tem como objetivo mostrar que o PRECISE consegue iden-
tificar defeitos, anomalias e inconsisténcias existentes em um modelo de variabilidades de
uma LPS para aplicagoes moveis e sensiveis ao contexto. Nessa validacao, cinco técnicas
diferentes s@o utilizadas: Perfil UML, Object Constraint Language (OCL), Logica Propo-
sicional, Prolog e Simula¢do. Além de minimizar os defeitos e inconsisténcias dos modelos
de variabilidades das LPS, o PRECISE ainda se beneficia da generalidade e flexibilidade

intrinsecas a notagao formal usada na sua especificacao.

Palavras-Chave: Linha de Produtos de Software, Computacao Mdvel e Sensivel ao

Contexto, Verificagao e Validacao, Modelos de Caracteristicas, Verificagao Formal.



Abstract

Software Product Lines (SPLs) have been used to develop different types of applications,
including the ones that run on mobile devices and are able to adapt when the context ele-
ments in which they are located change. These applications can change due to variations
in their execution environment and inconsistent adaptations can occur, compromising the
expected behavior. Then there is a need for creating a verification process to check the
correctness and consistency of these SPLs as well as to check the correctness of both deri-
ved products and adapted products from these SPLs. Thus, this work proposes PRECISE
- A Formal Verification Process for Feature Models of Mobile and Context-Aware Appli-
cations. PRECISE helps to identify defects in the variability modeling of an Software
Product Line (SPL) for mobile and context-aware applications, minimizing problems that
can take place during the execution of products generated from this SPL. It is worth no-
ting that PRECISE is defined based on a formal specification and a set of well-formedness
properties developed using First-Order Logic, which are prerequisites for the achievement
of an unambiguous variability modeling. To evaluate PRECISE, a validation is performed
from the formal specification and well-formedness properties defined in the process. This
validation intends to show that PRECISE is able to identify defects, anomalies and in-
consistencies in a variability model of an SPL for mobile and context-aware applications.
In this validation, five different techniques are used: UML Profile, OCL, Propositional
Logic, Prolog and Simulation. While minimizing the defects and inconsistencies in the
variability models of an SPL, PRECISE still benefits from the generality and flexibility

intrinsic to the formal notation used in its specification.

Key-Words: Software Product Line, Mobile and Context-Aware Computing, Verification

and Validation, Feature Model, Formal Verification.
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Capitulo 1

Introducao

Virios desafios e direcionamentos de pesquisas tém surgido nos tltimos anos associados a
Engenharia de Linhas de Produtos de Software. Um desses desafios esta em desenvolver
uma representacao correta das caracteristicas comuns e variaveis dos produtos de uma
Linha de Produtos de Software. Propor uma nova solucao para esse problema é o objeto de
estudo desta tese de doutorado que envolve trés temas de pesquisa: Linha de Produtos
de Software, Aplicagoes Mdbveis e Sensiveis ao Contexto e Verificacao Formal.
Cada um desses temas sera abordado nesta pesquisa desde a formulacao do problema,

analise das solugoes existentes, descricao da solucao proposta e validacao dessa solucao.

Neste Capitulo uma contextualizacao e definicao do problema tratado nesta
tese de doutorado ¢é apresentada. Na Secao 1.1, a motivagao para a escolha do tema de
pesquisa é discutida. Na Secao 1.2, as questoes de pesquisa que serao investigadas sao
levantadas. Na Sec¢ao 1.3, os objetivos e metas especificas sao detalhados, e na Secao 1.4, é
apresentada a metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa. Finalmente, na
Secao 1.5 a terminologia de referéncia adotada é apresentada e na Secao 1.6, a organizacao

do restante deste documento é descrita.

1.1 Motivacao

As LPSs tém se destacado nos tltimos anos como uma das mais promissoras abordagens de
reutilizacao de software. As LPSs tém como objetivo principal identificar aspectos comuns
e varidveis de uma familia de produtos [42]. As similaridades entre os produtos membros
sao configuradas e reutilizadas de modo a trazer melhorias significativas na produtividade
e no custo investidos no desenvolvimento de um produto membro. As variabilidades sao
utilizadas para possibilitar um aumento na flexibilidade e adaptacao as necessidades dos
usuarios, pois permitem tornar explicitos os pontos onde os produtos de uma familia
diferem entre si, devendo receber tratamento especifico [19]. Modelos de variabilidades

sao utilizados para capturar essas informagoes e os MCs sao frequentemente utilizados



com essa finalidade.

Por outro lado, a popularizagao dos dispositivos méveis (e.g., smart phones e
tablets) tem levado tanto empresas de software quanto a academia a desenvolverem aplica-
¢oes para esses dispositivos, denominadas Aplicagoes Moveis nesta tese de doutorado.
Essas aplicacoes utilizam as vantagens proporcionadas pelos dispositivos méveis, os quais
permitem que seus usudrios se movam e sejam capazes de se comunicar e trocar infor-
magoes e servigos através de alguma tecnologia de comunicagao sem fio (e.g., Bluetooth,

Wi-fi e 3G) a qualquer momento e em qualquer lugar.

Entretanto, os avancos tecnolégicos dos dispositivos mdveis em termos de co-
nectividade, processamento e recursos de armazenamento tém demandado inovacoes nes-
sas aplicagoes levando ao desenvolvimento de aplicacoes distribuidas e interativas, carac-
terizadas principalmente pela dinamicidade e incerteza dos recursos disponiveis. Dessa
forma, as aplicacoes moveis devem ser capazes de se adaptarem sempre que mudarem os
elementos do contexto em que estao inseridas [58]. Tais aplicagoes sao ditas Aplicages

Moéveis e Sensiveis ao Contexto [95].

Tendo em vista os beneficios das LPSs e os desafios das aplicagoes méveis e
sensiveis ao contexto, Hallsteinsen et al. [74] e Fernandes et al. [64] afirmam que as
LPSs tém se mostrado uma forma eficiente para o desenvolvimento de software movel e
sensivel ao contexto, pois conseguem tratar as variacoes dos requisitos, as necessidades
dos usudrios e as restrigoes dos recursos. Por exemplo, em Marinho et al. [97], essas
caracteristicas sao exploradas na construcao de uma LPS para Guias de Visita Mdveis e

Sensiveis ao Contexto.

Entretanto, é importante ressaltar que a introducao da mobilidade e da sensi-
bilidade ao contexto traz desafios para o desenvolvimento das LPSs. Um desses desafios
estd relacionado com a necessidade de capturar nos modelos de variabilidades das LPSs
as informacoes de contexto e o impacto dessas informacoes na adaptagao dos produtos
derivados a partir das LPSs. Ja existem estudos na literatura que consideram o con-
texto durante a modelagem da variabilidade. Por exemplo, Fernandes et al. [63] propoem
uma notacao para modelagem da variabilidade para LPSs sensiveis ao contexto, chamada
UBIFEX-Notation. Ubayashi et al. [151] sugerem uma Engenharia para LPSs dependen-
tes do contexto e que usam métodos formais, onde o contexto é tratado como uma LPS

separada. As especificacoes de contexto sao construidas como artefatos dessa LPS e sao
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usados métodos formais para especificar e verificar a corretude dos artefatos construidos.

Além disso, o desenvolvimento dessas novas aplicagoes exige alto grau de inte-
roperabilidade, desacoplamento, adaptabilidade e autonomia, pois executam em disposi-
tivos moveis portateis que estao em constante movimento, podendo conectar-se a diversas
e diferentes tipos de redes moéveis. Esses dispositivos sao funcionalmente poderosos e
podem se movimentar oferecendo um conjunto de servigos habituais, sendo também ca-
pazes de conectar-se, obter dados e fornecé-los a outros usuarios, aplicacoes e sistemas
[91]. Outro ponto a ser observado é que essas aplicagoes devem tratar as mudancas no
ambiente de execucao de modo a evitar adaptacoes inconsistentes e, consequentemente,
comportamentos inesperados. Nesta tese de doutorado, essas LPSs sao denominadas Li-
nhas de Produtos de Software Méveis e Sensiveis ao Contexto (LPMSCs) e o

MC para essas LPSs é denominado Modelo de Caracteristicas Mdvel e Sensivel ao

Contexto (MMSC).

Assim como nas LPSs tradicionais, os Modelos de Caracteristicas Mdveis e
Sensiveis ao Contexto (MMSCs) possuem restri¢oes entre os seus elementos, chamadas
Regras de Composicao (RCs) que definem relagoes de dependéncia ou de exclusi-
vidade mutua entre as caracteristicas do modelo. Contudo, além das RCs, os MMSCs
também possuem as Regras de Adaptacao (RAs) que sdo responsaveis por definir
as situagoes de contexto que podem levar a adaptagoes ou reconfiguragoes dos produtos
da LPMSC. A presenca dessas restricoes pode alterar o conjunto valido de combinacoes
de caracteristicas de um MMSC, podendo até mesmo levar a combinagoes inconsistentes.
Portanto, é essencial verificar se esses modelos sao construidos de forma correta e assegu-
rar que nenhuma das restricoes estabelecidas seja violada, uma vez que a corretude e a
consisténcia dos MMSCs permitem a derivacao de produtos mdveis e sensiveis ao contexto

corretos e consistentes.

Uma solucgao esta no uso de uma semantica formal que defina um MMSC, suas
propriedades de boa formagao e de consisténcia e quais operagoes podem ser executadas
sobre os mesmos. Uma abordagem adotada na literatura com esse objetivo consiste em
mapear os MCs para linguagens formais para as quais existem técnicas e ferramentas de
andlise disponiveis. A abordagem Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) [86]
foi a primeira a propor o suporte automatico para a analise dos MCs de forma a verificar
formalmente um modelo. Desde entao, uma diversidade de notagoes e técnicas com poder

expressivo variado para representar e analisar MCs tém sido apresentadas, [96], [16], [48],
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[20], [148] e [156]. Contudo, nao existe um consenso sobre qual semantica ou técnica é a

mais adequada.

Mannion [96] descreve os MCs por meio de férmulas proposicionais e usa Prolog
para implementar um protétipo para analisar os modelos. Batory [16] amplia o trabalho
de Mannion e transforma os MCs em gramaticas e férmulas proposicionais que sao sub-
metidas a um provador de teoremas com o objetivo de identificar e explicar os defeitos

detectados.

Por outro lado, Czarnecki et al. [48] propoem uma semantica formal para
MCs baseados em cardinalidade e atributos de caracteristicas, através da definicao de
uma gramética independente de contexto. Esses MCs sao denominados MCs estendidos.
Benavides [20] propoe a tradugao dos MCs para Constraint Satisfaction Problem (CSP)
e aborda a analise de MCs estendidos, porém o autor nao trata a explicacao dos defeitos
encontrados. Ja Trinidad [148], explora o uso de explicagbes para os defeitos a partir
da extracao de informacgoes dos modelos, e Wang et al. [156] convertem um MC para
ontologia e exploram métodos para detectar e explicar a origem de MCs que nao derivam

nenhum produto, denominados modelos nulos ou inconsistentes.

Todas essas propostas podem ser consideradas formas de realizar as operagoes
e andlises sobre um MC. No entanto, é possivel observar que os tipos de analise realizados
pelas abordagens existentes varia bastante. Além disso, a maioria delas apenas detecta
problemas cldssicos dos MCs, tais como caracteristicas mortas ou falsos opcionais [22].
Contudo, existe uma variedade de operacoes de analise relativas a combinagao das regras
de composicao,aos produtos derivados e produtos adaptados que podem ser executadas
sobre os MCs com o objetivo de obter informacoes sobre a qualidade, confiabilidade e

flexibilidade das LPSs e que permanecem pouco exploradas.

Segundo Benavides et al. [22], a principal desvantagem das propostas supra-
citadas estd no baixo nivel de abstracao, pois essas abordagens sao adequadas apenas
quando os MCs sao analisados usando os formalismos e as ferramentas especificas de cada
proposta. Esse fato limita o uso das mesmas, pois em vez das abordagens serem genéri-
cas o suficiente para se adequarem as necessidades dos usuarios, esses sao obrigados a se

adequarem as exigéncias das abordagens propostas.

Também é importante ressaltar que nao foi identificado na literatura nenhum

processo de verificacao que contemple os varios tipos de analise nem todos os elementos
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que compoem um MC. Um processo de verificagao tem como objetivo garantir que cada
produto de trabalho reflita corretamente as especificagoes de entrada e envolve a defini¢ao
de uma estratégia de verificacdo que pode fazer uso de técnicas como revisdes e provas
formais que assegurem que os defeitos encontrados serdao removidos [81]. Portanto, a
criacao de um processo de verificacao para MMSCs consegue maximizar a qualidade dos

MMSCs, pois minimiza a ocorréncia de defeitos nos varios elementos de um MMSCs.

Outro ponto a ser destacado é que o suporte para a analise dos MCs estendidos
¢ um ponto falho na maioria dos trabalhos descritos anteriormente. Com excecao de [48]
e [20], que abordam cardinalidade e atributo das caracteristicas em seus trabalhos, os

conceitos dos MCs estendidos ainda nao estao formalizados na literatura.

A motivacdo para o desenvolvimento desta pesquisa de doutorado consiste,
entao, em utilizar processos e linguagens formais para minimizar defeitos e inconsisténcias
nos MMSCs de forma abrangente e flexivel o suficiente para serem instanciadas para
qualquer outra linguagem de especificacao ou plataforma de implementacao. Além disso,
abranger os conceitos dos MCs estendidos e tratar formalmente as varias operagoes para

analise de MCs identificadas na literatura.

1.2 Hipodtese e questoes de pesquisa

Diante da motivagao apresentada na Segao 1.1, pode ser firmada a seguinte hipdtese:

A criacao e utilizacao de um processo de verificagao formal para modelos de
caracteristicas moével e sensivel ao contexto aumenta a qualidade dos elemen-
tos que compoem esses modelos em termos de corretude e consisténcia dos

mesmaos.

Como forma de tratar essa hipotese, esta tese de doutorado objetiva fornecer
um processo de verificagao para os MMSCs, denominado PRECISE, cujo conjunto de
operacoes de andlise executadas e propriedades de boa formacao e de consisténcia sao
documentados formalmente. Construir o PRECISE é uma tarefa desafiadora e suscita as

seguintes questoes que serao investigadas nesta pesquisa:

1. Quais sao as técnicas de modelagem de caracteristicas e modelagem de

contexto disponiveis na literatura?
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Existem vérias abordagens para modelagem de caracteristicas e modelagem de con-
texto na literatura. Assim, a investigacao deste tema deve verificar as abordagens
existentes.

2. Que critérios usar para selecionar as abordagens a serem estudadas?

Relacionada com a primeira questao, é necessario definir critérios para selecionar as

abordagens que serao usadas para o desenvolvimento desta tese de doutorado.

Com relacao as abordagens para modelagem de caracteristicas, os seguintes critérios

sao usados:

e a técnica de modelagem é referenciada na literatura;

a técnica de modelagem aborda o conceito de cardinalidade e de atributo;

a técnica de modelagem aborda o conceito de regras de composicao;

a técnica de modelagem possui uma definicao formal;

a técnica de modelagem possui operacoes de analise automéatica definidas; e

a técnica de modelagem possui o suporte de ferramentas.

Para a modelagem do contexto sao usados os critérios a seguir:

e a técnica de modelagem é referenciada na literatura;

a técnica de modelagem aborda os atributos das entidades de contexto iden-
tificados na literatura, tais como heterogeneidade, qualidade e frequéncia de

alteracao das informagcoes de contexto;

a técnica de modelagem aborda regras de adaptacao;

a técnica de modelagem possui uma defini¢cao formal; e

a técnica de modelagem possui o suporte de ferramentas.

3. Quais propriedades um MMSC bem formado e consistente deve ter?

A partir dos elementos que compoem um MMSC, as seguintes propriedades devem

ser definidas:

e como reduzir os defeitos e anomalias de um MMSC,;

e como assegurar que um MMSC é consistente;
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e como reduzir os defeitos nas regras de um MMSC;

e como assegurar que as regras de um MMSC sao consistentes entre si;
e como reduzir os defeitos de um produto derivado de um MMSC;

e como reduzir os defeitos de um produto adaptado de um MMSC; e

e investigar se as propriedades identificadas acima estao formalizadas na litera-

tura.

4. Quais operacoes de analise devem ser realizadas sobre os MMSCs?

As seguintes operacoes de andlise sao identificadas na literatura para os MMSC:

e verificar se o modelo e as regras estao corretas;

e verificar se o modelo é consistente;

e verificar se as regras sao consistentes entre si;

e verificar se um produto é valido com relacao a uma LPMSC;
e obter as caracteristicas nucleo;

e identificar caracteristicas mortas;

e identificar opcional falso;

e identificar cardinalidade errada;

e identificar se um produto adaptado permanece valido; e

e investigar na literatura se as operacoes identificadas acima estao formalizadas.

5. O que deve ser considerado para desenvolver um processo de verificacao

formal para um MMSC?

Para iniciar a elaboracao do PRECISE é necessario investigar na literatura os se-

guintes pontos:

e checar a existéncia de outros processos de verificagao formal;
e investigar o uso de métodos formais para verificagdo dos modelos; e

e investigar se existe algum tipo de validacao para um processo de verificagao

formal.
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1.3 Objetivo

Esta tese de doutorado possui como objetivo principal propor um processo de verificagao
formal que visa aumentar, em tempo de desenvolvimento, a corretude e a consisténcia
dos MMSCs, e antecipar problemas que possam ocorrer na adaptacao dos produtos desse

MMSC em tempo de execucao.

Para atingir o objetivo aqui proposto, foram definidos os objetivos especificos,
estando os mesmos relacionados as questoes de pesquisa apresentadas na Secao 1.2. Sao

eles:
e analise das abordagens existentes para modelagem das caracteristicas e modelagem
do contexto;

e formalizacao do MMSC com base na andlise das especificagoes formais existentes

para MCs;
e identificacao e formalizacao das propriedades que um MMSC deve possuir;

e identificacao e formalizagao das operacoes que devem ser incluidas para verificar um

MMSC;

e criacao e formalizacao do PRECISE, em especial, a formalizagao da anélise da com-

binagao das restrigoes do modelo; e

e validacao do PRECISE.

As principais contribuicoes desta tese de doutorado abrangem a area de LPSs,
mais especificamente a analise dos MCs para aplicagcoes moveis e sensiveis ao

contexto.

1.4 Metodologia para o desenvolvimento da tese

A metodologia para o desenvolvimento desta tese de doutorado é apresentada na Figura

1.1. A notacdo Business Process Model and Notation (BPMN)'[34] ¢ utilizada no decorrer
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deste trabalho por tratar-se de uma notacao padrao desenvolvida e mantida pelo Object

Management Group (OMG).

Apdés uma extensa pesquisa bibliografica nos temas envolvidos nesta tese de
doutorado, o primeiro passo consiste em construir o processo de verificagao formal para
MMSCs que tem por finalidade checar a corretude e a consisténcia dos MMSCs, bem
como a corretude dos produtos derivados e produtos adaptados desses modelos e, assim,
aumentar a corretude das LPMSC. Além disso, inclui varias operacoes de andlise identifi-
cadas na literatura. O resultado do levantamento bibliografico realizado estd descrito nos

Capitulos 2 e 3 e a definicao do processo pode ser encontrada no Capitulo 4.

O segundo passo consiste em definir um MMSC usando uma especificagao
formal baseada na Logica de Primeira Ordem. Para a elaboracao dessa especificacao
formal, é necessario analisar técnicas para modelagem das caracteristicas e para a mo-
delagem do contexto presentes na literatura, com o objetivo de extrair as contribuigoes
de cada técnica, bem como identificar as lacunas a serem preenchidas, tais como maior
independéncia da tecnologia utilizada e abrangéncia dos conceitos dos M C's estendidos.

A especificagao formal elaborada encontra-se documentada no Capitulo 5.

Uma vez formalizado o MMSC, o terceiro passo consiste em definir as propri-
edades de boa formagao e as propriedades de consisténcia para esses modelos. Para definir
essas propriedades, é preciso analisar as propriedades e os critérios de boa formacao e de
consisténcia para M(C's e para modelos de contexto disponiveis na literatura. As propri-
edades definidas estao formalizadas em Logica de Primeira Ordem e estao documentadas

no Capitulo 6.

O quarto passo consiste em validar o processo de verificagao proposto. Para
isso, a especificagao formal e as propriedades de boa formacao e de consisténcia de um
MMSC sao usadas pelo processo de verificacao formal proposto para verificar a corretude

e a consisténcia de algum MMSC. A validacao realizada esta descrita no Capitulo 7.

LA BPMN é uma notacdo desenvolvida pelo OMG para se tornar um padrio para a documentacio
de processos e facilitar o entendimento por todos os usuarios, desde os analistas de negécio até os de-
senvolvedores técnicos responsaveis pela implementacao que ird executar os processos. Assim, a notacao
BPMN cria uma ponte entre a concepcao de um processo de negdcios e sua implementagao.
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Figura 1.1: Metodologia para o desenvolvimento da tese.

1.5 Terminologia utilizada

Nesta secao, é apresentada a terminologia de referéncia adotada para esta pesquisa que tem
como objetivo tornar homogénea a apresentacao da nomenclatura utilizada no processo
de verificacao dos MMSCs. Esta terminologia foi baseada em parte no trabalho de Moura
& Nikolaj [54] que afirmam que a verificagdo de MC's implica no processo formal de

determinar se um modelo satisfaz um conjunto de critérios definidos.

e Propriedades de boa formacgao: conjunto de restricoes sintaticas que determi-

nam a estrutura de um modelo ou regra.

e Corretude: até que ponto o modelo atende as propriedades de boa formagao espe-

cificadas [54].

e Consisténcia: grau de uniformidade, padronizagao e auséncia de contradigoes en-
tre regras. E importante ressaltar que na terminologia especifica das LPSs, o termo
consisténcia ¢ utilizado como uma possibilidade de configurar um produto a partir
da LPS. Sendo assim, a primeira definicao é usada nesta tese para verificar a con-

sisténcia entre regras, enquanto a segunda definicao é usada para verificar se pelo
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menos um produto correto pode ser configurado a partir de uma LPS.
e Anomalia: presenca de informacoes contraditérias em um modelo.

e Falha: um evento que ocorre em algum momento, quando o sistema nao fornece

um servigo conforme esperado por seus usudrios [10].

e Erro: um estado erroneo de sistema que pode leva-lo a um comportamento inespe-

rado por seus usudrios [10].

e Defeito: uma caracteristica do sistema de software que pode levar a um erro de

sistema [10].

De acordo com a terminologia definida, um MMSC é correto se atende aos
critérios ou propriedades de boa formacao estabelecidas para esse modelo e é consistente
se é possivel configurar ao menos um produto a partir desse modelo. Defeitos e anomalias

inseridos na sua construcao tornam o MMSC incorreto.

As regras de composigao e as regras de adaptacao definidas para um MMSC
sao corretas se sua estrutura satisfaz as propriedades de boa formacao definidas para
essas regras. Além disso, essas regras sao consideradas consistentes se nao existem

contradigcoes entre elas.

O MC de um produto configurado ou de produto adaptado é correto se

satisfaz todas as propriedades de boa formagao e regras de composicao definidas.

1.6 Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado em outros sete capitulos, além deste capitulo de introducao,

a seguir:

Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica, apresenta os conceitos relacionados com o desen-
volvimento da tese. Primeiro, esse Capitulo apresenta uma revisao da literatura
sobre Computacao Mével e Sensivel ao Contexto, discutindo os principais conceitos
envolvidos (mobilidade, sensibilidade ao contexto e adaptabilidade). Além disso, é
apresentado o paradigma das LPSs, LPMSCs e Linhas de Produtos de Software Di-

namicas (LPSDs). O processo de Engenharia para LPSs baseado em dois ciclos e o
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conceito de variabilidade também sao descritos. Outro ponto abordado diz respeito

aos conceitos basicos relativos as operagoes de analise em MCs.

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados, descreve e discute, com base em uma revisao da
literatura nos temas envolvidos, os trabalhos relacionados com a pesquisa desta tese

de doutorado.

Capitulo 4 - PRECISE, apresenta as entradas, atividades e saidas do processo de veri-

ficacao formal proposto para MMSCs.

Capitulo 5 - Especificagao Formal do Modelo de Caracteristicas Mdvel e Sensivel ao
Contexto, apresenta a formalizagao de um MMSC. Essa formalizacao é documentada

por meio de uma especificacao utilizando Légica de Primeira Ordem.

Capitulo 6 - Propriedades de um Modelo de Caracteristicas Movel e Sensivel ao Con-
texto, descreve as propriedades necessarias para um MMSC ser considerado correto

e consistente.

Capitulo 7 - Validacao do PRECISE, descreve a estratégia utilizada para validar o pro-

cesso proposto e os resultados obtidos com a realizacao dessa validagao.

Capitulo 8 - Conclusao, onde as consideracoes finais desta pesquisa, incluindo as prin-
cipais contribuicoes, resultados alcancados, dificuldades e limitacoes, bem como di-

recionamentos futuros sao apresentados.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Neste Capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica relacionada a esta tese de dou-
torado. Na Segao 2.1, é apresentada uma breve introducao relacionada aos conceitos
abordados. Na Secao 2.2, o conceito de mobilidade é introduzido. Na Secao 2.3, sao
apresentados conceitos relativos com a sensibilidade ao contexto. Na Secao 2.4, a teoria
necessaria para o desenvolvimento desta tese com relacao a software adaptavel é descrita.
Na Secao 2.5, as definicoes de Linha de Produtos de Software, Linha de Produtos de
Software Mdével e Sensivel ao Contexto e Linha de Produtos de Software Dinamica sao
apresentadas. Por fim, na Secao 2.6, os conceitos basicos de Verificacao e Validacao de
software com foco em Linhas de Produtos de Software e as operagoes de andlise de MCs

disponiveis na literatura sao descritas.

2.1 Introducao

As aplicagoes méveis e sensiveis ao contexto sao desenvolvidas para dispositivos méveis e
caracterizadas por serem distribuidas, interativas e pela incerteza de recursos disponiveis
[95]. Mobilidade, sensibilidade ao contexto e adaptabilidade sao requisitos essenciais e
que estao fortemente relacionados a essas aplicagoes. A mobilidade expoe os usudrios e
aplicacoes a situacoes de contexto diferentes. J& a sensibilidade ao contexto captura as
informacoes do contexto atuais, enquanto a adaptabilidade utiliza essas informacoes para

adaptar o comportamento das aplicagoes adequadamente.

Em geral, projetar (design) e implementar esses requisitos torna o desenvol-
vimento do software movel e sensivel ao contexto uma tarefa complexa. Entretanto, o
processo de desenvolvimento desse tipo de aplicagao pode se beneficiar do paradigma das
LPSs em termos de reusabilidade e configurabilidade [63], uma vez que as LPSs conse-
guem minimizar problemas intrinsecos as aplicagoes mdveis e sensiveis ao contexto, como
a fragmentacao, causada pela heterogeneidade dos dispositivos moveis. A fragmentacao

estd relacionada ao nimero de versoes de uma mesma aplicacao que deve ser criada devido



as peculiaridades de cada tipo de dispositivo movel.

As LPSs que fornecem suporte para o desenvolvimento de aplicagoes sensiveis
ao contexto sao denominadas Linhas de Produtos de Software Sensiveis ao Con-
texto (LPSSCs) [64]. Segundo Fernandes et al., essas LPSs conseguem capturar tanto
as similaridades e as variabilidades das aplicacoes, como as informagoes do ambiente do
contexto que podem influenciar o comportamento dos produtos gerados. No entanto, esse
termo nao ¢é utilizado nesta tese de doutorado por ser abrangente, podendo levar o leitor
a pensar em aplicagoes sensiveis ao contexto que nao executam em dispositivos moveis.
Sendo assim, neste trabalho de pesquisa, as LPSs especificas para o dominio de aplica-
¢oes moveis e sensiveis ao contexto sao denominadas Linhas de Produto de Software

Mbéveis e Sensiveis ao Contexto (LPMSCs).

2.2 Mobilidade

Mobilidade pode ser definida como a capacidade de poder se deslocar ou ser deslocado
facilmente [92]. No contexto da computagao mével, mobilidade se refere ao uso de disposi-
tivos méveis portateis, funcionalmente poderosos, que podem se movimentar, oferecendo
um conjunto de servigos habituais, sendo também capazes de conectar-se, obter dados e
fornecé-los a outros usudrios, aplicacoes e sistemas [91]. A diversidade dos dispositivos
moveis, tais como a variedade das plataformas de desenvolvimento, os tipos das aplica-
¢oes, os mecanismos de transferéncia de dados e a mobilidade do usudrio, entre outros,
introduz limitagoes para o desenvolvimento de aplicacoes para os mesmos. Considerando
esse cendrio, Ballard [13] afirma que o desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos
moveis deve considerar trés fatores fundamentais: o contexto movel, a aplicacao movel e

0 usudrio mowvel.

O contexto movel corresponde a qualquer informacao que caracterize a intera-
¢ao entre o usudrio e a aplicacao mével e o ambiente que os cerca [159]. E importante
destacar que o contexto médvel estd associado as limitacoes dos dispositivos relativas a
memoéria, ao poder de processamento, a bateria, a capacidade de armazenamento, dentre
outras. Apesar da evolucao do hardware estar conseguindo minimizar algumas dessas li-
mitagoes, a grande maioria dos dispositivos méveis portateis disponiveis no mercado ainda

as apresenta.
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As aplicacoes mdoveis correspondem as aplicagoes que executam em dispositivos
moéveis. Em geral, as aplicacoes moéveis podem ser independentes ou dependentes. As
aplicagoes independentes executam sem qualquer contato com outro usuario ou sistema
(e.g., reldgio e calculadora). As aplicagoes dependentes precisam conectar-se a outro
usuario ou sistema para executarem (e.g., calenddrio, e-mail, agenda e contatos). Todavia,
a finalidade primaria dos dispositivos méveis esta associada com a conectividade. Um
dispositivo movel deve conectar as pessoas ou sistemas bem como transmitir e receber

informagoes.

A caracteristica usudrio movel deve-se ao fato do usuario poder se mover en-
quanto executa uma aplicacao. Porém, a aplicacao deve estar sempre disponivel, indepen-
dente da localizacao do usuério. Outra caracteristica do usuario mével é que o usudrio é
passivel de interrupcao, pois ao usar o dispositivo, uma tinica aplicagao pode ser executada

por vez.

2.3 Sensibilidade ao contexto

Sensibilidade ao contexto é a capacidade de tornar as aplicagoes cientes das informagoes
que descrevem a situagao de contexto do usuario, as quais podem ser usadas para aumentar
(ou manter) a interagao entre os aplicativos e o usudrio, ou melhorarem a sua usabilidade

e desempenho [12].

2.3.1 Contexto

Na literatura, podem ser encontradas varias defini¢oes para o termo contexto. Por exem-
plo, Schilit e Theimer [131] definem contexto como localizacao, identificagdo de pessoas
e objetos proximos, e mudancas nesses objetos. Os autores também classificam contexto
em trés categorias: contexto computacional (e.g., memoria disponivel, capacidade de pro-
cessamento, largura de banda), contexto do usudrio (e.g., localizacdo, pessoas proximas,

hora) e contexto fisico (e.g., temperatura, nivel de luminosidade, barulho).

Brown et al. [35] se referem a contexto como localizagao, identificagao das
pessoas ao redor do usudrio, hora do dia, estacao do ano, temperatura, entre outros.
Abowd et al. [2], de forma semelhante a Schilit e Theimer [131], sugerem as mesmas trés

categorias para contexto citadas anteriormente.
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O contexto computacional contém principalmente propriedades relacionadas
ao hardware, como também propriedades que sao geradas pelo hardware com o objetivo
de processamento ou comunicacao. Exemplos tipicos incluem o processador, tamanho da
memoria, dispositivos de entrada/saida e conexao da rede. O contexto do usudrio estd
relacionado com propriedades como a localizacao do usuério, a localizacao de pessoas e
sistemas préximos, e a situacao social do usuario. O contexto fisico contém proprieda-
des conceituais que sao geradas pelo ambiente, tais como nivel de barulho, iluminacao e

temperatura de um determinado local.

Dey [57] conceitua contexto como qualquer informagao que pode ser usada para
caracterizar a situacao de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um lugar
ou um objeto considerado relevante para a interagao entre um usuério e uma aplicacao,

incluindo o préprio usuario e a aplicacao.

Vieira [154] distingue contexto de elemento contextual. Contexto representa
um conjunto de elementos contextuais instanciados que sao necessarios para apoiar uma
tarefa. Os elementos contextuais, por sua vez, representam qualquer dado ou informacao
capaz de caracterizar uma entidade em um dominio. Além disso, contexto possui uma
dimensao dinamica e deve ser construido em tempo de execucao, enquanto que elementos

contextuais sao estaveis e podem ser definidos em tempo de projeto.

Neste trabalho de pesquisa, a definicao de contexto adotada é semelhante a
definigao apresentada por Vieira [154], pois os elementos contextuais também sao consi-
derados para definir uma situacao de contexto especifica. Contexto é definido como um
conjunto de valores de atributos que representam uma situacao particular das entidades
de contexto. As entidades de contexto podem ser computacionais (e.g., dispositivos de
hardware e rede), fisicas (e.g., usudrios e objetos de um ambiente) ou ambientais (e.g.,

sala e prédio).

2.3.2 Modelo de contexto

Um modelo de contexto é necessario para definir e armazenar as informacoes de contexto
em uma forma processavel por uma maquina. Strang e Linnhoff-Popien [138] realiza-
ram um levantamento bibliografico sobre as técnicas para representacao do contexto e
classificaram essas técnicas com base na estrutura de dados utilizada para representar as

informacgoes de contexto. A seguir sao descritas as principais técnicas identificadas neste
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estudo:

Modelo chave-valor utiliza a estrutura de dados mais simples para modelar as infor-
magcoes de contexto. As informagoes de contexto sao descritas por meio de pares
compostos por uma chave que identifica a informacao e um valor associado a essa
chave. Caso as informagcoes de contexto obtidas apresentem os valores das chaves,

as agoes correspondentes devem ser tomadas.

Modelo baseados em marcagao consiste em uma abordagem de modelagem baseada
em marcacao que corresponde a uma estrutura de dados hierarquica composta por
marcagoes (tags) com atributos e valores. Eles geralmente sao baseados em uma se-
rializagdo de uma derivagao de uma Standard Generic Markup Language (SGML),
que é a superclasse de todas as linguagens de marcacao, tais como a Fxtensible Mar-
kup Language (XML). Uma linguagem baseada em XML permite a representacao
de informacgoes de contexto e dependéncias, definindo padroes de interagao em uma

escala limitada.

Modelo grafico consiste em modelos como, por exemplo, os modelos da Unified Mo-
deling Language (UML)[111], [112]. A UML ¢é apropriada para a modelagem de
contextos, pois ¢ uma linguagem de modelagem de proposito geral, além de possuir
uma estrutura genérica. Isso pode ser verificado em [78]. Algumas abordagens base-
adas em UML utilizam extensoes dessa linguagem, como perfis e esteredtipos, para

representar as informacoes de contexto [135].

Modelo orientado a objetos refere-se a informacgoes de contexto modeladas com base
no paradigma da orientacao a objeto que exploram o poder de conceitos como en-
capsulamento, reusabilidade e heranca. Os detalhes de processamento de contexto
sao encapsulados ao nivel de objetos. O acesso as informagoes de contexto é feito

apenas por meio de interfaces.

Modelo baseado em légica usa a légica para definir as condigoes sob as quais uma
expressao resultante ou fato pode ser derivado a partir de um conjunto de outras
expressoes ou fatos (processo conhecido como inferéncia). Para descrever essas con-
di¢oes em um conjunto de regras, um sistema formal é aplicado. Em um modelo de

contexto baseado em lbgica, o contexto é definido como fatos, expressoes e regras.
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Geralmente as informagoes de contexto sao adicionadas, atualizadas e removidas em

termos de fatos ou inferidas a partir de regras do respectivo software.

Modelo baseado em ontologia utiliza ontologias para representar os conceitos e suas
relagoes. O uso de ontologias prové uma maneira uniforme para especificar os concei-
tos do nicleo do modelo, assim como uma quantidade arbitraria de sub-conceitos e
fatos, possibilitando o compartilhamento e retiso do conhecimento contextual. Esse

conhecimento contextual é avaliado através dos analisadores de ontologias.

2.4 Software adaptavel

Um software é adaptavel quando possui a capacidade de se adequar as mudangas nas
circunstancias em que executa [122]. Assim, se o ambiente de execu¢ao mudar, o soft-
ware deve ser capaz de se modificar para executar de uma forma mais eficiente nas novas
condigoes. O processo de adaptagao pode levar em conta de informagoes que caracte-
rizam a situacao de contexto do usuario ao acessar o software ou nao. O conceito de
software adaptativo estd relacionado a um conjunto de situagoes mais abrangente que
a sensibilidade ao contexto e que podem levar a adaptacao do mesmo. Por exemplo, o
software pode detectar a necessidade de corrigir um componente que nao esta executando

adequadamente.

Viana et al. [153] afirmam que no dominio de aplica¢oes para dispositivos
moéveis, a adaptacao pode ocorrer de varias formas e em diferentes momentos. Dessa
maneira, acrescentam que se faz necessario diferenciar aspectos importantes da adaptacao,

tais como:

O objeto de adaptagao (o que deve ser adaptado): os objetos de adaptagao frequente-
mente mencionados pelos autores sao contetido, apresentacao e funcionalidade (ser-
vigo). O conteddo representa as informagoes e arquivos multimidia apresentados aos
usuarios. A redugao, filtragem e transformacao de conteido sao os mecanismos de
adaptagao mais considerados. Com relagao a apresentacao, o processo de adaptagao
permite a modificacdo de como o conteido é percebido pelos usudrios. A reducao
da qualidade de um video para exibicao em um dispositivo mével com memoria

limitada é um exemplo tipico desse tipo de adaptagcao.
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O momento da execugao (quando o mecanismo é iniciado): a adaptagao pode ser clas-
sificada em estatica e dinamica. O primeiro tipo de adaptacao sugere a criacao de
versoes de um aplicativo ou recurso antes da interacao com o usuario. Ao instalar
o aplicativo, o processo de adaptacao corresponde a uma escolha entre uma das
versoes disponiveis de recursos ou de conteudo que permanecera o mesmo durante
a execucao da aplicacao. A adaptacao dinamica, por sua vez, ocorre durante a exe-
cucao do aplicativo. As transformacoes sao feitas em tempo real, de acordo com a

execucao da aplicacao e o comportamento do aplicativo varia durante a execucao.

O mecanismo utilizado (como a adaptagao é realizada): quando o usuério intervém na
alteracao da aplicacao, ¢ utilizado o termo adaptavel. O termo adaptativo ¢ usado
quando o aplicativo por si s6 toma a decisao de se adaptar, sem qualquer intervencao
do usuario. Os termos adaptavel e adaptativo sao constantemente usados como
sinénimos. No entanto, Viana et al. enfatiza a diferenca entre estes termos. Além
do usuario e da aplicacao, uma adaptacao pode ser iniciada e controlada por outro
software. Essa é uma abordagem especial para adaptacao de aplicacoes mdveis que
executam em cima de algum middleware que monitora o ambiente e é responsavel
pela adaptagao automatica as mudancas nesse ambiente. Nesse caso, considerando

a definigdo de [153], a adaptagao é considerada adaptativa.

2.5 Linha de produtos de software

Uma LPS é uma colecao de sistemas de software que compartilham um conjunto de
caracteristicas comuns e gerenciadas, satisfazendo necessidades especificas de um segmento
de mercado ou objetivo particular, e que sao desenvolvidas de maneira pré-definida a
partir de um conjunto comum de recursos-base. As similaridades compartilhadas pelos
produtos de software podem ser exploradas para alcancar economias na producgao e assim

os produtos podem ser construidos a partir de artefatos comuns [42].

Griss [70] destaca a importancia da existéncia das variagoes entre os produtos
e define LPS como um grupo de produtos que compartilham um conjunto de requisitos
comuns. Porém, esses produtos também possuem variabilidades significativas nos requisi-
tos. De forma semelhante, Weiss e Lai [157] definem uma LPS como um processo para se

obter vantagens das caracteristicas comuns e das variabilidades previsiveis de uma familia
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de produtos.

Segundo Clements e Northrop [42], as atividades para a constru¢do de uma
LPS sao: desenvolvimento do nicleo de artefatos, desenvolvimento dos produtos e geren-
ciamento da LPS. A atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos é denominada
Engenharia de Dominio e a atividade de configuracao dos produtos a partir desse nicleo
de artefatos é denominada Engenharia de Aplicagao. Dessa forma, a Engenharia de Do-
minio tem como objetivo elaborar artefatos nicleo que serao reutilizados pela Engenharia

de Aplicagao durante a construcao dos produtos [42].

Clements e Northrop [42] também afirmam que para introduzir com sucesso
as engenharias de dominio e de aplicagao em uma empresa, ¢ necessario considerar ques-
toes organizacionais e de gerenciamento relacionadas e a comunicacao entre eles. Existem
questoes pertinentes a estabelecer formas de institucionalizar as novas tecnologias, geren-
ciar riscos, realizar planejamento e rastrear mudancas. Essas atividades correspondem ao

Gerenciamento da LPS.

Um enfoque para a engenharia de uma LPS baseado em um Modelo de Dois
Ciclos de Vida é descrito por van der Linden et al. [93]. O primeiro ciclo abrange as ati-
vidades da Engenharia de Dominio. Durante esse ciclo, a infra-estrutura da LPS com-
posta de todos os artefatos relevantes para o desenvolvimento de um software, incluindo
requisitos, arquitetura, codificacao e testes, é construida, possibilitando o desenvolvimento

dos produtos individuais.

O segundo ciclo de vida abrange as atividades da Engenharia de Aplicacao
que sao responsaveis pela construcao dos produtos finais a partir da infra estrutura da
LPS construida no primeiro ciclo de vida. A infra estrutura da LPS geralmente contém a
maioria das funcionalidades requeridas pelo novo produto. Portanto, os varios artefatos

(e.g., arquitetura e cddigo) podem ser instanciados, levando a uma versao de um produto.

2.5.1 Variabilidade em linhas de produtos de software

A variabilidade em uma LPS pode ser definida como a possibilidade de um sistema ou
artefato ser alterado, customizado ou configurado para um contexto em particular [32].
Por tratamento da variabilidade, entende-se, desde o momento de reconhecimento de um

ponto de variagao até o mapeamento desse ponto para uma instancia de variacao. Existem
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vérios mecanismos disponiveis na literatura para o tratamento das variabilidades [86], [79],

157] e [48].

Os modelos de variabilidade definem as caracteristicas que representam os pon-
tos de variacao, ou seja, aquelas caracteristicas que podem ou nao ser selecionadas durante
a configuracao de um produto especifico. Esses modelos sao importantes na Engenharia
das LPSs devido ao seu papel na documentacao e gerenciamento da variabilidade. Di-
versas abordagens para modelagem da variabilidade foram propostas, tais como tabelas,

modelos de variabilidade ortogonais (OV M) e modelos de caracteristicas (MCs).

No uso de tabelas [157], as caracteristicas sao listadas na vertical e os produtos
sao listados na horizontal. A alocacao de caracteristicas aos produtos € feita pela marcacao

da interseccao na tabela.

O Orthogonal Variability Model (OVM) proposto por Pohl et al. [146] também
¢é usado para definir a variabilidade de uma LPS. Os elementos basicos do OVM sao os
pontos de variacao e suas variantes (quais sdo as escolhas possiveis em cada ponto de
variagao). Os pontos de variagao e variantes podem ser declarados como obrigatérios ou
opcionais. Para um conjunto de variantes relacionadas a um mesmo ponto de variagao, é
possivel definir um intervalo para o nimero de variantes selecionaveis desse grupo. Além
disso, dois tipos de restrigoes (requer e exclui) podem ser especificadas para pares de
variantes, pontos de variagao ou pares mistos. O OVM enfatiza uma distin¢ao clara entre

os pontos de variacao e variantes.

Pelo fato do MC ser uma das notagoes mais frequentemente utilizada para
representar graficamente os modelos de variabilidade, essa notacao é adotada nesta tese
de doutorado. Um produto é uma combinacao valida de caracteristicas e um MC denota
o conjunto de produtos validos para a LPS que o MC representa. Nesse modelo, as
caracteristicas sao os blocos de construgao e representam os aspectos variaveis ou os
pontos comuns a todos os produtos da LPS. Combinando as caracteristicas de um MC de
maneiras diferentes, respeitando as restrigoes de composicao impostas pelo M C', obtém-se

um conjunto de produtos.
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2.5.2 Modelo de caracteristicas

O MC é um modelo de alto nivel utilizado para expressar os produtos da LPS, repre-
sentando as caracteristicas de um dominio especifico, suas semelhancas, variabilidades e
relagdes [86]. Quando diferentes produtos sao analisados na mesma LPS ou dominio de
problema, eles sao comparados com base nas caracteristicas. O MC permite realizar a
derivacao ou configuracao de um produto que corresponde ao processo de construir um

produto a partir de uma LPS.

Diversas defini¢oes para o termo caracteristica sao encontradas na literatura.
Segundo Kang et al. [86], as caracteristicas representam atributos das aplicagoes do
dominio que estao diretamente relacionados e visiveis ao usuario final. Essa definicao
foi refinada em trabalhos subsequentes para abordar as necessidades de outras partes
interessadas, além do usudrio final. Kang et al. [88] definem uma caracteristica como uma
abstragao essencial que tanto os clientes como os desenvolvedores conseguem compreender.

Gomaa e Shin [68] afirmam que uma caracteristica representa requisitos reutilizaveis para

uma LPS.

Nesta tese de doutorado, a definicao de caracteristica adotada é dada por
Griss [70]: “uma caracteristica é um requisito que os usudrios e clientes veem como
sendo de importancia na descricao e distingao dos membros de uma LPS”. A escolha
dessa definigao deve-se ao fato desse trabalho de pesquisa considerar os usudrios/clientes

como principais envolvidos na definicao dos produtos de uma LPS.

Outras definicoes do termo caracteristica incluem:

Qualquer coisa que usuarios ou programas do cliente podem querer controlar sobre

um conceito [47];

e Uma unidade logica de comportamento especificado por um conjunto de requisitos

funcionais e nao funcionais [31];

e Uma caracteristica do produto a partir de visdes do usuario ou cliente, que consiste,

essencialmente, de um conjunto coeso de requisitos individuais [41];
e Um incremento na funcionalidade do produto [17];

e Uma estrutura que amplia e modifica a estrutura de um determinado programa, a

fim de satisfazer um requisito das partes interessadas, para implementar e encapsular
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uma decisao de design e oferecer uma opgao de configuragao [7];
e Um aspecto importante para o cliente [126]; e

e Caracteristicas importantes do produto [130].

O primeiro MC foi proposto por Kang et al. [86] como parte do método
FODA. Desde entao, varios outros foram propostos, por exemplo, A Feature-Oriented
Reuse Method (FORM) [85], Feature Reuse-Driven Software Engineering Business (Fe-
atuRSEB) [71], van Gurp et al. [72], Product Line UML-Based Software Engineering
(PLUS) [61], Programagao Generativa [47], Riebisch et al. [126] e Diagramas Baseados
em Cardinalidade [48].

No método FODA, um modelo é composto de dois elementos: caracteristicas
e relacionamentos entre essas caracteristicas. As caracteristicas sao organizadas em uma
estrutura hierarquica de arvore. Uma das caracteristicas é a raiz que representa o sistema

como um todo. Os relacionamentos podem ser de dois tipos:

Relacionamento hierarquico é definido entre uma caracteristica ancestral e suas ca-
racteristicas descendentes. Uma caracteristica descendente sé pode fazer parte dos
produtos em que a sua caracteristica ancestral aparece. Os relacionamentos hierar-
quicos podem ser mandatérios, opcionais ou alternativos. Um relacionamento man-
datério entre uma caracteristica ancestral e uma caracteristica descendente indica
que, quando a caracteristica ancestral faz parte de um produto especifico, a carac-
teristica descendente também deve fazer parte desse produto. Um relacionamento
opcional entre uma caracteristica ancestral e uma caracteristica descendente indica
que, quando a caracteristica ancestral faz parte de um produto especifico, a carac-
teristica descendente pode ou nao fazer parte desse produto. Um relacionamento
alternativo entre uma caracteristica ancestral e uma caracteristica descendente in-
dica que, quando a caracteristica ancestral faz parte de um produto especifico, uma

e somente uma caracteristica descendente deve fazer parte desse produto.

Relacionamento de restricao (ou regra de composigao) é definido entre duas ou
mais caracteristicas. As restrigoes podem ser inclusivas ou exclusivas. Uma restri-
¢ao inclusiva (ou regra de composicao inclusiva) estabelece uma relagao de depen-
déncia entre as caracteristicas. Por exemplo, se uma caracteristica X requer uma

caracteristica Y, implica que se a caracteristica X é incluida em um produto, a
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caracteristica Y também deve ser incluida. O contrario nao é valido. Uma restrigao
exclusiva (ou regra de composicao exclusiva) estabelece uma relagao de exclusivi-
dade mutua entre as caracteristicas. Por exemplo, se uma caracteristica X exclui
uma caracteristica Y, implica que se a caracteristica X é incluida em um produto,

a caracteristica Y nao deve ser incluida. O contrario também é véalido.

Griss et al. [71] propdem a Reuse-Driven Software Engineering Business
(RSEB), uma extensao da abordagem FODA que adiciona um novo tipo de relacionamento
hierarquico entre as caracteristicas denominado OR. Esse relacionamento estabelece que,
se uma caracteristica pai faz parte de um produto especifico, uma ou mais caracteristicas

filhas devem pertencer a esse produto.

Em seguida, Kang et al. [85] propoem uma extensao chamada FORM que
inclui o conceito de camadas de abstra¢dao nos MCs para documentar a variabilidade em
cada fase do ciclo de desenvolvimento. Para isso, eles adicionaram quatro camadas de
abstracao e novas relagoes entre as caracteristicas. As camadas de abstracao incluidas
sao Camada de Capacidade, Camada do Ambiente Operacional, Camada do Dominio da
Tecnologia e Camada da Técnica de Implementacao. Cada caracteristica deve pertencer

a uma dessas quatro camadas.

A relagao Generalizagdo/ Especializagdo consiste em um relacionamento que
permite definir explicitamente uma caracteristica filha como uma especializacao de sua
caracteristica pai e uma caracteristica pai ser uma generalizacao das suas caracteristicas
filhas. A relacao Implementada-por permite que caracteristicas das camadas mais altas

sejam conectadas as caracteristicas que as implementam nas camadas mais baixas.

Os MCs definidos com base nos conceitos definidos anteriormente sao denomi-

nados modelos de caracteristicas basicos.

Em [11] e [33], os autores adicionam aos MCs o relacionamento de multiplici-
dade para substituir os relacionamentos alternativo e OR. Em seguida, Czarnecki et al.
[18], [16] propoem o MC baseado em cardinalidade. Nesses trabalhos, os autores intro-
duzem um relacionamento hierarquico que generaliza os relacionamentos mandatério e
opcional. Um relacionamento de cardinalidade indica que, quando uma caracteristica pai
pertence a um produto especifico, a inclusao das suas caracteristicas filhas depende da
cardinalidade. Esses MCs sao denominados modelos de caracteristicas baseados em

cardinalidade.
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A cardinalidade equivalente ao relacionamento mandatério ([1..1]), significa
que a caracteristica filha deve ser parte do produto. A cardinalidade equivalente ao
relacionamento opcional ([0..1]), significa que uma caracteristica filha pode ou nao ser
parte do produto. Além disso, a cardinalidade é adicionada a um grupo de cardinalidade
que deve ter um valor minimo (m) e um valor maximo (n) (card[m..n]). Por exemplo,
se um grupo de caracteristicas possui quatro caracteristicas filhas, a cardinalidade desse
grupo pode ser cardy[2..3], que implica que no minimo 2 e no méximo 3 caracteristicas

podem ser parte do produto.

Em [46], Czarnecki et al. introduzem os atributos como uma forma de repre-
sentar uma selecao de valores a partir de um dominio finito ou infinito que define o tipo do
atributo. Benavides et al. [21] fazem uma distin¢ao entre atributos que sao diretamente
relacionados com uma caracteristica e atributos derivados, também chamados caracteristi-
cas extra funcionais, que sao atributos cujo valor é calculado baseado nos valores de outros
atributos. Atributos derivados também sao associados a uma caracteristica. Benavides

[20] define atributo como qualquer informagao da caracteristica que pode ser medida.

Os MCs que incluem o conceito de atributo sao denominados modelos de
caracteristicas estendidos. Esses modelos sao utilizados como base para o desenvolvi-
mento dessa pesquisa de doutorado por serem mais ricos semanticamente. O M C'ilustrado

na Figura 2.1 é um exemplo de um MC estendido.

Dispositivo Movel

[1.1]

Display Memoria Comunicacao Camera

Preto i Resolucao (valor:String)
Branco Colorido Bluetooth || 3G

Regras de Composigéo:
RC1: (Display » Comunicacao) —(Memoria)

RC2: (= Memoria) —(— Camera)

Figura 2.1: Exemplo de um MC estendido.

De acordo com a Figura 2.1, um Dispositivo Mowvel é composto por: Display,

Memoria, Comunicacao e, opcionalmente, Camera. O Display é uma caracteristica al-
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ternativa, podendo assumir apenas um dos valores: Colorido ou Preto Branco. Ja a
caracteristica Comunicacao é opcional e pode assumir os valores Bluetooth e / ou 3G
simultaneamente. Por fim, a caracteristica opcional Camera possui um atributo denomi-
nado Resolucao que define o valor da resolugao da camera, caso essa exista. A Figura
2.1 também ilustra duas regras de composicao, sendo RC1 uma regra de composicao de
dependéncia (requer) e RC2 uma regra de composi¢ao de mitua exclusividade (exclui)

entre as caracteristicas.

A regra de composicao RCY afirma que a presenca das caracteristicas Display
e Comunicacao no MC requer a presenca da caracteristica Memoria. Ja a regra de com-
posicao RC restringe que a auséncia da caracteristica Memoria no MC exclui a presenga

da caracteristica Camera.

2.5.3 Linha de produtos de software maovel e sensivel ao contexto

Os sistemas de software modveis e sensiveis ao contexto sao submetidos a variagoes das
necessidades dos usuarios e as evolugoes das restricoes dos recursos que se modificam ao
longo do tempo. Em geral, esses requisitos tornam o desenvolvimento de software movel e
sensivel ao contexto uma tarefa complexa. Na literatura, podem ser encontrados trabalhos

que buscam tratar tais variagoes [153], [95], [106], [115], [117] e [152].

Por outro lado, estudos tém mostrado que o desenvolvimento desse tipo de

software pode se beneficiar do paradigma das LPSs em termos de reusabilidade e confi-

gurabilidade [74], [64] e [97].

2.5.4 Modelo de caracteristicas movel e sensivel ao contexto

Nesta pesquisa de doutorado, o MC para uma LPMSC é denominado Modelo de Carac-
teristicas Movel e Sensivel ao Contexto (MMSC) e é composto por dois modelos: MCS e

MCC.

O MCS expressa as variabilidades, similaridades e restrigcoes definidas entre
as caracteristicas do dominio modelado. O MCC representa as entidades do contexto
consideradas relevantes para o dominio considerado. De acordo com a Secao 2.5.2, rela-
cionamentos de restricao podem ser definidos entre duas ou mais caracteristicas. Esses

relacionamentos sao denominados regras de composicao RCs e podem ser inclusivas ou
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exclusivas. J4 as regras de adaptacao RAs definem situagoes de contexto que podem levar
a adaptacgoes dos produtos de um MMSC. Portanto, as RAs associam os dois modelos
(MCS e MCC), de modo a guiar a adaptacgao dos produtos gerados, uma vez que as mes-
mas definem as politicas de adaptacao, ou seja, as situagoes de contexto que podem levar

a adaptacoes dos produtos da LPMSC.

E importante destacar que o MCC proposto nesta tese de doutorado é inde-
pendente do dominio de aplicacoes sensiveis ao contexto e utiliza a mesma estrutura de
um MCS. Contudo, devido a dificuldade em encontrar LPSs sensiveis ao contexto, uma

LPMSC é usada como estudo de caso.

A LPMSC usada como exemplo é resultado do projeto MobiLine!.  Essa
LPMSC produz Guias de Visita Moveis e Sensiveis ao Contexto que sao executados no
dispositivo moével dos visitantes e fornecem informagoes sobre o ambiente, as pessoas ao
redor e ambientes que sao visitados. As funcionalidades desses guias podem ser adaptadas
de acordo com o contexto atual do visitante, incluindo a localizacao deste, o seu perfil ou
preferéncias, as caracteristicas de seu dispositivo movel e informagoes sobre outras pessoas

presentes na mesma sala.

Para definir o escopo da LPMSC, um conjunto de aplicagoes que se encaixam
neste dominio foram analisadas e as informacoes consideradas relevantes foram organiza-
das usando um MCS. Alguns requisitos identificados foram Ambiente de Execucdo Dina-
mica, Adaptabilidade e Sensibilidade ao Contexto. Caracteristicas derivadas da natureza
movel e distribuida dessas aplicagoes, tais como Troca de Mensagens, Descri¢cao do Ser-
vico e Descoberta do Servico, também foram incluidas [95]. Devido a restri¢ao de espago,

a Figura 2.2 mostra apenas parte do MCS construido no projeto MobiLine.

O Guia de Visita Mdével e Sensivel ao Contexto pode mostrar os mapas do
ambiente e a compatibilidade do perfil do visitante. Além disso, gerencia o contexto, con-
trola a troca de mensagens e exibe o perfil do ambiente em que o visitante se encontra. A
persisténcia, assim como o video e a imagem, possuem atributos que definem, respectiva-
mente, a quantidade de memoéria disponivel para armazenar as informacgoes do contexto e

a resolucao das imagens e videos. A Figura 2.2 também ilustra trés regras de composicao.

1O projeto MobiLine foi fomentado pelo CNPq (MCT/CNPq 15/2007 Universal - processo niimero
484523/2007-4). Esse projeto foi desenvolvido pelo Grupo de Redes de Computadores, Engenharia de
Software e Sistemas (GREat) [69] da Universidade Federal do Ceard em parceria com o Grupo de Reuti-
lizacao da COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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Guia Movel

Mh:strar Mostrar Comp_atlbllldade Trocar Mensagem Mostrar Perfil
apa Perfil Ambiente
Gerenciar
Contexto
TipoTroca Listar Itens
Persistencia || Acesso || Aquisicao
q [..1] ‘[1...3]
. . Mostrar
Sincrono Assincrono
[..1] Documentos
Capacidade C‘) /&\ /$\
(v: Real) Captura
o
RPC | | Tupla Evento Video Texto Imagem
Via Servico .
Externo Via Sensor l
Resolucao
(v: String)

Regras de Composigéo:
RC1: (Mostrar Mapa * Mostrar Compatibilidade Perfil # Mostrar Perfil Ambiente) —(Gerenciar Contexto)
RC2: (Mostrar Mapa * Mostrar Compatibilidade Perfil # Mostrar Perfil Ambiente) —(Trocar Mensagem)

RC3: (Via Servico Externo) — (= Via Sensor)

Figura 2.2: Parte do MCS da LPMSC do projeto MobiLine.

A Figura 2.3 ilustra parte do MCC desenvolvido no projeto MobiLine. De
acordo com a Figura 2.3, as entidades de contexto sao Dispositivo e Rede. A entidade de
contexto Dispositivo possui como informagoes de contexto Display, Bateria, Bibliotecas e
Memoria. A entidade de contexto Rede possui como informagoes de contexto Latencia
e Tipo. Além disso, cada uma das informacoes de contexto armazena valores para os
atributos wvalor, origem, alteracao e qualidade. Por exemplo, a informacao de contexto
Memoria possui alta qualidade, sofre alteracoes frequentemente e é obtida a partir de

sensores.

2.5.5 Linha de produtos de software dinamica

O ciclo de vida de um produto em uma LPS tradicional possui o objetivo de produzir
aplicagoes que compartilhem um conjunto comum de artefatos em um dominio especifico
em que a adaptagao dos produtos é realizada durante o desenvolvimento da LPS. Po-
rém, a crescente necessidade de adaptagao dinamica do comportamento das aplicagoes em
tempo de execugao tem exigido o desenvolvimento de aplicagoes capazes de adaptar suas

propriedades e recursos em tempo de execugao [40], [87].
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Contexto

Dispositivo
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v(valor:
string)

o(sentida:
Origem)
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Alteracao)
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Qualidade)
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Qualidade)
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Inteiro)
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Origem)

a(volatil:
Alteracao)
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String)
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Qualidade)
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o(sentida:
Origem)

v(valor:
String)

a(per ‘ | q(alta:

| Origem) | Alteracao) Qualidade)

Figura 2.3: Parte do MCC da LPMSC do projeto MobiLine.

Nesse contexto, surgiram as Linhas de Produtos de Software Dindamicas (LPSDs)
[73]. Apesar de ainda nao existir um consenso na comunidade de LPS com relagao a de-
finigao de Linha de Produtos de Software Dinamica (LPSD), em geral, pode-se afirmar
que os produtos gerados por uma LPSD sao softwares adaptativos, ou seja, os produtos

podem se adaptar proativamente quando mudancgas sao realizadas no seu ambiente.

As atividades essenciais das LPSDs s@o monitorar a situacao atual do ambiente
e dos recursos computacionais e controlar a adaptagao dos produtos. Segundo Hallsteinsen

et al. [73], algumas caracteristicas especificas das LPSDs podem ser destacadas:

e configuragao e associacao dos pontos de variagao em tempo de execucao;

e associacoes modificadas varias vezes durante o tempo de vida da aplicacao;
e adicao de pontos de variacao ou extensao de um ponto de variagao;

e constante necessidade de tratar mudancas;

e sensibilidade ao contexto; e

e tomada de decisdo automatica.

As LPSDs tém atraido a atencao de varios pesquisadores de LPSs. Apesar

de possuirem a caracteristica de sensibilidade ao contexto, o escopo das LPSDs é mais
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abrangente que o escopo das LPMSCs discutidas nesta tese de doutorado, em que as mu-
dancas no contexto sao tratadas em tempo de projeto. As LPSDs possuem intersegoes
com outras areas, como sistemas auto-adaptativos, sistemas auto-gerenciaveis, sistemas
self-healing, dentre outros, o que as torna capazes de identificar automaticamente mudan-
cas de contexto no ambiente de execucao e realizar a adaptagao necessaria, sem que as
situagoes que levem a essas adaptacoes tenham sido previamente definidas em tempo de

desenvolvimento.

2.6 Verificacao e validacao

Os defeitos de um software podem ser introduzidos em qualquer instante durante o pro-
cesso de desenvolvimento. Portanto, é essencial que eles sejam detectados o mais cedo
possivel, uma vez que o custo relativo para a sua correcao ¢ maior quanto mais tarde
eles forem detectados [14]. Sendo assim, as atividades de verificagao e validagdo ocorrem
em todos os estagios do processo de desenvolvimento de um software, comecando desde
a revisao dos requisitos e continuando até o teste do produto para certificarem que esse

produto atende a sua especificacao e entrega a funcionalidade esperada pelo cliente.

Em geral, os termos Verificagao e Validagao (V&V) sao utilizados como
sinonimos, mas essa utilizacao nao corresponde a realidade, pois os dois termos possuem
abrangéncias diferentes. A verificacao envolve a garantia de que o software estd de acordo
com suas especificacoes. A validagao, por outro lado, deve assegurar que o sistema de

software atenda as expectativas do cliente [120], [136], [14], [118].

No que tange a V&V para LPSs, este trabalho de pesquisa foca essencialmente
a modelagem dos MCs. Nesse caso, a verificagao corresponde ao processo de determinacao
de que um modelo representa uma descricao conceitual da especificacao dos requisitos.
A validacao corresponde ao processo de determinacao do grau em que um modelo é uma
representagao precisa do mundo real a partir da perspectiva da utilizagdo prevista [124]
e [107]. De acordo com Salinesi et al. [127], a dificuldade existente na verificagdo dos
MCs resulta do fato de que a sua semantica é representada por um conjunto de MCs de
produtos implicitos e qualquer erro introduzido no MC pode afetar esses produtos ou a

habilidade de uma LPS em gerar produtos corretos.

A checagem da corretude e da consisténcia dos MCs e da corretude dos pro-
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dutos de uma LPS, com relacao as variabilidades e restrigoes especificadas, permanece
desafiadora, em especial, quando a checagem ou verificacao automatica dessas configura-

¢oes ¢ considerada [23].

Além disso, verificar a corretude e a consisténcia dos MCs é uma tarefa pro-
pensa a erros e inviavel para modelos de grande escala. Por esse motivo, véarios trabalhos
de pesquisa tém surgido nessa drea de LPSs [16], [23], dentre outros. Benavides et al. [22]
realizaram uma revisao na literatura, cujo objetivo ¢é investigar os estudos que propoem
abordagens para analisar os MCs. De acordo com essa revisao, os tipos de operacoes que

podem ser realizadas durante a verificacao dos MCs sao:

Modelo nulo recebe como entrada um MC e retorna um valor informando se tal modelo

¢ nulo ou nao. Um MC ¢ nulo se ele nao representa nenhum produto.

Produto valido recebe como entrada um MC e um produto, e retorna um valor que
determina se o produto pertence ao conjunto de produtos representado por um MC.
Essa operagao também é chamada na literatura de verificagado de uma configura-
cao valida, sistema unico valido, consisténcia da configuracao, compatibilidade de

caracteristicas, verificacao do produto, e completude da especificagao do produto.

Configuracgao parcial valida recebe como entrada um MC e uma configuragao parcial

e retorna um valor informando se a configuracao é valida;

Todos os produtos recupera todos os produtos que podem ser configurados a partir
de um MC. Apesar de ser considerada uma operagao simples quando o numero
de produtos é pequeno, em geral, é inviavel realizar essa operagao com um nimero
elevado de produtos. Essa operagao também é referenciada na literatura como todas

as configuracoes validas e lista de produtos.

Calcular o nimero total de produtos retorna o niimero total de produtos de um MC
e revela a flexibilidade e complexidade da LPS, pois quanto maior o nimero de pro-
dutos, mais flexivel e mais complexa é a LPS. Essa operacao também é referenciada

na literatura como grau de variacao.

Filtro tem como entrada um MC e uma configuracao, e retorna o conjunto de produtos

que pode ser derivado do modelo, incluindo a configuracao de entrada.
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Deteccao de anomalias tem como entrada um MC e retorna as anomalias detectadas.
Foram identificados trés tipos principais de anomalias em MCs relatados na litera-

tura. Sao eles:

1. caracteristica morta, nunca aparece em nenhuma configuracao vélida de um

MC.

2. caracteristica opcional falsa, quando é incluida em todos os produtos da LPS,

apesar de ser modelada como opcional.

3. cardinalidade errada, quando nao pode ser instanciada.

Explicagoes retorna uma explicacao quando um MC é considerado incorreto ou inconsis-
tente. Em geral, as ferramentas automatizadas sao capazes de responder se um MC
é correto, porém, encontrar a origem do problema é um grande desafio. Fornecer
explicacoes nao é um problema trivial, pois é necessario informar a origem minima

do problema e fornecer uma explicacao para a correcao do mesmo.

Explicagoes corretivas tem como entrada um MC e uma operacao de andlise e retorna
um conjunto de explicagoes corretivas indicando alteragoes a serem feitas nas entra-
das originais, a fim de alterar a saida da operacao. Normalmente, uma explicagao

corretiva oferece sugestoes para solucionar um problema.

Relagoes do MC tem como entrada dois MCs diferentes e retorna um valor informando
como os modelos estao relacionados. O conjunto de caracteristicas em ambos os
modelos nao é necessariamente o mesmo. KEssa operagao é tutil para determinar
como um modelo evoluiu ao longo do tempo. As possiveis relagoes entre os dois

MCs incluem refatoragao, generalizagao, especializacao e edigao arbitraria.

Caracteristicas nucleo recebe um MC como entrada e retorna o conjunto de caracte-

risticas que fazem parte de todos os produtos da LPS.

Caracteristicas variantes recebe um MC como entrada e retorna o conjunto de ca-
racteristicas variantes do modelo. Caracteristicas variantes sao aquelas que nao

aparecem em todos os produtos da LPS.

Conjuntos atomicos recebe um MC como entrada e retorna os conjuntos atomicos do
modelo. Um conjunto atomico é um grupo de caracteristicas que podem ser tratadas

como uma unidade. A ideia intuitiva por trdas dos conjuntos atomicos é que as

46



caracteristicas obrigatorias e suas caracteristicas pai sempre aparecem juntas em
produtos e, portanto, os mesmos podem ser agrupados sem alterar o resultado de
certas operacoes. Uma vez que os conjuntos atomicos sao calculados, podem ser
usados para criar uma versao reduzida do modelo, substituindo cada caracteristica

pelo conjunto atéomico que o contém.

Anailise das dependéncias recebe um MC e uma configuracao parcial como entrada e
retorna uma nova configuracao com as caracteristicas que devem ser selecionadas

ou removidas como resultado da propagagao de restricoes no modelo.

Normalizagao retorna um MC normalizado. A justificativa é que o mesmo conjunto
de produtos pode ser especificado usando MCs diferentes. Isso leva a necessidade
de um processo de simplificacao ou normalizacao em que qualquer MC pode ser

traduzido em um modelo canonico.

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram discutidos os conceitos relacionados a mobilidade, sensibilidade ao
contexto e adaptabilidade, considerados relevantes para esta tese de doutorado. Dentre
esses conceitos, varias definicoes de contexto foram apresentadas, incluindo a definicao
de contexto adotada nesta tese. Também foi enfatizada a importancia da representacao
dos elementos de contexto e do impacto que esses elementos podem causar nas aplicagoes
sensiveis ao contexto. Além disso, foram apresentados os conceitos relacionados as LPSs,
bem como o conceito de variabilidade em LPS foi descrito e foram descritas e analisadas
as principais notacoes encontradas na literatura para a modelagem da variabilidade. No
entanto, o dominio considerado nesta tese de doutorado nao requer apenas a modela-
gem da variabilidade do sistema, mas também a modelagem do contexto e das regras de
adaptacao que especifiquem as adaptagoes do sistema de acordo com as mudancas em
seu contexto. Portanto, neste trabalho o modelo de caracteristicas é denominado Modelo
de Caracteristicas Mdvel e Sensivel ao Contexto (MMSC) e é constituido do modelo de

caracteristicas do sistema MCS e do modelo de caracteristicas do contexto MCC.

O MCS captura as similaridades e variabilidades de uma colecao de aplicagoes
e possui um conjunto de regras de composicao que expressam as relagoes de dependéncia e

de mutua exclusividade entre os elementos desse modelo. O MCC captura as informagoes
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contextuais do dominio das aplicagoes. Além disso, o MMSC possui um conjunto de
RAs que correspondem as decisoes de adaptacao com base nas informagoes de contexto.
As RAs sao responsaveis por associarem o MCS ao MCC, pois as adaptagoes que sao

realizadas no MCS, dependem das mudancas de contexto observadas no MCC.

Por outro lado, é importante ressaltar que esta tese de doutorado tem como
objetivo desenvolver LPSs confidveis a partir da checagem da corretude e consisténcia
dos MMSCs e da corretude e consisténcia das configuragoes e adaptagoes dos produtos
derivados desses modelos. Portanto, nesse Capitulo, os conceitos relacionados com as
atividades de V&V em MCs foram descritos. Nesse sentido, diversas operagoes existentes
na literatura para verificar a corretude dos MCs das LPSs foram apresentadas e os métodos
encontrados na literatura para dar suporte para as atividades de verificacao de MCs

descritos.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste Capitulo, os trabalhos relacionados com esta tese de doutorado sao investigados e
estruturados em trés categorias. Na primeira, os estudos que abordam a andlise dos MCs
sao descritos. Na segunda categoria, sao agrupados os trabalhos relativos a modelagem e
checagem da corretude e consisténcia dos MMSCs, e por fim, na terceira, os estudos que
focam na integridade da composicao de modelos que compoem um MMSC sao apresen-
tados. Na Secao 3.2, os trabalhos da primeira categoria sao discutidos. Na Secao 3.3, os
trabalhos da segunda categoria sao apresentados e, na Se¢ao 3.4, os trabalhos da terceira

categoria sao descritos.

3.1 Introducao

Visando possibilitar a analise dos MCs, estudos na literatura incluidos na primeira catego-
ria propoem a transformagcao desses MCs para notagoes formais. Segundo [22], as quatro
propostas mais promissoras para a analise de um MC sao baseadas no mapeamento dos
MCs para Satisfiability (SAT) [53], CSP [30], Binary Decision Diagram (BDD) [37] e
Ontologia [55].

Na Ciéncia da Computagao, “satisfazibilidade” (SAT') [53] corresponde ao pro-
blema de estabelecer se as variaveis de uma férmula Booleana ou Proposicional podem ser
atribuidas de modo a fazer a mesma avaliar como verdadeira. Igualmente importante é a
questao de determinar se nao existem atribuicoes, o que implicaria que a funcao expressa
pela formula é falsa para todas as atribuicoes possiveis variaveis. Nesse ultimo caso, a

funcao ¢é “insatisfazivel” [53].

Outros estudos propdem a transformacao de um MC para CSP [30] que sao
problemas matematicos definidos como um conjunto de objetos cujo estado deve satisfazer
uma série de restrigoes ou limitacoes. CSP representa as entidades em um problema como

um conjunto homogéneo de restrigoes finitas sobre variaveis, que é resolvido por métodos



de satisfacao de restricao [29]. Em geral, o uso de CSP estd associado a técnicas de
programacao restritiva. A programagao restritiva é um paradigma que se refere ao uso
de restricoes na construcao de relacoes entre variaveis. Consiste em especificar para uma
solugdo que critérios (restrigoes) esta tem de cumprir. De uma forma geral, as restrigoes
sao implementadas como uma extensao de uma linguagem ja existente. Essas operam
sobre dominios especificos, sendo os mais usuais: booleanos, niimeros inteiros e racionais,
lineares, finitos e mistos (vérios dos anteriores). Apesar dos varios dominios disponiveis,
o mais usado é o dominio finito. Na pratica, o interpretador cria inicialmente o dominio
para as variaveis do problema e restringe cada dominio a medida que avalia as restrigoes.
Ao final desse processo, obtém-se uma ou varias solugoes que satisfagcam as restricoes ou,

caso essas nao sejam “satisfaziveis”, nenhuma solugao [29].

Uma estratégia diferente propoe transformar um MC para um BDD [37], que
é um grafo aciclico dirigido com vértices nao terminais, arcos e dois vértices terminais,
o qual permite representar e manipular fun¢ées booleanas. Os vértices nao terminais
possuem variaveis bindrias e os arcos que saem desses vértices sao rotulados com 0 ou 1.
Um vértice terminal é rotulado com 0 e o outro com 1, representando os valores booleanos
falso e verdadeiro. Como cada vértice nao terminal representa uma variavel da funcao,
para descobrir o valor atribuido a uma determinada entrada da funcao basta percorrer
o grafo a partir da raiz até um terminal. Os valores das varidaveis binarias definem um
caminho no grafo que pode levar ao terminal rotulado com 1 ou ao terminal rotulado
com 0. Ao longo de um caminho, se uma variavel de controle vale 0, deve-se seguir o
arco rotulado com 0 e, se vale 1, o arco rotulado com 1. Dai a expressao decisao binaria,

porque cada né nao terminal s6 tem dois sucessores possiveis [36].

Outra abordagem propde um conjunto de regras para traduzir os MCs em
ontologias que sao processadas usando ferramentas especificas para executar a analise
automatica das representagoes dos MCs. Uma ontologia, denominada OWL-DL [55], foi
definida para formalizar os MCs, checar a consisténcia e detectar conflitos no MC por
meio de regras pré-definidas. Por exemplo, Zaid et al. [158] fornecem uma especificagao
formal para MCs baseada em ontologia. Esses autores fornecem meios para integrar os
modelos, verificar a consisténcia e detectar conflitos. Eles propoem o uso de OWL para

modelagem e o Reasoner Pellet [116] para a andlise.

Essas solugoes trazem beneficios, uma vez que existem varios Solvers ou Pro-
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vadores de Teoremas'.  Exemplos de Provadores de Teoremas incluem SAT Solvers,

exclusivos para problemas especificados usando légica proposicional (SAT), CSP Solvers,
voltados para problemas descritos usando programacao restritiva, ou BDD Solvers, usados

para solucionar problemas especificados usando diagramas de decisao binéria [65].

Os trabalhos relacionados na segunda categoria abordam o desenvolvimento de
aplicacoes geradas a partir uma LPMSC e que permitem o acesso transparente a informa-
cao através de dispositivos diferentes e heterogéneos, visando possibilitar a adaptagao
[152]. A adaptacao de software esta relacionada ao processo necessario para modificar
uma aplicacao, incluindo a deteccao de mudancas no contexto, tais como eventos e infor-
macoes que podem levar a uma mudanca, planejamento e execugao dessas mudancas na
aplicagao. Em geral, a literatura classifica a adaptacao de software em dois tipos: adap-
tagao estatica e adaptagao dinamica. A adaptacao estatica se refere a mudancas que
sao realizadas em tempo de desenvolvimento. A adaptacao dinamica refere-se a mudancas

que ocorrem enquanto a aplicagao estd em execucao [101].

Na terceira categoria, estao agrupadas as abordagens que relacionam as técni-
cas de modelagem que tém sido usadas para a construcao e manutencao de MCs comple-
xos. Essas técnicas consistem em dividir os MCs em modelos menores e mais gerenciaveis.
No entanto, uma necessidade intrinseca a essa técnica estd em garantir que as relagoes
semanticas entre os elementos das diferentes visoes sejam preservadas. Dessa forma, é ne-
cessario garantir a corretude e a consisténcia dos modelos construidos, a consisténcia dos
relacionamentos semanticos entre esses modelos e a corretude dos produtos configurados

e dos produtos adaptados devido a mudancas no contexto.

3.2 Abordagens para analise dos modelos de carac-

teristicas

Nesta Se¢ao, os trabalhos relacionados com a andlise dos MCs sao discutidos. Na literatura
sao propostas diversas abordagens para analisar se os MCs estao corretos e consistentes

com os requisitos de variabilidades de uma LPS. Algumas abordagens sao baseadas em

1Os Solvers ou Provadores de Teoremas analisam automaticamente as notacdes formais. Um Solver
é um termo genérico para um software matematico que resolve um problema matemético, tomando
descrigoes de problemas em algum tipo de forma genérica e calculando a sua solugao. Em um Solver, a
énfase estd na criagao de um programa ou biblioteca que pode ser facilmente aplicado a outros problemas
do mesmo tipo.
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provas matematicas, outras utilizam elementos formais menos rigorosos.

3.2.1 Abordagens baseadas em léogica proposicional

Em logica e matematica, a logica proposicional corresponde a um sistema formal no
qual as férmulas representam proposicoes que podem ser formadas pela combinacao de
proposicoes atomicas usando conectivos logicos e um sistema de regras de derivacao que
permite que certas féormulas sejam estabelecidas como teoremas do sistema formal [1]. As
férmulas proposicionais foram introduzidas no dominio das LPSs por Mannion [96] que
usou os MCs como modelo de requisitos, definiu as regras para traduzir tais modelos em
formulas proposicionais e forneceu algumas operagoes para a sua andlise automatica. A
ideia principal é que as variabilidades e as similaridades definidas no MC sejam traduzidas
em uma férmula proposicional, onde os termos representam as caracteristicas. O modelo
correspondente é correto e consistente se, e somente se, a férmula proposicional é avaliada

como ‘“satisfazivel”.

Essa solu¢ao também foi adotada por Batory [16], que estabeleceu uma co-
nexao entre MCs, gramaticas e formulas proposicionais, possibilitando a construgao de
compiladores e linguagens de dominio especifico. Batory possibilitou que SAT Solvers
identificassem predicados contraditérios ou inconsistentes em um modelo e verificassem
se uma determinada combinacao de caracteristicas define um produto valido. Além disso,
Batory explica detalhadamente como verificar se um MC ¢é inconsistente e se uma confi-

guracao ¢ valida para esse modelo.

J& Zhang et al. [160] sugeriram o uso de uma ferramenta baseada no Sistema
SVM [141]. Em sua proposta, Zhang et al. conseguiram identificar caracteristicas mortas
em MCs. Czarnecki et al. [48] também utilizaram graméticas livres de contexto para

analisar os MCs.

Sun et al. [139] propuseram uma formalizagdo de MCs usando a linguagem Z
[137] e a ferramenta Alloy Analyzer [82] para o suporte automatizado da andlise dos MCs.
As maiores contribuigoes do trabalho de Sun et al. estao na identificacao e no tratamento
de explicagoes, uma operacao especifica cujo objetivo é retornar uma explicacao quando

um MC é considerado incorreto ou inconsistente.

Czarnecki e Wasowski [52] propuseram a extra¢ao de MCs a partir de férmulas
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proposicionais. Os autores caracterizam uma classe de férmulas légicas equivalentes para
MCs e identificam estruturas logicas correspondentes a esses elementos sintaticos. Dessa
forma, enquanto varios MCs diferentes podem ser extraidos de uma tunica féormula, o
modelo computado expoe graficamente a estrutura logica original, enquanto minimiza

redundancias na representacao.

Elfaki et al. [60] propoem um método baseado em Légica de Primeira Ordem
que define e fornece um mecanismo automatizado para as seguintes operacoes: propagacao
(o mesmo que Andlise das Dependéncias descrito no Capitulo 2), explicacdo, identificagao

de caracteristicas mortas, e inconsisténcias entre regras de composi¢ao em um MC.

Mendonga et al. [102] mostram por meio de um experimento que a anélise dos
MCs usando SAT Solvers é computacionalmente vidvel. Em [103], os autores propdem
uma técnica para MCs de larga escala. Nesse sentido, duas heuristicas foram definidas
para compilar MCs usando Solvers BDD. Os autores validaram a técnica proposta usando
um benchmark que contém varios MCs com até duas mil caracteristicas. Os modelos uti-
lizados por Mendonga et al. [103] foram obtidos da industria, literatura, ou foram gerados
automaticamente. Durante a validacao, os autores usaram dez MCs automaticamente ge-
rados com duas mil caracteristicas cada. Conforme afirmado pelos autores, o processo de

compilagao é equivalente a verificar se o MC ¢é “satisfazivel”.

Segundo Gheyi et al. [67], as propriedades provadas por Sun et al. [139]
também podem ser verificadas usando a linguagem Alloy [82]. O principal objetivo do
trabalho de Gheyi et al. é mostrar como a ferramenta Alloy Analyzer pode ser usada para

verificar meta-propriedades dos MCs.

No entanto, nenhuma das abordagens descritas anteriormente ¢ adequada para
capturar toda a semantica dos MCs. Por exemplo, nao fica claro como modelar depen-
déncias entre as caracteristicas e dependéncias entre atributos. A proposta apresentada
nesta pesquisa de doutorado é baseada em Légica de Primeira Ordem, drea estabelecida
na comunidade cientifica e com forte fundamentacao tedrica, possibilitando especificar
e analisar os MCs, incluindo as lacunas citadas anteriormente, em um nivel abstrato e

independente da notagao adotada.
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3.2.2 Abordagens baseadas em programacgao restritiva

O uso de CSP para a analise automatica dos MCs é investigado nos trabalhos de Benavides
et al. [21] e Trinidad et al. [147]. Nesses trabalhos, um MC é transformado em um CSP

e, usando técnicas de programacao restritiva, é possivel automatizar a analise dos MCs.

Benavides et al. [21] propéem um modo automadtico para analisar propriedades
dos MCs, tais como o nimero de configuragoes possiveis, enumerando todas as configura-
¢oes e verificando se um MC é consistente. Os autores apresentam um mapeamento para
transformar um MC estendido em um CSP. Os autores também estenderam o metamo-
delo das caracteristicas para incluir caracteristicas atributo e definiram restrigoes entre

esses.

Trinidad et al. [147] sugerem uma técnica para automatizar o tratamento de
erros em MCs. Os autores modelam os problemas de deteccao, explicacao dos erros e
fornecimento das solucgoes. Eles consideram restrigoes do tipo requer e exclui, e definem
um método para detectar caracteristicas mortas e opcionais falsas com base na teoria do

diagnostico.

Apesar de Benavides et al. [21] terem identificado a necessidade de incluir
atributos e relacionamentos entre os atributos nos MCs, os autores definem atributos
apenas como pares atributo-valor, e nao especificam os tipos de relacoes possiveis entre
esses atributos ou como essas relacoes podem influenciar nas operacoes de analise. Outro
ponto nao abordado por Benavides et al. diz respeito ao tratamento das operacoes de
modificacao, denominadas no Capitulo 2 como Relacoes do MC' e que incluem as operacoes
de refatoracao, generalizacao, especializagao e edicao arbitraria. Nesta tese de doutorado,
os atributos sao definidos formalmente, as relagoes entre os atributos sao consideradas,

assim como o impacto desses atributos na adaptacao dos produtos sensiveis ao contexto.

Trinidad et al. [147] afirmam que existem lacunas na deteccao das causas
dos problemas e no fornecimento de solugbes para esses problemas e apresentam uma
solugao baseada para algumas situagoes particulares, tais como caracteristicas mortas e
opcionais falsas. Contudo, a deteccao da origem especifica dos defeitos e o fornecimento
de explicacoes para corrigir esses defeitos permanece um desafio para as abordagens de
andlise de MCs. Nesta pesquisa de doutorado, é possivel detectar a origem dos defeitos,

no entanto a explicacao contendo sugestoes para correcao desses defeitos nao é tratada.
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3.2.3 Abordagens baseadas em légica descritiva

Alguns estudos na literatura propoem o uso de logica descritiva para analisar MCs. Wang
et al. [155] foram os primeiros a propor a andlise de MCs usando légica descritiva. Os
autores introduziram um conjunto de regras de mapeamento para traduzir os MCs em

ontologias que sdo processadas usando a ferramenta Protégé-OWL [121].

Em Wang et al. [156], os autores estenderam sua proposta inicial para dar
suporte para explicagoes por meio de uma ferramenta de depuragdo de OW L [55]. Uma
ontologia OWL-DL para formalizar os MCs, checar a consisténcia e detectar conflitos
do MC por meio de regras pré-definidas é proposta. A OWL-DL é uma sub-linguagem
expressiva e decidivel da OW L. Os autores sugerem o uso de ferramentas de Reasoning
de 16gica descritiva, tal como RACER [123], para executar a andlise automdtica das

representacoes dos modelos.

Zaid et al. [158] fornecem uma especificacao formal para MCs baseada em
ontologia. Esses autores fornecem meios para integrar os modelos, verificar a consisténcia
e detectar conflitos com base nas regras SW RL [143]. Eles propdem o uso de OW L para
modelagem e o Reasoner Pellet [116] para a andlise. Fan et al. [62] também propuseram

traduzir MCs para légica descritiva e usar a ferramenta RAC E R para executar as anélises.

Wang et al. [156] e Zaid et al. [158] afirmam que as abordagens propostas
também devem explicar a origem do problema encontrado. Embora a abordagem de Zaid
et al. utilize a ferramenta Pellet que fornece algum suporte para depuragao, o formato
adotado por essa ferramenta nao possui uma interface amigavel. Dessa forma, os autores
comentam que uma interface amigavel para consultar a ontologia correspondente a um MC
é necessaria. Ja Wang et al. usam um depurador OW L que analisa automaticamente uma
instancia inconsistente. O depurador fornece dicas e sugestoes para a causa do problema.
A abordagem desta tese de doutorado utiliza uma ferramenta, denominada Fixture [45],
que disponibiliza uma interface de alto nivel para os usuarios criarem e verificarem os MCs.
Essa ferramenta possui a funcionalidade de indicar a causa dos defeitos e inconsisténcias

identificados.
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3.2.4 Outras abordagens

Para analisar a consisténcia de um MC, Cechticky et al. [39] formalizam um metamodelo
para MCs. Além desses, Gomaa e Shin [68] também propoem a defini¢ao de um meta-
modelo que é uma extensdao do metamodelo da UML [111], com o objetivo de facilitar
a verificagao de consisténcia entre as multiplas visoes de uma LPS, em que cada visao
apresenta uma perspectiva diferente do software em desenvolvimento, representada pelos
multiplos diagramas da UML, como, por exemplo, diagramas de caso de uso, diagramas
de classes, diagramas de estados, dentre outros. Essas duas abordagens focam apenas na

andlise de um MC como um todo e nao abrangem a verificagao dos produtos.

Czarnecki e Pietroszek [51] abordam o problema de garantir a validade dos
MCs por meio de templates e restrigoes de boa formagao especificadas em OCL [110]. Eles
disponibilizam um procedimento de verificacao automatica que estabelece que dada uma
configuragao correta do template do MC, nenhuma instancia mal formada do template
serd produzida. Esse trabalho de Czarnecki é o inverso do trabalho anterior ([68]), pois
foca na verificacao da corretude das instancias (produtos) de um MC e nao no modelo em
si.

Schobbens et al. [132] propéem uma semantica formal para MCs baseados
em cardinalidade, usando uma formalizagao genérica da sintaxe e da semantica desses
modelos. Esse trabalho resultou na linguagem Varied Feature Diagrams (VED) que é
expressivamente completa, tornando-a capaz de expressar vérias construcoes, uma vez
que ¢é independente da notagao dos MCs. A notagao adotada nesta tese de doutorado
tomou como base a notacao de Schobbens et al., com o objetivo de agregar o aspecto
genérico da VFD. No entanto, nesta pesquisa, a notacao proposta ¢é enriquecida com
construtores novos, tais como atributos e os elementos necessarios para a modelagem do

contexto.

Ziadi et al. [145] usam um Perfil UML em conjunto com restrigoes OCL para
assegurar as restricoes estruturais de um MC. Um Perfil UML fornece um mecanismo de
extensao genérica para customizar modelos UML para dominios especificos. Esse trabalho
se assemelha a abordagem usada para validar esta pesquisa de doutorado, pois um Perfil
UML com restrigoes OCL é usado para auxiliar na criagao da ferramenta Fixture usada
durante a validacao. No entanto, a diferenca entre o trabalho de Ziadi et al. da aborda-

gem adotada nesta tese estda no fato de que o Perfil UML elaborado corresponde a uma
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pequena parte da validacao realizada, uma vez que também sao adotadas as seguintes
estratégias: féormulas proposicionais e BD D para verificar a consisténcia dos MMSCs, lin-
guagem Prolog para testar a verificagao formal dos produtos derivados a partir das LPSs,
e técnicas de simulacao de cenarios de contexto que pré-definem situacoes que podem

levar a adaptacgoes nos produtos.

J& Heidenreich [76] foca no desenvolvimento de Glslpss baseado em Model-
Driven Engineering (MDE) [113] e expressa os MCs em termos de metamodelos. A MDE
¢ uma metodologia de desenvolvimento de software que foca na criacao e exploracao de
modelos de dominio. O autor também usa a linguagem OCL para garantir a boa formacao

dos MCs e das suas configuragoes.

3.3 Abordagens para adaptacao das LPSs modveis e

sensivels ao contexto

Segundo Viana et al. [153], as aplica¢oes podem ser adaptéveis ou adaptativas. Quando o
usuario intervém na adaptacao de uma aplicacao, o termo adaptavel é utilizado, enquanto
o termo adaptativo é usado quando o aplicativo por si s6 toma a decisao de adaptar-
se, sem qualquer intervencao do usuario. As abordagens usadas para a adaptacao usam
a variabilidade, assim como as restrigoes dos MCs para a derivacao dos produtos. As

abordagens adaptativas sao consideradas nesta tese de doutorado.

No Capitulo 2, as abordagens de adaptagao sao classificadas de acordo com
o objeto de adaptagao (o que deve ser adaptado), o mecanismo utilizado (como a
adaptagao é realizada) e o momento da execugao (quando o mecanismo é iniciado)
[153]. O objeto de adaptacao refere-se a granularidade da adaptacao que neste trabalho
envolve a inclusao ou remocao de caracteristicas. Os mecanismos considerados para definir
e implementar a adaptacao incluem transformacoes de modelos, composicao de modelos
e variabilidade. J4 o momento da execucao, que define se a adaptacao é realizada em
tempo de desenvolvimento (estédtica) ou em tempo de execuc¢ao (dinamica), nesta tese de
doutorado é realizado em tempo de desenvolvimento, portanto, a adaptacao estatica é

considerada.

Na literatura podem ser encontrados diversos estudos para o desenvolvimento

de aplicagbes adaptativas, como pode ser verificado em [108], [95] e [152]. Por exemplo,
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Borges et al. [108] explicam como os avangos das redes de sensores sem fio podem ser tteis
para ajudar no desenvolvimento e na criagao de ambientes inteligentes. Por outro lado,
Maia et al. [95], destacam as condigoes e desafios para construir um middleware orientado
a servico que seja interoperavel e sensivel ao contexto. Neste trabalho de pesquisa, a
corretude e consisténcia dos modelos é verificado por meio da conjuncgao das regras de

composicao com as regras de adaptacao.

3.3.1 Abordagens para adaptacao estatica

Perrouin et al. [117] propéem uma abordagem baseada na derivacao de produtos de
uma LPS em tempo de desenvolvimento. Os autores iniciam com um MC e, para cada
caracteristica, é criado um modelo parcial. Uma operacao de composicao é realizada
para combinar os modelos parciais das varias caracteristicas selecionadas para uma con-
figuracao particular. A adaptacgao resultante corresponde aos modelos, uma vez que a
composicao das diferentes caracteristicas resulta em um modelo composto. Perrouin et
al. combinam variabilidade, usada para definir o MC com MDE [113], usada para definir
os modelos e a operacao de composicao. O trabalho de Perrouin et al. possui uma com-
plexidade adicional com relagao a abordagem apresentada nesta tese de doutorado, pois
um modelo é elaborado para cada caracteristica e a composicao desses véarios modelos

precisa preservar as restricoes e a semantica dos modelos individuais.

Hartmann e Trew [75] introduziram o modelo de variabilidade do contexto
para representar informagoes de contexto de produtos de software. A combinacgao do
modelo de variabilidade do contexto com o MCs resulta na chamada Linha de Produtos
de Software Multipla (LPSM). O modelo de variabilidade do contexto restringe o MC,
tornando possivel modelar multiplas LPSs que suportam varias dimensoes do contexto.
O conceito de modelo de variabilidade do contexto difere do MC do contexto proposto
nesta tese de doutorado, pois para dar suporte as variagoes de contexto, em vez de suportar
uma unica LPS que permita a configuragao de varios produtos, Hartmann e Trew adotam

a criacao de diversas LPSs.

Em [63], Fernandes et al. propoem a abordagem UbiFEX que visa tratar a
analise de caracteristica para LPSs sensiveis ao contexto. Os autores usam MCs para
representar o contexto e o sistema. Regras de contexto especificadas pelo Engenheiro de

Software capturam as situagoes de contexto que podem levar a adaptagoes nos produtos de
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software. Os autores afirmam que um dos desafios para a construcao de uma LPS sensivel
ao contexto estd em desenvolver mecanismos para incorporar informacoes de contexto e
adaptacao em um MC. Sendo assim, essa abordagem propoe a UbiF'EX-Notation, uma
extensao da notacao do MC para representar explicitamente informagoes de contexto em
um MC. A UbiFEX-Notation proposta por Fernandes et al. é uma notagao especifica

para modelagem de caracteristicas.

Arboleda et al. [8] sugerem uma abordagem baseada em modelos de varia-
bilidades e modelos de restrigoes em conjunto com Programac¢ao Orientada a Aspectos
(POA) para derivar produtos. Todas as operagoes para derivar um produto ocorrem em
tempo de desenvolvimento (composigao de modelos e geragao de cédigo). Essa abordagem
enfatiza a adaptacao no nivel de modelos e de cédigo. A adaptacao modifica os modelos
usados para representar o produto. Além disso, uma vez que a POA é usada, o cédigo
fonte também ¢é o alvo das modificagoes durante o processo de derivagao. A abordagem
proposta por Arboleda et al. define a variabilidade da LPS e usa MDE para definir mo-
delos intermediarios e POA para compor as regras de transformacao de modelos. Apesar
dos autores trabalharem a adaptacao em tempo de desenvolvimento e partirem do nivel

dos modelos, a MDE ¢ aplicada até o nivel de cédigo.

Sénchez et al. [129] definem uma linguagem para composicao de artefatos em
LPSs chamada V LM4. Essa linguagem pode ser usada para gerar regras de transforma-
cao de modelos e automatizam o processo de derivacao em tempo de desenvolvimento.
Essa abordagem tem como objetivo a criacao de transformacao de modelos que no final
produzem um modelo que representa a configuracao da LPS. Os autores usam variabili-
dade para definir os artefatos a serem compostos e transformacoes MDE que sao geradas
a partir da sua prépria linguagem. Da mesma forma que Arboleda et al. [8], os autores

trabalham em tempo de desenvolvimento, mas a MDE ¢é aplicada até o nivel de cédigo.

Em [3], Acher et al. investigam o uso de MCs para representar o contexto
e as variantes do software, assim como suas inter relagoes com o objetivo de configurar
sistemas adaptativos com relagdo a um contexto especifico. A modelagem de um sistema
adaptativo requer a modelagem da variabilidade do sistema, dos modelos de seu ambiente
e algumas regras de adaptacao que especificam qual configuracao do sistema adaptativo
deve ser executada em cada contexto especifico. Nesse trabalho, os autores representam
o modelo de contexto como um MC. A ideia é modelar o sistema adaptativo e o seu

ambiente como duas LPSs.
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Na LPS CANDEL (Context As dyNamic proDuct Line) [84], proposta por
Jaroucheh et al., um gerenciador do contexto é construido com base em um modelo de
contexto genérico. Os autores afirmam que as técnicas de gestao das similaridades e
variabilidades das LPSs podem ser aplicadas para lidar com variabilidades do contexto
para customizacao e adaptacao do software. O MC da LPS CANDEFEL é semelhante ao

MCC proposto nesta tese de doutorado, uma vez que é independente de dominio.

Ubayashi et al. [151] propoem um método que trata o contexto como uma
LPS separada da LPS do sistema. Os autores usam métodos formais para especificar e
verificar a corretude dos artefatos das duas LPSs. A abordagem proposta por Ubayashi et
al. difere do MCC proposto nesta tese de doutorado, pois para dar suporte as variagoes

de contexto os autores desenvolvem duas LPSs.

Em [98], Marinho et al. apresentam um perfil UML enriquecido com especi-
ficacoes OCL que define os elementos necessarios para construir o MCS e o MCC. MCs
sao usados para construir esses dois modelos e regras de adaptacao pré-definidas pelo
usuario em tempo de desenvolvimento definem as mudancas de contexto que podem levar

a adaptagoes das aplicacoes.

As abordagens para a adaptacao estatica descritas anteriormente abordam a
reconfiguracao dos produtos em tempo de desenvolvimento. No entanto, com excecao de
[63], [151] e [98] essas abordagens nao consideram nenhum tipo de verificacao dos modelos
usados nem a corretude dos produtos adaptados. O mecanismo de verificagdo proposto
por Fernandes et al., denominado UBIFEX-Simulation, tem como objetivo minimizar
defeitos nos produtos reconfigurados e garantir a corretude e a consisténcia das regras,

porém nao existe nenhuma checagem da corretude ou da consisténcia dos MCs.

A abordagem proposta por Ubayashi et al. [151] é especifica para o dominio
de aplicacoes embarcadas. Os autores tratam o contexto como uma LPS separada e as
especificagoes do contexto sao construidas como artefatos dessa LPS que podem ser com-
partilhados entre varias LPSs. Métodos formais sao adotados para verificar a corretude
desses artefatos. Porém, a verificacao da corretude dos produtos gerados ou dos produtos

reconfigurados a partir da LPS nao ¢é tratada.

O perfil UML proposto por Marinho et al. [98] minimiza os defeitos de um MC
sensivel ao contexto e dos produtos configurados a partir desse modelo, mas nao trata a

consisténcia do modelo nem a corretude dos produtos reconfigurados.

60



3.3.2 Abordagens para adaptacao dinamica

Trinidad et al. [150] propdem mapear os MCs para modelos de componentes. Para cada
caracteristica existe um ou mais componentes que o implementam. Existe um componente
adicional chamado Configurador, que é encarregado de criar as ligagoes em uma arquite-
tura que representa uma configuracao particular. A abordagem foca no relacionamento

entre as caracteristicas e os componentes de software.

Bastida et al. [15] introduzem uma abordagem para composigao de servigos
sensiveis ao contexto. Os autores apresentam uma metodologia que tem como objetivo a
definicao de um modelo executavel composto de varios servigos que representam um con-
junto de variantes selecionados para varios pontos de variacao. Em seguida, a composicao
ocorre em tempo de execucdo com base em regras Fvento-Condi¢do-A¢do (E-C-A) para
conectar novos servicos. Os autores usam informagoes de contexto definidas como uma

propriedade dinamica.

Em [25], Bencomo et al. propoem LPSs para sistemas adaptativos. Nessa abor-
dagem, uma especificacao completa do contexto e das mudancas suportadas é fornecida
por meio de uma maquina de estados. Cada estado representa uma variagao particular do
sistema e as transigoes entre os estados definem adaptacoes dinamicas que sao disparadas
por eventos que correspondem a mudancas de contexto. O trabalho de Bencomo et al.
define politicas de reconfiguracao na forma de regras E-C-A, onde as acoes correspon-
dem a mudancas na configuracao dos componentes e eventos representam as notificacoes

enviadas a partir do ambiente e processadas por um motor de contexto.

Em [105], os autores apresentam o KQRT, um framework para LPSs volta-
das para a criagao de sistemas adaptativos. Os autores adotam modelos em tempo de
execugao para a variabilidade dindmica e para lidar com a explosao de estados. Em [106],
um trabalho relacionado apresenta uma estratégia para adaptacao dinamica em que os
modelos sao mantidos em tempo de execucao como parte da aplicacao executada. A con-
figuracao alvo é calculada com base nas condig¢oes atuais do ambiente de execugao a partir
de um script de reconfiguracao que transforma a configuragao atual na configuragao alvo.

Esse script é gerado com base nas diferencas entre o modelo atual e o modelo alvo.

Parra et al. [115] apresentam uma Linha de Produtos de Software Dinamica e
Sensivel ao Contexto (CAPucine) para construir aplicagoes orientadas a servigos e adapta-

las em tempo de execucao de acordo com o contexto. A CAPucine é baseada em dois
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processos para a derivagao de um produto. O primeiro utiliza artefatos que representam
as caracteristicas da familia de produtos. Esses artefatos, representados como modelos,
sao compostos e transformados para gerar o produto. O segundo processo diz respeito a
adaptagao dinamica e apresenta artefatos sensiveis ao contexto que atuam em tempo de

execucao.

Dinkelaker et al. [59] propoem uma LPSD usando aspectos em tempo de
execugao para definir caracteristicas e restrigoes. Esta abordagem mescla principios da
derivagao de produtos das LPSs com a no¢ao de variabilidade dinamica. A variabilidade
dinamica é intrinseca aos sistemas adaptativos, pois estes apresentam graus de variabi-
lidade dependentes dos seus contextos em tempo de execucao. Os sistemas adaptativos
descobrem os servigos dinamicamente a partir de opgoes que podem ser desconhecidas em

tempo de desenvolvimento [24].

Nenhuma das abordagens para adaptagao dinamica analisadas anteriormente
aborda a verificacao da corretude ou consisténcia dos modelos, a corretude dos produtos
configurados ou a corretude produtos reconfigurados. Como a abordagem de adapta-
¢ao considerada nesta tese de doutorado é estatica, nao é possivel analisar vantagens
ou desvantagens da proposta apresentada neste trabalho com as abordagens dinamicas

supracitadas.

3.4 Abordagens para checagem da integridade na com-

posicao de visoes dos modelos

As pesquisas incluidas na terceira categoria de trabalhos relacionados correspondem as

abordagens para verificagao da composicao de visoes de MCs.

Griss [71] reforga o uso de diferentes visdes de um MC, pois as visoes exibem
niveis de detalhes diferentes dos modelos. J& Pohl et al. [119] afirmam que partes inte-
ressadas (stakeholders) diferentes percebem de forma diferente o que é varidvel em um
MC. Considerando desenvolvedores e clientes como duas partes envolvidas, Pohl et al.
introduzem os conceitos de variabilidade externa e variabilidade interna. A primeira é

visivel para o cliente, enquanto a segunda é oculta.

Outras pesquisas nessa drea [56] abordam transformagoes de modelos entre

62



diferentes visdes, onde as visoes sao representadas por diferentes tipos de modelos (e.g.,
méquinas de estados, diagramas de classes, dentre outros). Por exemplo, Segura et al.
[133] usam transformagoes graficas e formalismos para automatizar a composi¢ao de MCs.
Eles apresentam um catalogo de regras independentes de tecnologia para descrever como

mesclar os modelos que podem incluir atributos e regras de composicao.

Hubaux et al. [80] apresentam uma abordagem para especificar visoes em MCs,
em que as visoes correspondem a conjuntos de caracteristicas. Eles identificam problemas
e desafios chave quando diferentes stakeholders participam da selecao das caracteristicas de
uma determinada LPS a partir de uma visao parcial do sistema. Dentre esses problemas,
destacam-se: como especificar as visoes, como checar a cobertura de uma visao e como

tratar dependéncias associadas a caracteristicas pertencentes a diferentes visoes.

Em [4], Acher et al. introduzem uma técnica para compor MCs a partir de
modelos menores. De acordo com os autores, os MCs podem ser separados e compostos
com o objetivo de facilitar o gerenciamento da complexidade. No entanto, as propriedades
relevantes dos modelos originais devem ser preservadas no momento da separacao e da

cOMpOosicao.

Acher et al. [4] afirmam que em seu trabalho as restrigoes existentes nos
modelos que compoem um MC nao foram consideradas, pois o grau de dificuldade para

garantir a integridade da composicao das visoes aumenta na presenca dessas restrigoes.

Lopez-Herrejon e Egyed [94] apresentam o C2M V2, um projeto em andamento
cujo objetivo é aplicar e estender pesquisas sobre gerenciamento de consisténcia incremen-
tal em LPSs que sao desenvolvidas em abordagens composicionais. Os autores pretendem

incluir restrigcoes de varios modelos e assegurar a consisténcia entre esses modelos.

Em [5], Acher et al. propdem uma nova técnica para a particao de MCs.
Nesse trabalho, MCs sao relacionados semanticamente a légica proposicional. Apesar dos
autores considerarem as restricoes existentes nos modelos, eles nao abordam sensibilidade
ao contexto ou a implicacao dessas restricoes na configuracao e adaptacao dos produtos

de uma LPS.

O trabalho de Lopez-Herrejon e Egyed [94] apresenta um avango nesse sen-
tido, pois os autores afirmam que sua abordagem para composicao de modelos considera

diversos tipos de modelos e restri¢oes existentes entre esses.
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3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, a razao pela qual esta tese foi desenvolvida é justificada. Os problemas
envolvidos na analise dos MCs foram analisados e foi concluido que nenhuma das propostas
anteriores encontradas na literatura consegue resolver todos os problemas existentes e
referenciados. Esse fato mostra que essa tese de doutorado é original e contribui para o

avango do estado da arte pesquisado.

Nesse sentido, foram apresentados os trabalhos relacionados com esta tese de
doutorado. Inicialmente, os estudos que abordam a analise dos MCs foram descritos. Em
seguida, os trabalhos relativos a modelagem e checagem da corretude e consisténcia dos
MMSCs sao apresentados, e por fim, os estudos que focam na integridade da composicao

de modelos que compoem um MMSC sao apresentados.

O Quadro 3.1 mostra a relacdo entre as operacoes de verificacao dos MCs,
descritas no Capitulo 2 e tratadas pelas abordagens de analise dos MCs. Além disso,
a andlise realizada especifica qual a notac¢ao usada por cada abordagem (MC - Modelo
de Caracteristicas, BC - Baseado em cardinalidade e OVM - Modelos de variabilidade
ortogonal), se a abordagem suporta MCs estendido, e se a mesma é descrita formalmente.

Uma marcagao (e) no quadro indica se a abordagem trata a operagao apresentada.

A anélise das abordagens descritas anteriormente mostra que a verificagao dos
MCs nao é tratada de maneira uniforme na literatura. De acordo com o Quadro 3.1,
pode-se observar que algumas operagoes permanecem desafios para os pesquisadores, tais
como Ezplicacao corretiva, Caracteristicas variantes, Conjuntos atomicos e Andlise das
dependéncias. Por outro lado, as operacoes de verificacao que sao tratadas por pratica-
mente todos os métodos de andlise correspondem as operagoes modelo vazio e produto

valido. O tratamento das demais operagoes varia com relagao aos métodos de analise.

Com relacao ao tipo, é possivel verificar que as abordagens baseadas em logica
proposicional possuem uma maior cobertura de operagoes, enquanto as abordagens base-
adas em légica descritiva possuem um menor escopo. Outro ponto observado diz respeito
a notagao utilizada. A maioria das abordagens é especificada formalmente (onze das vinte
analisadas), usa uma notagao baseada no MC proposto por [86] (treze das vinte analisa-

das) e poucas adotam a semantica do MC estendido (apenas seis das vinte analisadas).

A proposta desta tese de doutorado, denominada PRECISE, cobre nove das

64



dezessete operacoes consideradas, tendo, portanto, a maior cobertura das operagoes de
verificacao entre as abordagens analisadas, além de ser a unica abordagem a tratar to-
dos os tipos de anomalias (caracteristicas mortas, opcional falsa e cardinalidade errada).
Outros pontos importantes sao: (i) notacao descrita formalmente, viabilizando uma mo-
delagem sem ambiguidades; e (ii) a notagao utilizada é a dos MCs estendidos, mais ricos

semanticamente.

Outro aspecto a ser observado é que todos os métodos de andlise baseados em
metamodelos cobrem exatamente o mesmo conjunto de operagoes: modelo vazio, produto

valido e cardinalidade errada.

No Quadro 3.2 sao apresentadas e analisadas as abordagens de adaptacao
descritas com relagdo aos critérios escopo de adaptagao (modelo, arquitetura e cédigo) e
mecanismo de adaptacao (MDE, variabilidade e sensibilidade ao contexto). Uma marcagao

(e) indica se a abordagem propoe solugoes para os diferentes critérios avaliados.

A primeira categoria de abordagens analisadas abrange a adaptacao estatica
(em tempo de desenvolvimento). A maioria delas inclui um processo de derivagao completo
por meio da definicao da variabilidade nos primeiros estdgios do desenvolvimento. Essas
abordagens combinam gerenciamento da variabilidade com técnicas de desenvolvimento
de software, tal como MDE nos casos em que ocorrem transformacoes entre modelos.
No entanto, devido a falta de suporte para as adaptagoes dinamicas, a configuragao é
pré-definida para cada produto em tempo de desenvolvimento e as abordagens nao sao

capazes de criarem novas configuracoes quando o produto é executado.

Na segunda categoria, sao apresentadas abordagens que oferecem suporte para
as adaptacoes dinamicas. Em geral, sao baseadas em plataformas que sao utilizadas para
modificar as aplicacoes em tempo de execucao. Algumas das abordagens usam informa-
¢oes de contexto e regras de adaptagao para disparar adaptagoes sempre que ocorre um
determinado contexto. O ponto de partida dessas abordagens é geralmente um conjunto
de aplicacoes ja desenvolvidas. Portanto, elas precisam ser complementadas para oferecer

apoio ao processo de desenvolvimento inicial que ocorre antes da execucao das aplicagoes.

A proposta apresentada nesta tese de doutorado considera as fases iniciais do
processo de desenvolvimento, fornecendo suporte para a construcao e verificagao dos mo-
delos, os quais sao o MCS e o MCC. E importante ressaltar que o MCC ¢é genérico e

independente de dominio de aplicagoes sensiveis ao contexto. Além disso, as funcionali-
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dades de definicao das variabilidades e configuracao dos produtos também sao oferecidas.
As adaptacoes ocorrem em tempo de desenvolvimento, com base em regras de adaptacao

que definem as situacoes de contexto relevantes para o dominio considerado.

Por fim, no Quadro 3.3 sao apresentadas as abordagens para checagem da
integridade na composicao de visoes descritas com relagdo aos critérios restrigdo (regras
de composicao e restrigdes do modelo) e sensibilidade ao contexto. Uma marcagao (e)

indica se a abordagem propoe solugoes para os critérios avaliados.

De acordo com o Quadro 3.3, apenas os trabalhos mais recentes passaram a
considerar as restrigoes existentes entre os modelos, pois garantir a integridade da compo-
sicao dos modelos torna-se mais complexa quando essas restricoes sao consideradas. Por
exemplo, as abordagens [56] e [4] ndo dao suporte para a composigao das regras de com-
posicao nem para as restri¢oes existentes nos modelos que compoem um MC. Além disso,
nenhuma das abordagens analisadas considera a sensibilidade ao contexto na composicao

dos modelos.

Na proposta desta tese de doutorado, sao consideradas composicoes entre re-
gras de composicao, entre regras de adaptacao, e entre regras de adaptacao e regras de
composicao. Além dessas, as restrigoes implicitas aos modelos (e.g., mandatoriedade e
cardinalidade) s@o tratadas no momento da composicao dos modelos. A sensibilidade ao
contexto é obtida por meio do MCC, que composto com o MCS, determina as possiveis

adaptacoes dos produtos de uma LPMSC.

De acordo com o resumo contido no Quadro 3.3, a tinica abordagem que trata

os dois pontos avaliados é a proposta nesta tese de doutorado.
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Quadro 3.3: Comparacao das abordagens de adaptagao

Critérios

—
| =

[119]

[133]

Restricoes

=
=2
°

=}
0,
)

Sensibilidade ao contexto

e | o | PRECISE
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Capitulo 4

PRECISE

Neste Capitulo, a proposta desta tese de doutorado, denominada PRECISE - Processo
de veRificagao Formal para modElos de Caracteristlcas de Aplicagoes Moveis e Sensiveis
ao ContExto, é apresentada. Este processo tem como objetivo mostrar em tempo de

desenvolvimento que um MMSC possui as propriedades de corretude e consisténcia.

Na Secao 4.1, uma breve introdugao dos requisitos e caracteristicas do PRE-
CISE sao apresentadas. Na Se¢ao 4.2, uma visao geral do PRECISE com relagao a
engenharia de dois ciclos de vida das LPSs é mostrada. Na Secao 4.3, as entradas, saidas

e procedimentos definidos para o processo de verificagao formal PRECISE sao descritas.

4.1 Introducao

Neste trabalho de pesquisa de doutorado, é proposto um processo de verificacao formal
para MMSCs, seus produtos derivados e seus produtos adaptados. O processo de verifi-
cagao formal proposto, denominado PRECISE, tem como objetivo aumentar a corretude

e a consisténcia dos MMSCs e, consequentemente, gerar LPMSCs corretas e consistentes.

O PRECISE atende os seguintes requisitos:

e verificar a corretude e a consisténcia de MMSCs;

e verificar, em tempo de desenvolvimento, a corretude e a consisténcia das adaptacoes

dos produtos derivados a partir do MMSC geradas por alteracoes de contexto;

e ser genérico o suficiente para verificar qualquer MMSC elaborado com base na no-
tacao FODA, pois, conforme mencionado no Capitulo 3, a notagao adotada nesta
tese de doutorado tomou como base a Varied Feature Diagrams (VFD) [132], que
corresponde a uma generalizacao das abordagens para modelagem de caracteristicas

construidas a partir da notagao FODA;

e ser independente de ferramenta ou linguagem de programacao; e



e ser customizavel, de modo a atender as necessidades especificas dos usuarios.

Conforme discutido no Capitulo 1, os MCs foram escolhidos como base para o
processo de verificagao formal por serem construidos nos primeiros estagios da Engenharia
das LPSs e, portanto, defeitos incluidos nesses modelos podem se propagar para os demais

artefatos da LPS.

Conforme mencionado no Capitulo 2, no contexto desse trabalho, os MMSCs
sao compostos por dois modelos: MCS e MCC. Essa separacao introduz uma complexidade
extra para a verificacao da corretude e consisténcia desses modelos, pois é necessario definir
uma estratégia para compor esses modelos e as restrigoes existentes entre eles, e checar a
consisténcia destas composicoes. No entanto, essa separagao do MMSC em dois modelos
é necessaria, uma vez que cada modelo representa um tipo de informacao diferente. Além

disso, a juncao desses dois modelos dificultaria a visualizacao do MMSC como um todo.

A revisao da literatura apresentada no Capitulo 3 mostra que pesquisas exis-
tentes tém se concentrado em garantir que os MCs sejam corretos e consistentes com os

requisitos de uma LPS [17], [16], [96], [22], [21].

4.2 Visao geral do processo de verificacao

O modo como o PRECISE se relaciona com a Engenharia de Dois Ciclos de Vida das
LPSs (Engenharia do Dominio e Engenharia da Aplicagao) ¢ ilustrada na Figura

4.1.

De acordo com a Figura 4.1, no ciclo da Engenharia de Dominio, o PRE-
CISE ¢ inserido logo apds a atividade Engenharia de Requisitos, com o intuito de checar
a corretude e a consisténcia dos MMSCs elaborados. Caso esses modelos sejam avali-
ados como incorretos ou inconsistentes, o fluxo retorna para a atividade Engenharia
de Requisitos para que os modelos sejam corrigidos. Caso contrario, o modelo é classifi-
cado como correto e consistente, o processo de verificagao formal finaliza e a proxima

atividade da Engenharia de Dominio ¢é iniciada.

Na fase de Engenharia de Aplicacao, o PRECISE ¢ incluido para checar
a corretude dos produtos derivados na fase Engenharia de Requisitos. Caso o produto

seja analisado como incorreto, o fluxo do processo retorna para a atividade Engenharia
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de Requisitos para que o modelo do produto derivado seja corrigido. Caso contrario, o
modelo do produto é considerado correto, o processo de verificacao formal finaliza e a

proxima atividade da Engenharia de Aplicacao é iniciada.

ENGENHARIA DE DOMINIO ENGENHARIA DE APLICAGAO

[ Engenharia de Requisitos

A
Y

[ Engenharia de Requisitos

A
Y

| | |
| | |
| | |
| | |
( PRECISE ] - ( PRECISE IR
[ i | i I
| NAO OK | NAO OKi
[ o« | CONFIGURAGAO | o« I
i L i i L |
| [ Andlise e Projeto ] i | [ Andlise e Projeto ] |
| \ 4 I | Y I
| [ Implementagao J | | [ Implementagao J f
i v i i v |
: [ Teste ] ' : [ Teste ] !
, I | [
Legenda: é
O Inicio |: - Grupo

(:) Término
I Q Transagdo
—» Fluxo

Figura 4.1: Inclusao do processo de verificagao formal na engenharia das LPSs.

4.3 Processo de verificacao

Em resumo, o PRECISE tem como objetivo minimizar defeitos e inconsisténcias dos
MMSCs, bem como identificar defeitos nos produtos derivados e nos produtos adaptados
devido a mudancas no contexto. Para isso, um conjunto de propriedades de boa formacao
e de consisténcia definidos posteriormente no Capitulo 6 sao utilizadas. Os tipos de
verificacao estudados para modelos de caracteristicas, que sao considerados no PRECISE,

incluem:
e verificagao da consisténcia [28] - analisa os modelos para identificar se é possivel
configurar ao menos um produto a partir do modelo;

e verificagao de propriedades especificas de um dominio [148], [102], [99], [90] -

consiste em identificar propriedades indesejaveis do dominio, tais como informacoes
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contraditérias ou informagoes redundantes; e

e verificagao da conformidade ou corretude [114] - checa, através das propri-

edades de boa formacao, se um modelo satisfaz as restrigoes estabelecidas na sua

especificacao formal e, portanto, corresponde a uma instancia valida da especifica-

Gao.

Na Figura 4.2 é usada a notacao BPMN e apresenta uma visao geral do fluxo,

entradas/saidas e relacionamentos do PRECISE que é realizado em duas partes. A pri-

meira contém os sub-processos necessarios para a execugao das verificagoes. A segunda

parte contém as transacoes e

utiliza o PRECISE.

sub-processos relacionados ao Engenheiro de Software que

MmC RC
Mmcc |RA
P A Y ..
i Fase 1 | 2l Fase 2
: e
Di Verificar | [verificar | | | | Verificar Verlflcar %
]
I . ) ) :
| ?
I
w
%) I
Q I
w
& I
o
I
| i
| Verificar
| Consisténcia
| MCS
I
I
I
T
.| O
oQ 1 |
.g) g v é ——————
© 5 Solicitar .
<X Verificaggo |<4 MCC Analisar Simular
i MCSC RC Resultado Cenario 5_>©
RA &
Legenda: . (bl .
R MCSC: Modelo de Caracteristicas Sensivel ao Contexto
. N ——» Fluxo
(O tnicio | _; Grupo MCS: Modelo de Caracteristicas do Sistema
@ Término O— —> Mensagem MCC: Modelo de Caracteristicas do Contexto

Sub-processo

- = ==> Associagao

D Entrada / Saida

Transagao

RC: Regra de Composigao
RA: Regra de Adaptagao
PD: Produto Derivado

PA: Produto Adaptado

Figura 4.2: PRECISE
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De acordo com a Figura 4.2, o PRECISE checa um MMSC, considerando seus
seis elementos: MCS, Regra de Composigao (RC), Produto Derivado (PD), MCC, Regra
de Adaptagao (RA), e, por fim, Produto Adaptado (PA). Os tipos de verificagao realiza-
dos estao descritas a seguir: corretude do MCS, corretude do MCC, corretude das RCs,
corretude das RAs, consisténcia do MCS, consisténcia entre as RCs, consisténcia entre
as RAs, corretude dos Produtos Derivados (PDs) e corretude dos Produtos Adaptados

(PAs) gerados a partir de mudangas no contexto.

O fluxo do processo inicia (1) quando uma solicitagao é realizada por um En-
genheiro de Software para a transacao Solicitar Verificagago MMSC e um MMSC ¢é
fornecido como entrada. Essa solicitacao é encaminhada para a fase 1 do processo que
recebe como entrada um MCS e um MCC. A fase 1 é composta pelo sub-processo Ve-
rificar M CS, que checa a corretude do MCS, e pelo sub-processo Verificar MCC, que
checa a corretude do MCC. Caso algum modelo seja avaliado como incorreto, a origem do
problema é reportada para o Engenheiro de Software por meio do sub-processo Analisar
Resultado, que analisa o resultado de cada verificagao. Caso contrario, o processo prosse-
gue para a proxima fase. E importante ressaltar que o sub-processo Analisar Resultado

é executado apos todas as fases do PRECISE.

Apés a execucao da fase 1, o fluxo (2) prossegue para a execugao da fase 2,
que recebe como entrada o MCS e MCC resultantes da fase 1, o conjunto de RCs e o
conjunto de RAs. A fase 2 é composta pelo sub-processo Verificar Regras que verifica

a corretude e a consisténcia das regras (RCs e RAs).

O fluxo do processo (3) prossegue para a execucao da fase 3, que recebe como
entrada o MCS e o conjunto de RCs resultantes das fases 1 e 2, respectivamente. A fase 3
é composta pelo sub-processo Verificar Consisténcia MCS, que verifica a consisténcia

do MCS, checando se é possivel derivar ao menos um produto a partir desse MCS.

Em seguida, o fluxo (4) prossegue para a fase 4, que utiliza como entrada o
conjunto de RCs e o MCS, resultantes da fase 3. A fase 4 corresponde a verificagao
da corretude do PD (configurado pelo engenheiro de software) por meio do sub-processo
Verificar PD. Por fim, na fase 5, é usado um processo de simulacao para verificar, em
tempo de desenvolvimento, a corretude dos produtos adaptados devido a mudancas no
contexto. Essa fase recebe como entrada o conjunto de RCs, o conjunto de RAs, o MCC

e o MCS, resultantes da fase 2, e o PD, resultante da fase 4.
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A fase 5 é composta pelo sub-processo Verificar Produto Adaptado que
subscreve uma solicitacao para a execucao do sub-processo Simular Cenarios. O sub-
processo Simular Cenarios é executado e retorna uma simulagao de um cenario de
adaptacao. Entao, o sub-processo Verificar PA verifica a corretude do PA de acordo
com a simulacao recebida. A fase 5 é executada enquanto o limite estabelecido pelo

engenheiro de software para o nimero de simulacoes nao é atingido. Caso contrario, o

fluxo do PRECISE ¢ finalizado (5).

Apesar de existir uma sequéncia definida para o processo, indicada pelo fluxo
de execucao do PRECISE, o Engenheiro de Software nao precisa necessariamente executar
todas as fases sempre que utiliza o processo, pois é possivel especificar quais fases devem
ser executadas. Por exemplo, se apenas a corretude dos modelos iniciais e a corretude das
regras precisam ser verificadas, o PRECISE permite que apenas a fase 1 e parte da fase
2 sejam executadas. No entanto, nao é possivel “pular” fases. Por exemplo, para executar

a fase 3 o Engenheiro de Software deve executar as duas fases anteriores.

4.3.1 Fase 1 - Verificar os modelos

Na fase Verificar os modelos, o PRECISE realiza duas verificagoes: corretude do MCS
e corretude do MCC. Caso seja identificado algum defeito, as possiveis causas do problema

sao fornecidas para o Engenheiro de Software.

Verificar MCS

A Figura 4.3 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar MCS da fase 1. O
fluxo do sub-processo inicia (1) com a execugao da transagao Verificar Boa Formacao
que recebe como entrada um MCS, retorna o resultado da verificagao realizada (2) para o
sub-processo Analisar Resultado e envia o MCS para a transagao Verificar Anoma-
lias. A transacao Verificar Anomalias checa a presenca de anomalias no MCS, retorna o

resultado (3) para o sub-processo Analisar Resultado e o fluxo do sub-processo finaliza
(4).

Entradas:

1. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).
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Figura 4.3: Verificacao do MCS.
Procedimento:

1. Verificar o MCS com relagao as propriedades de boa formacao descritas na Defini-

¢ao 23 do Capitulo 6.
2. Analisar os resultados.

3. Verificar o MCS com relacao as propriedades de presenca de anomalias descritas na

Secao 6.2 do Capitulo 6.

4. Analisar os resultados.
Saidas:

1. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).

Verificar MCC

A Figura 4.4 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar MCC da fase 1. O
fluxo do sub-processo Verificar MCC inicia com a execuc¢ao da transacao Verificar Boa
Formacgao (1) que recebe como entrada um MCC, retorna o resultado da verificacao (2)
para o sub-processo Analisar Resultado e o fluxo do sub-processo finaliza (3). Nao foi
identificada na literatura nenhuma definicao para anomalia em Modelos de Caracteristicas
do Contexto (MCCs). Por esse motivo, o detalhamento do sub-processo Verificar MCC

nao inclui a verificagao de anomalias.

Entradas:
1. Modelo de caracteristicas do contexto (MCC).

Procedimento:
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Figura 4.4: Verificagao do MCC.

1. Verificar o MCC com relacao as propriedades de boa formagao descritas na Defini-

¢ao 26 do Capitulo 6.

2. Analisar os resultados.
Saidas:

1. Modelo de caracteristicas do contexto (MCC).

Analisar Resultado

A Figura 4.5 apresenta o detalhamento do sub-processo Analisar Resultado que é execu-
tado ao final de todas as fases do PRECISE. O fluxo do sub-processo Analisar Resultado
inicia com a execugao da transagao Identificar Defeito (1) que recebe como entrada o
Resultado da Verificagao realizada em cada fase, retorna a Lista de Resultados dos

problemas identificados e o fluxo do sub-processo finaliza (2).

e} Resultado da
O Verificagdo
©
= 1
?
Q 1 Identificar | Listade ==
x Defeito Resultados
—
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T 2
c
A @
Legenda:
(O Inicio — Fluxo
@ Término  —-=°°-- > Associagao

C) Transagéo B Entrada / Saida

Figura 4.5: Sub-processo analisar resultado

Entradas:
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1. Resultado da verificacao.
Procedimento:

Se o MCS ou MCC nao satisfaz a pelo menos uma das propriedades de boa formacao
descritas na Definicao 26 (MCS Bem Formado) ou na Definigao 23 (MCC Bem
Formado) do Capitulo 6

Entao a propriedade violada é citada como causa do defeito
Senao Se o MCS satisfaz a pelo menos uma das propriedades de presenca de anomalia
descritas na Secao 6.2 do Capitulo 6

Entao a propriedade identificada é citada como causa do defeito

Senao Se alguma regra nao satisfaz a pelo menos uma das propriedades de boa
formagao descritas na Defini¢ao 24 (RC Bem Formada) ou na Definigao 27

(RA Bem Formada) do Capitulo 6
Entao A propriedade violada é citada como origem do defeito

Senao Se alguma inconsisténcia entre as regras ¢ identificada com base na

Definicao 34 do Capitulo 6

Entao a situacao que descreve o tipo da inconsisténcia é citada como

origem da inconsisténcia

Senao Se a conjunc¢ao das RCs com o MCS ¢ inconsistente, com base na

Definigao 36 do Capitulo 6

Entao o conjunto de RCs nao ¢ satisfeito e é citado como origem da

inconsisténcia
Saidas:

1. Proxima fase, caso nenhum problema seja identificado.

2. Lista de resultados, caso algum problema seja identificado

4.3.2 Fase 2 - Verificar as regras

Na fase Verificar as regras, o processo utiliza os resultados da fase 1 para checar a

corretude e a consisténcia das regras definidas pelo engenheiro de software. Os modelos
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da fase 1 sao necessérios, pois as regras utilizam elementos desses modelos. Caso algum

problema seja identificado, as possiveis causas sao apresentadas.

Verificar RCs

A Figura 4.6 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar RC da fase 2. O
fluxo do sub-processo Verificar RC inicia com a execucao da transacao Verificar Boa
Formacgao (1) que recebe como entrada o MCS resultante da fase 1 e o conjunto de
regras de composi¢ao (RCs), retorna o resultado da verificagao realizada (2) para o sub-
processo Analisar Resultado e envia RCs para a transacao Verificar Consisténcia.
A transagao Verificar Consisténcia checa a presencga de inconsisténcias entre as regras
que compoem RCs, retorna o resultado (3) para o sub-processo Analisar Resultado e

o fluxo do sub-processo finaliza (4).

Verificar Boa Verificar ™
o P N -3
14 O_1 I Formagéo I )lgbr > Consisténcia I
s A
° ! 3
=
E & Analisar 4——>©

Resultado

Legenda:

O Inicio » Fluxo B Entrada / Saida [I] Sub-processo
@ Término ____ 5 Associagao CJ Transagéo

Figura 4.6: Verificagao das RCs.

Entradas:

1. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).

2. Regras de Composicao (RCs).

Procedimento:

1. Verificar RCs com relacao as propriedades de boa formacao descritas na Definicao 24

do Capitulo 6.
2. Analisar os resultados.
3. Combinar as regras pertencentes a RCs na forma de uma conjuncao.

4. Verificar a conjuncao resultante do passo anterior.
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5. Analisar os resultados.

Saidas:

1. Regras de Composicao (RCs).

Verificar RAs

A Figura 4.7 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar RA da fase 2. O
fluxo do sub-processo Verificar RA inicia com a execucao da transacao Verificar Boa
Formacao (1) que recebe como entrada o MCC, o MCS e RAs. A transagao Verificar
Boa Formagao retorna o resultado da verificagdo realizada (2) para o sub-processo
Analisar Resultado e envia RAs para a transacao Verificar Consisténcia, que checa
a presenca de inconsisténcias entre as regras que compoem RAs, retorna o resultado (3)

para o sub-processo Analisar Resultado e o fluxo do sub-processo finaliza (4).

>
O_ 4| VerificarBoa }--- - --> Verificar | _. ﬁ
é Formacgao Consisténcia
® 1 2
S 3
= i
s .
() Analisar
> Resultado
Legenda:

O Inicio » Fluxo B Entrada / Saida [D Sub-processo
@ Término - ---3> Associagdo D Transagéo

Figura 4.7: Verificagdo das RAs.

Entradas:

1. Modelo de caracteristicas do contexto (MCC).
2. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).

3. Regras de Adaptagao (RAs).

Procedimento:

1. Verificar RAs com relacao as propriedades de boa formacao descritas na Definigao 27

do Capitulo 6.

2. Analisar os resultados.
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3. Combinar as regras pertencentes a RAs que podem ser ativadas simultaneamente

na forma de uma conjuncao.
4. Verificar a conjuncao resultante do passo anterior.

5. Analisar os resultados.

Saidas:

1. Regras de Adaptagao (RAs).

4.3.3 Fase 3 - Verificar consisténcia do MCS

A Figura 4.8 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar Consisténcia MCS
da fase 3. O fluxo do sub-processo inicia com a execugao da transacao Verificar Consis-
téncia (1) que recebe como entrada o MCS, resultante da fase 1, e o conjunto de regras
de composi¢ao RCs resultante da fase 2. A transagao Verificar Consisténcia retorna o
resultado da verificagao realizada (2) para o sub-processo Analisar Resultado e o fluxo

do sub-processo Verificar Consisténcia MCS finaliza (3).
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O micio  —— Fluxo [T Entrada/ saida [_:] Sub-processo
@ Término - ---> Associagdo C) Transagao

Figura 4.8: Verificagao da consisténcia do MCS.

Entradas:

1. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).

2. Regras de composicao (RCs).
Procedimento:

1. Combinar RCs com MCS na forma de uma conjuncao.
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2. Verificar a consisténcia da conjuncao construida.

3. Analisar os resultados.
Saidas:

1. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).

4.3.4 Fase 4 - Verificar PD

Na Engenharia de Aplicacao tradicional de uma LPS, todos os pontos de variacao de um
MCS de um PD sao selecionados pelo engenheiro de software em tempo de desenvolvi-
mento. Nesses casos, é possivel checar a corretude do produto em relacao as propriedades

de boa formacao logo apés a derivagao do produto.

A Figura 4.9 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar PD da fase 4. O fluxo
do sub-processo Verificar PD inicia com a execugao da transacdo Configurar PD (1)
que utiliza como entrada o conjunto de RCs resultante da fase 2 e o MCS resultante
da fase 3, pois o PD deve satisfazer as restricoes do MCS e das RCs. O sub-processo
Verificar Boa Formacgao (2) que recebe como entrada um PD, retorna o resultado
da verificagdo realizada (3) para o sub-processo Analisar Resultado e o PD para a

transacao Verificar Anomalias.

A transacao Verificar Anomalias checa a presenca de anomalias no PD e
retorna o resultado (3) para o sub-processo Analisar Resultado. A transacao Verificar
Consisténcia utiliza como entrada o produto PD resultante da transacao Verificar
Anomalias e 0 RCs, e checa a presenga de inconsisténcias entre PD e RCs. O resultado da
transacao Verificar Consisténcia é entrada para o sub-processo Analisar Resultado

(4) e o fluxo do sub-processo Verificar PD finaliza (5).
Entradas:

1. Modelo de caracteristicas do sistema (MCS).

2. Regras de composi¢ao (RCs).

3. Produto derivado (PD).

Procedimento:
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Figura 4.9: Verificacao do PD.

Verificar PD
{*

1. Verificar o PD com relacao as propriedades de boa formacao descritas na Defini¢ao 25

do Capitulo 6.
2. Analisar os resultados.

3. Verificar o PD com relagao as propriedades de presenca de anomalias descritas na

Secao 6.2 do Capitulo 6.
4. Analisar os resultados.

5. Verificar a consisténcia do PD com relagao as RCs com base na Definigao 33 apre-

sentada no Capitulo 6.

6. Analisar os resultados.
Saidas:

1. Produto configurado (PD).

4.3.5 Fase 5 - Verificar PA

Nas aplicacoes moveis e sensiveis ao contexto, adaptacoes podem ocorrer em um produto
devido as variagoes dos elementos do contexto. No entanto, essas variagoes podem cau-
sar adaptacoes incorretas dos produtos. Com o objetivo de detectar esses problemas, o
PRECISE define um processo de simulacao que identifica, em tempo de desenvolvimento,
adaptagoes incorretas resultantes das mudangas de contexto. No entanto, para garan-
tir uma verificacao abrangente da corretude das adaptagoes dos produtos, implica que
o PRECISE seja executado para todos os cendrios que possam levar a reconfiguragoes
do produto, o que é considerado invidvel na pratica, pois o nimero de adaptacoes pode

crescer exponencialmente (problema conhecido como explosao de estados) [109].
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Simular cenario

A Figura 4.10 apresenta o detalhamento do sub-processo Simular Cenario que é execu-
tado pelo engenheiro de software para verificar, em tempo de desenvolvimento, a corretude
dos produtos adaptados devido a mudancas no contexto em que o produto esta inserido.
O fluxo do sub-processo Simular Cenario inicia com a execucao da transacao Verificar
Limite Simulagoes (1) que recebe como entrada o nimero limite de simulagdes infor-
mado pelo Engenheiro de Software (Limite) e verifica se esse valor ainda nao foi atingido
(2). Caso o retorno seja positivo, a transagao Gerar Valores do Contexto é executada
(3) e o retorno é entrada para o sub-processo Verificar PA. Caso contrério, o fluxo do

sub-processo Simular Cendrio finaliza (4).
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Figura 4.10: Fluxo do sub-processo simular cendrio.

Entradas:
1. Numero limite de simulagoes (Limite)
Procedimento:

Se o limite informado foi atingido
Entao finaliza o sub-processo

Senao gera valores de contexto para o sub-processo Verificar PA
Saidas:

1. Valores de contexto.
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Verificar o produto adaptado

A Figura 4.11 apresenta o detalhamento do sub-processo Verificar PA da fase 5. O
fluxo desse sub-processo inicia com a execucao da transacao Selecionar e Combinar
RAs Ativadas (1) que recebe como entrada o conjunto de RAs e retorna a conjungao das

RAs que podem ser ativadas simultaneamente para a transagao Verificar Conjuncao.

Em seguida, a transacao Verificar Conjungao checa se existe alguma in-
consisténcia entre as regras recebidas, retorna o resultado para o sub-processo Analisar
Resultado (2) e RAs é a entrada da transacao Verificar Produto. Entao, a transa-
¢ao Verificar Produto recebe como entrada um PD e um conjunto de RCs, checa se a
adaptacao do produto PD a ser realizada com base em RAs é correta, retorna o resultado

(3) para o sub-processo Analisar Resultado e o fluxo do sub-processo Verificar PA

finaliza (4).
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Legenda:
O Inicio  —— Fluxo BEntradalSaida [:] Sub-processo
@ Término ____5 Associagdo Q Transagio
Figura 4.11: Verificacao do PA.
Entradas:

1. Regras de adaptagao (RAs).
2. Regras de composicao (RCs).

3. Produto derivado (PD).

Procedimento:

1. Selecionar e combinar na forma de conjun¢ao as RAs que podem ser ativadas simul-

taneamente.

2. Verificar inconsisténcias na conjuncao do item anterior.
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3. Analisar os resultados.

4. Verificar a consisténcia do PA com relagao as RCs com base na Definigao 36 apre-

sentada no Capitulo 6.
5. Analisar os resultados.

6. Verificar a corretude do PA com relagao as propriedades de boa formacao descritas

na Definicao 32 do Capitulo 6.
7. Analisar os resultados.

8. Verificar a corretude do PA com relagao as propriedades de presenca de anomalias

descritas na Segao 6.2 do Capitulo 6.

9. Analisar os resultados.
Saidas:

1. Produto adaptado (PA).

4.4 Consideracoes finais

A Engenharia das LPSs corresponde a uma forma de reutilizagao estratégica que propoe
um conjunto de métodos e técnicas com o objetivo de explorar as similaridades e variabili-
dades de uma familia de produtos de software para prover o desenvolvimento de produtos
de software personalizados. Esse paradigma possui uma peculiaridade que refere-se a ne-
cessidade de um modelo para documentar as caracteristicas comuns e varidveis da LPS.

O modelo mais popular usado com essa finalidade é o MC.

A analise das LPS e, em particular, dos MCs é uma &area de pesquisa que tem
atraido a atencao da comunidade cientifica de LPS. A importancia da analise de MCs
reside no fato de que essa analise é realizada em um alto nivel de abstracao, permitindo a
deteccao de erros na fase inicial do processo de desenvolvimento da LPS. No entanto, as
propostas atuais para a analise de MCs apresentam alguns problemas: (i) trabalham com
um baixo nivel de abstracao, no sentido de que focam apenas em MCs especificos; (2)

em geral, falta-lhes uma semantica formal, o que pode levar a interpretacoes equivocadas;
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e (3) as técnicas encontradas na literatura ndo documentam as solugoes de anélise para

MCs estendidos, considerados mais completos e semanticamente mais ricos.

O PRECISE apresentado neste Capitulo é um processo de verificacao formal
desenvolvido para verificar a corretude e a consisténcia de MMSCs, considerando os se-
guintes elementos: MCS, RCs, PD, MCC, RAs e, por fim, PA, formalmente especificados
no Capitulo 5. Essa especificacao formal define os elementos graficos da notagao a ser
usada para expressar os modelos e o significado semantico desses elementos, usando Lé-
gica de Primeira Ordem. Além disso, a especificacao elaborada possibilita uma modelagem

sem ambiguidades, bem como uma implementagao correta baseada em modelos.

A verificagao de cada um dos elementos de um MMSC é detalhada a partir das
entradas, procedimentos e saidas necessarias e utiliza as propriedades de boa formacao,
consisténcia e presenca de anomalias formalizadas no Capitulo 6. Essas propriedades de-

finem pontos a serem analisados para minimizar a ocorréncia de defeitos e inconsisténcias

nos MMSC.
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Capitulo 5

Especificacao Formal de um Modelo de
Caracteristicas Movel e Sensivel ao

Contexto

Neste Capitulo, os elementos de um MMSC sao especificados formalmente usando uma
abordagem baseada em Loégica de Primeira Ordem. Os conceitos formalizados nessa es-
pecificagao sao necessarios para a implementacao do PRECISE, apresentado no Capitulo

4, e para a definicao das propriedades dos MMSCs, descritas no Capitulo 6.

Uma visao geral da estratégia adotada para a formalizagao dos MMSCs ¢
apresentada na Secao 5.1 e, na Secao 5.2, os elementos que compoem um MMSC' sao

formalizados.

5.1 Introducao

A abordagem adotada para documentar formalmente a sintaxe e a semantica dos elemen-
tos de um MMSC é baseada na Légica de Primeira Ordem. A Logica de Primeira Ordem,
também conhecida como Céalculo de Predicados de Primeira Ordem, é um sistema légico
que utiliza predicados e quantificadores, o que lhe confere um poder expressivo suficiente
para formalizar praticamente toda a matematica [1]. Portanto, uma especifica¢ao formal

descrita usando Logica de Primeira Ordem é genérica e expressiva.

Uma especificagao formal é composta por uma sintaxe e uma semantica. A
sintaxe especifica a notagao usada para expressar os modelos e define os elementos gréaficos
utilizados. Ja a semantica tem o propdsito de especificar o significado desses elementos.
Do ponto de vista tedrico, uma especificagao formal é necessaria para avaliar com precisao
a expressividade de uma linguagem, pois possui uma maior concisao, rigor e adequacao
para a realizacao de provas matematicas. Do ponto de vista pratico, uma especificagao

formal é considerada um pré-requisito para a modelagem sem ambiguidades, bem como



para a implementagao correta baseada em modelos [26].

A especificacgao formal proposta nesta tese de doutorado é o resultado de uma
extensa revisao da literatura em que varias técnicas de modelagem de caracteristicas e
modelagem de contexto foram analisadas, a fim de extrair as contribuicoes de cada técnica
e identificar lacunas a serem preenchidas, por exemplo [96], [49], [50], [20], [148], [160],
[139], [72], [66], [51], [83], [104], [128], [63], [132], [98]. No entanto, nao foram utilizadas

técnicas de revisao sistematica.

Esta especificacao oferece uma notacao na forma de predicados que permite
a formalizagao dos elementos e relacionamentos entre os elementos de um MMSC, bem
como o significado desses elementos e relacionamentos. E importante destacar que o
conceito de caracteristica atributo que adiciona uma semantica extra a um MC ao
permitir ao engenheiro de software incluir detalhes especificos de uma caracteristica, nao

estd formalizado precisamente na literatura e é abordado nesta especificagao formal.

5.2 Especificacao Formal de um MMSC

Conforme definido no Capitulo 1, um MMSC é composto pelo MCS e pelo MCC. Nesta
Secao, a notacgao grafica e a especificagao formal usada para representar estes modelos sao

apresentadas.

5.2.1 Notacao grafica

No contexto deste trabalho, os MCs estendidos [22] sdo usados como notagao padrao
para elaboracao inicial dos MMSCs. Essa notacao é adotada por incorporar uma semantica

mais rica, uma vez que inclui conceitos como cardinalidade e caracteristica atributo.

Na Figura 5.1, a qual é descrita em detalhe a seguir, ¢ ilustrado um MC
estendido que representa uma pequena parte do MCS de um Guia de Visita Mével e
Sensivel ao Contexto construido no projeto MobiLine, descrito no Capitulo 2. Um Guia
de Visita Movel e Sensivel ao Contexto é uma aplicacao criada para guiar os visitantes
dentro de um ambiente (e.g., museu, shopping, laboratério, dentre outros). Este aplicativo
¢é executado no dispositivo mével do usuario e fornece informacoes do ambiente através

de mapas de localizagao. A medida que o usudrio percorre o ambiente, as informacoes

89



sobre as salas e as midias relacionadas sao exibidas. O comportamento da aplicacao
pode ser adaptado de acordo com o contexto atual do usuario, que pode incluir a sua
localizacao indoor, seu perfil ou preferéncias, as caracteristicas do seu dispositivo movel e

as informacoes sobre outras pessoas presentes no ambiente.

Guia Movel

Mostrar Perfil

| Mostrar Compatibilidade |
Ambiente

Perfil

Trocar Mensagem |

Sincrono Assincrono

Resolucao

Regras de Composicgao: (v: String)

Mostrar
Documentos

N -

| Video

Evento Tupla Texto || Imagem

RC1: (Mostrar Compatibilidade Perfil # Mostrar Perfil Ambiente) —(Trocar Mensagem)

RC2: (Tupla) — ( Trocar Mensagem)

Figura 5.1: Exemplo de parte do MCS do Guia de Visita Modvel e Sensivel ao Contexto.

De acordo com a Figura 5.1, as caracteristicas sao representadas por retan-
gulos. Um circulo vazio corresponde a uma caracteristica opcional, enquanto um circulo
preenchido representa uma caracteristica mandatoria. Graficamente, as caracteristicas do
tipo alternativa (XOR) sao ligadas as suas caracteristicas descendentes por um triangulo
nao preenchido, enquanto as caracteristicas do tipo opcional (OR) sao ligadas as suas

caracteristicas descendentes por um triangulo preenchido.

O MCS do Guia de Visita Movel e Sensivel ao Contexto, apresentado na Fi-
gura 5.1, é composto pela caracteristica opcional Mostrar Compatibilidade Perfil e
pelas caracteristicas mandatérias Trocar Mensagem e Mostrar Perfil Ambiente. A
caracteristica Mostrar Compatibilidade Per fil é do tipo opcional e exibe a compatibi-
lidade do perfil do visitante com relacao ao perfil de outras pessoas que se encontrem
no mesmo ambiente do visitante. A funcionalidade mandatoria Trocar Mensagem é
do tipo mandatoéria e executa o servico de troca de mensagens entre dispositivos. Por
fim, a funcionalidade mandatéria Mostrar Perfil Ambiente é composta pelas caracte-
risticas mandatorias Listar Itens e Mostrar Documentos. A caracteristica Mostrar
Documentos é do tipo opcional e exibe informagoes (video, imagem ou texto) sobre os

objetos e pessoas presentes no ambiente do visitante. Uma imagem possui uma carac-
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teristica atributo Resolucao, que define a resolucao usada pelo dispositivo mével para

imagens.

As RCs descrevem os relacionamentos e restricoes entre as caracteristicas e sao
expressas usando um formato textual. As RCs definidas na Figura 5.1 especificam que as
caracteristicas Mostrar Compatibilidade Per fil e Mostrar Per fil Ambiente implicam
na presenca da caracteristica Trocar Mensagem. Além disso, a caracteristica Tupla

implica na exclusao da caracteristica Fvento.

Como um MCS se assemelha graficamente a uma estrutura de arvore, na qual
os nés correspondem as caracteristicas e as arestas descrevem as relagoes hierdarquicas
existentes entre essas caracteristicas, essa estrutura foi escolhida para representar um
MCS neste trabalho de pesquisa. A definicao formal da estrutura de arvore adotada aqui
¢ apresentada em [144]. Uma arvore de um MCS contém uma tnica raiz r ou conceito que
representa o dominio modelado. Os nds restantes sao divididos em conjuntos disjuntos

nao-vazios que sao subarvores de r, denotadas por S,.

Por exemplo, a &rvore representada graficamente na Figura 5.1 possui trés su-

barvores: SMostrarCompatibilidadePerfil B STrocarMensagem € SMostrarPerf’ilAmbiente .

Se um né n’ pertence a subarvore do né n, denominada S,,, entao n’ é descen-

dente de n e n é chamado ancestral de n'.

Por exemplo, o né Tipo Troca é descendente do né Trocar Mensagem e o ndé Mostrar

Perfil Ambiente é ancestral do né Listar Itens.

No contexto deste trabalho, um MCC ¢ definido como uma especializagao de
um MCS e também é representado por uma estrutura de arvore, com a restricao de pos-
suir apenas quatro niveis, devido & estrutura convencional encontrada na literatura [138]
para capturar as informacoes de contexto. No primeiro nivel, fica a raiz, representando
o contexto modelado. As caracteristicas do segundo nivel da hierarquia da arvore cor-
respondem as entidades de contexto, as caracteristicas do terceiro nivel correspondem as
informacoes de contexto e as folhas (caracteristicas atributo no quarto nivel) representam

os atributos de contexto.

A Figura 5.2 representa graficamente parte do MCC correspondente ao MCS
para guias de visita méveis e sensiveis ao contexto. De acordo com o MCC ilustrado, as

aplicagoes do guia de visita sao influenciadas pelas alteragoes no contexto da laténcia da
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Contexto

.

Rede
Latencia
v(valor: o(sentida: a(volatil: q(baixa:
string) Origem) Alteracao) Qualidade)

Figura 5.2: Exemplo de parte do MCC do Guia de Visita Mdvel e Sensivel ao Contexto.

rede, na qual essas aplicacoes dos dispositivos moéveis sao executadas. O MCC apresen-
tado na Figura 5.2 é composto pela caracteristica mandatéria Rede que é composta pela
caracteristica mandatoria Latencia. A caracteristica Latencia possui as caracteristicas
atributo v, o, a e g, que definem os atributos de contexto wvalor, origem, alteracao e

qualidade, respectivamente.

As RAs definem as situacoes de contexto que podem disparar alteragoes no
MCS e sao expressas usando um formato textual. De acordo com o MCS da Figura
5.1 e o MCC da Figura 5.2, um exemplo que ilustra uma regra de adaptagao é: RA
= (Rede.Latencia.q = Baixa)) — (Wifi). Esse exemplo afirma que, se a qualidade da
informacgao de contexto laténcia é baixa, implica que a caracteristica Wifi deve existir no

MCS.

As Figuras 5.1 e 5.2 serao usadas ao longo deste Capitulo para exemplificar as

defini¢oes apresentadas.

5.2.2 Formalizacao de um MCS

A notagao dos MCs estendidos é apenas uma representacao grafica, portanto, é necessario
definir a sintaxe e a semantica formal dos elementos contidos nesses modelos, de modo a
torna-los propicios para serem submetidos para o processo de verificacao formal proposto

no Capitulo 4.

Garantir a qualidade dos MCs, tanto na forma como representam o dominio,
como na integridade dos préprios modelos no que diz respeito aos elementos utilizados,
é um desafio [99]. As linguagens para modelagem de caracteristicas tém sido foco de
estudos ha mais de vinte anos [86]. No entanto, apenas recentemente, os pesquisadores

tém investido na fundamentacdo semantica dessas linguagens, por exemplo [126], [51],
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[132].

A semantica apresentada na especificacao proposta é genérica e independente
da tecnologia. Logo, pode ser reutilizada para ser implementada em qualquer linguagem
de programagao, possibilitando com isso o suporte automatico para as atividades de ve-
rificagdo formal dos modelos. Nesse sentido, a ferramenta Fizture [45] foi implementada
utilizando como base a especificacao formal proposta para um MMSC deste trabalho de
doutorado. Essa ferramenta foi desenvolvida no contexto de uma dissertacao de mes-
trado do grupo de pesquisa Grupo de Redes de Computadores, Engenharia de Software e
Sistemas (GREat) [69].

As definigoes apresentadas nesta Segao correspondem a sintaxe abstrata e
a semantica de um Modelo de Caracteristicas do Sistema (MCS). Nessas defini-
¢oes, os elementos graficos sao descritos formalmente através de predicados, conforme
[60] e [127]. O Quadro 5.1 apresenta um resumo dos predicados definidos nesta tese de

doutorado, os quais estao descritos através da notacao BNF a seguir.

<ancestral>::= <nome><nome> [<atributo>< cardinalidade> < opcional><mandatorio>< comum>]
<nome>::= <String>

<atributo>::= <ancestral><nome>

<atributo>::= <nome>[<dominio>]

<dominio>::= <String> | <Inteiro> | <Real> | <Enumera¢io> | <Booleano>
<cardinalidade>::= [<min><maz>]

<min>::= <Inteiro>

<mazxr>::= <Inteiro>

<opcional>::= <ancestral><nome>

<mandatdrio>::= <ancestral><nome>

<comum>::= <nome><valor>

<walor>::= <sim> | <ndo>

Onde <String>, <Inteiro>, <Real>, <Booleano> e <Enumeracao> representam o con-
junto de todos os valores string, nimeros inteiros, nimeros reais, valores booleanos e

enumeracoes, respectivamente.
Por exemplo, a subarvore Sriporroce mostrada na Figura 5.1 é formalizada a seguir.

mandatorio(Trocar Mensagem, Tipo Troca)

ancestral(Tipo Troca, Sincrono)
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Quadro 5.1: Predicados para formalizar MMSCs

Predicado | Descrigao
ancestral descreve um relacionamento entre uma caracte-
ristica ancestral e sua respectiva caracteristica
descendente
opcional identifica um relacionamento opcional entre uma
caracteristica descendente e sua respectiva carac-
teristica ancestral
mandatorio | identifica um relacionamento mandatdério entre
uma caracteristica descendente e sua respectiva
caracteristica ancestral
comum identifica uma caracteristica comum a todos os
produtos
nome especifica 0 nome da caracteristica
min especifica a cardinalidade minima de uma carac-
teristica
max especifica a cardinalidade maxima de uma carac-
teristica
atributo descreve uma caracteristica atributo
dominio especifica os tipos dos valores das caracteristicas
atributo
presenteMCS | especifica se uma caracteristica estd presente no
MCS
ec especifica se uma caracteristica é uma entidade
de contexto
ic especifica se uma caracteristica é uma informa-
¢ao de contexto
ac especifica se uma caracteristica é um atributo de

contexto

min(Tipo Troca, 1)

mazx(Tipo Troca, 1)

min(Sincrono, 1)

max(Sincrono, 1)

da caracteristica.

ancestral(Tipo Troca, Assincrono)

ancestral(Sincrono, Tupla) ancestral(Sincrono, Evento)

ancestral(Assincrono, Procedimento Remoto)

Definigao 1. [Caracteristica] Uma caracteristica ¢ corresponde a um elemento da drvore

e possui um nome que a identifica: nome(c) = nome, onde nome corresponde ao nome

Por exemplo, a caracteristica Mostrar Compatibilidade Perfil, ilustrada na
Figura 5.1, representa uma caracteristica na arvore cujo valor do nome é Mos-

trar Compatibilidade Perfil: nome(Mostrar Compatibilidade Perfil) = Mostrar
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Compatibilidade Perfil

Chamamos conjunto de caracteristicas, o conjunto C = {¢, g, -+ -, ¢s }, onde cada

¢, 1 <1 < |C|, corresponde a uma caracteristica da arvore.

Por exemplo, C = {Guia Movel, Mostrar Compatibilidade Perfil, Trocar Mensa-
gem, Mostrar Perfil Ambiente ---, (Resolucao(v:String))} corresponde ao con-

junto de caracteristicas da arvore ilustrada na Figura 5.1.

Definigao 2. [Ancestral, Descendente] Seja c1, co € C. Se ¢y € antecessor a caracteristica
co na estrutura hierdrquica da drvore, entao dizemos que c¢; € ancestral de co e ¢y €

descendente de ci, denotado por: ancestral(cy, cs).
Por exemplo, a caracteristica Guia Movel é ancestral da caracteristica Tro-
car Mensagem na Figura 5.1, logo: ancestral(Guia Movel, Trocar Mensagem) .

Se a caracteristica ¢ é ancestral do conjunto de caracteristicas C = {c1, c2, -+, ¢s},

denotamos:

ancestral(c, c1)

ancestral(c, cs)

Por exemplo, a caracteristica Tipo Troca na Figura 5.1 é ancestral das ca-

racteristicas Sincrono e Assincrono, logo:

ancestral(Tipo Troca, Sincrono)

ancestral(Tipo Troca, Assincrono)

Definigao 3. [Raiz] Seja ¢ € C, dizemos que a caracteristica ¢ € uma raiz se: V ¢ € C

| (B ¢ € C| ancestral(d, c)).

A raiz também é chamada de conceito, pois identifica o0 dominio modelado pelo conjunto

de caracteristicas representado na arvore.

Por exemplo, a caracteristica Guia Movel é a raiz ou conceito do modelo ilus-

trado na Figura 5.1.

Definigao 4. [Caracteristica Atributo] Seja c¢1, co € C. Se a caracteristica ¢; € ancestral
de c9, € ¢y € caracterizado por trés valores: m (nome da caracteristica), v (valor do atri-
buto) e d (dominio do valor do atributo), (n(v:d)), dizemos que ¢ € uma caracteristica

atributo da caracteristica ¢y, logo:
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ancestral(cy, cz)
atributo(cy, c2)

dominio(ca, d)

Por exemplo, a caracteristica (Resolucao (String)) na Figura 5.1 é uma ca-
racteristica atributo descendente da caracteristica Imagem, onde o dominio

do valor da caracteristica atributo Resolucao é String, logo:

ancestral(Imagem, Resolucao)
atributo(Imagem, Resolucao)

dominio(Resolucao, String)

O dominio de uma caracteristica atributo é especificado apenas para uma configura-
¢ao particular. No contexto deste trabalho, os dominios permitidos para os valores das

caracteristicas atributo sdo:

String: um conjunto de caracteres delimitado por aspas simples;

Inteiro: um numero inteiro;
e Real: um ndmero real;
e Enumeragao: um conjunto de valores separados por virgula; e

Booleano: um valor légico: verdadeiro (True) ou falso (False).

E possivel especificar uma colegao de caracteristicas atributo para uma caracteristica c.
Para isso, é necessario definir varias caracteristicas atributo como caracteristicas descen-

dentes da caracteristica c.

Chamamos conjunto de caracteristicas atributo, o conjunto C = {c¢;(v1:dy), c2(va:ds),
-+, cs(vsids) }, onde cada ¢;(v;:d;), 1 <1< |C|, corresponde a uma caracteristica atributo

da arvore.

Por exemplo, C = {(Resolucao (String))} corresponde ao conjunto de caracte-

risticas atributo da arvore ilustrada na Figura 5.1.

Definicao 5. [Cardinalidade] Seja C = {c1, ca, -+, ¢s}, tal que ¢y é ancestral de (cy,
-+, ¢s). Se no minimo i e no mdximo j das caracteristicas descendentes de ¢, devem
ser selecionadas, quando ¢y € selecionada, dizemos que a cardinalidade da caracteristica

¢1 € no minimo i e no mdximo j, denotada por cardg[i --- jJ, onde i < jet, j € N:
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ancestral(cy, cz)

ancestral(cy, c¢s)
min(cy, 1)
maz(cy, j)

Por exemplo, a caracteristica Mostrar Documentos na Figura 5.1, possui car-
dinalidade cards[1 --- 3], implicando que no minimo 1 e no maximo 3 caracte-
risticas descendentes podem ser selecionadas, quando a caracteristica Mos-

trar Documentos é selecionada.

ancestral(Mostrar Documentos, Video)
ancestral(Mostrar Documentos, Tezto)
ancestral(Mostrar Documentos, Imagem,)
min(Mostrar Documentos, 1)

max(Mostrar Documentos, 3)

Definigao 6. [Folha] Seja ¢ € C, dizemos que a caracteristica ¢ é uma folha de uma

drvore se: ¥ ce€ C| (A € C| ancestral(c, ¢')).

Por exemplo, Tupla corresponde a uma folha do MCS apresentado graficamente
na Figura 5.1, pois n8o existe nenhuma caracteristica c, tal que a caracte-

ristica Tupla seja ancestral de c.
As folhas sao associadas implicitamente a uma cardinalidade cardy[0 - - - 0].

Denominamos conjunto de folhas, o conjunto C = {¢;, ¢o, -+, ¢s }, onde cada ¢;, 1

< i < |C], corresponde a uma folha da arvore.

Por exemplo, C = {Mostrar Compatibilidade Perfil, Tupla, Evento, Procedi-
mento Remoto, Video, Texto, Resolucao (String)} é o conjunto de folhas da ar-

vore ilustrada na Figura 5.1.

Defini¢ao 7. [Caracteristica Mandatdria] Seja c1, co € C. Se ¢1 € ancestral de ¢, tal
que a selecao de ¢y tmplica na selecao de co, entao dizemos que co € uma caracteristica

mandatoria a partir da caracteristica ¢1, denotado por:

ancestral(cy, ¢2)

mandatorio(cy, c2)

97



Por exemplo, a caracteristica Tipo Troca é mandatéria na Figura 5.1 a par-

tir da caracteristica Trocar Mensagem, logo:

ancestral(Trocar Mensagem, Tipo Troca)

mandatorio(Trocar Mensagem, Tipo Troca)

Definigao 8. [Caracteristica Opcional] Seja ¢1, co € C. Se ¢ é ancestral de ¢, tal que
a selecao de c¢; nao implica na selecao de co, entao dizemos que a caracteristica co €

opcional a partir da caracteristica ¢, denotado por:

ancestral(cy, c2)
opcional(cy, c2)

P

Por exemplo, a caracteristica Mostrar Compatibilidade Perfil é opcional na

Figura 5.1 a partir da caracteristica Guia Movel, logo:

ancestral(Guia Movel, Mostrar Compatibilidade Perfil)

opcional(Guia Movel, Mostrar Compatibilidade Perfil)

Definicao 9. [Caracteristica XOR] Seja C = {c1, ¢ca, -+, s}, tal que ¢1 € ancestral de
(ca, -+, ¢s). Se a cardinalidade de ¢y € dada por cards [1 --- 1], entao dizemos que ¢,

¢ uma caracteristica XOR, logo:

ancestral(cy, cz)

ancestral(cy, c¢s)
min(cy, 1)

mazx(cy, 1)

Por exemplo, a caracteristica Tipo Troca é uma caracteristica XOR na Figura

5.1, logo:

ancestral(Tipo Troca, Sincrono)
ancestral(Tipo Troca, Assincrono)
min(TipoTroca, 1)

mazx(TipoTroca, 1)

Definigao 10. [Caracteristica OR] Seja C = {c1, cay -+, s}, tal que ¢y € ancestral de
(ca, -+, ¢s). Se a cardinalidade de ¢, € dada por cards [1 --- 8], entao dizemos que ¢,

é uma caracteristica OR, logo:
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ancestral(cy, cz)

ancestral(cy, c¢s)
min(ny, 1)

mazx(ni, s)

Por exemplo, a caracteristica Mostrar Documentos é uma caracteristica OR na

Figura 5.1, logo:

ancestral(Mostrar Documentos, Video)
ancestral(Mostrar Documentos, Texto)
ancestral(Mostrar Documentos, Imagem)
min(Mostrar Documentos, 1)

max(Mostrar Documentos, 3)

E importante ressaltar que as caracteristicas descendentes de caracteristicas XOR e ca-
racteristicas OR nao possuem cardinalidade, de modo a evitar informacao redundante ou

inconsistente entre as caracteristicas descendentes e a respectiva caracteristica ancestral.

Definigao 11. [Regra de Composi¢cao] Uma regra de composi¢dao (RC) é definida
por expressoes booleanas, onde cada expressao € um conjunto de formulas proposicionais
sobre o conjunto de caracteristicas ou caracteristicas atributos de um MCS. Um regra
de composicao € essencialmente composta por duas partes: wma expressao antecedente

(antecedente) e uma expressao consequente (consequente), conforme definido pela sequinte

BNF:

<CR>::=<antecedente> — <consequente>
<antecedente>::= <erpressao>

<consequente>::= <erpressao>
<expressao>::=<erpressao> <logico> <expressao> |
<e> | <=e> | <n(v:d)><relacional><dominio>
<logico>::= N | V

<relacional>::=> | < | > | < | =| #

Onde c e n(v:d) correspondem a uma caracteristica opcional e uma caracteristica atributo
opcional de um MCS, respectivamente, e <dominio> corresponde aos valores possiveis

que podem ser atribuidos a uma caracteristica atributo.
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Por exemplo, na Figura 5.1 sdo apresentadas duas RC definidas para o MCS MC'Sguian

RCy = (Mostrar Compatibilidade Perfil N Mostrar Perfil Ambiente) — (Trocar Mensagem,)
RCy = (Tupla) — (—(FEvento))

A regra RC) é composta pela expressdo antecedente (Mostrar Compatibilidade

Perfil A Mostrar Perfil Ambiente) e pela expressdo consequente (Trocar Men-
sagem) e expressa que a presenga das caracteristicas Mostrar Compatibilidade
Perfil e Mostrar Perfil Ambiente no MCS MC'Sguiamover €Xige que a caracteris-

tica Trocar Mensagem também esteja presente no MCSguiarovel -

A regra RC5 é composta pela expressdo antecedente (Tupla) e pela expresséio
consequente (—(Evento)) e afirma que a presenca da caracteristica Tupla no

MCS MC'Scuiamovel €Xige que a caracteristica Evento n&o esteja presente no MCSguiam

RCquiamover implica no conjunto de RC' do MCSguianmover- L0go, RCauiamover = {RC1,
RC5}

Definicao 12. [Modelo de Caracteristicas do Sistema] Um modelo de caracteristicas

do sistema (MCS) é definido pela tupla <r, S,, RCycs>, onde:

1. r € a raiz do MCS.
2. S, € o conjunto de subdrvores da raiz do MCS.

3. RChycs € o conjunto de regras de composicao definidas para o MCS.

Por exemplo, na Figura 5.1 é ilustrada uma representagdo grafica do MCSguiaMmovel

= <Guia MOVG]., SG’uia]V[ovel: RCGuiaMovel>a onde:

1. r = Guia Movel

2. SGuiaMovel = SMostrarCompatibilidadePerfil A STrocarMensagem A SMostrarPerfilAmbiente

3. RCGuiaMovel = {Rcl: RCQ}

Onde:

RCy = (Mostrar Compatibilidade Perfil N Mostrar Perfil Ambiente) — (Trocar Mensagem,)
RCy = (Tupla) — (—(FEvento))

STroca’/‘Mensagem :
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ancestral( Trocar Mensagem, Tipo Troca)
mandatorio(Trocar Mensagem, Tipo Troca)
ancestral(Tipo Troca, Sincrono)
ancestral(Tipo Troca, Assincrono)
min(Tipo Troca, 1)

max(Tipo Troca, 1)

ancestral(Sincrono, Tupla)
ancestral(Sincrono, Evento)

min(Sincrono, 1)

mazx(Sincrono, 1)

ancestral(Assincrono, Procedimento Remoto)

SMostrarPerfilAmbiente :

ancestral(Mostrar Perfil Ambiente, Listar Itens)
mandatorio(Mostrar Perfil Ambiente, Listar Itens)
ancestral(Listar Itens, Mostrar Documentos)
ancestral(Mostrar Documentos, Imagem,)
ancestral(Mostrar Documentos, Texto)
ancestral(Mostrar Documentos, Video)
min(Mostrar Documentos, 1)
max(Mostrar Documentos, 3)

ancestral(Imagem, Resolucao)

atributo(Imagem, Resolucao)

atributo(Resolucao, String)

Definicao 13. [Produto] Um PD é derivado de um MCS. O produto corresponde a um

subconjunto das caracteristicas do MCS.

Por exemplo, o produto Fguiamove; (Figura 7.8) representa uma con-

figuragdo do MCSguiamovel -

PGuiaMovell :

1. r = Guia Movel

2. SG’uiaMoveh = STrocarMensagem A SMostraTPerfilAmbiente
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Guia Movel

Mostrar Perfil
Ambiente

Listar Itens

Mostrar
Documentos

Trocar Mensagem

Regras de Composicéo: (v: String)

(Mostrar Compatibilidade Perfil » Mostrar Perfil Ambiente) —(TrocarMensagem)

(Tupla) — (= Evento)

Figura 5.3: Exemplo - MCS do Produto GuiaM ovel; .

3. RCGuiaMovel; © conjunto de regras de composigdo do MCSguiamovel

De acordo com a Figura 7.8, a caracteristica opcional Mostrar Compatibilidade Perfil
nao foi selecionada para a configuracao do produto Pguianrover,-Além disso, apenas as
caracteristicas Sincrono e RPC foram selecionadas para a caracteristica XOR Tipo Troca
e para a caracteristica OR Mostrar Documentos foram selecionadas as caracteristicas

Texto e Imagem.

E importante observar que todas as variabilidades do M CSguianover € restricoes das

RCGuiamover foram resolvidas e respeitadas pelo produto Pgyianrovel, -

A Definicao 1 até a Definicao 13 representam a sintaxe dos elementos de um
MCS. Uma Linha de Produtos de Software representa o dominio semantico desse

modelo.

Defini¢ao 14. [Linha de Produtos de Software] Uma linha de produtos de software
(LPS) corresponde a um conjunto de produtos que podem ser derivados a partir de um

MCS.

Por exemplo, o produto apresentado na Definigdo 13 e o produto PFguiaiMovel,, des—

crito a seguir, representam produtos pertencentes a LPSguiaMovel -

0 produto Pguiamovel, (Figura 5.4) representa uma configuragdo do MCSguiamovel -

MCSGuiaMovelg .
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Guia Movel

Mostrar Perfil
Ambiente

TipoTroca Listarltens

m MostrarDocumentos

Trocar Mensagem

Mostrar Compatibilidade
Perfil

Regras de Composigao:

(Mostrar Compatibilidade Perfil # Mostrar Perfil Ambiente) —(Trocar Mensagem)

(Tupla) — (- Evento)

Figura 5.4: Exemplo - MCS do Produto GuiaM ovels,.
1. r = Guia Movel

2. SGuiaMovelg = SMostrarC’ompatibilidadePerfz'l A STrocarMensagem A SMostrarPerfilAmbiente

3. RCGuiaMovel,: conjunto de regras de composigdo do MCSguiamovel

De acordo com a Figura 5.4, a caracteristica opcional Mostrar Compatibilidade Perfil foi
selecionada para a configuracao de Pguiamovel,- Além disso, as caracteristicas Assincrono
e Evento foram selecionadas para a caracteristica XOR Tipo Troca e, para a caracteristica

OR Mostrar Documentos, apenas a caracteristica Texto foi selecionada.

5.2.3 Formalizacao de um MCC

A sintaxe abstrata descrita nas defini¢oes a seguir formaliza os elementos de um MCC.

Definicao 15. [Atributo de Contexto] Seja ¢ € C. Se a caracteristica ¢ é uma caracte-

ristica atributo, entao dizemos que ¢ € um atributo de contexto.

Os nomes e tipos permitidos para os atributos de contexto sao:

1. v: corresponde ao valor do atributo de contexto e deve ter um tipo. Os tipos
permitidos para os valores dos atributos de contexto v estao descritos conforme a

Definigao 4.
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2. q: corresponde a qualidade da informacao de contexto. Os valores permitidos para

o atributo de contexto q devem ser do tipo Qualidade:

e Alta: a informacao de contexto possui qualidade confidvel; e

e Baixa: a informacao de contexto nao possui qualidade confiavel.

3. 0: corresponde a origem da informacao de contexto. Os valores permitidos para o

atributo de contexto o devem ser do tipo Origem:

e Usudrio: a informacao de contexto é fornecida pelo usuario;

Sentida: a informacao de contexto é obtida a partir de sensores;

Perfil: a informagao de contexto é obtida a partir do perfil ou preferéncias

do usuario; e

Derivada: a informacao de contexto é obtida a partir de outras informagoes

de contexto.

4. a: corresponde a frequéncia de alteracao da informacao de contexto. Os valores

permitidos para o atributo de contexto a devem ser do tipo Alteracao:

e Permanente: o valor da informacao de contexto nao sofre alteragao;
e Raramente: o valor da informacao de contexto sofre alteragoes raramente;

e Frequente: o valor da informacao de contexto sofre alteracoes frequentemente;

e

e Volatil: o valor da informagao de contexto sofre alteragoes com uma frequén-

cia maior que Frequente.

Por exemplo, na Figura 5.2, a caracteristica atributo q(baixa:Qualidade) é

um atributo de contexto, cujo nome é g, o valor é Baixa e o tipo é Qualidade.

Definicao 16. [Informacao de Contexto] Seja ¢ € C. Se v(v: Tipo), q(v: Qualidade),
o(v: Origem), a(v: Alteracao) sdio atributos de contezto filhos da caracteristica c,

entdo dizemos que ¢ é uma informacao de contexto:

ancestral(c, v)

ancestral(c, q)

104



ancestral(c, o)
ancestral(c, a)
atributo(c, v)
dominio(v, Tipo)
atributo(c, q)
dominio(q, Qualidade)
atributo(c, o)
dominio(o, Origem)
atributo(c, a)

dominio(a, Alteracao)
Por exemplo, na Figura 5.2:

atributo(Latencia, v)

dominio(v, Tipo)

atributo(Latencia, a)

dominio(a, Alteracao)

Portanto, a caracteristica Latencia corresponde a uma informagdo de contexto.

Defini¢ao 17. [Entidade de Contexto] Seja C={c1, ca, -+ -, ¢s}, tal que ¢;, 1 < i < |(],
¢ uma informacao de contexto e € descendente de uma caracteristica c. Dizemos que ¢ €

uma entidade de contexto:

ancestral(c, c1)

ancestral(c, cs)

Por exemplo, na Figura 5.2: ancestral(Latencia, Rede). Portanto, a carac-

P

teristica Rede é uma entidade de contexto, pois é ancestral da caracteris-

z

tica Latencia que é uma informagdo de contexto.

Definigao 18. [Modelo de Caracteristicas do Contexto] Um modelo de caracteristicas

do contexto (MCC) é um MCS onde:

1. r» = Contexto.
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2. Sr = SEntidadedeConteactol JANEIEIVA SEntidadedeConte:vton; onde cada SEntidadedeC’onteactoi; 1

< i < m, corresponde a subdrvore de uma entidade de contexto.

3. RCMCC = @

Por exemplo, a Figura 5.2 ilustra um exemplo de uma representacgdo grafica de

um MCC, onde:

1. r = Contexto.

2. SContemto = SRede'

3. RCMCC = 0.

SRede :

ancestral(Rede, Latencia)

. ancestral(Latencia, v)

ancestral(Latencia, q)
atributo(Latencia, q)

dominio(q, String)

atributo(Latencia, a)

dominio(a, Alteracao)

5.2.4 Formalizacao de um MMSC

Um MMSC é composto por um MCS, um MCC, um conjunto de RC's e um conjunto
de RAs. O conjunto de RAs define as situagoes de contexto com base no MCC que, se
ativadas, disparam alteracoes no MCS. Dessa forma, o conjunto de RAs é responsavel

pela composicao desses dois modelos.

Definigao 19. [Regra de Adaptacio] Uma regra de adaptacao (RA) é definida por
expressoes booleanas onde cada expressao € um conjunto de formulas proposicionais sobre
o conjunto de caracteristicas ou caracteristicas atributos pertencentes a um MCC ou a um

MCS. Um regra de adaptacdo é essencialmente composta por duas partes: uma expressao
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do contexto (contexto) e uma expressao do sistema (sistema), conforme definido pela

sequinte BNF':

<RA>::= <contexto> — <sistema>

<contexto>::= <conterto><logico>< contexto> |

<cc € EC(MCC)>.<cc € IC(MCC)>.<cc € AC(MCC)><relacional><dominio>
<sistema>::= <sistema>< N\ ><sistema> |

<e> | <me> | <n(v:d)><=><dominio>

<logico>::= N | V

<relacional>::=> | < | > | < | =| #

Onde cc corresponde a uma caracteristica de um MCC e EC(MCC), IC(MCC), e
CA(MCC) correspondem aos conjuntos Entidades de Contexto, Informagao de Contexto
e Atributo de Contexto, respectivamente. Além disso, ¢, n(v:d) e <dominio> possuem

a mesma semantica definida para RC'.

Chamamos de conjunto de regras de adaptagao, o conjunto RA = {RA;, RA,, ---,
RA,}, onde cada RA;, 1 <i < |RA| é uma regra de adaptagao.

Por exemplo, considerando o MC'Sguianiover 1lustrado na Figura 5.1 e o MCCguianiovel

ilustrado na Figura 5.2, a seguinte regra é uma regra de adaptacgdo:
RA =((Rede.Latencia.v > 70) N\ (Rede.Latencia.q = Baiza)) — (Wifi).

A regra RA; afirma que se o valor da laténcia da rede for maior ou igual a
70 e a qualidade da informagdo de contexto latémncia é baixa, implica que a
caracteristica Wifi deve existir no MCSguiamover- 0 conjunto RA definido para

o exemplo anterior é: RA = {RA;}.

Definicao 20. [Modelo de Caracteristicas Mével e Sensivel ao Contexto] Um modelo
de caracteristicas mdvel e sensivel ao contexto (MMSC) é formado pela tupla

MMSC = <MCS, MCC, RC, RA>, onde:

1. MCS ¢ o modelo de caracteristicas do sistema que compoe o MMSC;
2. MCC ¢ o modelo de caracteristicas do contexto que compoe o MMSC;
3. RC ¢ o conjunto de regras de composi¢cao do MMSC; e

4. RA ¢ o conjunto de regras de adaptacao responsdvel pela composi¢cdao do modelo

MCS com o modelo MCC.
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Por exemplo, a composigdo do MCSguiahovers ilustrado no exemplo da Definigdo 12,
com o MCCguianovel, ilustrado no exemplo da Definig3o 18, por meio das re-
gras de adaptacgdo RA, apresentadas no exemplo da Definigdo 19, corresponde

ao MMSCauiarovel -

Defini¢ao 21. [Produto Adaptado] Um produto adaptado (PA) é uma configuragao
de um MMSC. Un PA corresponde a um subconjunto das caracteristicas do MCS que
compoe o MMSC. Um PA pode sofrer alteracoes de acordo com o conjunto de RAs
definido para o MMSC.

Por exemplo, a composigdo do produto Fguisnoverr, ilustrado no exemplo da De-
finig8o 13, com MCCguiamover» ilustrado no exemplo da Definig3o 18, por meio
do conjunto RA, ilustrado como exemplo da Definigdo 19, representa o PAguiaMovel, -
Esse produto corresponde a uma configuragdo do MM SCguyianmovers ilustrado no

exemplo da Definigdo 20.

Definigao 22. [Linha de Produtos de Software Mdvel e Sensivel ao Contexto] Uma linha
de produtos de software mdvel e sensivel ao contexto (LPMSC) corresponde a

um conjunto de PA que podem ser configurados a partir de um MMSC.

5.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, a base da teoria dos métodos formais no processo de desenvolvimento
de software foi descrita e a relagao existente no uso de métodos formais nas atividades
de verificacao de software foi apresentada, destacando-se o uso de especificacoes formais
como técnica para verificacao formal. Uma verificacao sistemética e confiavel exige uma
maior formalizagao. Nesta tese de doutorados a Légica de Primeira Ordem foi utilizada
para formalizar a especificacao formal dos elementos que compoem um MMSC. Essa es-
pecificagao formal corresponde a base do PRECISE, descrito no Capitulo 4, em que foram
especificadas as operagoes de verificagdo de um MMSC e de seus produtos derivados/a-

daptados.

E importante destacar que as defini¢oes contidas na especificagao formal dispo-
nibilizada em Légica de Primeira Ordem para M M CSC's podem ser usadas em qualquer

processo de verificacao de MMSCs.
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Capitulo 6

Propriedades de um Modelo de
Caracteristicas Movel e Sensivel ao

Contexto

Neste Capitulo, o conjunto de propriedades semanticas para um M MSC' correto e con-
sistente é descrito. As propriedades estao definidas em um nivel genérico, de modo a

permitir a verificagao de qualquer MM SC.

Na Secao 6.1, as propriedades de boa formacao sao apresentadas. Na Secao
6.2, as situacoes que indicam a presenca de anomalias em um MM SC sao descritas
formalmente. Por fim, na Secao 6.3, a consisténcia entre as regras de um MMSC é

discutida.

6.1 Propriedades de Boa formacao

As propriedades de boa formacao (PBF') apresentadas nesta tese formalizam as regras
que devem ser analisadas durante a verificacao formal de um MM SC'. Essas propriedades
determinam a corretude dos elementos que compoem um MM SC. Nas préximas segoes,

considere N o conjunto de caracteristicas em um MCS e N’ o conjunto de caracteristicas

em um MCC.

6.1.1 Boa formacao de um MC'S

Definicao 23. [Modelo de Caracteristicas do Sistema Bem Formado]

PBF1 Duas caracteristicas mandatorias ou opcionais nao podem ter o mesmo nome: ¥

ne€ N= An € N| nome(n) = nome(n’).

PBF2 Uma caracteristica nao pode ter duas ou mais caracteristicas atributo com o



mesmo nome: ¥ n € N = /A, " € N | ancestral(n, n') N\ ancestral(n, n")

A atributo(n, n') A atributo(n, ') N\ nome(n') = nome(n” ).

PBF3 Uma caracteristica nao pode ser descendente de si mesma: A n € N | ancestral(n,

PBF4 A relacao entre uma caracteristica ancestral e suas caracteristicas descendentes

deve ser aciclica: ¥ n € N= An' € N | ancestral(n, n') N\ ancestral(n’, n).

PBF5 Todas as caracteristicas e caracteristicas atributo, com excecao da raiz, devem ser
descendentes de alguma outra caracteristica que deve ser unica: ¥ n, ', n”” € N |

ancestral(n’, n) N\ ancestral(n’’, n) = nome(n’) = nome(n’).

PBF6 Uma caracteristica atributo nao pode ter caracteristicas descendentes: ¥ n, n' €
N | ancestral(n, n') A atributo(n, n') = A n" € N| ancestral(n/, n").

PBF7 Um elemento mandatorio deve sempre ser precedido por um elemento mandatorio:
V', n" € N| ancestral(n', n'') A mandatorio(n’, n'') = 3 n € N | ancestral(n, n')

A mandatorio(n, n').

PBF8 Um elemento descendente de um elemento opcional deve ser opcional: ¥ n, n' €
N | ancestral(n, ') A\ opcional(n, n') = 3 0" € N | ancestral(n/, n'") N\ opcional(n/,

n//)‘

6.1.2 Boa formacao de uma RC

Defini¢ao 24. [Regra de Composi¢io Bem Formadal

Nas propriedades a sequir, considere EA uma expressao antecedente e EC' uma

expressao consequente de uma RC.

PBF9 Uma caracteristica opcional ou caracteristica atributo em wma expressao ante-

cedente ou em uma expressao consequente devem pertencer a um MCS: ¥ n €

AEUCE, n € N.

PBF10 As caracteristicas referenciadas em wma expressao antecedente ou em uma ex-
1 d ) ) jsti buto: ¥ "€ FA
pressao consequente devem ser opcionais ou caracteristicas atributo: V n, n' €

U EC | ancestral(n, n') = (opcional(n, n') & atributo(n, n')).
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PBF11 Uma caracteristica opcional ou caracteristica atributo nao pode requerer a si
propria ou a uma de suas caracteristicas ancestrais: ¥ n € EA U EC = An' €
EA U EC | ancestral(n, n') A\ (opcional(n, ') & atributo(n, w')) N (W' — o) N (0

PBF12 Uma caracteristica opcional ou caracteristica atributo nao pode excluir a si pro-
pria ou a uma de suas caracteristicas ancestrais: ¥ n € EAU EC = An € EA
U EC | ancestral(n, ') N\ (opcional(n, n') & atributo(n, ') A (0’ — (=n')) A (v

= (7n)).

6.1.3 Boa formacao de um PD

Defini¢ao 25. [Produto Bem Formado]

PBF13 O MCSp satisfaz as propriedades de boa formagao de um MC'S.

PBF14 Se uma caracteristica descendente é selecionada para um produto PD, entao a
caracteristica ancestral correspondente também deve ser selecionada para PD: ¥V n,

n' € N | ancestral(n, n') N n' € PD = n € PD.

PBF15 Se uma caracteristica atributo € selecionada para um produto PD, entdao a ca-
racteristica ancestral correspondente também deve ser selecionada para PD: Y n, n

€ N | ancestral(n, n') N atributo(n, n') A 0’ € PD = n € PD.

PBF16 Se uma caracteristica ancestral nao € selecionada para um produto PD, entao

nenhuma das suas caracteristicas descendentes deve ser selecionada para PD: ¥ n,

n' € N | ancestral(n, ') AN n ¢ PD = n' ¢ PD.

PBF17 Se uma caracteristica ancestral nao é selecionada para um produto PD, entao
nenhuma das suas caracteristicas atributo deve ser selecionada para PD: ¥ n, n' €

N | ancestral(n, n') N atributo(n, n') AN n ¢ PD = n' ¢ PD.

PBF18 Se uma caracteristica ancestral € selecionada para um produto PD, entdo todas
as suas caracteristicas descendentes mandatorias ou caracteristicas atributo devem
ser selecionadas para PD: N n, n' € N | ancestral(n, n') A (mandatorio(n, n') @

atributo(n, n')) N n € PD = n' € PD.
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PBF19 Se uma caracteristica ancestral XOR com k caracteristicas descendentes € sele-

cionada para um produto PD, entdo uma tunica caracteristica descendente deve ser

selecionada para PD: ¥ n, ny, ---, n € N | (ancestral(n, ny) N --- ancestral(n,
ni)) A max(n, 1) N min(n, 1) AN n€ PD= (n; € PD < (ng, ---, n ¢ PD)) V
(no € PD< (ny, -+, ni & PD))V --- V (n, € PD < (ng, -+, ng—1 ¢ PD)).

PBF20 Se uma caracteristica ancestral OR com k caracteristicas descendentes é sele-
cionada para um produto PD, entao no minimo 1 e no mdximo k caracteristicas
descendentes devem ser selecionadas para PD: ¥ n, ny, ---, ngy € N | (ancestral(n,
ni) A --- ancestral(n, ng)) A min(n, 1) A maz(n, k) N n € PD= (ny VnyV ---
V ng) € PD.

6.1.4 Boa formagao de um MCC

Definicao 26. [Modelo de Caracteristicas do Contexto Bem Formado]

PBF21 As regras de boa formag¢ao PBF1 a PBF6 do MCS se aplicam para o MCC'.

PBF22 As caracteristicas do sequndo nivel da drvore representam entidades de contexto:

V' n, ' € N | ancestral(n, n') A nome(n) = nome(r) = ec(n, ')

PBF23 As caracteristicas do terceiro nivel da drvore representam informacoes de con-
texto: ¥ n, ', 0" € N | ancestral(n, ') N\ ancestral(n/, n’) N\ nome(n) = nome(r)

= ic(n', n'')

PBF24 As caracteristicas do quarto nivel da drvore devem ser folhas que representam
os quatro atributos de contexto e possuem momes e tipos pré-definidos para valor,
origem, qualidade e frequéncia de alteragao: ¥ n, o/, ', 0" € N | ancestral(n, n')
A ancestral(n', n'") N ancestral(n”, n'"') N nome(n) = nome(r) = ac(n’, n'"") N

(nome(n'"') = vV nome(n'"') = oV nome(n'"’) = qV nome(n'"') = a)

6.1.5 Boa formagao de uma RA

Definigao 27. [Regra de Adapta¢ao Bem Formada/

Nas propriedades a sequir, considere EX uma expressao de contexto e ES uma

expressao de sistema de uma RA.

112



PBF25 As caracteristicas e as caracteristicas atributo referenciadas na expressao do con-

texto de uma regra de adaptagao devem pertencer ao MCC:V n € EX = n € N'.

PBF26 As caracteristicas opcionais e as caracteristicas atributo referenciadas na expres-
sao do sistema de uma regra de adaptacao devem pertencer ao MCS: ¥ n, n' € ES

| ancestral(n, n') A (opcional(n, n') & atributo(n, n')) = n, ' € N.

PBF27 As caracteristicas opcionais referenciados na expressao do sistema de uma regra
de adaptacao nao podem ser quantificadas mais de uma vez. Seja f uma func¢ao que
atribui os valores presente ou ausente para uma caracteristica opcional: ¥ n, n' €

ES | ancestral(n, n') A opcional(n, ') = A f| frn < v1 A fin < vy A vy # 0.

PBF28 As caracteristicas atributo referenciadas na expressio do sistema de uma regra
de adaptacao nao podem ser quantificadas mais de uma vez. Seja f uma func¢ao que
atribui valores para uma caracteristica atributo: ¥ n, n' € ES | ancestral(n, n') A

atributo(n, ') = A f| frn < valor(n, vi) A\ fin < valor(n, va) N\ v1 # vo.

6.1.6 Boa formacao de um MMSC
Definigao 28. [Modelo de Caracteristicas Mdvel e Sensivel ao Contexto Bem Formado]

PBF29 O MCS que compoe o MM SC' satisfaz a todas as propriedades de boa formag¢ao
de um MCS.

PBF30 O MCC que compoe o MMSC satisfaz a todas as propriedades de boa formagao
de um MCC'.

PBF31 O conjunto RC do MMSC' satisfaz a todas as propriedades de boa formacdao das

regras de composicao.

PBF32 O conjunto RA do MMSC' satisfaz a todas as propriedades de boa formacao das

regras de adaptacao.

6.1.7 Boa formacao de um PA
Definicao 29. [Produto Sensivel Adaptado Bem Formado]

PBF33 Satisfaz as propriedades de boa formacao definidas para um produto.
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6.2 Propriedades de presenca de anomalias

Uma anomalia corresponde a uma situagao em que a configuracao de alguns produtos
sao perdidas devido a existéncia de contradi¢oes no M M SC' causadas pelo mau uso das
RC's. Isso implica que, apesar de um modelo ser avaliado como correto, este ainda pode
conter anomalias, pois, em geral, as anomalias estao relacionadas a problemas seméanticos
inseridos no modelo [100]. As anomalias de um MM SC incluem: caracteristicas mortas,
caracteristica opcional falsa e cardinalidade errada. ([100],[22]). Cada uma destas ano-
malias (AN) ¢ descrita nas préximas subsegoes. De acordo com o nosso conhecimento, as
situacoes que indicam a presenca de anomalias em um M M SC nao estao documentadas

precisamente na literatura.

6.2.1 Caracteristica morta

Uma caracteristica morta é aquela que nunca aparece em nenhum produto de um MM SC'.

Definicao 30. [Caracteristica Morta]Uma caracteristica é uma caracteristica morta se

satisfaz a uma das sequintes situacgoes.

AN1 Se um MMSC possui uma RC, tal que, se RC' € satisfeita, entdo qualquer caracte-
ristica descendente de uma caracteristica alternativa (XOR) nunca estd presente em
nenhum dos PAs gerados a partir do MMSC': ¥ n, ny, -+, ng € N| (ancestral(n,
niy) A -+ A ancestral(n, ng)) N mazx(n, 1) A min(n, 1) =V PA|n€ PA — (n, V
ne V.- Vng) ¢ PA.

AN2 Seum MMSC possui uma regra de composicao RC', tal que, se RC' € satisfeita, en-
tao qualquer caracteristica descendente de uma caracteristica opcional (OR) nunca
estd presente nos PAs gerados a partir do MMSC': ¥ n, ny, -+, n € N| (ances-
tral(n, ny) A -+ AN A(n, ng)) A min(n, 1) N maz(n, k) =V PA| n€ PA — (n; V
ne V.- Vng) ¢ PA.

6.2.2 Caracteristica opcional falsa

Uma caracteristica é opcional falsa se é modelada como opcional, mas ¢ incluida em todos

os produtos de um MM SC.
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Definicao 31. [Caracteristica Opcional Falsa]Uma caracteristica é uma caracteristica

opcional falsa se satisfaz a uma das sequintes situacoes.

AN3 Seum MMSC possui uma RC, tal que, se RC' € satisfeita, entdo uma caracteristica
descendente de uma caracteristica alternativa (XOR) sempre estd presente nos PAs
gerados a partir do MMSC: ¥ n, ny, ---, np € N | (ancestral(n, ny) N -+ A
ancestral(n, ng)) N maz(n, 1) AN min(n, 1) =Y PA|n&€ PA— (nyVnyV---V
ng) € PA.

AN4 Seum MMSC possui uma RC, tal que, se RC' € satisfeita, entdo uma caracteristica
descendente de uma caracteristica opcional (OR) sempre estd presente nos PAs
gerados a partir do MMSC: ¥ n, ny, ---, np € N | (ancestral(n, ny) A - A
ancestral(n, ng)) N\ maz(n, k) AN min(n, 1) =¥ PA|n€ PA— (ng Vny V-V
ng) € PA.

ANS5 Seum MMSC possui uma RC, tal que, se RC' € satisfeita, entdo uma caracteristica
opcional sempre estd presente em todos os PAs gerados a partir do MMSC': V¥ n,

ny € N | ancestral(n, ny) A opcional(n, ny) =V PA | n € PA — ny € PA.

6.2.3 Cardinalidade errada

Uma cardinalidade esté errada quando nao pode ser instanciada para nenhum produto.

Essa anomalia é causada por inconsisténcias entre alguma RC' do MM SC.

Definicao 32. [Cardinalidade Errada]Uma caracteristica possui uma cardinalidade errada

se satisfaz a uma das sequintes situacaoes.

ANG6 Se um MMSC possui uma RC, tal que, se RC € satisfeita, entdao sao gerados
PA que contém mais de uma ou nenhuma caracteristica descendente para uma ca-
racteristica alternativa (XOR): ¥ n, ny, ---, np € N | (ancestral(n, ny) A -+ A
ancestral(n, ng)) A maz(n, 1) AN min(n, 1) =¥ PA|n€ PA— ((niVna V--- V
ng) € PAV (ny Ang A -+ Ang) ¢ PA).

ANT7T Se um MMSC possui uma RC, tal que, se RC € satisfeita, entdao sao gerados
PA que nao contém menhuma caracteristica descendente para uma caracteristica
opcional (OR): N n, ny, -+, n € N | (ancestral(n, ny) A --- A ancestral(n, n;))
A maz(n, k) AN min(n, 1) =¥ PA|né€ PA— (ny Ana A --- ANng) ¢ PA.
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6.3 Propriedade de consisténcia

6.3.1 Consisténcia de um modelo de caracteristicas do sistema

Definicao 33. Um modelo de caracteristicas do sistema MC'S é consistente se ao menos
um produto vdlido P € configurado a partir de MC'S. Para isso, a conjunc¢io do MC'S

com as RC's correspondentes deve ser consistente.

6.3.2 Consisténcia entre regras

Os MM SC possuem RC's e RAs e a presenca dessas regras pode alterar o conjunto valido
de combinagoes de caracteristicas dos produtos configurados ou adaptados. No entanto,
apesar da importancia de analisar as situacoes de possiveis inconsisténcias entre as regras,

essa questao nao é formalizada na literatura relacionada com a andlise de MM SC.

A propriedade de consisténcia entre as regras se refere a consisténcia inter-
regras de um M M SC. Para isso, as RC e as RA sao combinadas e o resultado é verificado.
Uma composic¢ao inter-regra é consistente quando nao possui informagoes redundantes ou

contraditérias.

s

Definigao 34. [Regras Consistentes/Um conjunto de regras definido para um MMSC é

consistente se satisfaz as sequintes propriedades (PCR).

PCR1 As regras de composicao definidas para o MMSC' sao consistentes entre si.
PCR2 As regras de adaptagao definidas para o MMSC' sdao consistentes entre si.

PCR3 As regras de composicao e adaptacao definidas para o MMSC' sao consistentes

entre si.

A consisténcia entre RC's, entre RAs, e entre RC's e RAs é analisada com o
objetivo de permitir a verificagao da consisténcia dos modelos que constituem um MM SC

e a verificagao, em tempo de desenvolvimento, da corretude dos produtos adaptados.
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6.3.3 Consisténcia de um modelo de caracteristicas sensivel ao

contexto

Definigao 35. [Modelo de Caracteristicas Movel e Sensivel ao Contezto Inconsistente/Um
modelo de caracteristicas sensivel ao contexto MM SC' é inconsistente quando a conjuncao

de pelo menos uma RA com uma RC € inconsistente.

Se um M M SC' é inconsistente, entao existem situacoes de contexto que causam
adaptacoes de produtos incorretas. Assim, podemos afirmar que, se as inconsisténcias

inter-regras sao evitadas, a qualidade do processo de adaptacao dos produtos aumenta.

Definigao 36. [Produto Adaptado Bem formado/Um produto adaptado PA é bem formado
quando a conjunc¢ao das RAs que geram o PA com as RC's do MMSC' a partir do qual

o PA ¢ configurado € consistente.

6.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo, sao apresentadas as propriedades de boa formacao e de consisténcia e quais
operacoes podem ser executadas sobre os M M SC's. Essas propriedades e operacoes foram
obtidas a partir de uma revisao bibliografica detalhada das boas préticas para modelagem
de caracteristicas e modelagem de contexto. Apesar de nao ser possivel afirmar que o
conjunto de propriedades e operagoes fornecido garante a corretude, a consisténcia e a
ausencia de anomalias de um MM SC, é possivel afirmar que essas auxiliam na melhoria
da qualidade das LPMSC's. Além disso, a andlise bibliografica realizada com base em
erros comuns encontrados em diferentes tipos de modelos de caracteristicas, pode ser

utilizado como uma contribuicao adicional para a area de pesquisa de andlise de LPS's.
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Capitulo 7

Validacao do PRECISE

Neste Capitulo, o PRECISE ¢ validado com o objetivo de verificar se os resultados pre-

vistos sao alcancados.

Na Secao 7.1, uma visao geral do processo de validacao ¢ apresentada. Na Secao
7.2, sao descritas as atividades realizadas na primeira prova de conceito da validagao que
utiliza a ferramenta FizTure. Na Secao 7.3, é descrita a segunda prova de conceito da
validagao realizada que usa a linguagem Prolog, e por fim, na Secao 7.4, o PRECISE ¢

comparado com relacao a outras ferramentas para checagem da corretude de M C's.

7.1 Introducao

A validacao apresentada aqui consiste em mostrar como o PRECISE usa a especificacao
formal apresentada no Capitulo 5 e as propriedades definidas no Capitulo 6 para identificar

defeitos, anomalias e inconsisténcias existentes em um MM SC.

E importante ressaltar que nao foram encontradas na literatura exemplos de
LPS's sensiveis ao contexto que possam ser usadas como estudo de caso para essa pesquisa
de doutorado. Por esse motivo, o MMSC da LPMSC para Guias de Visita Moveis
e Sensiveis ao Contexto desenvolvido no projeto MobiLine é utilizado como estudo de
caso. Portanto, essa LPMSC' foi selecionada para a validagao do PRECISE por ser
a unica LPMSC disponivel na literatura e devido a facilidade de acesso aos artefatos

desenvolvidos.

Com o objetivo de mostrar a flexibilidade da especificagao formal apresentada
no Capitulo 5, duas provas de conceito sao realizadas na validacao do PRECISE. Na pri-
meira, é utilizada a ferramenta FizTure [45], desenvolvida no contexto de uma dissertagao
de mestrado do GREat [69] a partir deste trabalho de doutorado. Tanto a especificagao
formal e as propriedades aqui propostas para um MM SC, quanto o perfil UML apresen-

tado na subsecao 7.2.1 sao usados na sua implementacao. A segunda prova de conceito



complementa a primeira, pois as fases do PRECISE sao analisadas individualmente a par-
tir de defeitos, anomalias e inconsisténcias injetadas nos exemplos utilizados. Na segunda
prova de conceito, a especificacao formal e as propriedades de um M M SC' sao mapeadas
manualmente para linguagem Prolog [38] e a ferramenta SWI-Prolog [142] é utilizada para

checar a presenca de problemas em um MMSC.

7.2 Prova de conceito usando a ferramenta FixTure

O passo a passo da primeira prova de conceito realizada na validacao do PRECISE esta
ilustrado na Figura 7.1. Nessa prova de conceito, duas linguagens de especificacao, ilus-
tradas pelas entradas (OCL e Ldgica Proposicional) e quatro atividades sao utilizadas.
Na atividade Verificagao Inicial, a ferramenta FizTure usa um Perfil UML enriquecido
com especificagdes OCL para verificar a boa formagao dos modelos (MCS e MCC) e
das regras (RC's e RAs). Na atividade Verificagcao da Consisténcia, ¢é verificada a
consisténcia do MC'S e a consisténcia inter-regras do MM SC (RC-RC, RA-RA e RC-
RA). Na atividade Verificagao dos Produtos Derivados, a FizTure checa a corretude
e a consisténcia de um produto inicial derivado pelo usuério. Finalmente, na atividade
Verificagao dos Produtos Adaptados, o processo de simulagao proposto na fase 5
do PRECISE é usado para identificar adaptacoes incorretas dos produtos causadas por

mudangas no contexto. Cada uma dessas atividades esta detalhada nas secoes seguintes.

7.2.1 Verificacao inicial

Na verificacao inicial, o M M SC' construido no projeto MobiLine é mapeado para o meta-
modelo formal da UML. Esse metamodelo fornece o mecanismo de extensao denominado
Perfil UML, que permite a customizacao da UML para dominios especificos. Portanto,
¢ possivel criar uma linguagem de modelagem especifica para construir M MSC's. Nesse
sentido, a especificacao formal apresentada no Capitulo 5 é definida usando esteredtipos

e especificagcoes OCL que sao agrupados em um perfil UML, detalhado a seguir.

O perfil UML elaborado possui restrigoes especificas para construir MM SC's
corretos. Portanto, as propriedades descritas no Capitulo 6 sao definidas usando restrigoes
OCL, pois a associacao de restricoes OCL aos esteredtipos de um perfil UML reduz a

probabilidade de erros de modelagem, uma vez que essas restricoes sao checadas sempre

119



MMS_C | Verificagao D~
Perfil UML |-~ Inicial ---> MMSC
OCL nicial
(. J
e 4 N
n s ~
'\LII(:\:_I;;?; s Verificagdo da [ ——>{MMSC
Proposicional Consisténcia
\ 4
——
MMSC Verificagdo dos Produt
Légica L-->  Produtos [ ~~>{verificado
Proposicional Derivados
\ 4
MMSC Verificagdo dos
Proposicional Adaptados

Figura 7.1: Entradas, saidas e atividades da prova de conceito do PRECISE usando a
FixTure.

que o esteredtipo ¢é aplicado em um modelo. Por exemplo, na Listagem 1, é apresentada
a especificagao OCL correspondente a propriedade de boa formacao PBF2, definida no

Capitulo 6.

Listagem 1 - Propriedade PBF2 especificada em OCL

% PBF2: Duas caracteristicas mandatérias ou opcionais n&o podem ter
/» 0 mesmo nome.

inv:

self.extension->exists((o | o.ownedEnd.type = Opcional) or

(m | m.ownedEnd.type = Mandatoria)) implies

o.ownedEnd.name =\= m.ownedEnd.name;

O perfil UML criado é usado no desenvolvimento da ferramenta FizTure que
implementa a verificagao formal dos modelos e regras que compoem um M M SC'. Embora
existam diversas ferramentas disponiveis para construir e verificar M C's, em geral, essas
ferramentas nao fornecem acesso completo aos seus recursos, o que dificulta a sua extensao.
Portanto, a ferramenta FizTure é desenvolvida com objetivo de implementar o processo

de verificagao formal PRECISE.
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Para iniciar a validacao do PRECISE utilizando a ferramenta FixTure, o
MMSC da LPMSC para Guias de Visita Moveis e Sensiveis ao Contexto e um pro-
duto inicial derivado pelo usuério sao especificados usando a interface ilustrada na Figura
7.2. A FizTure auxilia na construgao dos modelos e das regras, possibilitando a verificacao

da boa formacao dos mesmos.

File Edit Diagram Navigate Search Project Sample Run Window Help b
B & e =0 Fge e e 202 Hv e ||85% v @ & | [iyResource
(=R AN k]

- *mobiline.caracteristica_diagram 2 =8
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&
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g 4 Root: Mobile Guide

Variation Service Discovery : 1-1
Variation Syntatic :1-1
4+ Mandatory: Service Description andatory: Message Exchange
# Mandatory: Message Exchang 4 Mandatory: Context Management oriation Semantice 1.1
Optianal: KeyWord Optional: procedure Signa
Variation Application Layer : 1-1
P! Y Variation Exchange Type : 1-1 Optional Persistency 4 Mandatory: Capture Optional: State Based Optional: Algebra Based
Optianal: Centralized B
Optional: Hybrid Optional: Synchronaus Variation Asynchranaus : 1-2 optionat Logic Based
4 Mandatory: Acquisition
Optional: Distributed
Optional: Tuple Optional: Event
Optional: RPC
4 Mandatary: Inference
< ] >
o* 5 ¢ B¢ 8 [

Figura 7.2: Imagem da interface da ferramenta FizTure.

Uma vez que a especificacao do MM SC ¢é finalizada e verificada pelas restri-
¢oes OCL, a boa formacao das regras que compoem o M M SC' é checada pela ferramenta.
Por exemplo, considere as RC's ilustradas na Figura 7.3 extraidas do MM SC' do projeto
MobiLine. A RC} quebra a PBF'10 definida no Capitulo 6, que afirma que as caracteris-
ticas referenciadas em uma expressao antecedente ou em uma expressao consequente de
uma RC devem ser caracteristicas opcionais ou caracteristicas atributo. Entretanto, as
caracteristicas Mostrar Perfil Ambiente e Trocar Mensagem sao mandatorias. Nesse caso,
nao foi possivel incluir a RC; na ferramenta FixzTure, uma vez que a ferramenta nao per-
mite a selecao de caracteristicas mandatorias na criacao das RC's. Esse problema ocorreu

porque quando as regras do MobiLine foram criadas, a PBF10 nao foi considerada.

Regras de Composigao:

RC1: (Mostrar Compatibilidade Perfil »* Mostrar Perfil Ambiente) —(Trocar Mensagem)

RC2: (Tupla) — (™ Trocar Mensagem)

Figura 7.3: Regras de composicao do M M SC' do MobiLine.
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A RA, ilustrada na Figura 7.4 nao satisfaz & BFN definida no Capitulo 5 para
regras de adaptacao, pois de acordo com essa BNF, o operador 16gico — deve ser aplicado
a uma caracteristica opcional, porém na RA; esse operador estd aplicado a caracteristica

mandatéria Trocar Mensagem.

Regras de adaptacao:

AR1: (Rede.Latencia < 60) —(~ Trocar Mensagem)
AR2: (Rede.Latencia <= 60) —(Mostrar Compatibilidade Perfil)

Figura 7.4: Exemplo de regra de adaptacao.

Em resumo, na atividade Verificagao Inicial, a ferramenta FizTure auxilia
na verificacao da boa formacao dos modelos e das regras de um MM SC'. Essa atividade
corresponde a fase 1 e parte da fase 2 do PRECISE, mostradas na Figura 4.2 do Ca-
pitulo 4. A verificacao da boa formagao do MCS e do MCC' correspondem a fase 1.
A verificacao da boa formacao das regras corresponde apenas a uma parte da fase 2,
que também inclui a verificacdo da consisténcia das regras, nao realizada na atividade

Verificagao Inicial.

Criacao do perfil UML para MMSC

O perfil UML usado no desenvolvimento da ferramenta FizTure segue as orientagoes para
especificagdo de perfis UML sugeridas por Selic [134]. As extensoes descritas no perfil
sdo baseadas na versao 2.4.1 da UML ([111], [112]) e abrangem apenas o diagrama de
classes. De acordo com a Figura 7.5, quatro atividades sao executadas para construcao
do perfil UML: Elicitacao dos Requisitos, Elaboracao do Metamodelo, Construcdao do Perfil

e Definicao dos FEsteredtipos.

Inicialmente, a atividade FElicitagao dos Requisitos é realizada para definir
uma notac¢ao para modelar caracteristicas no dominio de aplicagoes moéveis e sensiveis ao
contexto. Para isso, técnicas existentes na literatura para modelagem de caracteristicas
e modelagem de contexto, por exemplo, [71], [140], [85], [48], [83], [104], [128], [63] e [98]

sao analisadas com o objetivo de extrair as contribuigoes de cada técnica.

Na atividade Elaboracao do Metamodelo, os requisitos elicitados sao capturados
por meio de um metamodelo. Em seguida, os mecanismos de extensao da UML sao usados

na atividade Construcao do Perfil. Para finalizar, na atividade Defini¢ao dos Estereotipos,
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Figura 7.5: Atividades para a criacao do perfil UML.

os esteredtipos e as restricoes necessarias para construir M M SC's corretos e consistentes

sao definidos.
Elicitacao dos requisitos

Conforme ja mencionado no Capitulo 2, os M M SC's sao compostos por MC'S's
e MCCs. Portanto, na atividade FElicitacdo dos Requisitos, é necessario documentar os

requisitos necessarios para modelagem desses dois modelos.

Kang et al. [86] propuseram o primeiro MC para capturar similaridades e
variabilidades das LPSs. Entretanto, apds anos de pesquisa, ainda nao existe um consenso

entre os pesquisadores e varias extensoes para esse modelo foram propostas, por exemplo,

[71], [140], [85], [126], [48].

Por outro lado, um grande niimero de aplicacoes méveis e sensiveis ao contexto
tém sido desenvolvido nesses tltimos anos para uma variedade de dominios de aplicacao,
utilizando modelos de contexto diversos, por exemplo, [74], [97], [84], [3]. Esses traba-
lhos influenciaram a definicao de um conjunto de requisitos para uma notagao que tenha
por objetivo expressar M MC'Ss. Os requisitos para MM SC's adotados nesta tese de

doutorado sao apresentados a seguir.

Elementos mandatérios (invariantes) - O modelo deve expressar as partes comuns a

todos os produtos de uma familia de aplicagoes.
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Elementos opcionais (invariantes) - O modelo deve expressar as partes opcionais aos
produtos de uma familia de aplicacoes, deixando explicitos quais os elementos que

podem ser descartados na derivacao de um produto especifico.

Pontos de variacao mandatdérios e opcionais - O modelo deve representar explici-
tamente os elementos (mandatdrios e opcionais) que permitem a customizagao do

modelo na derivacao de um produto especifico.

Elementos variantes mandatorios - O modelo deve representar explicitamente os ele-
mentos mandatoérios usados para customizar um modelo na derivacao de um produto

especifico.

Relacionamentos entre os elementos - O modelo deve representar explicitamente a
relacao entre os elementos de um modelo. Entre tais relacionamentos podem ser
incluidos o relacionamento existente entre as variantes e os pontos de variagao.
Além desses, existem varias relagoes entre os tipos de informagoes de contexto. Por
exemplo, uma relacao de dependéncia ocorre quando as entidades de informacao de

contexto dependem de outras entidades de informacao de contexto.

Restricoes de dependéncia e exclusividade entre elementos - E desejavel que o
modelo represente as restricoes de dependéncia entre elementos, bem como relagoes

de mutua exclusividade, para quaisquer conjuntos de elementos.

Heterogeneidade - O modelo deve ser capaz de expressar as diferentes origens das in-
formacoes de contexto, pois os modelos de contexto precisam lidar com uma grande
variedade de fontes de informagoes de contexto que diferem em sua taxa de atualiza-
¢ao e nivel semantico. Algumas informagoes de contexto sao percebidas ou sentidas.
Os sensores podem capturar determinados estados do mundo fisico e fornecer acesso
rapido e quase em tempo real, oferecendo dados brutos (como uma posi¢ao de um
GPS), que devem ser interpretados antes de serem utilizados por aplicagoes. Infor-
macao de contexto pode ser fornecida pelo usuario ou obtida a partir do perfil dos
usudarios. Essa informacao, em geral, é atualizada e nao precisa de interpretacao
adicional. Dados de contexto também podem ser derivados de outras informacoes
de contexto existentes. Um contexto de dados obtido a partir de bases de dados ou

bibliotecas digitais, em geral, é estético.
Histérico - E desejavel que o modelo capture o histérico do contexto. As aplicagoes
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sensiveis ao contexto podem ter acesso a estados passados e estados futuros. A
gestao do histérico do contexto pode se tornar complexa, se o nimero de atualizacoes
for muito alto. Dessa forma, pode nao ser viavel armazenar todos os valores para o

acesso futuro.

Qualidade - O modelo deve incluir a informacgao da qualidade da informagcao de contexto.
As informagoes do contexto podem possuir um nivel de qualidade varidvel devido
a sua natureza dinamica e heterogénea. Na verdade, uma informacao pode até
mesmo ser incorreta. Por exemplo, a maioria dos sensores possui uma imprecisao
inerente (e.g., poucos metros de posigoes em um GPS). Além disso, as informagoes

de contexto podem estar incompletas ou conflitantes.

Atualizacao - O modelo deve ser capaz de representar a frequéncia de alteracao das
informacoes de contexto. As informacoes do contexto podem ter uma frequéncia de
alteracao variada. Por exemplo, a bateria de um celular possui um valor de contexto
que varia constantemente, ja as bibliotecas de um dispositivo mével podem nao

variar nunca.

Elaboragao do metamodelo

Nesta Secao, é apresentado o metamodelo proposto para formalizar os elemen-
tos existentes em um MM SC. Um metamodelo captura os elementos de um dominio, os
relacionamentos entre esses elementos e as restricoes que governam sua sintaxe e seman-

tica.

Os requisitos identificados durante a atividade Elicitacao dos Requisitos facili-
tam o entendimento dos elementos chaves de uma notacao para expressar um MCS e um

MCC' e, portanto, sao essenciais para o desenvolvimento do metamodelo para MM SC's.

A Figura 7.6 ilustra as meta-classes e relacionamentos usados para capturar
um M MSC. Esse metamodelo é representado por um diagrama de classes. Os relaciona-
mentos adotados sao os mesmos relacionamentos definidos para os diagramas de classes

da UML.

A meta-classe MMSC' é uma agregagao das meta-classes Caracteristica e Grupo
de Caracteristicas. A meta-classe Grupo de Caracteristicas representa o conceito ponto
de variagao e corresponde a uma agregacao de meta-classes Caracteristica que, por sua

vez, ¢ especializada pelas meta-classes Informacao de Contexto, Entidade de Contexto,
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Figura 7.6: Metamodelo do MM SC.

Variante, Mandatoria, Opcional e Raiz. A meta-classe Raiz, também chamada conceito,
representa o dominio modelado. A meta-classe Opcional representa as caracteristicas
que podem ou nao estar presentes nos produtos derivados. A meta-classe Mandatoria
representa as caracteristicas que devem estar presentes em todos os produtos derivados.
A meta-classe Variante representa as caracteristicas alternativas da meta-classe Grupo de

Caracteristicas.

A meta-classe Entidade de Contexto representa os elementos de contexto rele-
vantes para o dominio modelado e que podem influenciar na adaptagao de um produto
de uma LPMSC. A meta-classe Entidade de Contexto estd associada a uma ou mais
meta-classes Informacao de Contexto, que corresponde a uma ou mais informacoes rela-
cionada ao elemento de contexto. Portanto, é definida uma associacao [1, 1..*] entre as

meta-classes Entidade de Contexto e Informacao de Contexto.

A meta-classe Informacao de Contexto esta associada a meta-classe Atributo
de Contexto, implicando que uma informacao de contexto pode ter um ou mais atributos

que capturam as propriedades de uma informagao de contexto. A meta-classe Atributo de
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Contexto especializa a meta-classe Caracteristica Atributo que possui os atributos valor,
que define o valor da informacao de contexto e o atributo que determina o dominio dos

valores que esses atributos podem ter.

A meta-classe Atributo de Contexto possui trés atributos do tipo Enumeracao:
Tipo de Validade, Tipo de Origem e Qualidade. O atributo Tipo de Validade representa
a frequéncia de atualizacao da informacao de contexto e pode assumir os valores: per-
manente (a informagao de contexto nao sofre atualizac¢ao), raramente (a informacao de
contexto possui um baixo nivel de atualizacao), frequente (a informagao de contexto pos-
sui um alto nivel de atualizagdo, mas em uma frequéncia menor que volatil) e volatil (a

informacao de contexto possui um alto nivel de atualizagao).

O atributo Tipo de Origem representa a origem da informacao de contexto e
pode assumir os valores: usuario (a informagao de contexto é informada pelo usudrio),
sentida (a informagao de contexto é obtida a partir de um sensor), perfil (a informagcao de
contexto é obtida a partir de um perfil) e derivado (a informagao de contexto é derivada
a partir de outra informacao de contexto). O atributo Qualidade representa o nivel de
confiabilidade da informacao de contexto e pode assumir os valores: alto (a informagao
de contexto possui alto nivel de confiabilidade) ou baizo (a informacao de contexto possui

baixo nivel de confiabilidade).

A meta-classe Grupo de Caracteristicas possui um atributo tipoAlternativa
que restringe o tipo da selecao das caracteristicas variantes da meta-classe Variante. O
atributo tipoAlternativa corresponde a uma enumeracao e pode assumir os valores V ou
@. O valor V implica que uma ou mais meta-classe Variante pode ser selecionada para
um Grupo de Caracteristicas. O valor ¢ implica que exatamente uma da meta-classe

Variante deve ser selecionada para um Grupo de Caracteristicas.

As regras de composigao [86] definem restri¢oes existentes entre as caracteris-
ticas e que nao sao explicitamente expressas no modelo. Uma regra de composi¢ao possui
uma estrutura do tipo antecedente + implica + consequente, onde o antecedente e o conse-
quente sao expressoes, que podem ser literais ou booleanas, e denotam uma caracteristica
do dominio ou uma combinacao entre caracteristicas. A meta-classe Regra de Composicao
possui duas composi¢oes com a meta-classe Frpressao que representam a expressao da
parte antecedente e a expressao da parte consequente de uma RC'. A meta-classe Ezpres-

sao, por sua vez, esta associada a meta-classe Caracteristica, implicando que as RC's sao

127



compostas por expressoes que sao compostas por caracteristicas ou atributos de caracte-
risticas. As caracteristicas e atributos das caracteristicas podem ser combinados por meio

dos operadores relacionais (>, <, >, <, = e #) e dos operadores 16gicos (-, V e A).

As regras de adaptacao capturam as situacoes que podem disparar uma adap-
tagao no MC'S. Essas regras possuem uma estrutura do tipo evento + condi¢ao + agao,
em que o evento é representado por uma expressao de Contexto e a acao é representada
por uma expressao de Sistema. Uma expressao de Contexto corresponde a um valor de
uma informacao de contexto ou a combinacoes de valores de informacoes de contexto que
podem ser obtidas a partir dos operadores relacionais (>, <, >, <,= e #) e operadores
16gicos (V e A). Uma expressao de Sistema ¢ formada por uma caracteristica ou uma
caracteristica atributo ou uma combinacao dessas caracteristicas de um MC'S. Os ope-
radores légicos utilizados em uma expressao de Sistema podem ser do tipo A ou —. A
presenca de uma caracteristica ou caracteristica atributo na expressao de Sistema indica
a sua adicao no modelo. No entanto, a presenca do operador légico — precedendo uma

caracteristica na expressao de Sistema indica a remocao da caracteristica do M C'S.

A meta-classe Regra de Adaptacao possui duas composicoes com a meta-classe
Expressao que representam a expressao de Contexto e a expressao de Sistema de uma
RA. A meta-classe Ezpressao, por sua vez, estd associada a meta-classe Caracteristica

que ¢ especializada em entidades e informagoes do contexto.
Construcao do perfil

Um perfil UML prové mecanismos de extensao genéricos que tém como objetivo
customizar a UML para dominios especificos. Esses mecanismos de extensao permitem
refinar a semantica da UML, de modo a manter a semantica da UML padrao, ou seja, os
construtores da UML (e.g., classes, associagoes, dentre outros) podem ser customizados
de acordo com a necessidade do usuario, sem, no entanto, deixar de satisfazer as regras e

restri¢coes definidas no metamodelo original da UML.

Os perfis sao definidos usando esteredtipos, tagged values e restrigoes que sao
aplicadas a elementos do modelo [111], [112]. Os esteredtipos permitem estender o voca-
bulario da UML, de modo a criar novos elementos para o modelo, derivados de elementos
existentes, mas que tenham propriedades especificas que sejam adequadas para um domi-
nio de um problema particular ou para um uso especifico. Um tagged value corresponde a

um atributo de um esteredtipo. Cada esteredtipo possui zero ou mais tagged values. Por
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fim, as restricoes representam regras de boa formagao para os elementos do metamodelo

e sempre que um metamodelo € instanciado, as restricoes definidas sao verificadas.

Neste trabalho, é apresentado um perfil UML elaborado com base no metamo-
delo construido para M MSC. As meta-classes da UML sao identificadas pelo esteredtipo
<metaclasse>> e os esteredtipos especificos do perfil sao identificados com o esteredtipo

< esteredtipo >. A Figura 7.7 ilustra o perfil proposto para os MM SC's.

<<estereédtipo>>
Raiz

<<estereédtipo>>
Entidade de Contexto

<<estereédtipo>>
Mandatéria

bed

«metaclasse»
Class

<<estereédtipo>>
Informacao de Contexto

<<estereétipo>>
Opcional

<<estereétipo>>
Variante

T
1
<<estereédtipo>>
Variacao

<<estereédtipo>>
Atributo de Contexto

-valor

<<estereétipo>>
Caracteristica Atributo

<<estereétipo>>
Ponto de Variacao

-min
-max N

<<estereétipo>>
Volatil

<<estereétipo>>
Sentida

«metaclasse»
Association

<<estereétipo>>
Usuario

—

f

<<estereétipo>>
Frequente

—

<<esteredtipo>>

<<estereodtipo>>
Perfil

Origem

<<esteredtipo>>

Associagao de Contexto

<<estereédtipo>>

Validade

A

<<estereétipo>>
Derivada

<<estereédtipo>>
Qualidade

<<esteredtipo>>
Raramente

T

<<esteredtipo>>
Permanente

il

N

<<estereoétipo>>

<<estereétipo>>

Alta Baixa

Figura 7.7: Perfil para um M MSC.

Os esteredtipos <Raiz>>, <Opcional>>, <Mandatoria>>, <Ponto de Variacao>,
< Caracteristica Atributo>, <Entidade de Contexto>> e <Informacao de Contexto>>
estendem a meta-classe da UML <«Class>>. O esteredtipo <Raiz>> foi definido para
representar a raiz do MMSC. O esteredtipo <Opcional>> foi definido para representar

caracteristicas opcionais e o esteredtipo <Mandatoria>> para representar as caracteristi-

129



cas obrigatérias.

O esteredtipo <Ponto de Variacao>> é abstrato e é especializado pelos este-
redtipos < Variante>> e < Variacao>. Uma < Variacao™> é composta de um ou mais
esteredtipos do tipo < Variante>> e uma < Variante>> é associada a uma e somente uma
< Variacao>. O esteredtipo < Variante> estende o esteredtipo <Opcional>>, impli-
cando que uma < Variante>> pode ser selecionada ou nao durante uma derivacao de um

produto.

O esteredtipo < Variacao>> possui dois tagged values (min e mazx) que corres-
pondem aos valores minimo e méaximo da cardinalidade associada ao ponto de variagao,
pois na derivagao de um produto, um esteredtipo do tipo <Variacao>> pode ser mutua-
mente exclusivo (uma tnica < Variante>> deve ser selecionada) ou opcional (uma ou mais
< Variante>> podem ser selecionadas). Essas restrigoes sao especificadas no perfil usando

restricoes OCL.

O esteredtipo <Entidade de Contexto>> é usado para modelar elementos de
contexto e o esteredtipo <Informacao de Contexto>> é usado para capturar as informagoes
de contexto que caracterizam uma entidade de contexto. O esteredtipo <Atributo de
Contexto>> representa os valores das informagoes de contexto e possui o tagged value
valor, que é usado para armazenar o valor do atributo de contexto para cada informacao

de contexto.

O esteredtipo abstrato < Associacao de Contexto>> estende o esteredtipo da
UML <Association>> e é usado para classificar as associacOes entre os esteredtipos
< Entidade de Contexto> e <Informacao de Contexto>>. O esteredtipo < Associacao de
Contexto>> é especificado pelos esteredtipos <Origem>>, <Qualidade>>, e < Validade
>. A origem da informacao de contexto é representada pelos esteredtipos < Sentida >,
< Usuario >, <Perfil>> e <Derivada>>. A validade da informagao é representada pelos
esteredtipos < Permanente>, <Raramente>, <Frequente>> e <Volatil>>. A qualidade
da informacao de contexto é representada pelos esteredtipos <Alta> e <Baixa>>, que

sao especializacoes do esteredtipo <Qualidade>>.
Definicao dos esteredtipos

A OCL (Object Constraint Language) [110] é uma linguagem declarativa e
tipada, cujos principios estao baseados na Légica de Primeira Ordem e na Teoria dos

Conjuntos, e pode ser utilizada para diferentes propdsitos, dentre os quais destacam-se
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[111], [112):

—_

. linguagem de consulta;

2. especificagao de invariantes em classes e tipos do modelo de classes;
3. especificagao de invariantes para esteredtipos;

4. Descri¢ao de pré-condigoes e pos-condicoes para operagoes;

5. especificagao de restricoes para as operagoes; e

6. especificagao de regras de derivacao para atributos de qualquer expressao sobre um

modelo UML.

A linguagem OCL foi criada para complementar a semantica dos diagramas
da UML e definida com o objetivo de ser uma linguagem de especificacao baseada em
construcoes semelhantes aquelas encontradas em linguagens orientadas a objetos de modo

a facilitar o seu entendimento e uso.

Pelas caracteristicas 2, 3 e 6 citadas anteriormente, a OCL foi selecionada como
uma das linguagens de especificacao formal para a validacao do PRECISE. Os esteredtipos
definidos para o perfil UML elaborado foram documentados conforme a estrutura sugerida
na especificacdo da UML [111]. Portanto, para cada esteredtipo foi definido um nome,
uma classe base (do metamodelo da UML), uma descri¢ao e uma restrigao. No Quadro 7.1
sao apresentados exemplos de esteredtipos definidos para as atividades de verificacao da

boa formagao dos MM SC's.

Por exemplo, o esteredtipo <Opcional>> é definido para a classe base Class,
logo sempre que esse esteredtipo for aplicado a uma classe durante a construcao de um
modelo, a restricao especificada sera verificada. Neste exemplo, a regra de boa formacao
especificada em OCL restringe que uma classe opcional s6 pode ser especializada por outra
classe opcional. Ja no esteredtipo <Sentida>>, a classe base é Association, implicando
que esse esteredtipo pode ser aplicado somente a construtores do tipo associacao. Ao
associar o esteredtipo <Sentida’> a uma associagao, a restricao especificada em OCL
verifica se os construtores pertencentes a associacao correspondem a uma informagao de

contexto e um atributo de contexto, respectivamente.
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Quadro 7.1: Exemplos de esteredtipos para MMSCs

Estereétipo | Classe Base | Descricao Restricao

Opcional Class Um elemento opci- | inv: self.extension.general
onal deve ser espe- | — exists (g | g.ownedEnd.type
cializado por um | = Opcional) implies
elemento opcional | self.extension.specific —

exists(s | s.ownedEnd.type =
Opcional)

Mandatoria Class Um elemento | inv: self.extension.specific
mandatério deve | — exists (s | s.ownedEnd.type
ser precedido | = Mandatério) implies
por um elemento | self.extension.general —
mandatdrio exists(s | s.ownedEnd.type =

Mandatério)

Variacao Class Um elemento vari- | inv: self.extension.general
agao deve estar as- | — exists (g | g.ownedEnd.type
sociado a elemen- | = Variag8o) implies
tos do tipo vari- | self.extension.specific —
ante exists(s | s.ownedEnd.type =

variante)

Sentida Association Um elemento sen- | inv: self.extension — exists
tida deve associar | (g | g.ownedEnd.type = Sen-
informacoes de | tida) implies self.memberEnds
contexto e atribu- | — select(m | m.oclIsTypeOf
tos de contexto (Informagdo de Contexto)

or select(m | m.oclIsTypeOf
(Atributo de Contexto)

7.2.2 Verificacao da consisténcia

Conforme mencionado no Capitulo 3, estudos na literatura propoem a transformacao dos
MC's para notagoes formais, de modo a possibilitar a sua verificacao formal utilizando
provadores de teorema. Para possibilitar a verificagao da consisténcia do MSC' e das
regras que o compoem, a especificacao formal de um MM SC apresentada no Capitulo
5 é implementada na ferramenta FixTure usando Légica Proposicional. Portanto, antes
de apresentar como as verificacoes sao realizadas, é necessario introduzir os conceitos a

seguir que sao usados nas verificagoes de consisténcia realizadas pela FizTure.

Um certificado C' [44] é uma atribuigao de valores para as varidveis de uma
formula proposicional. Uma férmula proposicional é satisfazivel sempre que existe um
certificado C' que atribui um valor true para a féormula proposicional. Se nao houver
tal certificado, entao a formula é ndao satisfazivel. Nesse contexto, com o objetivo de
decidir se uma férmula proposicional é satisfazivel, cinco fungoes sao definidas nesta tese

de doutorado: ¢, o, v, v e 6.
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A funcao ¢ transforma qualquer MCS em sua férmula proposicional corres-
pondente. Essa transformacado segue as regras apresentadas em Benavides et al. [22]. A
fungao o trabalha como um provador de teoremas (Sat Solver) que tem como entrada
uma formula proposicional f. Se f é satisfazivel, a saida da funcao o retorna true, caso

contrario, retorna false.

A funcao v recebe um conjunto de itens e valores de atribuicao, que pode
corresponder a uma configuracdo de um produto ou a uma regra de composicao ou a
uma expressao de sistema de uma regra de adaptagao ou uma regra de composi¢ao, como
entrada e retorna um certificado C, que corresponde a uma atribuicao de valores para
uma féormula proposicional.

1 ¢ o inverso da funcao v. Sua entrada é um certificado C e sua

A funcao v~
saida é um conjunto de itens que correspondem a configuracao de um produto ou a uma
expressao de sistema de uma regra de adaptacao ou uma regra de composicao. Por fim, a
funcao § recebe como entrada uma férmula proposicional e um certificado, e retorna true

se o certificado faz com que a férmula proposicional seja avaliada como true e retorna

false, caso contrario.

Por exemplo, para um determinado MC'S, é possivel verificar se um produto
derivado PD a partir do MCS é satisfazivel usando as fungoes acima. Primeiramente,
o MCS é transformado na sua férmula proposicional mes usando a fungao ¢ (¢(MC'S)
= mes). Entao, um certificado é gerado para PD, que corresponde a uma atribuigao de
valores para a férmula proposicional mcs usando a fungao v (v(PD) = (). O certificado
C' corresponde ao produto derivado PD. Para verificar se PD satisfaz o MCS, a funcao ¢
é usada (d(mces, C)). Se ¢ retorna true, entao PD é satisfazivel. Se § retorna false, entao

PD nao ¢é satisfazivel.
Consisténcia do MCS

Para verificar a consisténcia de um MC'S, a ferramenta FizTure aplica a funcao
¢ no MCS e nas RC's que retorna as féormulas proposicionais correspondentes. Entao, a
conjuncao dessas duas féormulas é submetida a funcao 0. Se a funcao o retorna true, o
MC'S é avaliado como consistente (deriva ao menos um produto). Caso contréario, o MC'S
é avaliado como inconsistente (ndo deriva nenhum produto). Por exemplo, aplicando a
funcao ¢ ao MSC e as RC's ilustrados na Figura 7.8, a seguinte férmula proposicional f

é obtida.
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Guia Movel

Mostrar Perfil
Ambiente

Listar Itens

[1..3]

Mostrar Compatibilidade
Perfil

Trocar Mensagem

Sincrono Assincrono

Mostrar
Documentos

N

Evento Tupla Texto

| Video

Imagem

RC1: (Mostrar Compatibilidade Perfil # Mostrar Perfil Ambiente) —(Trocar Mensagem)

RC2: (Tupla) — (= Trocar Mensagem)

Resolucao
Regras de Composigdo: (v: String)

Figura 7.8: Exemplo do MC'S do Guia de Visita Mdével e Sensivel ao Contexto.

¢(MCS) = f

f = Guia Movel N\ (Mostrar Compatibilidade Perfil — Guia Movel) N
(Trocar Mensagem — Guia Movel) N

(Mostrar Perfil Ambiente — Guia Movel) N

(Sincrono — Tipo Troca) N

(Assincrono — Tipo Troca) N

(Mostrar Documentos — Listar Itens) A

(Tupla — Sincrono) A

(Evento — Sincrono) A

(Procedimento Remoto — Assincrono) A

(Video — Mostrar Documentos) N\

(Texto — Mostrar Documentos) N\

(Imagem — Mostrar Documentos) A

(Resolucao — Imagem) N

(Guia Movel — Trocar Mensagem) A

(Trocar Mensagem — Tipo Troca) N

(Guia Movel — Mostrar Perfil Ambiente) A

(Mostrar Perfil Ambiente — Listar Itens) N

(Listar Itens — Mostrar Documentos) A

(Tipo Troca) — (Sincrono A —Assincrono V —Sincrono A Assincrono) A

(Sincrono) — (Tupla N —Evento V —Tupla N Evento) N
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(Mostrar Documento) — (Video \ Texto vV Imagem) N
(Mostrar Compatibilidade Perfil N Mostrar Perfil Ambiente) — (Trocar Mensagem) N\
(Tupla) — (—Trocar Mensagem)

Aplicando a fungao o a férmula f, o(f) = true, que implica que o MCS é

consistente. Em seguida, a consisténcia inter-regras ¢é verificada.
Consisténcia entre RC's

Para verificar a consisténcia entre as RC's, a ferramenta FixzTure utiliza a se-
guinte técnica. Sejam RCY, RCy, - - -, RC, regras de composicao. As RC's sao consistentes
entre si quando a conjungao RC; e RC5 e --- e RC,, é consistente, ou seja, o(RC; A RCs

A - A RC,) = true.

Por exemplo, considere as RC's mostradas na Figura 7.3 que correspondem as
regras de composigao da Figura 7.8. Ao aplicar a funcao ¢ a conjuncao de RC, e RCj,
entao o(((Mostrar Compatibilidade Perfil A Mostrar Perfil Ambiente) — (Trocar Mensa-
gem)) A ((Tupla) — (=Trocar Mensagem))) = true, portanto, a conjuncdo ¢é satisfazivel

e as RCs RC, e RC5 sao consistentes entre si.
Consisténcia entre RAs

Para verificar a consisténcia entre as RAs, a ferramenta utiliza a seguinte
ideia. Sejam RA;, RA,, ---, RA, regras de adaptacao. A conjuncao RA; e RAs e --- e
RA,, é consistente quando as expressoes de contexto sao satisfeitas simultaneamente e as

expressoes de sistema correspondentes sao consistentes entre si.

Dessa forma, seja RAs o conjunto de regras de adaptacao e ra o P~;(RAs)
(o conjunto dos subconjuntos de RAs com cardinalidade maior que um). Para cada
subconjunto ra; em ra, seja x; a conjuncao das expressoes de contexto das regras de
adaptagao em ra;. Se o(z;) retorna true, entdo a conjuncao é satisfazivel, logo suas ex-
pressoes de contexto podem ser ativadas simultaneamente. Por exemplo, considere as
regras de adaptacao do projeto MobiLine ilustradas na Figura 7.4. Nesse exemplo, ra; =
((Rede.Latencia < 60 — —Trocar Mensagem) A (Rede.Latencia <= 60 — Mostrar Com-
patibilidade Perfil)) e 1 = ((Rede.Latencia < 60) A (Rede.Latencia <= 60)). Aplicando
a funcao o a zy (o(z1)), 1 é avaliada como true, logo a conjungao das expressoes de

contexto é consistente. Portanto, as regras de adaptacao RA; e RAs podem ser ativadas
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simultaneamente.

Seja y; as expressoes de sistema relativas as regras de adaptacao ativadas em
ra;, logo y; = ((—Trocar Mensagem) A (Mostrar Compatibilidade Perfil)). Aplicando a
fungao o a y; (o(y1)), y1 é avaliada como true, logo a conjungao das expressoes de sistema
é consistente. Entao, as regras de adaptacao RA; e RA, sdo consistentes entre si. Essa

verificacao é executada para cada subconjunto de ra.
Consisténcia entre RCs e RAs

As inconsisténcias entre as RAs e as RC's sugerem a presenca de problemas
na composicao dos modelos MCS e MCC' e, consequentemente, defeitos nos produtos
adaptados. Logo, é necessario verificar a consisténcia entre essas regras. Para isso, as
RAs sao combinadas com cada RC' individualmente. Em outras palavras, seja RAs um
conjunto de regras de adaptacao e RC uma regra de composigdo. A conjunc¢ao (RAs
e R(C)) é consistente sempre que a conjungao das expressoes de sistema das regras de

adaptacao com cada RC' é avaliada como true.

Por exemplo, considerando as RAs ilustradas na Figura 7.4 e as RC's da Figura

7.3, entao:

o((—=Trocar Mensagem A Mostrar Compatibilidade Perfil) A ((Mostrar Compatibilidade
Perfil A Mostrar Perfil Ambiente) — (Trocar Mensagem))) = true

o((—=Trocar Mensagem A Mostrar Compatibilidade Perfil) A (Tupla — —Trocar Mensa-

gem)) = true

Portanto, no exemplo considerado, nao existem inconsisténcias entre as RAs

e as RCs.

Na atividade Verificagao da Consisténcia, a ferramenta FizTure verifica
a consisténcia entre as regras que compoem um MM SC' e a consisténcia do MSC. Ao
verificar a consisténcia entre as regras, parte da fase 2 do PRECISE ¢ validada e, ao

verificar a consisténcia do M SC, a fase 3 do PRECISE é validada. As fases 2 e 3 estao

ilustradas na Figura 4.2 do Capitulo 4.

136



7.2.3 Verificagao dos produtos derivados

Um produto derivado a partir de um MCSC corresponde a uma atribuicao de valores true
ou false para as varidveis de cada caracteristica. A configuracao do produto é valida ou
satisfazivel, se e somente se, a sua férmula é avaliada como true. Por exemplo, considere
o produto PD ilustrado na Figura 7.9. Aplicando a fungao v ao produto PD, é obtido o

certificado C a seguir.

Guia Movel
Trocar Mensagem Mostrar Perfil
Ambiente
Tipo Listar Itens
Troca
i Mostrar
Sincrono
Documentos
RPC Texto Imagem
Resolucao
(v: String)

Figura 7.9: Exemplo de um produto derivado do MM SC da Figura 5.1 do Capitulo 5.

V(PD) =C
C=IN0—=>1DN{I—=>1)N (1=1)N1—=I)NO—=1)N(1—1)N(1—1)A
(0= 1)NO—=0)NO—I)N({1—1)N(1—1)AN(1—1)

O certificado C' corresponde a atribuicao de valores da formula correspondente
ao produto derivado PD obtido a partir do MCSC' da Figura 7.8. Para verificar se PD

satisfaz ao MCSC, a funcao ¢ é usada. Ao aplicar (§(f, C)) o valor true é obtido, entao

PD ¢ satisfaz ao MC'S da Figura 7.8.

Portanto, na atividade Verificagcao dos Produtos Derivados, a ferramenta
FixTure verifica a boa formagao dos produtos derivados pelo usuario a partir de um

MMSC, correspondendo a fase 4 do PRECISE mostrada na Figura 4.2 do Capitulo 4.
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7.2.4 Verificacao dos produtos adaptados

Para verificar possiveis adaptagoes dos produtos de um MM SC, um processo de simulacao
foi proposto na fase 5 do PRECISE, mostrada na Figura 4.2 do Capitulo 4. O principal
objetivo desse processo de simulagao é antecipar situagoes que podem levar a adaptagoes
incorretas ou adaptacoes inseguras dos produtos. KEsse processo usa as RAs definidas
em tempo de desenvolvimento que estabelecem previamente os cenarios de mudanca de

contexto que podem ocorrer em tempo de execugao do produto.

Gerar valores aleatérios para as regras de adaptacao e verificar quais regras
sao ativadas ¢ a solugao mais trivial, porém nao garante que os valores gerados cobrem
o maior escopo possivel para as regras de adaptacao. Assim, o processo de simulacao

proposto e implementado na FixTure funciona da seguinte forma:

1. E criado o conjunto ra que corresponde ao conjunto dos subconjuntos de RAs com

cardinalidade maior que um (Ps1(RAs));

2. Para cada subconjunto ra; em ra, x; representa a conjuncao das expressoes de

contexto das regras de adaptacao em ra;;
3. Sao gerados valores para a conjuncao das expressoes de contexto x;;

4. Se o(x;) = true, entao a conjungao é satisfazivel, o que implica que as expressoes de

contexto em x; podem ser ativadas simultaneamente;

5. Para as regras de adaptacao relativas a x;, sao extraidas as expressoes de sistema
(yi);

6. E verificado se existe alguma inconsisténcia entre as formulas que compoem as ex-

pressoes de sistema em y; (U (yi))S

7. Se o(y;) = true, entdo a conjungao das expressoes de sistema ¢ consistente e é criado

um certificado C” para y; usando a funcao v (v((v:)));

8. E construida uma jungao dos certificados C' (que corresponde ao MC'S e as RC's do
MMSC) e C" que consiste da unido entre C’ e a diferenga entre C' e C’, denominado

C" e

9. A funcao ¢ ¢ aplicada a férmula f do MCS e ao novo certificado C” (6(f, C")). Se

o retorno de ¢ for true, o certificado C”" corresponde a uma adaptacao segura.
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A simulacao finaliza quando o nimero limite de simulagoes estabelecido pre-
viamente pelo Engenheiro de Software é atingido. O principal beneficio da simulagao
estd em permitir checar as adaptacoes dos produtos em tempo de desenvolvimento. A
abordagem proposta consegue identificar defeitos associados a cenérios predefinidos em
tempo de desenvolvimento e nao possui a habilidade de criar novos cenarios em tempo de

execucao.

A Figura 7.10 apresenta uma simulacao realizada utilizando a ferramenta Fiz-
Ture. FEssa simulacao foi executada com base no MMSC da LPMSC para Guias de

Visita Mdéveis e Sensiveis ao Contexto do projeto Mobiline.

O processo de simulagao inicia com o produto Fy e devido a mudangas no
contexto a adaptagao de Py para P; leva a um produto incorreto. Nesse caso, a simulacao
retorna para o ultimo produto correto (Fy). Outra adaptagao é disparada pela ferramenta
de Fy para P,. Como essa adaptacao é segura, P, é selecionado como o ultimo produto

correto.

Uma nova adaptacao é disparada de P, para ele mesmo, que é uma adaptacao
segura. Prosseguindo com outra adaptacao, o processo de simulacao chega ao produto Ps
que é uma adaptagao segura. Entao, uma nova adaptagao de Ps para Pj ¢é realizada. Essa
adaptacdo leva a um produto incorreto (adaptacao insegura), assim o processo retorna
para o produto Ps. Quando outra adaptacao insegura é disparada de P5 para Py, o limite

maximo de simulagoes é atingido e o processo finaliza.

Na atividade Verificagao dos Produtos Adaptados, a ferramenta FizTure
verifica a boa formacgao dos produtos adaptados, correspondendo a fase 5 do PRECISE

mostrada na Figura 4.2 do Capitulo 4.

7.3 Prova de conceito usando Prolog

Nesta secao, a segunda prova de conceito do PRECISE ¢é apresentada. Nessa prova de
conceito, todas as fases do PRECISE, com excecao da fase 5, sao validadas usando a
linguagem Prolog e a ferramenta SWI-Prolog. Para isso, sao usados exemplos que corres-
pondem a modificagoes do MM SC da LPMSC' para Guias de Visita Mdveis e Sensiveis
ao contexto desenvolvido no projeto MobiLine. Nos exemplos criados, defeitos, inconsis-

téncias e anomalias foram inseridos em cada fase do PRECISE para que o mesmo fosse
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Figura 7.10: Simulagao usando a ferramenta FixTure.

usado com o objetivo de mostrar que o processo proposto consegue identificar os pro-
blemas existentes. A fase 5 nao pode ser validada por meio da ferramenta SWI-Prolog
porque utiliza o mecanismo de simulagao que estd implementado apenas na ferramenta

FixTure.

Nesta tese de doutorado, a linguagem Prolog [38] é selecionada, uma vez que
a mesma usa Logica de Predicados para a inferéncia e andlise dos dados, o que facilita
o mapeamento da especificagao formal elaborada no Capitulo 5 para a linguagem usada

pelo Prolog.

Os predicados correspondentes a especificacao de um M M SC' sao representa-
dos por fatos e por relacoes usadas pelo Prolog e constituem a base de dados que serd
utilizada durante a verificagdo. As restrigoes (e.g., mandatoriedade, cardinalidade, regras
de composigao, dentre outras) e as propriedades apresentadas no Capitulo 6 sdo conver-
tidas em consultas sobre essa base de dados. Portanto, a linguagem Prolog verifica se as

restrigoes e propriedades sao satisfeitas a partir das consultas elaboradas.

Para testar o uso da linguagem Prolog na verificagao da corretude e da consis-
téncia dos produtos, foi utilizada a ferramenta SWI-Prolog [142]. A SWI-Prolog oferece
um ambiente livre para linguagem Prolog, licenciado sob a Licenca Publica GNU Lesser.

O seu desenvolvimento comecou em 1987 e desde entao tem sido amplamente utilizado
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em pesquisas, bem como em aplicagoes comerciais.

Devido a extensao da especificacao, na Listagem 2, apenas parte da formaliza-
¢ao do MC'S correto (i.e. ja verificado) ilustrado na Figura 7.8 é apresentada, usando a

notacao de predicados adotada nesta tese de doutorado.

Listagem 2 - MCS da Figura 7.8

sokkkkkokkkk INICIO skokkksrokkkk
presenteMCS(guiamovel) .
presenteMCS (mostrarcompatibilidadeperfil) .

presenteMCS (trocarmensagem) .

presenteMCS (mostrardocumentos) .
presenteMCS (texto) .

presenteMCS (imagem) .

ancestral (guiamovel ,mostrarcompatibilidadeperfil) .
ancestral (guiamovel,trocarmensagem) .

ancestral (guiamovel ,mostrarperfilambiente) .

ancestral(gerenciarcontexto, acesso).
ancestral (gerenciarcontexto, aquisicao).

ancestral (captura, viasensor).

ancestral(listaritens, mostrardocumentos).
ancestral (mostrardocumentos, texto).
ancestral (mostrardocumentos, imagem).
ancestral (imagem, resolucao).

atributo(imagem,resolucao) .

% Restricgdes de mandatoriedade
mandatorio(guiamovel, mostrarmapa) .
mandatorio(guiamovel, gerenciarcontexto).

mandatorio(guiamovel, trocarmensagem) .
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mandatorio(guiamovel, mostrarperfilambiente).

% Restricdes de cardinalidade
% Alternativo
(presenteMCS(viasensorexterno) , (not(presenteMCS(viasensor))));

(presenteMCS(viasensor), (not (presenteMCS(viasensorexterno)))).

(presenteMCS(sincrono), (not (presenteMCS(assincrono))));

(presenteMCS (assincrono), (not (presenteMCS (sincrono)))).

(presenteMCS (tupla) , (not (presenteMCS(evento))));

(presenteMCS (evento) , (not (presenteMCS (tupla)))).

% Opcional

(presenteMCS(video) ;presenteMCS(texto) ;presenteMCS(imagem)) .

%» Regras de composigdo
RC1 = presenteMCS(mostrarmapa) ,presenteMCS(mostrarcompatibilidadeperfil),

presenteMCS (mostrarperfilambiente) ,presenteMCS(gerenciarcontexto) .

RC2 = presenteMCS(mostrarmapa) ,presenteMCS(mostrarcompatibilidadeperfil),

presenteMCS (mostrarperfilambiente) ,presenteMCS(trocarmensagem) .

RC3 = (presenteMCS(viasensorexterno), (not(presenteMCS(viasensor))));

(presenteMCS(viasensor) , (not (presenteMCS(viasensorexterno)))).

% Regras de adaptagdo

RA1 = presenteMCS(listaritens):-((usuario.localizacao.v =:= ambiente),
(usuario.perfil.v <= 0,6 * perfil)).

RA2 = presenteMCS(Sintatico):-(Usuario.Localizacao.v =:= Ambiente).

sokokokkkkkkk FIM skokskskskkokokk

Na especificagao mostrada na Listagem 2, por exemplo, temos o fato presente M C'S
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e a relacao ancestral. Além disso, s@o mostradas as regras que definem as restricoes de

cardinalidade (xor, or), as regras de composicao rc e as regras de adaptagao ra.

7.3.1 Fase 1 - Verificar os modelos

Na fase 1, o PRECISE verifica a corretude do MC'S e a corretude do MC'C'. Considere
os exemplos com defeitos inseridos ilustrados nas Figuras 7.11 e 7.12. Esses exemplos

estao formalizados na Listagem 3 e na Listagem 4, respectivamente.

Guia Movel

Mostrar Perfil

Mostrar Mapa Trocar Mensagem Ambiente

L l [1..1] &
Mostrar Mapa Tipo Listar Itens
Troca
I 1]/Q\

] j Mostrar Perfil

Sincrono Assincrono Ambiente

Mostrar
Documentos

N

Video || Texto [[Imagem

RPC Tupla Evento

Regras de Composigao:
RC1 = mostrar mapa — trocar mensagem

RC2 = mostrar mapa — definir roteiro

Figura 7.11: Deteccao de defeitos de um MC'S na Fase 1 do PRECISE.

Listagem 3 - Defeitos em um MCS - Fase 1 do PRECISE

sokkokkkkkkk INICIO skokskkrskkokk
presenteMCS (guiamovel) .

presenteMCS (mostrarmapa) .
presenteMCS (trocarmensagem) .
presenteMCS (mostrarperfilambiente) .
presenteMCS (mostrarmapa) .
presenteMCS(tipotroca).
presenteMCS(sincrono) .

presenteMCS (assincrono) .
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presenteMCS (tupla) .
presenteMCS(evento) .

presenteMCS (procedimentoremoto) .
presenteMCS(listaritens) .
presenteMCS (mostrarperfilambiente) .
presenteMCS (mostrardocumentos) .
presenteMCS(video) .

presenteMCS (texto) .

presenteMCS (imagem) .

ancestral (guiamovel ,mostrarmapa) .

ancestral (guiamovel,trocarmensagem) .
ancestral (guiamovel ,mostrarperfilambiente) .
ancestral (trocarmensagem,tipotroca) .
ancestral (tipotroca,sincrono) .

ancestral (tipotroca,asssincrono) .

ancestral (sincrono,tupla) .

ancestral (sincrono,evento) .

ancestral (assincrono,procedimentoremoto) .
ancestral (mostrarperfilambiente,listaritens).
ancestral (listaritens,mostrarperfilambiente) .
ancestral (mostrarperfilambiente,mostrardocumentos) .
ancestral (mostrardocumentos,video) .

ancestral (mostrardocumentos, texto) .

ancestral (mostrardocumentos, imagem) .

sokokokkkkkokk FIM skokskskokskokokk

skkxkkkkkk INICIO - PROPRIEDADES skskskokkskok*
%0 produto satisfaz as propriedades de boa formagio do MCS?
%PBF1: Duas caracteristicas mandatérias ou opcionais n&o podem ter o mesmo nome:
pbfl:- bagof (Y, presenteMCS(Y), Z),
setof (Y, presenteMCS(Y), R),
tam(Z,T1), tam(R,T2), \+ Ti==T2.
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tam([],0).
tam([_|L1],N):- tam(L1,N1), N is N1 + 1.

%PBF3: Uma caracteristica ndo pode ser descendente de si mesma:
pbf3(X,Y):- ancestral(X,Y), (not(diferente(X,Y))).
sxxxkkkkkkk FIM — PROPRIEDADES kskskskskkkok

Ao executar as consultas pbf1 e pbf3 sobre a base de dados correspondente ao

MCS apresentado na Figura 7.11, os resultados obtidos mostram que:

e a propriedade PBF1 nao é satisfeita. No caso da PBF1, significa que o modelo

possui caracteristicas mandatorias ou opcionais com o mesmo nome; e

e a propriedade PBF3 nao é satisfeita, pois a consulta associada (pbf3) exibe a ca-
racteristica (mostrar mapa), implicando que existe um relacionamento em que uma

caracteristica fol modelada como descendente de si mesma.

sokskokkkkkkk INICIO CONSULTAS skskskokskokskokok

?- pbfl.
true.
- pbe(X,Y).

X =Y, Y = mostrarmapa;

true.

kkkkkkkkkk FIM CONSULTAS skokskskokskskoksk

Listagem 4 - Defeitos em um MCC - Fase 1 do PRECISE

sxkkkkkkkk INTCIO #kxkokkkxk
ec(dispositivo).
ic(memoria) .

ac(vm) .

ac(oM) .

ac(aM).
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Contexto

Dispositivo

v(valor: o(sentida:
string) Origem)

Memoria
vM(valor: || oM(sentida: aM(volatil: gM(alta:
Integer) Origem) Alteracao) || Qualidade)

Figura 7.12: Detecgao de defeitos de um MCC na Fase 1 do PRECISE.

ac(gM) .
ac(v).

ac(o).

ancestral (contexto,dispositivo).
ancestral (contexto,v).

ancestral (contexto,o0).

ancestral (dispositivo,memoria)
ancestral (memoria,vm) .

ancestral (memoria,om) .

ancestral (memoria,am).

ancestral (memoria,qm) .

*okokokokokokkokk FTM skokskokokskokokxk

skokkkkkkkk INICIO - PROPRIEDADES sksskokokkkk
%0 produto satisfaz as propriedades de boa formagdo do MCC?
%PBF24: As caracteristicas do segundo nivel da 4rvore representam
hentidades de contexto:
pbf24:- bagof (Y, ec(Y), 2),
bagof (Y, ancestral(contexto, ec(Y)), R),
tam(Z,T1), tam(R,T2), \+ T1==T2.
tam([],0).
tam([_|L1],N) :- tam(L1,N1), N is N1 + 1.
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%PBF26:As caracteristicas do quarto nivel da &rvore representam
%os atributos de contexto e possuem tipos pré-definidos para valor,
horigem, qualidade e frequéncia de alteragdo:
pbf26:- bagof (Y, ac(Y), Z2),

bagof (Y, ancestral(ic(Y),X), R),

tam(Z,T1), tam(R,T2), \+ T1==T2.
*kxkkxokkxk FIM — PROPRIEDADES sokskskokskskokk

Ao executar as consultas pbf24 e pbf26 sobre a base de dados correspondente

ao MCC apresentado na Figura 7.12, os resultados obtidos mostram que:

e a consulta associada a propriedade PBF24 verifica se o niimero de caracteristicas no
segundo nivel é diferente do nimero de entidades de contexto. Como a consulta é
avaliada como true, implica que a propriedade PBF24 nao é satisfeita, pois existem

caracteristicas no segundo nivel que nao sao entidades de contexto; e

e a consulta associada a propriedade PBF26 verifica se o nimero de caracteristicas
no quarto nivel é diferente do niimero de atributos de contexto. Como a consulta é
avaliada como true, implica que a propriedade PBF26 nao ¢é satisfeita, pois existem

caracteristicas no quarto nivel que nao sao atributos de contexto.

sxkkkkkkkk INICIO CONSULTAS s#kskskokkkkk

7- pbf24.
true.
?- pbf26.

true.

kkskkkkkkkk FIM CONSULTAS skokskskokskskoksk

7.3.2 Fase 2 - Verificar regras

Na fase 2, o PRECISE checa a corretude e a consisténcia das regras de composigao e

das regras de adaptacao. Considere o MC'S com defeitos inseridos mostrado na Figura
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7.11 e sua formalizacao na Listagem 3. A listagem 5 apresenta a formalizacao das RC's

ilustradas na Figura 7.11.

Listagem 5 - Defeitos nas RCs - Fase 2 do PRECISE

sorsrckrckkkkk INICIO sokskkokkokkok
antecedente (mostrarmapa) .
consequente(definirroteiro).

consequente (trocarmensagem) .

dokokokokokokkokk FTM skokskokokskokokxk

sxokkkkkkkk INICIO - PROPRIEDADES skskskokokkkk
tam([],0).
tam([_|L1],N) :- tam(L1,N1), N is N1 + 1.
membro (X, [X]_]).
membro (X, [_|C]) :- membro(X,C).
intersec([X | Y], L, [X |1Z]):- membro(X, L), intersec(Y, L, Z).
intersec([_ |X], L, Y):- intersec(X, L, Y).
intersec(_, _, [1).
%PBF9: uma caracteristicas opcional ou caracteristica
hatributo em uma expressdo antecedente
%hou em uma expressdo consequente devem pertencer a um MCS:
pbf9:- setof (P,presenteMCS(P),Z),setof (A,antecedente(A),R),
intersec(R,Z,L),tam(R,TR),
tam(L,TL), TR=\=TL,
setof (C,consequente(C),Y),
intersec(Y,Z,F) ,tam(Y,TY),
tam(F,TF), TY=\=TF.
skkkkkkkkk FIM — PROPRIEDADES skskskskskskskoksk

Ao executar a consulta pbf9 sobre a base de dados correspondente ao MC'S

apresentado na Figura 7.11 e as suas respectivas RC's, o resultado obtido mostra que:

e a propriedade PBF9 nao é satisfeita, pois ao calcular a intersecao entre o conjunto de

caracteristicas na expressao antecedente com o conjunto de caracteristicas do M C'S,
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verifica-se que os conjuntos sao diferentes, logo alguma caracteristica da expressao

antecedente da RC's (no exemplo, definir roteiro) nao estd presente no MC'S.

sokskokkkokkokk INTCIO — CONSULTA skskokskokskkoksk

?- pbfo.

true.

skkkkkkkkk FIM — CONSULTA skkskskkkksksk

7.3.3 Fase 3 - Verificar a consisténcia do MCS

Na fase 3, o PRECISE checa a consistencia do M C'S que implica em verificar se algum
produto pode ser derivado a partir do MCS. Considere o MC'S e as RC's mostrados na
Figura 7.11. A Listagem 6 apresenta a formalizacao da consulta utilizada para mostrar

que o PRECISE identifica a inconsisténcia inserida pela regra de composicao RC2.

Listagem 6 - Inconsisténcia em um MCS - Fase 3 do PRECISE

skxkkkkkkk INICIO — PROPRIEDADE sksoksokskokskok
%0 MCS é consistente?

consistente:- presenteMCS(guiamovel),
presenteMCS (mostrarmapa) ,
presenteMCS(trocarmensagem) ,
presenteMCS (mostrarperfilambiente),
presenteMCS (mostrarmapa) ,
presenteMCS(tipotroca),
presenteMCS(sincrono),

presenteMCS (assincrono),
presenteMCS(tupla),
presenteMCS(evento) ,

presenteMCS (procedimentoremoto),

presenteMCS(listaritens),
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presenteMCS (mostrarperfilambiente),

presenteMCS (mostrardocumentos),

presenteMCS(video),

presenteMCS (texto),

presenteMCS (imagem) ,

(not (presenteMCS (mostrarmapa)); presenteMCS(trocarmensagem)),
((not (presenteMCS (mostrarmapa)) ; presenteMCS (definirroteiro))).

skkkkkkk*kk FIM — PROPRIEDADE skksksskskkk

Ao executar a consulta consistente apresentada na Listagem 6 sobre a base de
dados correspondente ao M C'S e suas respectivas RC's na Figura 7.11, o resultado obtido

mostra que:

e 0 MCS nao é consistente, pois ao checar a conjuncao das caracteristicas do modelo
com as RC's o resultado avaliado é false, implicando que alguma regra de composigao

estd inconsistente com o modelo.

sakkkxkkkk INICIO — CONSULTA ssokokskskskokk

?- consistente.

false.

skkkkkkkkk FIM — CONSULTA skkkkskkkk

7.3.4 Fase 4 - Verificar o produto derivado

Na fase 4, o PRECISE checa a corretude de um produto derivado PD a partir de um
MMSC. O PD ilustrado na Figura 7.13, gerado a partir do M C'S mostrado na Figura
7.8 e formalizado na Listagem 7, possui defitos e inconsisténcias com relagao as RC's e

restricoes de mandatoriedade e cardinalidade do M C'S mostrado na Figura 7.8.

Listagem 7 - Defeitos em um PD - Fase 4 do PRECISE
skkkkkkokkok INJCTIO skokskoskokokokokk
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Guia Movel

Mostrar Perfil
Trocar Mensagem

Ambiente
Listar Itens
TipoTroca
; ; Mostrar Perfil
Sincrono Assincrono Ambiente

RPC Tupla

Regras de Composigao:
RC1 = mostrar mapa — trocar mensagem

RC2 = mostrar mapa — definir roteiro

Figura 7.13: Detecgao de defeitos da Fase 4 do PRECISE.

%Caracteristicas selecionadas para o PD:
presenteMCS(guiamovel) .

presenteMCS (trocarmensagem) .

presenteMCS (mostrarperfilambiente) .
presenteMCS(tipotroca).
presenteMCS(sincrono) .

presenteMCS (assincrono) .
presenteMCS(tupla) .

presenteMCS (procedimentoremoto) .
presenteMCS(listaritens) .

presenteMCS (mostrarperfilambiente) .

JRelacionamentos:

ancestral (guiamovel,trocarmensagem) .
ancestral (guiamovel ,mostrarperfilambiente) .
ancestral (trocarmensagem, tipotroca).
ancestral (tipotroca,sincrono) .

ancestral (tipotroca,asssincrono) .

ancestral (sincrono,tupla).

151



ancestral (assincrono,procedimentoremoto) .
ancestral (mostrarperfilambiente,listaritens).
ancestral (listaritens,mostrarperfilambiente) .

sokokkokkkkokk FIM skokokskskkokokok

Ao executar as consultas apresentadas na Listagem 7 sobre a base de dados

correspondente ao PD da Figura 7.13, o resultado obtido mostra que:

e 0 PD nao satisfaz as restricoes de mandatoriedade, pois existem consultas avaliadas

como false); e

e 0 PD nao satisfaz a primeira restricao de cardinalidade, pois a consulta é avaliada

como false.

O produto satisfaz as restricoes de mandatoriedade?

sokkkkkkkkk INICIO — CONSULTAS skokskkskskokskok
mandatorio(X,Y) :- presenteMCS(X), presenteMCS(Y).
7- mandatorio(guiamovel,mostrarmapa) .

false.

7- mandatorio(guiamovel,trocarmensagem) .

true.

7- mandatorio(guiamovel,mostrarperfilambiente) .
true.

7-mandatorio(mostrarmapa,mostrarmapa) .

false.

7-mandatorio(trocarmensagem,tipotroca) .

true.
7-mandatorio(mostrarperfilambiente,listaritens).
true.
7?-mandatorio(listaritens,mostrarperfilambiente).
true.

skkkkkkkkk FIM — CONSULTAS kkskskkskkok

O produto satisfaz as restricoes de cardinalidade alternativas?
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sokrkkkkkkk INICIO — CONSULTAS sxoksoksoksok

7-(presenteMCS (sincrono) , (not (presenteMCS(assincrono)))),
(presenteMCS (assincrono) , (not (presenteMCS(sincrono)))) .

false.

7-(presenteMCS(tupla), (not (presenteMCS(evento)))),
(presenteMCS (evento) , (not (presenteMCS (tupla)))).

true.

skokkkkkkk FIM — CONSULTAS s#kokkkkskkk
O produto satisfaz as restricoes de cardinalidade opcionais?

sokxkrkkkkk INICIO — CONSULTA soksoksokskx
7-(presenteMCS (video) ;presenteMCS (texto) ;presenteMCS (imagem)) .
true.

skkokkkkkkk FIM — CONSULTA skskokkkkskk
O produto satisfaz as regras de composigao?

sokxkrkkkkk INICIO — CONSULTAS sksoksoksokskok

7-(not (presenteMCS (mostrarmapa)); presenteMCS(trocarmensagem)) .
true.

?7-((not (presenteMCS (mostrarmapa)) ; presenteMCS(definirroteiro))).
true.

sokokokkorokkkk FIM — CONSULTAS skokskokskskokokxk

7.4 Consideracoes finais

Na validacao do PRECISE, sao usadas a FizTure e a SWI-Prolog que implementam as
fases do PRECISE utilizando como base a especificacao formal, as propriedades definidas
nesta tese de doutorado. Para ilustrar o aspecto genérico da especificacao formal proposta,
linguagens de especificacao distintas foram utilizadas durante a validacao. Na FizTure, a
especificagao formal e as propriedades sao mapeadas para a notagao formal do Metamodelo
da UML, para restricoes OCL e para Légica Proposicional. Ja na ferramenta SWI-Prolog,

a especificacao formal e as propriedades sao mapeadas para a linguagem Prolog.
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Quadro 7.2: Ferramentas para construcao e anélise dos modelos de caracteristicas

Ferramenta Notagao Especificagao Formal Sensibilidade
ao Contexto
RequiLine FODA
pure::variants FODA Prolog
AmiEddi Czarnecki
CaptainFeature FODA
FeaturePlugin Czarnecki OCL
XFeature Czarnecki
FeaturelDE FODA Légica proposicional
FeatureMapper Czarnecki OCL
UbiFEX Odyssey-FEX Modelo de Contexto
PRECISE Czarnecki | Légica de Primeira Ordem MCC

Na literatura, existem diversas ferramentas desenvolvidas para dar suporte
para a construcao de modelos de caracteristicas corretos e consistentes, e para a configu-
ragao correta desses modelos. Por exemplo, [100], [27], [6], [43], [89], [77] e [64]. Essas
ferramentas foram usadas como base para o desenvolvimento da pesquisa desta tese de

doutorado. O Quadro 7.2 apresenta as caracteristicas de cada ferramenta.

De acordo com o Quadro 7.2, é possivel observar que as ferramentas analisadas
utilizam a notagdo FODA [86] ou a notacao baseada em cardinalidades proposta por
Czarnecki et al. [48], com exce¢ao da UbiFEX que adota uma notagao prépria denominada
Odyssey-FEX. Outro ponto de destaque nas ferramentas apresentadas é que a maioria dos
critérios de verificacdo implementados nao sao especificados formalmente. Além disso,
o Quadro 7.2 mostra que uma &area de pesquisa pouco explorada ¢ a de modelos de
caracteristicas sensiveis ao contexto, uma vez que garantir a corretude e a consisténcia de
um MM SC é uma tarefa complexa, ressaltando a principal contribuicao e inovacao desta

tese de doutorado.
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Capitulo 8

Conclusao

Nesta tese de doutorado, foi proposto um processo de verificagao baseado em definigoes
rigorosas e com alto nivel de abstracao para fornecer suporte para a analise de LPMSCs,

mais especificamente de MMSCs.

Neste ultimo Capitulo, é apresentada uma visao geral da tese, na Secao 8.1, em
seguida, na Se¢ao 8.2, a hipdtese deste trabalho de pesquisa é analisada. Na Secao 8.3, sao
destacadas as principais contribuicoes desta tese de doutorado e os resultados alcancados.

Além disso, na Secao 8.4, alguns trabalhos futuros identificados sao discutidos.

8.1 Visao geral do trabalho

No decorrer do desenvolvimento desta tese de doutorado foi essencial o entendimento do
conceito de software movel e sensivel ao contexto. Conforme ressaltado no Capitulo 1,
o desenvolvimento desse tipo de software ainda apresenta desafios para a Engenharia de
Software devido a requisitos como dinamicidade, mobilidade, sensibilidade ao contexto
e adaptabilidade. Além disso, as limitagoes dos dispositivos méveis (e.g., capacidade de
processamento, bateria, dentre outros) também precisam ser consideradas. Nesse cend-
rio, o retuso sistematico propiciado pelas LPSs mostra-se uma solucao eficiente para o
desenvolvimento dessas aplicagoes. No entanto, o dominio movel e sensivel ao contexto
apresenta requisitos nao cobertos pelas LPSs tradicionais. Por esse motivo, neste trabalho
de pesquisa, foram utilizadas as LPMSCs que implicam no uso do paradigma das LPSs
para construir aplicacoes moéveis e sensiveis ao contexto. Os produtos de uma LPMSC
podem sofrer adaptagoes quando mudancas ocorrem no ambiente em que o produto esta

inserido.

E importante ressaltar que a criacao de um modelo para as LPMSC exigiu
incluir a modelagem do contexto e do impacto desse contexto nos produtos derivados.

Dessa forma, foram descritas técnicas de modelagem especificas para as LPMSCs, dentre



as quais destacou-se o MC.

Na criacao das etapas, atividades, entradas e saidas do PRECISE também foi
essencial analisar as operagoes de andlise e abordagens para verificagao da corretude dos
MCs disponiveis na literatura. Os trabalhos analisados foram a base para identificar as
atividades e operagoes necessarias para o desenvolvimento do processo para checagem da

corretude e consisténcia dos MMSCs.

Com o objetivo de formalizar os elementos do MMSC, as operagoes e as propri-
edades utilizadas pelo PRECISE, de modo a evitar ambiguidades no seu uso, percebeu-se
a importancia da elaboracao de uma especificacao formal a partir de uma revisao bibli-
ografica que incluiu varias técnicas de modelagem de caracteristicas e de modelagem do

contexto.

Em seguida, foi necessario validar como a especificacao formal e as proprieda-
des definidas para identificar defeitos, anomalias e inconsisténcias existentes nos MMSCs
foram usadas no PRECISE. Durante a validacao, foi possivel mostrar a flexibilidade da
especificagao formal elaborada, pois foram realizadas duas provas de conceito, utilizando
linguagens de especificagao e ferramentas distintas. Na primeira prova de conceito, foi uti-
lizada a ferramenta FizTure implementada no contexto de uma dissertacao de mestrado
do grupo de pesquisa GREat. Essa ferramenta automatizou as atividades de verificacao
dos MMSCs e utilizou a especificacao formal apresentada nesta tese de doutorado no seu
desenvolvimento, de modo que a ferramenta tornou-se um reflexo da especificacao formal
proposta. A ferramenta FizTure utilizou as linguagens de especificagao formal OCL e

Légica Proposicional.

Na segunda prova de conceito, decidiu-se utilizar a linguagem Prolog em con-
junto com a ferramenta SWI-Prolog. Nessa segunda prova de conceito, as bases de dados
e consultas usadas para validar o PRECISE foram construidas manualmente e submeti-
das para a ferramenta SWI-Prolog que executava as consultas e retornava se o modelo

verificado estava correto.

Para exemplificar os conceitos apresentados no decorrer desta tese, foi utilizada
uma LPMSC para Guias de Visita Moveis e Sensiveis ao Contexto desenvolvida pelo
GREat do Departamento de Computagao da Universidade Federal do Ceard, em parceria
com o Grupo de Reutilizacao de Software do Programa de Engenharia de Sistemas e

Computacao da Universidade Federal do Rio de Janeiro, no contexto do projeto MobiLine.
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8.2 Analise da hipdtese de pesquisa

Retomando a hipétese levantada no Capitulo 1, é possivel compreender a importancia em
garantir a qualidade dos modelos de caracteristicas moveis e sensiveis ao contexto frente
a proposta apresentada nesta tese. Considerando as andlises realizadas na execucao da

validacao, a seguir sao apresentadas evidéncias que comprovam essa hipotese.

Hipétese: A criagao e utilizagao de um processo de verificagao formal para mo-
delos de caracteristicas mével e sensivel ao contexto aumenta a qualidade dos
elementos que compoem esses modelos em termos de corretude e consisténcia

dos mesmos.

Resultado: Aceita. Foi constatado a partir das provas de conceito realizadas
durante a validagao que o processo de verificacao formal PRECISE consegue
identificar defeitos e inconsisténcias existentes nos modelos de caracteristicas
moveis e sensiveis ao contexto, assegurando, assim um aumento na qualidade
da construcao desses modelos e, consequentemente, das linhas de produtos de

software modveis e sensiveis ao contexto.

8.3 Contribuicgoes e resultados alcancados

O modelo de variabilidades é um dos principais artefatos da Engenharia de uma LPS e,
portanto, a analise desse modelo nos primeiros estagios do processo de desenvolvimento
é essencial para o sucesso da LPS. Sendo assim, a principal contribuicao desta tese de
doutorado consiste na criagao do processo de verificagao formal PRECISE que identifica
defeitos existentes nos MMSCs, promovendo uma melhoria na corretude das LPMSCs e

dos PDs gerados a partir delas.

Em resumo, o PRECISE pode ser visto como uma solucao que satisfaz os

seguintes requisitos:

e corretude dos modelos e regras que compoem um MMSC por meio das propriedades

de boa formacao;
e consisténcia entre as regras de um MMSC por meio das propriedades de consisténcia;

e consisténcia de um MMSC, verificando a possibilidade de configurar ao menos um
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produto a partir desse modelo;

e corretude dos produtos derivados a partir de um MMSC por meio das propriedades

de boa formacao; e

e minimizar a ocorréncia de defeitos nos produtos adaptados devido a mudancas no

contexto, usando o processo de simulagao proposto.

Além do processo propriamente dito, um outro resultado mais especifico desta
tese de doutorado esta na especificacao formal usada pelo processo de verificacao que foi
construida usando Logica de Primeira Ordem. Esse fato trouxe beneficios em termos
de rigor e clareza para o processo, uma vez que o mesmo utiliza a notagao matematica
proposta que aborda explicitamente os aspectos semanticos dos MMSCs. Vale a pena
ressaltar que essa especificacao formal incorporou conceitos ainda nao formalizados na
literatura relativa aos MCs, tais como cardinalidade e caracteristica atributo, bem como
conceitos relacionados com a modelagem do contexto, por exemplo, entidades de contexto,

informagoes de contexto e atributos de contexto.

Correlacionado com a especificagao formal, outro resultado importante obtido
nesta tese esta na formalizacao das propriedades para MMSC. Essas propriedades abordam
critérios de boa formacao dos elementos que compoem um MMSC e regras de consisténcia
entre esses elementos. Além disso, é importante destacar que as situagoes que sugerem a

presenca de anomalias nos MMSCs também foram formalizadas.

O processo de simulagao proposto foi validado e conseguiu detectar e prevenir
defeitos nos produtos adaptados devido a mudancas no contexto em que o produto estava
inserido. O fato desse processo de simulagao garantir a corretude de uma variedade de
situagoes que podem levar a reconfiguracoes dos produtos, também, pode ser considerado

um resultado importante desta pesquisa de doutorado.

Alguns resultados apresentados nesta tese de doutorado s foram obtidos de-
vido a cooperagao com o grupo de pesquisa GREat, mais especificamente durante a rea-
lizagao do projeto Mobiliine que possibilitou o entendimento e fixacao dos conceitos e do

processo de desenvolvimento de uma LPMSC.

Os resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento desta tese foram publi-
cados na forma de artigos cientificos em conferéncias nacionais e internacionais, periddicos

e relatorios técnicos. O Quadro 8.1 apresenta as publicagoes produzidas, incluindo arti-
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gos publicados e artigos aceitos que ainda se encontram em revisao. O primeiro artigo
apresenta as ideias iniciais desta tese de doutorado e foi apresentado em um simpésio de
doutorado. Esse artigo propoe o uso de perfis UML enriquecidos com restrigoes especifi-

cadas em OCL para verificar MMSC.

Os resultados descritos no segundo, terceiro e quarto artigos nao fazem parte
das contribuicoes especificas dessa tese de doutorado, mas descrevem resultados concre-
tos do desenvolvimento do projeto MobiLine. O segundo artigo apresenta o processo de
desenvolvimento usado para criar uma LPMSC e configurar um produto a partir dessa
linha. O terceiro artigo discute o modelo da arquitetura criado para possibilitar o desen-
volvimento da LPMSC do MobiLine. O quarto artigo corresponde a uma extensao do
segundo artigo, uma vez que este foi selecionado entre os melhores artigos da conferéncia
(14th International Software Product Line Conference) e convidado para ser submetido

para o periddico Science of Computer Programming.

O quinto artigo descreve a versao inicial do processo de verificagao proposto
nesta tese de doutorado e, por fim, o sexto artigo apresenta uma das técnicas adotadas
para prevenir defeitos na adaptagao dos produtos por meio da combinacao das regras de

adaptagao e regras de composi¢ao de um MMSC.

Além dessas publicagoes, um relatério técnico resultou de uma das fases do
processo de qualificacao realizado no decorrer deste doutorado. Esse relatorio descreve
e avalia o uso de diversas técnicas e métodos formais na Engenharia de Software e esta

sendo revisado para ser disponibilizado na biblioteca da Universidade Federal do Ceara.

8.4 Trabalhos futuros

Nesta pesquisa de doutorado foi constatado que, atualmente, o PRECISE cobre uma
parte das operacoes identificadas na literatura, sendo necessario aumentar o escopo das
operagoes tratadas. Outro aspecto a ser melhorado diz respeito a descoberta e sugestao
de correcao dos defeitos identificados. Desse forma, o PRECISE deve melhorar o retorno
das explicacoes, origem e sugestoes de correcao dos problemas identificados durante a

execugao do processo.

Um ponto a ser analisado diz respeito ao estudo de caso. Na validacao do

PRECISE, foi utilizada uma tnica LPMSC como estudo de caso. Com o objetivo de
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analisar melhor os beneficios do processo criado nesta tese de doutorado, um dos trabalhos
futuros inclui aplicar o PRECISE em outras linhas. Infelizmente, nao foram encontradas

outras LPSs sensiveis ao contexto disponiveis na literatura.

Outro possivel trabalho futuro identificado diz respeito a implementagao da
especificagao formal. Como a especificacao formal foi construida usando Logica de Pri-
meira Ordem, sendo, portanto, genérica, pode-se desenvolver implementacoes baseadas
em outras linguagens de especificacao formal, tais como ontologias ou linguagens restriti-
vas e fazer comparacoes entre os resultados obtidos, de modo a realizar uma andlise mais

aprofundada de qual linguagem formal pode ser considerada a mais adequada.

Além disso, a verificagao do processo de simulagao é executada em tempo
de desenvolvimento, portanto as situacoes de contexto simuladas sao pré-definidas pelo
usuario, limitando o escopo dos defeitos identificados, uma vez que é possivel que situagoes
nao previstas em tempo de desenvolvimento ocorram em tempo de execugao dos produtos.
Dessa forma, um trabalho futuro a ser considerado inclui a identificagao de mudancas de

contexto e verificacao da adaptacao do produto em tempo de execucao.

Além dos trabalhos que exigem continuidade citados anteriormente, esta tese
de doutorado nao aborda temas de pesquisa de interesse crescente para a comunidade de
LPSs, tais como camadas abstratas, binding time, auto-adaptagao, manutengao e evolu-
¢ao das LPSs, sendo necessario portanto, analisar a viabilidade de abordar esses temas
em trabalhos futuros. E possivel que a combinacao do PRECISE com abordagens auto-
adaptativas possa oferecer um suporte significativo para assegurar a qualidade da adap-
tagao dos produtos. Assim, esta tese de doutorado pode potencialmente contribuir para

as pesquisas em curso sobre esses temas.
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