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RESUMO

As Linhas de produtos de software sdo uma forma de maximizar o reuso de soft-
ware, dado que proveem a customizag¢do de software em massa. Recentemente, Linhas de
produtos de software (LPSs) t€ém sido usadas para oferecer suporte ao desenvolvimento de apli-
cacOes sensiveis ao contexto nas quais adaptabilidade em tempo de execucdo é um requisito
importante. Neste caso, as LPSs sdo denominadas Linhas de produtos de software sensiveis
ao contexto (LPSSCs). O sucesso de uma LPSSC depende, portanto, da modelagem de suas
caracteristicas e do contexto que lhe € relevante. Neste trabalho, essa modelagem € feita usando
o diagrama de caracteristicas e o diagrama de contexto. Entretanto, um processo manual para
construcdo e configuracao desses modelos pode facilitar a inclusdo de diversos erros, tais como
duplicagdo de caracteristicas, ciclos, caracteristicas mortas e falsos opcionais sendo, portanto,
necessdrio o uso de técnicas de verificacdo de consisténcia. A verificacdo de consisténcia neste
dominio de aplicagdes assume um papel importante, pois as aplicacdes usam contexto tanto
para prover servicos como para auto-adaptacdo caso seja necessario. Neste sentido, as adap-
tacOes disparadas por mudancgas de contexto podem levar a aplicacdo a um estado indesejado.
Além disso, a descoberta de que algumas adaptacdes podem levar a estados indesejados s6 pode
ser atestada durante a execucao pois o erro € condicionado a configuragdo atual do produto. Ao
considerar que tais aplicacdes estdo sujeitas a um grande volume de mudangas contextuais, a
verificacdo manual torna-se impraticavel. Logo, € interessante que seja possivel realizar a ve-
rificacdo da consisténcia de forma automatizada de maneira que uma entidade computacional
possa realizar essas operagdes. Dado o pouco suporte automatizado oferecido a esses proces-
sos, 0 objetivo deste trabalho é propor a automatizacdo completa desses processos com uma
ferramenta, chamada FixTure (FixTure), para realizar a verificacdo da constru¢do dos modelos
de caracteristicas para LPSSC e da configuracdo de produtos a partir desses modelos. A fer-
ramenta FixTure também prové uma simulacio de situacdes de contexto no ciclo de vida de
uma aplicagdo de uma LPSSC, com o objetivo de identificar inconsisténcias que ocorreriam em
tempo de execugao.

Palavras-chave: Linha de produtos de software. Sensibilidade ao Contexto. Modelos de carac-
teristicas. Ferramentas automdticas de Verificagdo. Software Sensivel ao Contexto. Adaptacio
de software.



ABSTRACT

Software product lines are a way to maximize software reuse once it provides mass
software customization. Software product lines (SPLs) have been also used to support context-
aware application’s development where adaptability at runtime is an important issue. In this
case, SPLs are known as Context-aware software product lines. Context-aware software pro-
duct line (CASPL) success depends on the modelling of their features and relevant context.
However, a manual process to build and configure these models can add several errors such as
replicated features, loops, and dead and false optional features. Because of this, there is a need
of techniques to verify the model consistency. In the context-aware application domain, the
consistency verification plays an important role, since application in this domain use context to
both provide services and self-adaptation, when it is needed. In this sense, context-triggered
adaptations may lead the application to undesired state. Moreover, in some cases, the statement
that a contex-triggered adaptation is undesired only can be made at runtime, because the error
is conditioned to the current product configuration. Additionally, applications in this domain
are submitted to large volumes of contextual changes, which imply that manual verification
is virtually not viable. So, it is interesting to do consistency verification in a automated way
such that a computational entity may execute these operations. As there is few automated sup-
port for these proccesses, the objective of this work is to propose the complete automation of
these proccesses with a software tool, called FixTure, that does consistency verification of fea-
ture diagrams during their development and product configuration. FixTure tool also supports
contextual changes simulation during the lifecycle of a CASPL application in order to identify
inconsistencies that can happen at runtime.

Keywords: Software product lines. Context-awareness. Feature models. Automatic verifica-
tion tools. Context-aware software. Software Adaptation.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo propde uma ferramenta, chamada FixTure, que propde a automa-
tizagdo do mecanismo Processo de veRificacdo para modElos de Caracteristlcas Sensiveis ao
ContExto (PRECISE) (MARINHO, 2012) de verificagdo do modelo de caracteristicas para li-
nhas de produtos de software sensiveis ao contexto. Além disso, esta ferramenta oferece uma
simulacao do ciclo de vida de aplicagdes sensiveis ao contexto oriundas deste tipo de linha.

Neste Capitulo, € apresentada a definicdo do problema tratado nesta dissertagao de
mestrado. Na Sec¢do 1.1, € discutida uma contextualizacdo do tema de pesquisa. Na Sec¢ao 1.2,
€ apresentada a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho. Na Secdo 1.3, os objetivos
sdo detalhados. Finalmente, 1.4 a organizacao do restante deste documento € descrita.

1.1 Contextualizacao

Uma LPS € uma colecao de sistemas de software, chamada por (FRAKES; ISODA,
1994) de dominio, que compartilham um conjunto gerenciado de caracteristicas relacionadas
a um segmento especifico do mercado. Estes mesmos sistemas sdo construidos de forma pré-
determinada a partir de um conjunto chamado na literatura de artefatos niicleo com o objetivo
primdrio de obter vantagens econdomicas (NORTHROP, 2002), (POHL; B6CKLE; LINDEN,
2005). Ao prover a customizagdo de software em massa, as LPSs sdo uma forma de maximizar
o reuso de software.

Além de caracteristicas comuns, os sistemas de software também t€m caracteristi-
cas proprias que os distinguem uns dos outros. Esse aspecto ¢ chamado de variabilidade em
LPS e € o responsavel por permitir a existéncia de produtos diversificados. A modelagem da
variabilidade consiste em definir a “forma pré-determinada” de se construir produtos da LPS.
Uma das formas de se modelar a variabilidade € através de um modelo de caracteristicas que é
uma arvore onde a raiz representa um sistema de software e seus nés descendentes, as caracte-
risticas do sistema. Ademais, restricdes condicionais podem ser estipuladas sobre o modelo de
caracteristicas a fim de aumentar a expressividade do préprio modelo.

Quanto mais detalhado e aprofundado for o modelo de caracteristicas, mais produ-
tos sdo esperados. De uma forma geral, em uma LPS, é esperada uma quantidade minima de
tr€s produtos para que ela seja economicamente vantajosa (MCGREGOR et al., 2002). Na pra-
tica, os modelos de caracteristicas tendem a produzir uma quantidade bem maior de produtos.
Consequentemente, a chance de algum produto ser configurado em desacordo com o que foi
especificado no modelo de caracteristicas aumenta. Assim, € desejavel buscar uma forma de
analisar se o produto estd em acordo com a especificacdo do modelo de caracteristica.

Paralelamente, o interesse em sistemas adaptativos tem crescido e uma variedade
de técnicas existentes permite que um software se adapte dinamicamente em tempo de execu-
cdo (MCKINLEY et al., 2004). Esse crescimento se deve ao amadurecimento da computagao
ubiqua visionada por Mark Weiser em (WEISER, 1999), a qual concebe a dissolucao dos tradi-
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cionais limites das interagdes entre homem e mdquina de forma a se tornarem completamente
transparentes para o usudrio. Além disso, esse crescimento se deve também a computacio
autondmica (KEPHART; CHESS, 2003) que lida com os desafios e solucdes envolvendo a ca-
pacidade de uma aplicacdo realizar auto-gerenciamento (MCKINLEY et al., 2004).

A adaptacdo de software pode acontecer de duas formas: por parametro e por com-
posicdo (MCKINLEY et al., 2004). O primeiro permite o ajuste de comportamento mediante
a variacdo de um parametro especifico e este permite a reposi¢ao de algoritmos e estruturas do
programa obedecendo a interfaces bem definidas.

Na adaptacdo por composi¢do, € necessario definir quando, onde e como adaptar o
software. Do ponto de vista da computagdo autondmica, € interessante que o proprio software
contenha estas trés informagdes. Para saber onde adaptar as aplicagdes € necessario que uma
arquitetura de referéncia seja concebida de forma a ser seguida pela aplicagdo qualquer que seja
o seu estado. Para saber quando adaptar, a aplicacdo precisa ser notificada sobre quais infor-
macoes precisam ser monitoradas a fim de que quando certos valores sdo atingidos a propria
aplicagdo indique que uma adaptacdo ocorra. Uma vez que uma aplicacio sabe quando e onde
adaptar, ela precisa conhecer as suas regras de adaptacdo que vao definir quais partes (como) da
aplicagdo sofrerdo mudangas.

Em (CLEMENTS; NORTHROP, 2001a), uma terceira classificacdo € proposta, cha-
mada extensdo, que se diferencia da adaptacdo por composi¢ao pois permite a inser¢do de novas
estruturas e algoritmos sem exigir uma interface fixa.

Conforme (HALLSTEINSEN et al., 2006), (MARINHO et al., 2010) e (PARRA;
BLANC; DUCHIEN, 2009) ressaltaram, as LPSs podem ser usadas no desenvolvimento de

aplicacdes sensiveis ao contexto. Quando usadas neste dominio, as LPSs passam a ser chamadas
de LPSSCs.

1.2 Motivacao

Atualmente, a maioria das abordagens em engenharia de LPS concentra-se em uma
configuragdo estatica dos produtos. Esses produtos sdo gerados resolvendo os pontos de varia-
cao da LPS antes da implantacdo da aplicagdo. Uma vez configuradas, ndo é esperado que essas
aplicacdes mudem futuramente. Contudo, em um dominio sensivel ao contexto, vdrias mudan-
cas podem ocorrer como resultado das mudancgas de contexto, exigindo que as aplicacdes sejam
adaptaveis.

Sistemas adaptdveis requerem um paradigma de desenvolvimento de software que
suporte a checagem automatica de suas propriedades funcionais e nao funcionais (MCKINLEY
et al., 2004). Adicionalmente, € desejavel que o proprio software seja capaz de auto configura-
cdo. Para tanto, eles precisam saber quando, onde e como se adaptar. No que diz respeito ao
“quando”, o software pode estar ciente do contexto que o circunda e utilizar essa informagao em
beneficio da aplicagcdo. Para saber “onde” se adaptar, é necessario que sejam pré-estabelecidas
regras de contexto que especificam novos valores para os atributos e remog¢des ou adicoes de
caracteristicas ao produto corrente. No que se refere ao “como”, € necessario oferecer uma
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arquitetura de referéncia que contenha em si todos os possiveis estados que a aplicacdo possa
assumir de forma que ela seja consultada no momento da adaptacdo.

Uma LPSSC oferece a arquitetura de referéncia da prépria LPS, pois todos os pro-
dutos configurdveis estdo meta-descritos no modelo de caracteristicas (o modelo de caracteris-
ticas descreve todos os possiveis produtos que podem ser derivados do mesmo). Além disso, a
arquitetura de referéncia deve ser enriquecida no sentido de também oferecer a modelagem do
contexto de forma que a aplicagdo saiba o que monitorar e quando adaptar-se.

Uma vez que a LPSSC pode ser uma solucdo para a adaptabilidade de software
sensivel ao contexto, os métodos de geragao e verificacdo automatica de produtos da LPS tradi-
cional precisam ser estendidos para dar suporte a adaptac@o contextual e auto-configuracao.

Enquanto a LPSSC pode ser uma solugdo para alcangar os requisitos de adaptacao
em softwares sensiveis ao contexto, os problemas originais da LPS como checagem dos produ-
tos configurados sdo exponencializados dado o grande fluxo de mudangas de dados contextuais
que € esperado acontecer.

Considerando esse cendrio, torna-se essencial verificar se os modelos de caracteris-
ticas sdo construidos de forma correta e assegurar que nenhuma das restri¢des estabelecidas seja
violada, uma vez que a corretude e a consisténcia dos mesmos permitem a derivacao de produtos
moveis e sensiveis ao contexto corretos e consistentes. Com o objetivo de minimizar defeitos e
inconsisténcias nos modelos de caracteristicas, (MARINHO, 2012) propds um processo de ve-
rificacdo baseado em linguagens formais, denominado PRECISE. No entanto, este processo €
executado manualmente, o que pode ocasionar a inclusio de erros devido a0 mau uso do mesmo
pelos engenheiros de software e pode também dificultar a sua adocdo. Nesse sentido, este tra-
balho de pesquisa se propde a automatizar a abordagem apresentada no PRECISE de modo a
prover uma ferramenta para checar a corretude e a consisténcia dos modelos de caracteristicas
no dominio de aplicagdes sensiveis ao contexto e, com isso, reduzir significativamente os erros
inseridos no uso manual do processo e facilitar o seu uso.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver a ferramenta FixTure para auxiliar
o engenheiro de software a projetar e verificar automaticamente os modelos de caracteristicas e
os modelos de contexto de uma LPSSC, bem como verificar os produtos derivados e produtos
adaptados a partir desses modelos.

Para atingir o objetivo aqui proposto, foram definidos os seguintes objetivos espe-
cificos:

* revisdo da literatura focada em modelos para defini¢do da linhas de produtos de softwares
e do ambiente sensivel ao contexto, abordagens para verificacdes formais e ferramentas
ja desenvolvidas,

¢ extensdo do meta-modelo de caracteristica e do meta-modelo de contexto descrito em
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(MARINHO; ANDRADE; WERNER, 2011) e (MARINHO, 2012),

* estruturacdo da execug¢do da verificagdo automatica do modelos referentes a uma Linhas
de Produtos de Software Sensiveis ao Contexto,

* desenvolvimento de um método de simulacdo do ciclo de vida de uma aplicagdo sensivel
a0 contexto,

* andlise de tecnologias disponiveis para implementacio da ferramenta,

* implementagdo da ferramenta FixTure.

1.4 Estrutura do documento

Esta dissertacdo contém, além da introdugdo, seis capitulos descritos a seguir:

» Capitulo 2 apresenta defini¢des sobre LPS, sensibilidade ao contexto e adaptagdo dina-
mica de software.

 Capitulo 3 aborda os trabalhos relacionados.
 Capitulo 4 detalha os meta-modelos estendidos.

* Capitulo 5 apresenta o método de verificagdo automético, o0 mecanismo de simulacao do
ciclo de vida da aplicacdo sensivel ao contexto e a ferramenta propostos neste trabalho.

* Capitulo 6 oferece uma avaliagcdo preliminar usando o Mobiline (MOBILINE, 2012).

* Capitulo 7 traz as conclusdes e consideragdes finais desta pesquisa, incluindo as contri-
bui¢des, resultados alcancados e limitagdes, bem como direcionamentos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo € apresentada a fundamentacdo tedrica relacionada a este trabalho
de pesquisa. Na Secdo 2.1, as definicdes de LPS e LPSSC sdo apresentadas. Na Secdo 2.2, o
conceito de sensibilidade ao contexto € introduzido. Por fim, na Se¢do 2.3, as consideracdes
finais deste Capitulo sdo apresentadas.

2.1 Linhas de produtos de software

O termo “crise do software” foi primeiramente usada em 1969 para descrever as
crescentes sobrecarga e frustracao que ocuparam o desenvolvimento e a manuten¢do de software
(GRISS, 1993). Tao grande era a crise do software que foi o tema principal da conferéncia na
qual praticamente nasceu a engenharia de software (KRUEGER, 1992).

Parte dessa frustracdo se deveu ao fato que os métodos de desenvolvimento de soft-
ware ndo acompanharam o crescimento da demanda por aplicagdes mais complexas, mais varia-
das, maiores e para servir mais pessoas. Some-se a isso, o fato que os ciclos de desenvolvimento
diminuiram de anos para meses. Embora diversas abordagens tenham sido propostas, elas eram
“ad hoc” de tal forma que a cada novo problema, novas abordagens deveriam ser pensadas.
Notou-se a época, que quanto mais c6digo novo era produzido, mais cara e dificil a manutengao
de software se tornava (GRISS, 1993).

A solugdo para a crise do software comegava entdo a aparecer: escrever menos
codigo. Para escrever menos c6digo, era necessdrio que se usasse codigo que ja estava escrito.
Portanto, era necessario reusar.

O reuso de software pode ser descrito como a utilizacdo de software ou conhe-
cimento existente para construir novo software, tendo como intuito melhorar a qualidade e a
produtividade no desenvolvimento de software (FRAKES; KANG, 2005). O reuso é também
uma das formas mais efetivas de aumentar a consisténcia do software, encurtar o tempo neces-
sario para chegar ao mercado e reduzir os custos de desenvolvimento e manutencao (GRISS,
1993).

A primeira vista, parece que tudo o que é necessario é coletar componentes j4 de-
senvolvidos e testados e incentivar o uso destes. Contudo, o sucesso do desenvolvimento de
software depende de mais fatores do que simplesmente o eventual reuso de componentes. Em
(TRACZ, 1986), é argumentado que a grande maioria dos motivos que impedem o reuso de
software € de cardter, social e econdmico. Ha ainda fatores logisticos e organizacionais que ne-
cessitam ser superados para a implantacdo do reuso (GRISS, 1993). Em (FAYAD; SCHMIDT,
1997), os autores citam que quando esses fatores ndo sdo vencidos, fatores culturais podem
surgir como a crencga de que “se ndo foi feito por nés, entdo ndo funciona” (ou “not invented
here”).

Por outro lado, em (MORISIO; EZRAN; TULLY, 2002), ao tentar elencar os prin-
cipais fatores que afetam o reuso de software, os autores justificam, através de (FRAKES; FOX,
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1995), o nivel de reuso da empresa ndo € afetado por linguagens de programacao, ferramentas
“CASE” ou mesmo pela sindrome supracitada, mas sim pela educa¢do em reuso, tipo do nicho
de atuagdo da empresa e disponibilidade de artefatos reusdveis de alta qualidade.

Programadores tem reusado cddigo, sub-rotinas e algoritmos desde que a progra-
macao foi inventada. Eles também sabem como adaptar e fazer engenharia reversa (PRIETO-
DIAZ, 1993).

A ideia de reuso sistemdtico foi primeiramente proposta em (MCILROY et al.,
1969) e consiste do desenvolvimento planejado e amplo uso de componentes ja construidos. De
modo semelhante, os trabalhos de (HABERMANN; FLON; COOPRIDER, 1976) e (NEIGH-
BORS, 1984) aumentam as contribui¢des na drea de familias de software.

Em (GRISS, 1993), é defendido que a chave para o sucesso no desenvolvimento
de software € propor uma abordagem de reuso sistematica, isto €, planejada e nao eventual. A
aplicacdo sistematica de reuso de software para prototipagem, desenvolvimento € manuten¢do
mostrou-se uma das maneiras efetivas de melhorar o processo de software, bem como encurtar o
tempo de chegada ao mercado. O reuso sistematico € essencial para aumentar a produtividade e
qualidade do software ao romper o custo do ciclo da “redescoberta, reinvengdo e revalidacdo”
de artefatos comuns de software (SCHMIDT; BUSCHMANN, 2003). Pode-se considerar que
0 passo seguinte no reuso sistematico ocorreu com o desenvolvimento de processos de reuso de
software (ALMEIDA et al., 2005).

Aliado a necessidade de métodos mais eficientes para construcao de sistemas, o in-
teresse dos desenvolvedores em construir multiplos sistemas de softwares a partir de requisitos
similares também cresceu (MCGREGOR et al., 2002) desde a primeira vez que foi reportado
em (PARNAS, 1976). Desde entdo, houve uma evolucdo na unidade de reuso que evoluiu de ta-
manho e complexidade: inicialmente com fung¢des, rotinas e modulos e classes (artefatos leves)
e posteriormente com componentes € “frameworks” (artefatos pesados). Além disso, ocorre-
ram significativos avangos em linguagens de programacio e metodologias de desenvolvimento
de software. Embora, isso pareca suficiente para alavancar o nivel de reuso de uma empresa
e, assim, diminuir gastos, desenvolver aplicacdes com qualidade dentro do tempo e or¢amento
planejados permanece dificil (SCHMIDT; BUSCHMANN, 2003).

Pode-se afirmar que essa dificuldade resulta persistente pois a incorporagdo de um
processo de reuso requer que fatores ndo técnicos sejam satisfeitos (FAYAD; SCHMIDT, 1997).
Tal afirmativa pode ser baseada em (MORISIO; EZRAN; TULLY, 2002) onde sdo citados trés
fatores-chave para o sucesso de uma iniciativa de reuso que podem ser sintetizados na seguinte
sentenga: “comprometimento da alta geréncia em considerar atividades essenciais como pro-
cessos de reuso, modificar os processos jd existentes mas que ndo endossam o reuso, e fatores
humanos. Embora, essas atividades parecam ser padrdo para uma iniciativa de reuso, como
realizd-las ndo sdo” .

Mesmo com o aumento da complexidade do artefato reusado, os beneficios espe-
rados com o reuso de software ndo estavam sendo alcancados devido ao fato destes artefatos
implicarem o uso de uma abordagem de desenvolvimento de sistemas de baixo para cima (com-
posicdo de componentes para construir um sistema, ou bottom up) (LAGUNA et al., 2003).
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Com o reuso sistematico, houve uma mudanga de paradigma a partir da qual fami-
lias de software relacionados sdo construidas em vez de um unico sistema de software (FRA-
KES; ISODA, 1994). Como dito anteriormente, essa mudanca de paradigma havia sido conce-
bida em (PARNAS, 1976).

Desta forma, um novo patamar no reuso de software foi concebido, onde arquite-
turas, sistemas ou grandes partes destes eram reutilizados (implicando uma abordagem “fop-
down”) para a constru¢ao de outros sistemas. Dado esse cendrio de evolu¢do do reuso sistema-
tico, das familias de programas e de abordagens fop-down, € possivel introduzir a defini¢do de
Linha de Produtos de Software LPS.

Uma LPS € um conjunto de sistemas de software que pertencem a um determinado
nicho do mercado e que compartilham um conjunto gerenciado de caracteristicas. Além disso,
estes sistemas de software sdo construidos a partir deste conjunto compartilhado de caracteristi-
cas, denominado de artefatos nucleo. Artefatos nicleo geralmente incluem (mas nao somente)
a arquitetura, componentes reusaveis, documentacdo, planos de teste e modelos de dominio.
Dentre eles, a arquitetura € o elemento chave (NORTHROP, 2002). Além das semelhangas,
produtos em LPS também apresentam diferencas entre si (MCGREGOR et al., 2002).
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Custos Acumulados dos produtos US$

Figura 2.1: Comparacdo entre as estratégias leve e pesada em LPS e o desenvolvimento de um
unico sistema (Adaptado de (MCGREGOR et al., 2002))
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Figura 2.2: Comparacdo entre os custos para desenvolver “n” tipos de sistemas como sistemas
isolados um do outro e o custo do equivalente em uma abordagem para LPS (Adaptado de
(POHL; B6CKLE; LINDEN, 2005))

(MCGREGOR et al., 2002) e (POHL; BoCKLE; LINDEN, 2005) citam que sdao
necessarios pelo menos trés produtos para que o desenvolvimento de software através de LPS
seja mais vantajoso que o desenvolvimento tradicional de sistemas. As Figuras 2.1 e 2.2 ofe-
recem o grafico comparativo. Tal afirmacgdo € debativel pois existem inimeros fatores a serem
considerados no célculo do custo e preco de um software. Um dos principais fatores € o valor
percebido pelo cliente que € o valor que o produto representa para o cliente. Adicionalmente, ha
métricas que auxiliam no célculo do custo e preco do produto como quantidade de linhas de c6-
digo e pontos de funcdo. Enquanto que esta oferece valor mais preciso, ela é mais dificil de ser
coletado. Em contrapartida, estimar o custo e o preco do software pelas linhas de cédigos pode
oferecer resultados enganosos embora seja mais facil. Diante desses fatos, determinar que s@o
necessarios pelo menos trés produtos para o desenvolvimento através de LPS seja mais lucrativa
pode ser enganosa. Em verdade, € preferivel que esta quantidade seja estimada pela empresa
que deseja implantar a LPS e entdo, avaliar se serd proveitoso a ado¢do desta metodologia.

Pode-se citar como fatores motivantes da LPS a reducdo dos custos de desenvol-
vimento € manuten¢do, aumento da qualidade, e reducdo do tempo de chegada ao mercado
(POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005). A combinag¢do sistemdtica de customizacdo em massa €
uma plataforma comum, chamada em (POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005) de engenharia de
LPS, permite reusar uma base compartilhada de tecnologia e, ao mesmo tempo, obter pro-
dutos proximos as necessidades do cliente. Uma plataforma de software € um conjunto de
sub-sistemas de softwares e interfaces que formam uma estrutura comum a partir das quais um
conjunto de produtos derivados pode ser eficientemente desenvolvido e produzido (MEYER;
LEHNERD, 1997).

Dentre as diversas formas de se implementar uma LPS, trés ideias sdo comuns (MC-
GREGOR et al., 2002):

* explorar semelhancas entre produtos para proativamente reusar os artefatos de software:
LPSs usam abordagens proativas que planejam o uso de artefatos em diversos softwares
em vez de abordagens “ad hoc”;
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* encorajar o desenvolvimento centrado em arquitetura: a arquitetura de software é a chave
do sucesso para uma LPS. Uma arquitetura que especifica todos os produtos também
registra as regides de semelhanga bem como as de diferenca; e

* usar uma organizagao estrutural de duas camadas: uma voltada para criagdo dos artefatos
reusdveis e outra voltada para criacdo com os artefatos reusdveis.

Em (KRUEGER, 2002), o autor lista as formas de implementar uma LPS de trés
formas: proativa, reativa e extrativa. A primeira pode ser comparada com o desenvolvimento
tradicional em cascata: a andlise, arquitetura, design e implementac¢do de todos os produtos
ocorrem sequencialmente sem paralelizagdo. Da mesma forma que o cascata, essa abordagem
exige que a empresa conheca bem os requisitos de forma que ela possa prever com seguranca
todas as possiveis variagdes nos produtos da LPS.

A abordagem reativa estabelece que a andlise, arquitetura, design e implementa-
cdo ocorre para cada produto que possa fazer parte da LPS. Fazendo uma comparagcdo com o
desenvolvimento em espiral, em cada ciclo da espiral ocorreria a execucdo das fases citadas
anteriormente. Em (CLEMENTS, 2002), o autor afirma que os artefatos sdao desenvolvidos a
medida que eles sdo identificados, lembrando, de certa forma, uma abordagem 4gil para LPS.
Essa abordagem € encorajada quando a empresa ndo conhece todos os requisitos de todos os
possiveis produtos da LPS.

Em terceiro lugar, a abordagem reativa se baseia em reusar softwares existentes
como ponto de partida para uma LPS. Partes desses softwares ja existentes servirdo como ar-
tefatos reusdveis para a LPS que se deseja implantar. Essa abordagem € indicada quando a
empresa deseja fazer uma transi¢do rapida do desenvolvimento tradicional para o paradigma da
LPS.

Naturalmente, as aplicacOes sdo classificadas de acordo com o nicho de mercado
relacionado ou com as atividades que elas podem desenvolver. Similarmente, podem-se classifi-
car partes do sistema de acordo com a sua funcionalidade. Em (CZARNECKI; EISENECKER,
2000), essas classes de sistema ou de partes de sistemas € denominada como dominio.

Alternativamente, o dominio € definido de outra forma, como “Um conjunto de
aplicagoes desenvolvidas ou a serem desenvolvidas que compartilham funcionalidades e dados
(KANG et al., 1998)” ou como “Dominios sdo familias de sistemas similares (BAILIN, 1992)”.

Em (CZARNECKI; EISENECKER, 2000) ¢é oferecida uma definicao mais abran-
gente: “Dominio é uma drea do conhecimento:”

* com escopo voltado a maximizar a satisfacdo dos requisitos dos clientes;

* que inclui um conjunto de conceitos e termos compreendidos pelos profissionais da drea;
e

* que inclui conhecimento de como construir sistemas de software do dominio, ou partes
deles.
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Uma das defini¢des chave do reuso, presente na LPS, € a engenharia de dominio
cuja principal ideia € que muitos sistemas construidos ndo sd@o novos; na realidade, eles sao
variacOes de alguns que jd existem. Tecnologias para alta produtividade de software através
da engenharia de dominio comegaram a aparecer no inicio da década de 80, mas a aplicac@o
industrial destas tomou forma e volume somente no inicio do século XXI (FRAKES; KANG,
2005).

E importante ainda ressaltar que os objetivos chave da engenharia de dominio sdo
(POHL; B6CKLE; LINDEN, 2005):

¢ definir o que é comum e o que é varidvel na LPS;
* definir o escopo da LPS; e

* definir e construir artefatos reusaveis para prover a variabilidade desejada.

Agregada a LPS, existe o conceito de engenharia de aplicacdo, que compreende o
processo de construir aplicacdes reusando artefatos criados na fase de engenharia de dominio,
artefatos de dominio, e explorando a variabilidade da LPS (POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005).

Para a engenharia de aplicacdo, os objetivos chave sdo (POHL; BOCKLE; LINDEN,
2005):

* alcancar o maximo de reuso dos artefatos de dominio ao derivar um produto;
* explorar o que € comum e o que € varidvel da LPS ao derivar um produto;

* documentar os artefatos da aplicagdo e relaciona-los aos artefatos de dominio;
* vincular a variabilidade as necessidades do produto derivado; e

* estimar os impactos causados pelas diferengas nos requisitos.

Portanto, a separacdo em duas engenharias indica a separacdo de interesses no que
diz respeito a variabilidade: para reuso e com reuso, respectivamente (POHL; BOCKLE; LIN-
DEN, 2005).

Outra defini¢cdo para essas duas engenharias pode ser encontrada em (NORTHROP,
2002): a engenharia de dominio € definida como o desenvolvimento dos artefatos nucleo en-
quanto que a engenharia de aplicacdo € definida como as atividades voltadas para o desenvolvi-
mento dos produtos. Estas duas engenharias estdo ligadas por uma atividade de gerenciamento
da LPS conforme pode ser visto na Figura 2.3. Nas Figuras 2.4 e 2.5, entende-se melhor como
ocorre o funcionamento das duas engenharias citadas.

Na Figura 2.4 tem-se as entradas necessdrias para o desenvolvimento dos artefatos
nicleo. Dentre elas, destacam-se as caracteristicas comuns e as varidveis representadas na
imagem por restricdes de produtos (product constraints). Como saida, ha o escopo da linha
de producdo (que descreve os produtos que uma LPS produz ou pode produzir), os artefatos
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nucleo, e o plano de producdo (que descreve como os produtos sdo produzidos a partir dos
artefatos nucleo). Na Figura 2.5, o desenvolvimento de produtos (engenharia de aplicagdo)
toma como entrada as trés saidas da engenharia de dominio mais os requisitos dos produtos
individuais. O resultado final da engenharia de aplicacdo € o produto configurado.

Desenvolvimento da linha de produtos

PN

Desenvolvimento " » Desenvolvimento
os artefatos niicleo do produto

‘ﬁ"“

Gerenciamento

Figura 2.3: Triade das atividades essenciais (Adaptado de (NORTHROP, 2002))
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Figura 2.4: Engenharia de dominio: entradas e saidas (Adaptado de (NORTHROP, 2002))
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Figura 2.5: Engenharia de aplicacdo: entradas e saidas (Adaptado de (NORTHROP, 2002))
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Para facilitar a customiza¢do em massa, os artefatos usados em diferentes produtos
tém de ser suficientemente adaptaveis para aderirem a diferentes sistemas produzidos na LPS.
Isso significa que através do processo de desenvolvimento € necessdrio identificar e descrever
onde os produtos da LPS podem se diferenciar, em termos das caracteristicas que eles proveem
dos requisitos que eles atendem, ou mesmo dos aspectos da arquitetura subjacente.

Essa flexibilidade € pré-condi¢d@o para customizagdo em massa. A flexibilidade des-
crita aqui é chamada de “variabilidade” no ambito da LPS, a qual € a base para customiza¢do
em massa (POHL; B6CKLE; LINDEN, 2005).

Um importante artefato da fase de engenharia de dominio € o modelo de variabi-
lidade. Este modelo define os pontos de variagdo e os tipos de variagdo disponiveis para cada
ponto de variagdo, as dependéncias, e as restri¢des de variabilidade. A existéncia da variabili-
dade é uma diferenca chave entre desenvolvimento de sistemas simples e LPS (CLEMENTS;
NORTHROP, 2001b).

A variabilidade de software pode ser definida como: “Habilidade do sistema ou
artefato de software de ser mudado, customizado ou configurado para uso em contexto parti-
cular”(BEUCHE; PAPAJEWSKI; SCHRO6DER-PREIKSCHAT, 2004).

A variabilidade em uma LPS € modelada para permitir o desenvolvimento de aplica-
coes customizadas através de reuso pré-definido e artefatos ajustaveis. Portanto, a variabilidade
de LPS € o que ird permitir distinguir aplicacdes de uma mesma LPS (POHL; BOCKLE; LIN-
DEN, 2005).

E consenso utilizar um modelo para representar as diferencas e semelhancas entre
varios produtos finais (BEUCHE; PAPAJEWSKI; SCHRS6DER-PREIKSCHAT, 2004). Assim,
faz-se necessdrio existir uma maneira de modelar a variabilidade e uma delas € através dos
modelos de caracteristicas (HEIDENREICH, 2009) dado que modelos de caracteristicas podem
ser usados para representar o dominio do problema em termos de semelhangas e diferencas
(BEUCHE; PAPAJEWSKI; SCHRSDER-PREIKSCHAT, 2004). Uma documentacdo adequada
da informacao sobre a variabilidade deve pelo menos incluir dados suficientes para responder
as seguintes questdes (POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005): o que varia, por que varia € como
varia.

Entende-se por caracteristica, aspectos ou qualidades ou funcionalidades de um ou
mais sistema de software, que sdo visiveis para o usudrio (KANG et al., 1998). Um diagrama
de caracteristicas € uma arvore com a sua raiz representando um sistema de software e seus nos
descendentes, as caracteristicas. O modelo de caracteristicas consiste de um ou mais diagramas
de caracteristicas mais informagdes adicionais como restricdes (CZARNECKI; ANTKIEWICZ,
2005).

Na Figura 2.6, tem-se um diagrama de caracteristicas representando uma Linha de
Produtos para Guias de Visita Moveis desenvolvida no projeto Linha de produtos de software
para desenvolvimento de aplicagdes moveis e sensiveis ao contexto (MobiLine) (MARINHO et
al., 2010).

De acordo com a defini¢do anterior, as caracteristicas desse diagrama sdo: “Mo-
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bileDevice”, “Set Profile”, “Set Roadmap”, “ContextManagement”, “Persistency”, “Acquisi-
tion”, “Access”, “Capture”, “Asynchronous”, “Via external service”, “From sensor” e “From
memory” .

<4 MobileDevice

» Set Profile . Set Roadmap <4 Context Management

\

~ Persistency <+ Acquisition <4 Access

\

<4 Asynchronous

|/
ariation Capture O
» Via External Service ! » From memory

» From Sensor

Figura 2.6: Exemplo de uma diagrama de caracteristicas

Legenda I

L. .. |+ Atributo
Caracteristica Mandatoria
Caracteristica Opcional - Ponto de variagao Q

Além disso, as caracteristicas também possuem uma taxonomia definida na litera-
tura (KANG et al., 1998)(CZARNECKI; EISENECKER, 2000): mandatéria ou opcional, e
alternativa (exclusiva ou nao-exclusiva):

1. caracteristicas mandatdrias: todas as aplicagdes no dominio devem possui-la;

2. caracteristica alternativas (exclusivas ou ndo): caracteristicas agrupadas entre si tal que a
aplicacdo pode ter pelo menos uma delas (ndo-exclusiva) ou exatamente uma (exclusiva);
e

3. caracteristicas opcionais: somente algumas aplicacdes no dominio as possuem.

Pontos de varia¢do permitem prover implementacdes alternativas de caracteristicas



29

funcionais e ndo funcionais como diferentes férmulas de calculo de taxas ou modos de persistén-
cia de dados (CZARNECKI; EISENECKER, 2000). Adicionar mais caracteristicas opcionais
e pontos de variacdo aumenta o escopo horizontal significando que mais aplicacdes especificas
podem se beneficiar desses elementos (ver Figura 2.7 para explicagdo de escopo horizontal e
vertical).

Na notagdo adotada na Figura 2.6, os quadrados com bordas cheias representam ca-
racteristicas mandatdrias que sdo caracteristicas comuns a todos os possiveis produtos a serem
derivados. Os circulos de bordas pontilhadas representam caracteristicas opcionais. E os losan-
gos representam pontos de variagdo com a cardinalidade associada (“OR” ou “XOR”). Assim,
alguns potenciais produtos derivados do diagrama de caracteristicas da Figura 2.6 podem ser
identificados como:

* MobileDevice, SetProfile, ContextManagement, Acquisition, Access, Asynchronous;

* MobileDevice, SetProfile, Set Roadmap, ContextManagement, Persistency, Acquisition,
Access, Asynchronous;

* MobileDevice, SetProfile, ContextManagement, Persistency, Acquisition, Access, Asyn-
chronous, Capture, From Sensor; e

* MobileDevice, SetProfile, ContextManagement, Persistency, Acquisition, Access, Asyn-
chronous, Capture, From Memory, Via External Service

Software Reusavel:

frameworks ou
bibliotecas de classes

Escopo vertical:
porcdo de uma
aplicagdo que foi

reusada do

Software Reusavel
aplicagdo 1 aplicacdo n

™ L4l

Escopo horizontal:
numero de diferentes aplicacdes
que podem ser construidas
usando o Software Reusavel

Figura 2.7: Escopo horizontal e vertical de software reutilizaveis (Adaptado de (CZARNECKTI;
EISENECKER, 2000))
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Figura 2.8: Exemplo de regra de dependéncia (Adaptado de (CZARNECKI; EISENECKER,
2000))

Um ponto de variacdo € a representacdo da variabilidade dentro dos artefatos de
dominio. Em termos de mddulos do sistema, as Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 explicam melhor
a nocdo de ponto de variagcdo e variante. Uma vez que € identificada alguma caracteristica
comum (representada na Figura 2.9, pela existéncia dos mesmos médulos A e C bem como as
interacdes entre eles nos dois produtos) ou uma variabilidade (representada na Figura 2.9, pela
troca de médulos B e D no mesmo ponto), o sistema pode ser entendido como representado na
Figura 2.10 onde Variante € exibido na Figura 2.11.

Modulo A Modulo B

Modulo A Modulo D

Médulo C Produto 1 Produto 2

Module C

Figura 2.9: Dois produtos que compartilham mdédulos (Adaptado de (BACHMANN; BASS,
2001))

Modulo A Variante

Médulo C

Figura 2.10: Descri¢do dos dois produtos com pontos de variagdo (Adaptado de (BACHMANN;
BASS, 2001))
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Variante

+ compreende

Modulo B Moédulo D

Figura 2.11: Alternativas para a variante (Adaptado de (BACHMANN; BASS, 2001))

A este tipo de variabilidade exemplificado nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, é possivel
classificar como sendo do tipo Ou. Porém, outros tipos de variabilidade podem existir como,
por exemplo, as do tipo E ou XOR (ou exclusivo), além de dependéncias e regras especificas
para os produtos. Ademais, as caracteristicas que sao comuns e varidveis devem possuir alguma
forma de representacao, se possivel grifica.

E possivel ainda definir dependéncias entre as caracteristicas. Em (KANG et al.,
1998) sdo utilizadas dois tipos de regras de composigao:

* inclusdo: regras de dependéncia capturam implicagdes entre as caracteristicas; por exem-
plo, “ar condicionado requer que a poténcia do motor seja maior que 100 HP”. Ver
Figura 2.8.

* regra de exclusdo mutua: essas regras modelam restricdes sobre a combinacdo de carac-
teristicas onde a presenca de uma caracteristica impede a sele¢do de outra caracteristica
em um mesmo produto e vice-versa.

Portanto, considerando os pontos levantados para modelagem da variabilidade, va-
rios aspectos importantes tém de ser considerados quando desenvolvendo uma ferramenta para o
gerenciamento da variabilidade (BEUCHE; PAPAJEWSKI; SCHR6DER-PREIKSCHAT, 2004):

* Os modelos usados para expressar as semelhancas e as diferencas devem ser simples e
nao devem ser fechados para um dominio especifico;

* A variabilidade deve ser possivel de instanciar em todos os niveis; e
* A introducdo de novas expressoes de variabilidade deve ser possivel e realizada de forma

facil.

Sendo a LPS um novo paradigma, algumas atividades do desenvolvimento tradici-
onal de software devem ser reformuladas. Assim um outro nome para a atividade de Geréncia
de Configuracdo (GC) é gerenciamento de variabilidade que deve prover (THAO; MUNSON;
NGUYEN, 2008):

* aselecdo de componentes;
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alteracdo de componentes;
» gerenciamento de componentes modificados;

* manuteng¢do do elo entre os artefatos reusdveis e os produtos derivados; e

adi¢do, configuracdo e armazenamento de componentes especificos a um produto.

Outro processo chave em uma LPS € a derivacio de produtos (THAO; MUNSON;
NGUYEN, 2008). Para se criar produtos véalidos a partir de uma LPS, € necessario garantir a boa
formac¢do do modelo de entrada (modelo de caracteristicas) e do modelo de saida (selecdao de
caracteristicas) (HEIDENREICH, 2009). Por boa formagao, entende-se como a conformidade
entre um modelo e um metamodelo subjacente (HEIDENREICH, 2009). No contexto das LPSs,
o modelo é representado pelo modelo da familia de produtos, e 0 metamodelo, pelo modelo que
contém as restricdes sendo estas chamadas de regras de boa formacao (HEIDENREICH, 2009).

2.2 Sensibilidade ao contexto e adaptacao dinimica de software

Em (WEISER, 1991), o termo computacdo ubiqua se refere a disponibilidade inte-
gral de dispositivos computacionais no ambiente fisico a0 mesmo tempo que eles ndo sao mais
distinguiveis pelas pessoas de tal modo que eles se tornam invisiveis. Com esta invisibilidade,
os dispositivos computacionais devem ser capazes de fazer o que o usudrio quer. Assim, os dis-
positivos funcionais devem ser capazes de se adaptar de acordo com as necessidades do usudrio
de forma invisivel sem interven¢cdo humana ou requisi¢ao da aten¢do do usudrio. Desta forma, o
contexto € um conceito essencial na construcao de sistemas ubiquos, pois € através da andlise do
contexto que os dispositivos computacionais podem prover servicos relevantes para o usudrio.
Esses servicos ou aplicacdes sdo denominados de sensiveis ao contexto.

Contexto é qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a situacdo de
uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto que € considerado relevante para o
usudrio, a aplicacdo ou para a interacdo entre o usudrio e a aplicacdo (DEY, 2001).

Um sistema sensivel ao contexto possui entdo a capacidade de examinar o ambiente
computacional e reagir de acordo com as mudancas nesse ambiente. (SCHILIT; ADAMS;

WANT, 1994). Algumas questdes surgem: “como e quando reagir”, “onde adaptar” e “a

adaptagdo leva a aplica¢do para um estado ndo desejado ou ndo previsto?”.

Em (SCHILIT; THEIMER, 1994), a computacio sensivel ao contexto é definida
como a habilidade de uma aplicacdo de um usudrio mével descobrir e reagir as mudangas no
ambiente em que se encontra. Desta forma, quanto mais o ambiente muda mais esses sistemas
também mudardo. No trabalho citado, é destacado o alto grau de mobilidade do dispositivo
que executa este tipo de aplicac@o e da rapidez de mudanca do ambiente ao qual o dispositivo
se encontra exposto. Por isso, as informagdes contextuais do referido trabalho se concentram
basicamente em informagdes de localizacao.

Contudo, ha classificacdes de contexto mais amplas como em (SCHILIT; ADAMS;
WANT, 1994) e em (DEY et al., 1997). Porém, como dito em (ABOWD et al., 1999), estas
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classificagdes sdo, de certa forma, vagas pois os aspectos tidos como importantes para uma
situacdo podem nao ser importantes em outras situacdes. Assim, € bastante complexo catalogar
um conjunto de informacdes contextuais como relevantes para todas os dominios de aplicacoes.
Contudo, € possivel dirigir esforcos para determinar o contexto relevante para um determinado
dominio de aplicagdes.

Um sistema passa a ser classificado como sensivel ao contexto se ele usa contexto
para prover servicos ou informagdes relevantes para o usuério, de acordo com a tarefa que este
realiza (DEY, 2001). Neste trabalho, serd considerado que os sistemas sensiveis ao contexto
sdo um subconjunto dos sistemas ubiquos.

Em (SCHILIT; ADAMS; WANT, 1994), hd dois termos resgatados posteriormente
em (ABOWD et al., 1999). O primeiro deles € a reconfiguracdo contextual automatica que €
a capacidade de reconfiguracdo direcionada pelo contexto em que o dispositivo se encontra. O
segundo € a acdo disparada por contexto (context-triggered actions) que sao regras se. .. entao
onde a condi¢do se € avaliada de acordo com o contexto e que, quando satisfeita, pode prover
oferta de servicos ou realizar acdes.

Ambas as defini¢des ajudam a amadurecer o conceito apresentado em (WEISER,
1999) que afirma que as aplicagdes ou dispositivos computacionais ndo devem ser o centro da
atencao humana. Esses conceitos estdo nitidamente ligados a capacidade do sistema ou disposi-
tivo computacional de se reconfigurar em tempo de execucdo. L.ogo, € interessante implementar
esses dois conceitos em aplicagdes sensiveis ao contexto.

Reconfiguragdo é o processo de adicionar, remover ou alterar componentes. No
caso de aplicagcdes sensiveis ao contexto, o aspecto interessante sobre a reconfiguracdo ¢ como
o contexto pode gerar configuracdes diferentes e quais as adaptagcdes que levam a aplicacdo de
uma configuracdo a outra (SCHILIT; ADAMS; WANT, 1994).

Assim, alguma forma de oferecer o requisito de reconfiguracdo deve ser conce-
bida. Na literatura (HALLSTEINSEN et al., 2008), (HALLSTEINSEN et al., 2006), (CETINA;
FONS; PELECHANO, 2008), (PARRA; BLANC; DUCHIEN, 2009), é argumentado que o pa-
radigma das LPSs € adequada para oferecer esse requisito. Tal argumentacdo pode se basear
pela arquitetura flexivel e pela adaptacdo que as LPSs oferecem.

Uma segunda forma de classificar aplicagdes sensiveis ao contexto € agrupa-las em
sensibilidade ativa ou passiva. Em sistemas passivos, o contexto € apresentado ao usudrio de
modo a informé-lo do atual contexto ou de uma mudancga no contexto. O sistema € dito passivo,
pois ndo realiza nenhuma adaptacdo quando ocorre a mudanga de contexto. Em um sistema
ativo, a mudanga de contexto gera a adaptacdo que € executada pela prépria aplicagdo e ndo
pelo usuério (POSLAD, 2009).

Sistemas sensiveis ao contexto contém modelos que precisam definir o que o con-
texto descreve e como contextos sdo criados, compostos e usados para adaptacdo (POSLAD,
2009).

No entanto, existem vdrios problemas relacionados em fazer a adaptacio de con-
texto na pratica. Primeiro, as adaptacdes decorrentes da mudanga de contexto podem falhar das
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seguintes maneiras: as adaptacdes podem estar erroneamente especificadas.

Um dos primeiros exemplos de aplicagao sensivel ao contexto é o “Active Badge
Location System” (WANT et al., 1992). Uma vez que a pessoa fosse localizada pela insignia que
ela portava, as chamadas de telefone direcionadas a sua mesa eram direcionadas a mesa da qual
a pessoa estivesse mais proxima. Este sistema usa o conhecimento sobre a localizacao da pessoa
para fazer o roteamento das chamadas para a linha fixa telefonica mais préxima. Sensores eram
espalhados pelos escritorios, dreas comuns € maiores corredores para detectar as insignias que
as pessoas estavam portando. Obviamente, algumas dreas permaneceram sem Sensores para que
as pessoas ficassem livre de monitoramento (POSLAD, 2009).

Cada contexto individual em si € definido por um meta-contexto que € a informacao
que descreve o contexto. Por exemplo, o contexto sobre a localiza¢do deve também definir qual
o sistema de localizagc@o a ser usada bem como as unidades a serem usadas. Novos contextos
podem ser criados em tempo real usando sensores situados no ambiente fisico como sensores
de temperatura ou de pressao (POSLAD, 2009).

Considerando esse cendrio, a necessidade de adaptacdo do comportamento das apli-
cacdes em tempo de execucgao tem exigido o desenvolvimento de aplicacdes capazes de adaptar
suas propriedades e recursos em tempo de execu¢do. As LPSs que fornecem suporte para o de-
senvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto sdo denominadas LPSSCs (FERNANDES;
WERNER, 2008).

Nesse contexto, também surgiram as Linhas de Produtos de Software Dindmicas.
Segundo (HALLSTEINSEN et al., 2008), uma Linha de produtos de software dindmica (LPSD)
¢ formada por softwares que sdo capazes de se adaptar em virtude alteragdes das necessidades
do usudrio ou de recursos disponiveis.

No entanto, um software dinamico nio precisa ser sensivel ao contexto. Porém, na
pratica, softwares sensiveis ao contexto usam as informagdes de contexto para prover servicos
aos usudrios como a adaptagdo.

Neste sentido, alguma confusao pode surgir em relacao aos termos LPSSC e LPSD.
Estipular essa diferenciacao € importante, pois o termo dindmico oferece uma definicdo abstrata
de adaptacgdo, onde o dispositivo pode se adaptar de qualquer forma, inclusive adicionando na
LPS pontos de variacdo em tempo de execucdo (HALLSTEINSEN et al., 2008). Este tipo de
adaptagdo ndo € tratada no escopo deste trabalho de dissertagao.

Outra diferenga entre LPSSC e LPSD € que as LPSSCs t€ém como foco prover ser-
vicos de acordo com as necessidades do usudrio, analisando o ambiente em que 0 mesmo se
encontra. Em uma LPSD, esta preocupacao nao é mandatdria.

Contudo, neste trabalho, a dinamicidade oferecida pela LPSSC consistird apenas
em permitir a reconfiguracdo do produto ja derivado em tempo de execucdo. Essa diferenciacdo
€ registrada na literatura (OREIZY et al., 1999) como adaptacdo aberta (sendo possivel, incluir
novos comportamentos) e adaptacao fechada (ndo sendo possivel incluir novos comportamen-
tos).
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A mudancga na maioria dos sistemas € inevitavel: quanto maior o uso dos mesmos,
mais vezes implica em mudancas. (OREIZY; MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2008).

A reconfiguracdo dindmica de produto refere-se a fazer mudangas na configuragcdo
de um produto ja implantado enquanto o sistema ainda estd executando (LEE; KANG, 2006).
A reconfiguracdo dindmica é desejavel, pois elimina o tempo de “downtime” das aplicacdes
garantindo que elas estdo sempre disponiveis para os usudrios e para outros sistemas (OREIZY;
MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2008).

Embora, haja um grande interesse na literatura relacionado a reconfiguragdo dina-
mica, a maioria dos trabalhos se concentra em tratar um sistema por vez do que varios. Mesmo
em trabalhos voltados para LPS, as abordagens lidam com produtos estaticamente configurados.
Em contrapartida aos produtos configurados estaticamente, produtos que sdo reconfigurdveis
dinamicamente devem ser capazes de monitorar o ambiente contextual, validar um pedido de
reconfiguracdo (levando em conta recursos disponiveis e impactos das mudangas) e determinar
estratégias para garantir a integridade e a disponibilidade do sistema durante a adaptacdo (LEE;
KANG, 2006).

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos de LPS e sensibilidade ao contexto,
neste caso com énfase na adaptacao dinamica de software.

Dado o conteddo apresentado, pode-se afirmar que sistemas sensiveis ao contexto
precisam de um meta-modelo que defina o contexto relevante. Além disso, LPSs podem ser
usadas para prover a arquitetura de referéncia para as aplica¢des sensiveis ao contexto. Também
foi destacado que modelos de caracteristicas sio amplamente aceitos como op¢ao para modelar
a variabilidade das LPSs.

No préoximo capitulo, sdo descritos os trabalhos relacionados a este trabalho de
pesquisa no intuito de analisar as vantagens e desvantagens de cada um deles.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as abordagens encontradas na literatura que abor-
dam em oferecem, em algum nivel, propostas para automatizacdo da andlise do modelo de
caracteristicas e que tratam a sensibilidade ao contexto. A Secao 3.1 lista todas as abordagens
encontradas na literatura. A Secdo 3.2 compara estas abordagens com a FixTure e oferece uma
gama de desafios abertos. A Sec¢do 3.3 discute as conclusdes a cerca das propostas destacadas.

3.1 Ferramentas e abordagens

A XFeature (XFEATURE, 2011) € uma ferramenta para modelagem de caracteris-
ticas e é disponibilizada em forma de plugin para a plataforma Eclipse (ECLIPSE, 2012). E
voltada para o desenvolvimento baseado na abordagem de familias de produtos, embora tenha
como alvo aplicagdes espaciais. A XFeature oferece basicamente a visualizagdo e edi¢do gra-
fica do modelo de caracteristicas tanto a nivel de LPS (exibindo as caracteristicas da familia)
como a nivel de produto configurado.

A ToolDay (LISBOA et al., 2011) é uma ferramenta de anélise de dominio que se
propde a realizar tal tarefa de maneira semi-automadtica. Esta ferramenta apresenta uma arqui-
tetura bem definida e divida em trés camadas: interface gréfica, regras de negdcio e persisténcia
de dados. A ToolDay foi construida usando a plataforma RCP (Rich Client Platform) que aliada
a sua arquitetura permite a expansdo da ferramenta sem causar danos aos componentes jd in-
tegrados os quais envolvem o planejamento, a modelagem e validacdo do dominio e derivagao
do produto. A ToolDay segue um processo bem definido de fluxo de execucdo. Na fase de
modelagem, é permitido criar interdependéncias entre as caracteristicas. Contudo, estes rela-
cionamentos envolvem apenas duas caracteristicas no estilo de exclusdo mutua (ou exclusivo)
e inclusdo (uma caracteristica exige a outra). Em questdo de usabilidade, a ToolDay oferece
relatdrios de erros encontrados na modelagem além de um tutorial interativo demonstrando os
primeiros passos no uso da ferramenta. Sobre os tipos de erros que a ToolDay pode acusar estao
aredundancia, anomalias (falso opcionais e caracteristicas mortas) e inconsisténcia interna (que
impede a deerivacdo de qualquer produto corretamente). A ToolDay ndo trata a sensibilidade
ao contexto na andlise do dominio. Além disso, a ToolDay ndo oferece a criacdo de regras de
relacionamentos mais complexas e nem oferece formalismo na valida¢do dos relacionamentos
entre as caracteristicas.

A FeatureIDE (FEATUREIDE, 2011) € uma IDE voltada exclusivamente para o
desenvolvimento orientado a caracteristicas de LPS. O escopo da FeatureIDE compreende as
fases de andlise e implementacido de dominio, andlise de requisitos e geracdo de software. Tal
ferramenta oferece um editor de caracteristicas grafico e textual, além de um editor de restri¢oes,
baseado em férmulas proposicionais, com verificacdo de semantica e sintaxe. Contudo, esta
ferramenta ndo trata a sensibilidade ao contexto.

A UbiFex (FERNANDES; WERNER, 2008) é uma abordagem para a modelagem
de caracteristicas de LPSSC e € construida em cima da Odyssey com base em dois mddulos:
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UbiFex-Notation e UbiFex-Simulation. O mdédulo Ubifex-Notation € uma extensdo a nota¢ao
de caracteristicas que foi desenvolvido para acomodar a representag¢do de contexto no diagrama
de caracteristicas. O mddulo Ubifex-Simulation é um mecanismo sensivel ao contexto para
verificacdo da consisténcia de uma configuracao de produto. A verificacdo de consisténcia
apresentada nesse trabalho ocorre apenas no nivel dos produtos configurados, excluindo a ve-
rificagdo do modelo, e baseia-se em cendrios de execucdo, ndo oferecendo assim o formalismo
que poderia ser obtido se fosse usada uma linguagem de especificacdo formal.

A Papyrus (PAPYRUS, 2011) é um componente do subprojeto Model Development
Tools (MDT) (MDT, 2011), do Eclipse. A Papyrus tem como objetivo prover ao usudrio um
ambiente amigdvel para edicdo de modelos baseados em Eclipse Modeling Framework (EMF),
e prover suporte a Unified Modelling Language (UML) (UML, 2011) e linguagens relaciona-
das. A ferramenta oferece a funcionalidade de aplicar perfis da UML e inserir restricoes em
Object Constraint Language (OCL). No entanto, a Papyrus ndo € voltada para a criacdo e de-
senvolvimento de LPSs.

A FeaturePlugin (ANTKIEWICZ; CZARNECKI, 2004) € uma ferramenta desen-
volvida sob forma de plugin para o Eclipse. Ela suporta modelagem de caracteristicas baseada
em cardinalidade, especializacdo e configuracido baseadas no diagrama de caracteristicas. Po-
rém, ela ndo suporta nenhum tipo de verificagdo como também ndo considera a sensibilidade ao
contexto.

A Requiline (MASSEN; LICHTER, 2004) é uma ferramenta para a engenharia de
requisitos criada para gerenciar de forma eficiente as linhas de produtos. Ela suporta a confi-
guracdo de produtos, modelagem de caracteristicas (caracteristicas e relacionamentos), grupo
alternativo (Ou e Ou Exclusivo), checagem de consisténcia e relatérios de métricas. Embora,
a Requiline oferecga o suporte de criar relacionamentos entre as caracteristicas, ela ndo trabalha
com regras de composi¢cdo. Além disso, também ndo suporta a sensibilidade ao contexto.

A DARE (FRAKES; PRIETO-;DIAZ; FOX, 1998) ¢ uma ferramenta CASE para a
automacao da andlise de dominio. Em esséncia, A DARE nio trabalha com LPS, mas sim em
um nivel mais abstrato do que diagramas de caracteristicas e, portanto, seu foco € um pouco
diferente das outras ferramentas listadas neste capitulo. Em (FRAKES; PRIETO-;DIAZ; FOX,
1998). € citado que foram construidos trés protétipos executdveis para DARE, mas ndo € ofe-
recido um link para download e posteriores reuso e avaliacdo. Pela descricdo em (FRAKES;
PRIETO-;DIAZ; FOX, 1998), DARE nio oferece sensibilidade ao contexto.

A FeatureMapper (FEATUREMAPPER, 2011) ¢ uma abordagem em forma de fer-
ramenta que combina LPS e desenvolvimento orientado a modelos. Ela oferece mapeamento
entre as caracteristicas do modelos de caracteristicas e as caracteristicas selecionadas em um
produto configurado (HEIDENREICH; KOPCSEK; WENDE, 2008). A FeatureMapper ofe-
rece suporte tanto para a criacdo do modelo de caracteristicas como para a criagao dos produtos
derivados. Contudo, nao trata da sensibilidade ao contexto, da consisténcia, do modelo de ca-
racteristicas e nem da dos produtos derivados.

Captain Feature (FEATURE, 2012) é uma ferramenta para modelagem de carac-
teristicas focada na andlise de dominio de familias de sistemas de software. A sua principal
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funcionalidade € criacdo e edi¢do de diagramas de caracteristicas. Ela nio oferece suporte a
edi¢do de regras, nem a derivagdo de produtos (e consequentemente a validagdo de produtos).
A Captain Feature também ndo lida o fator de sensibilidade ao contexto. Nao ha documentacio
disponivel explicando o uso do protétipo disponibilizado.

A S.PL.O.T (S.PL.O.T, 2012) é uma ferramenta online para criacdo e edi¢do de
LPS. A S.PL.O.T oferece a especificacdo de restri¢cdes, contudo requer que as restricdes es-
tejam no formato 3-CNF, o que exige habilidade por parte do engenheiro de software em es-
pecificar as suas restricdes em uma notacao tdo especifica. Além disso, o formato no qual as
restricdes que podem ser especificadas com S.P.L.O.T permitem uma expressividade menor
que a FixTure. Além disso, embora a S.P.L.O.T ofereca a quantidade produtos vélidos que
podem ser gerados, ela ndo oferece a possibilidade de realizar a configuragao de um produto
da LPS. A S.PL.O.T também nao trata a sensibilidade ao contexto e consequentemente nao
aborda simulacdo ou ciclo de um produto adaptado da LPS. A S.P.L.O.T oferece a verificagao
da anomalia “caracteristicas mortas”. A S.P.L.O.T representa o diagrama de caracteristicas
como um diretdrio de pastas para modelar os relacionamentos entre as caracteristicas. Aliada a
essa representacdo, a S.P.L.O.T também usa relagdes de cardinalidade para modelar os grupos
alternativos “OR” e “XOR”. Na homepage da S.P.L.O.T , € possivel acessar uma repositorio
de modelos de caracteristicas que foram gerados de forma online.

Segundo (SPINCZYK; BEUCHE, 2004), “pure::variants” é um plugin para Eclipse
que cobre todos os passos do processo de desenvolvimento de uma LPS. “pure::variants” ofe-
rece configuracdo de produtos, verificacdo de consisténcia e regras de composi¢do. A edi¢do
da LPS acontece em um formato similar ao da “FeaturePlugin™: as caracteristicas sdao dispos-
tas em formato de diretério de pastas. Porém, a configuracdo de produtos ndo é suportada e a
sensibilidade ao contexto ndo é considerada nesta abordagem.

A GEARS (KRUEGER, 2007) ¢ uma ferramenta para desenvolvimento de LPSs.
O principio da GEARS ¢ trabalhar baseado em uma triade formada por artefatos de software
reusaveis de software, perfis de produto (funcionando como uma configuracdo de produto) e o
configurador GEARS que monta automaticamente o produto baseado no perfil de produto sele-
cionado. Ademais, GEARS usa o paradigma de trés camadas para o desenvolvimento de SPL:
gerenciamento de variabilidade e produc@o automadtica, desenvolvimento baseado em artefatos
reusaveis e evolucdo dos perfis de produtos. Segundo (KRUEGER, 2007), a GEARS funciona
mais como uma framework teérico do que como protétipo operacional.

3.2 Comparacao entre os trabalhos relacionados

De uma forma geral, nenhum deles considera a sensibilidade ao contexto e apenas
a Ubifex (FERNANDES; WERNER, 2008) trabalha com o conceito de LPSSC. Um quadro
comparativo € fornecido na Tabela 3.1 onde foram criadas as seguintes colunas: protétipo ope-
racional (que indica se um protétipo em forma de software € disponibilizado), configuragao de
produtos (que indica se, em algum nivel, ha suporte para a configuracdo de um produto), Edi¢ao
de regras (que indica se ha suporte a criacdo e edi¢do de regras sejam de contexto ou de com-
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Tabela 3.1: Comparacao dos trabalhos relacionados

Ferramenta ProtéFipo Configuracdo  Edicao Verificacdio Sensibilidade

operacional  de produtos de regras ao contexto
XFeature . D . I] D
FeatureIDE . . . . I:'
Odyssey e Ubifex . . I:| I] I]
Papyrus . . D D D
FeaturePlugin . . . I:' I:'
Requiline . . D . D
FeatureMapper . . D D D
CaptainFeature . I:‘ I:' I:' I:'
pure::variants . D . . D
S.PL.O.T L] [ I L] []
GEARS [] L] [] [] []
ToolDay . . I:| I] D

B Possui suporte Bl Possui suporte parcial [J Nao possui suporte

posicdo), verificacdo (que indica se alguma verificagdo, informal ou formal, € realizada pela
abordagem ou ferramenta em questdo) e sensibilidade ao contexto (que indica se hé tratamento,
em algum nivel, do fator de sensibilidade ao contexto).

Em relagdo ao quesito edi¢do de regras, ha a necessidade de oferecer maior liber-
dade ao criar e editar regras como permitir regras mais extensas (e de tamanho varidvel) e
referéncia a atributos. Considerando que algumas ferramentas trabalham com regras contendo
uma implica¢do com um tnico elemento antecedente e um Unico elemento como consequente
(A — B,onde “A” e “B” seriam caracteristicas), a criacao e edi¢ao de regras mais complexas é
certamente um diferencial.

No que se refere ao tratamento para a sensibilidade ao contexto, também € impera-
tivo oferecer uma modelagem do ambiente contextual que contenha os elementos contextuais
relevantes ao dominio da aplicacdo. Consequentemente, € interessante que esses elementos
modelados possam ser referenciados nas regras de contexto. Dadas as abordagens que conside-
ram os elementos contextuais, a modelagem desses elementos € essencial para o tratamento de
LPSSC.

Além disso, considerando a alta quantidade de produtos esperados e o fato que esses
podem ser originados a partir de reconfiguragdes disparadas por contexto, outro aspecto impor-
tante a ser tratado por abordagens que se propdem a trabalhar com LPSSC € a verificacdo desses
produtos. E importante fornecer algum método de verificagio que possa ser automatizado de
forma que a verificacdo possa ser feita automaticamente em lugar de uma verificagio manual
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que € propensa a erros.

Além disso, a verificacdo na FixTure segue o formalismo apresentado na tese de
doutorado a qual este presente trabalho d4 suporte (MARINHO, 2012). Ademais, a FixTure
oferece um processo de simulacdo que enriquece o processo de verificagdo.

3.3 Conclusao

Este capitulo apresentou os trabalhos relacionados de forma a prover um levanta-
mento bibliografica das abordagens automatizadas a partir do qual foi possivel construir um
quadro comparativo. Além disso, com esse levantamento bibliografico foi possivel direcionar
os esforcos da FixTure no sentido de oferecer solu¢des para preencher as colunas que nao foram
totalmente compreendidas nas abordagens relacionadas.

De forma geral, apenas a Odyssey com Ubifex considera a sensibilidade ao contexto
como parte de seus requisitos. Contudo, a verificagdo que ela oferece carece de um formalismo
mais acentuado.

Ao se tomar os requisitos apresentados, nenhuma ferramenta os preenche simulta-
neamente. Neste sentido, a ferramenta exposta nesta dissertacao de mestrado se apresenta como
preenchedoras das cinco colunas apresentadas no quadro comparativo.

No préximo capitulo, sdo aprofundados os meta-modelos usados na implementacdo
do mecanismo de verificagdo automatica. Ademais, sdo detalhados a sua construcdo e funcio-
namento, seus principais objetivos e contribuicdes para a area aderentes como LPS, verificagdo
automadtica, e adaptacdo dinamica de software.



41

4 MODELAGEM

Neste capitulo € apresentado um conjunto de quatro meta-modelos: diagrama de
caracteristicas, diagrama de contexto, regras de composicdo e regras de contexto. Estes qua-
tro meta-modelos definem as caracteristicas comuns e variantes dos produtos, os elementos
relevantes de contexto bem como as regras de composi¢do e de contexto de uma LPSSCs. Es-
ses meta-modelos sdo uma evolucido dos modelos apresentados em (MARINHO; ANDRADE;
WERNER, 2011) e (MARINHO, 2012). A Secdo 4.1 destaca a necessidade de representar a
LPSSC através de meta-modelos, de tal forma, que eles possam ser computdveis e lista a ne-
cessidade de cada um dos quatro meta-modelos. Na secdo 4.2, os quatro meta-modelos listados
na Secdo 4.1 sdo formalmente apresentados através de representacOes graficas e textuais que
sdo complementares uma a outra. Por fim, a se¢do 4.3 fecha este capitulo fazendo algumas
consideragdes sobre a modelagem apresentada neste capitulo.

4.1 Meta-modelos

O objetivo principal deste trabalho é oferecer uma mecanismo de verificagdo au-
tomatica de uma LPSSC. Para isso, € necessario uma estrutura para definir uma LPSSC que
possa ser analisada por um computador de modo que as verificacdes sobre LPSSC possam ser
realizadas automaticamente por um computador. Assim, este trabalho propde um meta-modelo
de dados que representa uma LPSSC que € uma evoluc¢do do apresentado em (MARINHO;
ANDRADE; WERNER, 2011) e (MARINHO, 2012).

Os meta-modelos propostos nesse trabalho t€ém a intencdo de oferecer uma des-
cricao dos modelos de sistemas sensiveis ao contexto que precisam definir o que os possiveis
contextos descrevem e como sdo criados, compostos e usados para adaptacdo (POSLAD, 2009).
Além disso, este trabalho pretende propor modelos sobre 0s quais sdo possiveis realizar algum
tipo computagao.

A LPSSC lida tanto com elementos de uma LPS tradicional quanto elementos de
contexto. Assim, uma LPSSC pode ser entendida como uma linha tradicional acrescida de fato-
res de contexto. Por LPS tradicional, podemos entender a LPS convencional com um diagrama
de caracteristicas e regras de composi¢cao que funcionam como delineadores da estrutura das
aplicagdes pertencentes a LPS.

Conforme serda mencionado em 4.2, uma LPSSC lida tanto com elementos de uma
LPS tradicional quanto com elementos de contexto, os quais sdo definidos neste trabalho como
todos os elementos necessarios para descrever os elementos de contexto relevantes bem como
os mecanismos de adaptacdo. O primeiro consiste em declarar quais sdo os objetos de contexto
de interesse da aplicacdo, enquanto que o segundo define a¢des especificas sobre o diagrama
de caracteristicas que sdo executadas quando certos valores dos objetos de contexto atingem
determinados valores. Assim, uma LPSSC pode ser entendida como uma linha tradicional
acrescida de fatores de contexto. Vale ressaltar que por LPS tradicional, podemos entender a
LPS convencional com um diagrama de caracteristicas e regras de composicao que funcionam
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como delineadores da estrutura das aplicagdes pertencentes a LPS.

4.2 Meta-Modelo de uma LPSSC

Meta-modelo de LPSSC

Meta-modelo do sistema Meta-modelo do contexto

Diagrama Regras

Diagrama Regras
de de de de

caracteristicas composigio

Contexto Contexto

Figura 4.1: Composicdo dos modelos de uma LPSSC

A Figura 4.1 mostra os elementos do meta-modelo para uma LPSSC. Um meta-
modelo de uma LPSSC é composto por dois meta-modelos: o de sistema e o de contexto (MA-
RINHO, 2010) (MARINHO; ANDRADE; WERNER, 2011).

O primeiro meta-modelo lida com as variabilidades e com as semelhangas existentes
entre produtos de software (tal qual na LPS tradicional) e o segundo, com os elementos de
contexto. Cada um desses sub-modelos é constituido por um diagrama e por regras. No caso do
modelo responsdvel pelos elementos de sistema, (neste trabalho chamado de modelo do sistema)
temos o diagrama de caracteristicas e as regras de composic¢ao. Para o modelo responsével pelos
elementos de contexto, (neste trabalho determinado de modelo do contexto) temos o diagrama
de contexto e as regras de contexto.

Comum aos quatro meta-modelos, ha as regras de boa formacao que estipulam que
tais elementos devem obedecer a certos critérios durante a sua elaboragdo. Essas regras sao
detalhadas na se¢ao 4.2.5.
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4.2.1 Diagrama de caracteristicas

O diagrama de caracteristicas implementado neste trabalho é detalhado na Figura
4.2. Essa notacdo é propria do Ecore (EMF, 2011). Fazendo um paralelo com a notacdo da
UML, um simples traco unindo duas classes representa uma associagdo simples. Uma traco
com uma seta vazada na extremidade representa heranga entre duas classes. Cada classe €
representada por um caixa com trés compartimentos: o primeiro representa o nome da classes,
o segundo, as propriedades, e o terceiro, os métodos da classe. Como o objetivo na Figura 4.2
€ mostrar os relacionamentos, os dois Ultimos compartimentos nao sdo detalhados mas podem
ser vistos na representacao textual da Figura 4.3.

H Atributo
o= tipoValor : TipoValor

caracteristicaPai 0..1

atributo 0..*

B CaracteristicaRaiz

caracteristicaFilha 0..* 1 o _
caracteristicaPai

E Caracteristica

<l
<l

H CaracteristicaOpcional E CaracteristicaMandatoria E PontodeVariacao

Figura 4.2: Meta-modelo do diagrama de Caracteristicas: representacao grafica

E ficil perceber que ele atende aos requisitos de cardinalidade do diagrama de ca-
racteristicas definido em (CZARNECKI; EISENECKER, 2000). Além disso, € importante ob-
servar que ele oferece suporte a atributos para as caracteristicas, algo que pode ser considerado
um diferencial do modelo apresentado na tese de doutora (MARINHO, 2012).

Os elementos de sistema compreendem os atributos e as caracteristicas opcionais,
mandatorias, variantes e a raiz. Na modelagem proposta neste trabalho, as caracteristicas op-
cionais, mandatdrias,variantes e a raiz sao modeladas como especializa¢do da super classe Ca-
racteristica (“Caracteristica Opcional”, “Caracteristica Mandatoria”, “Ponto de Variacdo” e
“Caracteristica Raiz”, respectivamente). A meta-classe “Caracteristica” contém um relacio-
namento de “zero ou mais” com “Atributo”. A priori, é possivel estabelecer um relacionamento
entre quaisquer tipos de caracteristicas (entre mandatdria e mandatoria ou entre mandatdria e
opcional, por exemplo). Contudo, alguns desses relacionamentos sdo proibidos pelas regras
de boa formagao que sao detalhadas mais adiante. Essa mesma especificacdo grafica é gerada
a partir da classes exibidas na Figura 4.3. A notacdo apresentada na Figura 4.3 € propria da
linguagem Emfatic (Emfatic) (EMFATIC, 2012). A palavra reservada “ref” estipula que hda um
relacionamento enquanto que a palavra reservada “attr” especifica um atributo.

Pode-se ver que a estrutura exposta nas Figuras 4.2 e 4.3 virtualmente permite a
criacdo de qualquer diagrama de caracteristicas pois gracas a heranca definida entre as classes
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e os relacionamentos entre elas é possivel estipular varios relacionamentos entre elas limitadas
apenas pela memoria RAM disponivel.

A presenca de atributos no diagrama de caracteristica aumenta o poder de expres-
sividade do engenheiro de software ao mesmo tempo que insere alguns problemas a serem
resolvidos. Na Secdo 5.3.2, esses problemas s@o retomados e tratados.

1 class Caracteristica extends Elemento

2 {

3 ref Caracteristica#caracteristicaFilha caracteristicaPai;

4

5 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,0,0", style="solid" ,width="3")
6 ref Caracteristical[#*]#caracteristicaPal caracteristicaFilha;

8 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="8,0,08", style="solid" ,width="3")
9 ref Variacao[*]#caracteristicaPai variacoes;

10

11 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="8,0,08", style="solid" ,width="3")
12 ref Atributo[*]#caracteristicaPai atributo;

13 }

14

15 @gmf.node(label="nome")

16 class CaracteristicaRaiz extends Caracteristica

17

18 ref LPS[1]#sistema LpsDoSistema;

19 }

21 @gmf.node(label="nome", figure="ellipse", border.style="dash", border.width="2")
22 class CaracteristicaOpcional extends Caracteristica,ElementoCaracteristico{}

24 @gmf.node(label="nome",figure="rectangle", border.style="solid" border.width="2")
25 class CaracteristicaMandatoria extends Caracteristica{}

27 @gmf.node(label="nome,cardinalidadeMaxima”, label.pattern="Variation {6} : {1} ", figure="utils.DiamondFigure")
28 class PontodeVariacao extends Caracteristica,ElementoCaracteristico

29 {

30 attr CardinalidadeMaxima cardinalidadeMaxima;

31 }

Figura 4.3: Meta-modelo do diagrama de Caracteristicas: representacdo textual

4.2.2 Regras de Composicao

Outra parte do meta-modelo de sistema € composta pelas regras de composicao.
Conforme mencionado no inicio deste Capitulo, as regras de composic@o ajudam a delinear a
estrutura do diagrama de caracteristicas. Quando certas condi¢Oes sdo atingidas, as regras de
composi¢do indicam que certas restri¢des sobre o modelos de caracteristicas deverdo ser obe-
decidas pelo aplicacdo corrente da LPS. Logo, pode-se entender que as regras de composi¢ao
funcionam como restri¢des a estrutura do produto derivado.

As regras de composi¢do sdo descritas na Listagem 4.1 usando Backus—Naur Form
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(BNF) (LOUDEN, 2004, Capitulo 3) .

< regradeComposicao > —< operando > implica < operando >
< operando > —< operando >< operadorLogico >< operando >
< operando > — “atributo” < operadorRelacional > “valor”

< operando > —< presenca > “caracteristicaOpcional”

“4.1)
< operando > —< presenca > “Variacao”
< presenca > — “presente” | “ausente”
< operadorLogico > — “e” | “ou”
< operadorRelacional > —>|<|<|>|=|#
H Regra 5 RegraDeComposicad
= conteudo : EStrini |
antecedentg consequente
1 1
E Antecedente H LiteralComposicac
> «}— | = presenca : Presenc:
ladoEsquerdoComposicat A
5 ExpressaolLogice
operadorLogico : OperadorlLogic 1
— o e = L!ugutireitOComposicao N

H ExpressaoRelacional
= operadorRelacional : OperadorRelacion:
= valor : EStrinc

Figura 4.4: Meta modelo das regras de composi¢do: representacao grafica

Para representar esta descricao no meta-modelo deste trabalho, as operacdes de de-
rivacdo da BNF sido substituidas por heranca, conforme podemos ver tanto na representagao
grafica (ver Figura 4.4) como na representagdo textual (ver Figura 4.5). Essa substituicdo é
factivel, pois através do mecanismo de heranca uma instincia da superclasse pode ser substi-
tuida por uma da classe especializada, permitindo assim que se construam regras de composi¢ao
de forma livre porém obedecendo as derivacdes impostas pelas regras da gramética destacadas
acima na Listagem 4.1.

Neste sentido, € possivel criar regras com quantidade ilimitada de referéncias a
atributos e caracteristicas ndo-mandatorias, aumentando assim a expressividade das regras de
composicao que podem ser criadas pelo engenheiro de software. Analisando tal meta-modelo, é
possivel ver que a regra de composi¢do tem dois relacionamentos com a classe “Antecedente’:
um chamado “antecedente” e outro, “consequente”. A existéncia de dois relacionamentos
com a mesma classe se deve ao fato que tanto o antecedente como o consequente de uma regra
de composi¢do apresentam a mesma estrutura. A classe antecedente é especializado por trés



46

class Regra

attr String nome;
attr String conteudo;

}

e = R E N P S

@gmf.node(label="nome", label.pattern="Composition Rule {8}")
class RegraDeComposicao extends Regra

18 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="e,8,8", style="solid", label="antecedent")
11 ref Antecedente antecedente;

12

13 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="9,0,0", style="solid", label="consequent")
14 ref Antecedente conseguente;

15 }

16

17 @gmf.node(label="operadorLogico")
18 class ExpressaoLogica extends Antecedente

19 {

20 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="9,0,0", style="solid" width="3")
21 ref Antecedente ladoDireitoComposicao;

23 attr OperadorLogico operadorLogico;

24

25 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="e,8,8", style="solid" width="3")

ref Antecedente ladoEsquerdoComposicao;

30 @gmf.node(label="nome")
31 class ExpressaoRelacional extends Antecedente

32 {

33

34 ref Atribute variaveldaExpressao;

35

36 attr OperadorRelacional operadorRelacional;
37

38 attr string valor;

39

40

41 @gmf.node(label="nome")

J

class LiteralComposicao extends Antecedente

"

43 {

44 attr Presenca presenca;
45

46 ref ElementoCaracteristico elemento;
47

48

49 enum OperadorLogico

50 {

51 AND=0;

52 OR=1;

53 }

Figura 4.5: Meta modelo das regras de composi¢do: representacdo textual

classes: “ExpressaoRelacional”, “ExpressaoLogica” e “LiteralComposicao”. A classe “Ex-
pressaoRelacional” estipula uma relacionamento matematico (>, <, >, <, = e #) entre um
atributo e um valor especifico. A classe “Expressaologica” estabelece dois relacionamentos
com a classe “Antecedente” unidas por um operador 16gico (“E” e “OU”). Considerando que
a classe “Antecedente” € especializada por trés classes (incluindo a prépria classe “Expressao-
Logica”), € possivel ter um aninhamento de operadores 16gicos de tamanho indefinido. Por fim,
a classe “LiteralComposicao” define se uma caracteristica ndo-mandatdria deve estar presente

ou ausente.

Na Figura 4.6 é mostrado um exemplo de uma instancia do meta-modelo do sis-
tema: um diagrama de sistema e uma regra de composi¢io. E possivel observar que esse
exemplo se trata de uma instancia do meta-modelo apresentado na Figura 4.2. No caso, é
apresentada uma instancia de “CaracteristicaRaiz” (Mobile Device), quatro de “Caracteristi-
caMandatoria” (ContextManagement, Acquisition, Access e Asynchronous), seis de “Carac-
teristicaOpcional” (Set Profile, Set Roadmap, Persistency, Via External Service, From Sensor
e From memory) e uma de “PontoDeVariacao” (OR:Capture). Os relacionamentos entre estas
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<+ MobileDevice
<4 Composition Rule RC15

antecedent
consequent

> Set Profile » Set Roadmap < Context Management <+ PRESENTE: Set Profile < PRESENTE: From memory
» Persistency < Acquisition < Access

)

< Asynchronous

ariation Capture ;. OP

* Via External Service » From memory

From Sensor

Figura 4.6: Exemplo de modelo de sistema

instancias estao listados abaixo:

* Context Management.CaracteristicaPai : Mobile Device
e Set Roadmap.CaracteristicaPai : Mobile Device

* Set profile.CaracteristicaPai : Mobile Device

e Persistency.CaracteristicaPai : Context Management

* Acquisition.CaracteristicaPai : Context Management

* Access.CaracteristicaPai : Context Management

* Asynchronous.CaracteristicaPai : Access

* Via External Service.CaracteristicaPai : Capture

* From Sensor.CaracteristicaPai : Capture

* From memory.CaracteristicaPai : Capture

Os mesmos relacionamentos podem ser vistos como:

* Mobile Device.CaracteristicaFilha : Set profile, Set Roadmap, Context Management

* Context Management.CaracteristicaFilha : Persistency, Acquisition, Access

Acquisition.CaracteristicaFilha : OR:Capture
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(Set Profile) — Presente opcional: From memory | —
(verdadeiro) — falso falso

Tabela 4.1: Produto que desobedece a regra de composi¢do

* OR:Capture.CaracteristicaFilha : Via External Service, From Sensor, From Memory

* Access.CaracteristicaFilha : Asynchronous

Essa dupla visualizacdo permite a navegacao entre os elementos em ambas as dire-
coes. Por sua vez, a regra de composi¢do presente na Figura 4.6 pode ser entendida como uma
instancia do meta-modelo representado na Figura 4.4 (é importante salientar que essa notagao
grafica como retangulos e losangos € incorporada no FixTure e é explicada na secdo 5.4.

Tem-se uma instancia de “RegraDeComposicao” (Regra de Composicao CR15) e
duas de “LiteralDeComposicao” (Set Profile Presente e From memory Presente). Os relacio-
namentos entre si estdo listados a seguir:

* Regra de Composicao CRI15.antecedente: Set Profile Presente

* Regra de Composicao CR15.consequente: From Memory Presente

Essas instancias e seus relacionamentos indicam a seguinte regra de composicao:
“( PRESENTE opcional: Set Profile) implica (Presente opcional: From memory)” que quer
dizer que quando “Set Profile” estd presente “From memory” também deve estar presente.
Quando “Set profile” esta presente e “From memory” nao estd, a regra de composicdo foi
violada conforme pode ser visto na Figura 4.8.

2

E interessante observar que as regras de composi¢do atuam sobre configuracdes
de produtos. Uma configuragdo de produto consiste da selecdo de caracteristicas opcionais e
da atribui¢do de valores para os atributos (caso as caracteristicas que as possuam estejam na
configuracdo do produto).

E possivel ver um produto da LPS apresentado na Figura 4.6. Corroborando a
afirmacdo feita no Capitulo 2, o diagrama de caracteristicas contém todos os possiveis produtos
da LPS. Na Figura 4.7, é possivel ver que essa afirmacdo é vdlida, pois os nds destacados
especificam exatamente o produto configurado.

Dado que é conhecido que o diagrama de caracteristicas € uma instancia do meta-
modelo apresentado na Figura 4.2 e que um produto é uma instancia do diagrama de caracteris-
ticas de uma LPS, pode-se entdo afirmar que um produto configurado é uma instancia de uma
instancia do meta-modelo do diagrama de caracteristica.

Neste trabalho, portanto, € dito que um produto esta inconsistente quando desobe-
dece alguma regra de composicao.
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4 MobileDevice

|

Set Profile A/ Set Roadmap + Context Managemer:.

/AN

Persistency <4 Acquisition 4 Access

.[ :
/‘K___.\ <4 Asynchronous
= /ariation Capture i R
Via External Servicc From memory

From Sensor

4 Product: littleGreatTour

4 Set Roadmap 4 Context Management

I\

< Acquisition

! \

< Capture 4> Asynchronous

<

4 Via External Service 4 From memory

4 Access

Figura 4.7: Um produto estd meta descrito no diagrama de caracteristicas

4.2.3 Diagrama de Contexto

Em um ambiente de uma aplicagcdo sensivel ao contexto, € necessario monitorar
os valores que as entidades de contexto podem assumir. Neste caso, o meta-modelo criado
para definir o diagrama de contexto apresenta uma estrutura fixa e mais simplificada quando
comparada ao diagrama de caracteristicas dos elementos de sistema, conforme pode ser visto
na Figura 4.9.

O meta-modelo representado na Figura 4.9 € constituido das meta-classes “Raizde-
Contexto”, “EntidadedeContexto” e “InformacaodeContexto”. O mesmo meta-modelo grafico
da Figura 4.9 pode ser visto de forma textual na Figura 4.10. Em ambas as representagdes, €
especificado que cada “InformacaoDeContexto” pode estar associada com exatamente uma ins-
tancia de “EntidadeDeContexto”, que por sua vez deve estar associada com uma instancia de
“RaizDeContexto”. O meta-modelo que representa o diagrama de contexto tem estrutura com
exatamente trés niveis (diferentemente do meta-modelo que representa o diagrama de caracte-
risticas cuja profundidade € varidvel).
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L4 Product: littleGreatTour
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<4 Set Profile 4 Set Roadmap %~ Context Management
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<+ Acquisition

! \
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/

4 Via External Service

< Persistency

Figura 4.8: Um produto que estd desobedecendo a regra de composi¢ao da Figura 4.6

Um exemplo de instiancia desse meta-modelo pode ser visto na Figura 4.11. Temos
uma instancia de “RaizDeContexto” (Ambiente de Contexto), trés de “EntidadedeContexto”
(Bateria, Luminosidade e Localizag¢do) e quatro de “InformagdodeContexto” (Carga, Intensi-
dade, Latitude e Longitude).

Daqui em diante, esse valores de contexto formam um conjunto que é chamado de
snapshot. O snapshot que pode ser visto na Figura 4.11 € constituido do seguinte conjunto
de valores: Carga: 23, Intensidade: 56, Latitude: 25 e Longitude: 366. Em qualquer outro
momento, esses valores podem mudar de maneira arbitraria conforme pode ser visto na Figura
4.12.

4.2.4 Regras de Contexto

As regras de contexto apresentam uma peculiaridade. Enquanto as regras de compo-
sicdo sdo formadas por uma implicacao légica (“se ... entdo”), onde tanto o antecedente como
o consequente t€ém a mesma estrutura (seguem a mesma BNF), as regras de adaptacdo apre-
sentam antecedentes e consequentes com estrutura diferenciada. A diferenca nas estruturas do
antecedente e do consequente visa representar o conceito das regras “ECA” (event-condition-
action ou “evento- condi¢do-acdo”). O antecedente da regra de adaptacdo € formado exclusiva-
mente de condicdes sobre o valor de determinada instincia da classe “InformacaodeContexto”
usando operadores relacionais (>, <, >, <,=, 7). Por sua vez, o consequente é formado exclu-
sivamente por férmulas atdmicas que tratam a remocao ou adi¢ao de caracteristicas opcionais
ou de alteracdo de valores de atributo. E conveniente chamar o antecedente de eventos e o
consequente de agdes.

Em outras palavras, quando uma certa combinac¢do de valores de objetos da classe
“InformacaodeContexto” é alcancada, certas acdes sao realizadas. Essas acOes alteram a estru-
tura atual da aplicacdo e consistem de adi¢Oes e remog¢des de caracteristicas bem como atribui-
cdo de valores para os atributos das caracteristicas.
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validade : Validade
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valor : EString
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Figura 4.9: Meta-modelo do diagrama de contexto: representacao grafica

As regras de contexto sdo definidas usando a notacdo BNF da seguinte forma:

<regradeContexto> — <evento> implica <acao>

<evento> — <eventoLogico> | <eventoRelacional>

<eventoLogico> — <evento><operadorLogico><evento>
<eventoRelacional> — “variavelde Contexto”<operadorRelacional>valor

13 »

ou

<operadorLogico> — “e”
<operadorRelacional> — > | < | < | > | = | #

<acao> — <acaoLogico> | <literalAcao>

<acaol.ogico> — <acao><operadorAcaol.ogico><acao>
<operadorAcaologico> — “e”

<literal Acao> — <presenca><elemento>

“ausente”

<presenca> — “presente”

<elemento> — “caracteristica opcional”

I &«

<elemento> — “atributo” “< " “valor”
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@gmf . node (label="nome" )
class RaizDeContexto

@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="6,0,0", style="solid", width="3")
ref EntidadedeContexto[*]#raiz entidadesDeContexto;

}

& @gmf.node(label="nome", label.pattern="Context Entity {@}")
9 class EntidadedeContexto

O W W

11 ref RaizDeContexto#entidadesDeContexto raiz;

12 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="e,e,0", style="solid" width="3")
13 ref InformacaodeContexto[*]#elementoPai informacoesdeContexto;

14 }

17 @gmf.node(label="nome")
18 class InformacaodeContexto

20 attr Origem origem;

21 attr Validade validade;

22 attr Qualidade qualidade;

attr Tipovalor tipovalor;

attr String valor;

// TODO Colocar uma verificacao em EVL

ref EntidadedeContexto[1]#informacoesdeContexto elementoPai;

BRI R RS R R E
oW W

]
-

Figura 4.10: Meta-modelo do diagrama de contexto: representacao textual

< Ambiente de Contexto

/

<- Entidade de Contexto : Bateria

<4 Entidade de Contexto : Localizacao

< Entidade de Contexto : Luminosidade \

< Informagio de Contexto: Carga Valor 23 =
< 9 \ % Informag&o de Contexto: Longitude Valor 366

4 Informacdo de Contexto: Intensidade Valor 56 .
4 Informag&o de Contexto: Latitude Valor 25

Figura 4.11: Instincia do meta-modelo do diagrama de contexto

A representagdo das regras de contexto pode ser vista nas Figuras 4.13, 4.14 (forma
textual) e 4.15 (forma gréfica).



e = R FE R N

o
[t =)

42
43
45
46
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Evolucio de Contexto

Carga: 66,
Intensidade: 13,
Latitude: 55,
Longitude: 366

Figura 4.12: Evolugdo do snapshot

class Regra

attr String nome;
attr String conteudo;

}

@gmf.node(label="nome", label.pattern="Regra de Contexto {8}")

class RegraDeContexto extends Regra

{

@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,0,8", style="solid", label="ewv¢

ref Evento evento;

@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="6,0,8", style="solid", label="ac:

ref Acao acao;

}

@gmf .node (label="operadorLogico™)

: class EventolLogico extends Evento

@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="8,08,8", style="solid" width="3")

@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,8,8", style="solid" width="3")

{
ref Evento ladoDireitoEvento;
attr OperadorLogico[1l] operadorLogico;
ref Evento ladoEsquerdoEvento;

}

@gmf . node (label="nome")
class EventoRelacional extends Evento

{

//@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,0,8", style="solid")
ref InformacaodeContexto variaveldeContexto;

attr OperadorRelacional operadorRelacional;

attr String valor;
}
enum OperadorRelacional
{
MAIOR=0;
MENOR=1;
IGUAL=2;
MAIORIGUAL=3;
MENORIGUAL=4;
DIFERENTE=5;

Figura 4.13: Representacdo textual das regras de contexto: parte 1
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Qualquer que seja a representacdo (textual nas Figuras 4.13 e 4.14 ou grifica na
Figura 4.15), uma instincia de “RegraDeContexto” tem um relacionamento chamado “evento”

com a classe “Evento” e um relacionamento chamado “acao” com a classe “Acao”. A classe

“Evento” pode ser especializada por duas classes: “EventoLogico” e “EventoRelacional”. A
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48 class Acao
50 }
52 @gmf.node(label="operadorAcaoLogico")

53 class AcaolLogico extends Acao
54 {

55 @gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,0,0", style="solid" width="3")
56 ref Acao[1l] ladoEsquerdoAcao;
57 attr OperadorAcaologico operadorAcaologico;

@gmf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,08,8", style="solid" width="3")
ref Acao[1] ladoDireitoAcao;

@gmf . node (label="nome")
class LiteralAcao extends Acao
{
attr Presenca presenca;
ref ElementoCaracteristico elemento;

}

71 @gmf.node(label="nome")
class Designar extends Acao

attr Sstring valor;

ref Atributo atributo;

attr TipoValor tipovalor;
}

79 enum OperadorAcaologico
80 {
81

H

AND=0;

Figura 4.14: Representacao textual das regras de contexto: parte 2

classe “EventoRelacional” define um relacionamento matematico (>, <, >, <, = e #) entre
uma instancia de “InformacaoDeContexto” e um valor especifico. A classe “EventoLogico”
define dois relacionamentos com a classe “Evento” unidos por um operador 16gico (“E” e
“0OU”). Dado que a propria classe “EventoLogico” é uma especializacdo da classe “Evento”, é
possivel construir aninhamento de profundidade varidvel. A classe “Acao” € especializada por
trés classes: “Acaologico”, “LiteralAcao” e “Designar”. A classe “AcaolLogico” estabelece
uma relacdo logica (“E”) entre duas instancias da classe “Acao” (semelhantemente a classe
“EventoLogico”, esta classe permite a construcdo de aninhamento de operadores 16gicos de
profunidade varidvel). A classe “LiteralAcao” estipula sobre a adicao ou remog¢do de uma ca-
racteristica ndo-mandatdria em um produto. A classe “Designar” atribui valores especificos aos
atributos das caracteristicas de um produto. As especializagdes “LiteralAcao” e “Designar” da
classe “Acao” especificam as alteracdes que sdo realizadas sobre um produto.

Na Figura 4.16 € possivel ver uma instancia do meta-modelo apresentado nas Figu-
ras 4.9 e 4.10. Essa regra tem o seguinte significado: “( ( Carga > 50 ) OR ( Intensidade <
40 ) ) implica ( (Potencia <— 45) AND ( Remover Automdtico ) AND ( Inserir Trailer ) ) ”. Se
a carga da bateria for maior que 50 ou se a intensidade luminosa for menor ou igual que 40,
entdo, remova o cambio automatico, insira o trailer e atribua 45 para a poténcia. Nota-se que o
evento trata somente de valores de contexto ao passo que a a¢do trata somente dos elementos
do diagrama de caracteristicas, conforme fora dito anteriormente.

E importante observar que certos snapshots podem ativar agdes quando as condi-
coes de evento sdo satisfeitas. Por exemplo, o seguinte snapshot [Carga: 23, Intensidade: 20,
Latitude: 25 e Longitude: 366] dispara a regra de adaptacdo “( ( Carga > 50 ) OR ( Intensidade
<40 ) ) implica ( (Potencia <— 45) AND ( Remover Automdtico ) AND ( Inserir Trailer ) ) ”.
Logo, no momento que um snapshot satisfaz as condi¢des de evento de uma regra de adaptagdo,
as acoes da referida regra de adaptacao sio executadas. Consequentemente, com a mudanga do
snapshot, possivelmente outras regras de contexto sao disparadas.
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H Designar

o valor : EString

ladoDirey

H AcaoLogico

= operadorAcaologico : OperadorAcaologico

Figura 4.15: Representacdo gréafica das regras de contexto

H LiteralAcao

= presenca : Presenca

Em um ambiente sensivel ao contexto, que estd sujeito a grandes variagdes de va-
lores de contexto (como um ambiente mével por conta da mobilidade que o usuério possui), 0
produto corrente sofre varias alteracdes ao longo do tempo.

4 Regra de Contexto CR1

eveny \ agao
¢

Bateria.Carga > 50

Figura 4.16: Instancia do meta-modelo das regras de contexto

4.2.5 Regras de boa formacao

< AND

Intensidade <= 40

4 AND

VAN

< Remover Automatico

< Potencia é 45

< Inserir Trailer

Conforme dito no inicio da secdo 4.1, os quatro meta-modelos (diagrama de carac-
teristicas, regras de composicdo, diagrama de contexto e regras de contexto) possuem regras
de boa formacgdo que definem diretrizes para a construc¢do de elementos corretos e consistentes.
Pode-se citar um exemplo simples a seguir. Em um diagrama de caracteristicas, uma caracte-
ristica mandatdria ndo deve ser modelada como filha de uma caracteristica opcional. Como a
caracteristica opcional pode nao estar presente em alguns produtos, isso impossibilitaria a pre-
senca da caracteristica mandatoria que € a sua filha. Esta é uma regra de boa formacdo e ela

precisa ser especificada de alguma forma.

Parte das regras de boa formacdo que este presente trabalho utiliza foram listadas
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na tese de doutorado de (MARINHO, 2012). Nessa tese de doutorado, as regras de boa forma-
cao foram formalizadas usando OCL. Por possuir uma sintaxe parecida com OCL e por estar
disponivel para modelos Ecore (BUDINSKY, 2004), a linguagem Epsilon Validation Language
(EVL)(BUDINSKY, 2004) foi escolhida para especificar as regras de boa formagdo. EVL ofe-
rece uma linguagem de restricdes similar a OCL (EVL, 2012). Contudo, h4 algumas adi¢des
como suporte as dependéncias entre restricdes e as especificacdes de corregdes em caso de
desobediéncia as restricoes.

A estrutura de uma restricdo em EVL segue o formato apresentado na Listagem 4.2:

1 context Caracteristica

2 A

3 constraint NomesDeAtributosUnicos

4 {

5 guard: self.atributo

6 ->forAll(x | x.nome<>’’ and x.nome.trim()<>’’) (4.2)
7 check: self.atributo

8 ->forAll(x | self.atributo

9 ->forAll(y | x<>y implies x.nome<>y.nome))
10 }

11}

A estrutura das restricoes consiste de “context” (que define a qual meta-classe do
meta-modelo essa restri¢do se aplica), “guard” (uma pré-condi¢do que se for avaliada como
falsa impede a checagem do elemento “check”) e “check” (que corresponde a checagem em
si). No exemplo, € verificado explicitamente se uma caracteristica nao possui dois atributos com
o mesmo nome. Essa verificagcdo € realizada para todas as instancias da meta-classe “Caracte-
ristica” do meta-modelo. A condicdo “guard” verifica para todos os atributos da instancia de
“Caracteristica” se os nomes dos atributos nao sao vazios. A condi¢do “check” se ndo existem
dois atributos com mesmo nome.

Nesta direcao, neste trabalho é realizada a traducdo das regras de boa formacgdo
apresentadas e reunidas em (MARINHO; ANDRADE; WERNER, 2011). A listagem com-
pleta de todas as restri¢des especificadas em EVL pode ser integralmente consultada no site do
MobiLine (MOBILINE, 2012)

Diante disso, € dito que um modelo € bem formado se ele obedece as regras de boa
formacao.
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram mostrados os meta-modelos referentes a uma LPSSC. Os
meta-modelos apresentados aqui contém melhorias em relacdo aos meta-modelos apresentados
em (MARINHO, 2012) nos quais este trabalho se baseou. Entre as melhorias pode-se citar tanto
o aprofundamento e melhor defini¢cdo dos meta-modelos como a representacdo das instincias
dos produtos da LPS.

Com essa modelagem, os engenheiros de software podem representar os diagra-
mas de caracteristicas usando a classificacdo de caracteristicas mandatdrias, opcionais € pontos
de variacdo. Também podem representar as regras de composi¢cdo que podem ser claramente
compreendidas como restricdes sobre o diagrama de caracteristicas modelado. Pelo lado con-
textual da LPSSC, o meta-modelo diagrama de contexto representa as informacoes contextuais
relevantes. Por fim, a adaptabilidade € especificada através de regras de contexto. Dado esses
quatro meta-modelos, o engenheiro de software podera instanciar o diagrama de caracteristicas
na forma de um produto.

Uma vez que os meta-modelos foram definidos no presente capitulo, o passo se-
guinte € definir operacdes em cima desses meta-modelos a fim de oferecer a verificagdo auto-
madtica de tais meta-modelos.

O préximo capitulo trabalha com a definicao dessas operagdes. Como exemplo des-
sas operagdes, pode-se citar a verificacdo se uma configuragdo do produto respeita o diagrama
de caracteristicas de que se originou bem como se respeita as regras de composi¢ao estabele-
cidas. Essas operacOes também sdo consideradas quando um produto j4 configurado sofre uma
adaptacao.



58

5 MECANISMO DE VERIFICACAO AUTOMATICA

Neste capitulo sdo expostas a ferramenta FixTure e a automatizacdo do mecanismo
de verificacdo PRECISE (MARINHO, 2012). Parte das operagdes executadas nesse mecanismo
¢ executado em cima dos meta-modelos definidos no Capitulo 4. Porém, outra parte das ope-
racdes sdo mais complexas. Para a execugdo destas operacdes, € exigido que os meta-modelos
sejam transformados. No presente trabalho, os meta-modelos sdo transformadas em formulas
proposicionais. Uma vez consideradas essas questdes, € exibida a forma como cada uma das
fases do PRECISE foi implementada.

A Secdo 5.1 expde um exemplo recorrente ao longo deste capitulo facilitando assim
a leitura deste. A Secdo 5.2 justifica a necessidade da transformag¢do mencionada e mostra
detalhadamente como realizar esta transformacdo. A Secdo 5.3 mostra a implementacdo do
PRECISE com destaque para a Sub-Secdo 5.3.5 onde sdo discutidas duas abordagens para a
simulagdo. Em seguida, a Secdo 5.4 apresenta a ferramenta FixTure e suas funcionalidades
bem como a geracdo do grafo de simulacdo. Por fim, a Se¢do 5.5 apresenta as conclusdes sobre
o que ¢é apresentado no presente capitulo.

5.1 Exemplo

Durante o restante do capitulo para exemplificar a automatizagao do processo, sera
usado os exemplos das Figuras 5.1 e 5.2.

< CaracteristicaRaiz:mobile

» reproducao_de_video tela - camera_fotografica

l

jbute lumi dade

4 RaizDeContexto

<+ Entidade de Contexto Bateria <» Entidade de Contexto GPS < Entidade de Contexto Localizacao

|

Informacgao de Contexto: Intensidade Valor 34

Informacao de Contexto: Carga Valor 0.5
aformacdo de Contexto: Distancia_de_casa Valor 23

Figura 5.1: Diagramas de caracteristicas e de contexto do exemplo

Na Figura 5.1, o diagrama de caracteristicas é formado pelas seguintes instancias
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localizacao distancia_de casa > 100 gps.intensidade < 70 + tela.luminosidade <- 20 4 REMOVA REPRODUCAD_VIDED

4 Regra de Contexto RAS agdo
! & A
Mo & AND

gps.intensidade bateria.carga < 40 4 INSERIR REPRODUCAD_VIDED 4 REMOVA CAMERA FOTOGRAFICA

4 Regra de Contexto RA3

legra de Contexto RAS
lscie\vemc i events l aglo
h D carga.bateria > 5 +
localzacao distancia_de_casa < 20

4 telauminosidade <- 43 4 INSRA CAMERA_FOTDGRAFICA

4 INSERIR CAMERA_FOTOGRAFICA

gps.intensidade > 50

egra de Cantexto RAL

4+ R
egra o
evento e
5 svento
gps.intensidade >32 + tela luminosidade <

o localizacac. distancia_de_casa -> 41 < INSERIR CAMERA FOTOGRAFICA

Figura 5.2: Regras de contexto do exemplo

de “CaracteristicaOpcional”: camera_fotografica, reproducao_de_video e tela. Associado a
tela, ha uma instancia de “Atributo” chamada luminosidade.

Na Figura 5.1, o contexto relevante € formado pelas seguintes instancias de “Entida-

deDeContexto”: bateria, gps e localizacao. Para cada uma destas instancias, hd uma instancia

de InformacaoDeContexto: carga, intensidade e distancia_de_casa, respectivamente.

5.2

As regras de contexto detalhadas na Figura 5.2 sao:

RA1 gps_sinal > 32 — (luminosidade <+ 10)

RA2 distancia_de_casa > 41 — INSIRA CAMERA_FOTOGRAFICA

RA3 gps_sinal > 50 AND distancia_de_casa <20 — REMOVA REPRODUCAO_VIDEO

RA4: carga_bateria > 50 — (luminosidade <— 45) AND (INSIRA CAMERA_FOTOGRAFICA)

RAS: sinal_gps > 25 AND carga_bateria <40 — (INSIRA REPRODUCAO_VIDEO)
AND (REMOVA CAMERA_FOTOGRAFICA)

RAG: distancia_de_casa > 100 AND sinal_gps < 70 — (luminosidade < 20) AND
(REMOVA REPRODUCAO_VIDEO)

Representacao de uma LPSSC como férmulas proposicionais

Antes de mostrar a implementacdo do PRECISE proposta em (MARINHO, 2012),

para o qual o presente trabalho dd suporte, € necessdrio mostrar as transformacgdes que sdao
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executadas.

Embora o meta-modelo definido na se¢do 4.1 permita realizar operagdes sobre o
mesmo (reasoning), neste trabalho tanto o modelo do sistema como as instancias deste sdo
transformados em férmulas booleanas a fim de submeté-los a um resolvedor de férmulas boole-
anas do tipo Diagrama de decisdo bindria (DDB). A transformag¢@o em férmulas proposicionais
consiste em declarar todos os elementos (diagramas e regras) bem como os relacionamentos
entre 0s mesmos usando l6gica proposicional. Este processo de transformacao é realizado em
cima do diagrama de caracteristica e do de contexto e das regras de composi¢ao e das de con-
texto.

Nessa transformagdo, necessaria para a execucgdo das fases do PRECISE, as caracte-
risticas (tanto opcionais como mandatdrias bem como os pontos de variacio) sdo representadas
como varidveis “booleanas” (possuem valor O ou 1). Elas s6 recebem algum valor (verdadeiro
ou falso) quando analisadas em uma configuracio de produto, pois estas varidveis recebem va-
lor verdade ““verdadeiro” quando estdo presentes na configuracao do produto e “falso” quando
nao estao.

Pela prépria definic@o de caracteristica mandatoria, as variavéis que representam as
caracteristicas mandatdrias sempre t€m valor 1. No entanto, para uma caracteristica opcional,
por exemplo, texto, € necessdrio criar a varidvel booleana V., que pode assumir os valores 0
ou I.

Os atributos das caracteristicas tém a sua presenca determinada pela presenga da
caracteristica ao qual se ligam: se a caracteristica estd presente, obrigatoriamente o atributo
também estd. De forma semelhante, se a caracteristica ndo estd presente, entdo o atributo tam-
bém ndo esta.

Como mostrado na Figura 4.4, as regras de composicao (e de contexto também) sdao
representadas em forma de arvore no sentido de acomodar a especificacaio BNF. Algumas das
classes presentes nessa representacdo representam uma folha na arvore, isto €, ndo possuem
mais filhos. Essas classes sdo “ExpressaoRelacional” e “LiteralComposicao”. Para essas clas-
ses € dado o nome de férmulas atdmicas.

Duas ou mais férmulas atbmicas podem referenciar o mesmo atributo através dos
operadores matematicos relacionais: >, <, >, <, = e #. Quando isso acontece, dependendo de
quais operadores matemadticos relacionais tenham sido usados, diferentes campos de variacdo
podem ter que ser criados. Na Secao 5.3.2, é abordada essa problemadtica de multiplas férmulas
atOmicas referenciarem o mesmo atributo..

Por esse motivo, os atributos ndo sdo diretamente referenciados: em vez de criar
uma varidvel booleana para cada atributo, sdo criadas varidveis booleanas para as férmulas
atdomicas (presentes nas regras de composi¢do) que fazem referéncia a algum atributo.

Uma regra de composi¢do € uma implicacdo logica (se ... entdo) contendo vdrias
formulas atdomicas ligadas por instancias dos elementos “ExpressaoLogica”. Essa classe, como
dito anteriormente, funciona como conector 16gico usando os operadores de conjuncdo (E) e
disjuncdo (OU). Para cada férmula atdomica que faz referéncia a um atributo é criado uma va-
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riavel booleana.

Para exemplificar este processo, serd considerada a Figura 5.3. Nesta figura, ha uma
LPS com trés nds atributos my.attry, my.attry € oy.attry. Ainda na mesma figura, podem-se ver
as seguintes formulas atomicas: aj: ml.attry > 30, ay: not 02 e az: m2.attry < 23. As for-
mulas atdmicas referenciam dois atributos m/.attr; e ol.attry. Por isso, para cada uma dessas
duas féormulas atomicas (a; e a3), sdo criadas uma varidvel booleana (Va; e Vas, respectiva-
mente). Os campos de variacao do valor do atributo podem surgir devido as diferentes formas
de combinag¢do dos operadores matemaéticos relacionais.

<4 root 4 Composition Rule cr_1

A// \\A antezy Esqusnt
4ol +m2 4 ml +02

4 AND 4 a3 m2attr 1 < 23

PR TN AN

4 Attribute o1.attr 1 4 Attribute m2.attr_1 4 Attribute m1.attr_1 4 a1:mlattr 1> 30 4a 2: not o2

Figura 5.3: Atributos referenciados: m.attr| e my.attr,

Com isso, a LPS representada na Figura 5.3 tem a seguinte representag¢do simbdlica:

Vroot : [1],Vmy = [1],Vo, = [0/1],Vo, = [0/1],Va; = [0/1],Vaz = [0/1]

“\"\/’/v

4 root

I

< Product: pl

P N

4 ml <+ mz2 4 ol
< Attribute ml.attr_1:20 <4 Attribute m2.attr_1:13 < Attribute ol.attr_1:76

Figura 5.4: Uma possivel configuracao

Com essa representacdo, o produto dessa LPS exibido na Figura 5.4 terd a seguinte
representacdo simbdlica

Vroot : [1],Vmy = [1],Vo, = [1],Vo, = [0],Va; = [0],Vaz = [1]

Dado que a regra de composi¢ao € uma implicacdo l6gica (uma férmula booleana),
a transformacdo desta em férmula booleana € direta.
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Considere a regra de composi¢ao cr; exibida na Figura 5.3, logo:

cry : ((ml.attry > 30) A (not 02)) — (m2.attry < 23)

Para cada férmula atomica que lida com atributo € criada uma varidvel booleana.
Assim, a regra de composicado CR; assume a seguinte configurag¢ao:

Very o (Vafi) A (notVoy)) — (Vafs)

Observe que as varidveis booleanas criadas para cada uma das caracteristicas e pon-
tos de variacdo sdo usadas diretamente na transformacao da regra de composigao.

E interessante notar que ao adotar essa representagdo simbélica a regra de com-
posicdo € simplificada pois retiram-se da mesma os operadores relacionais (>, <, >, <, =
e #). Além disso, a adog¢do dessa representacdo permite que seja obtida uma vantagem du-
rante a simulacdo, pois em vez de se vasculhar o espectro de valores dos tipos do atributo (por
exemplo, para um atributo do tipo “Inteiro” o espectro de valores consiste de todos os ndmeros
inteiros suportados pela arquitetura do processador), serdo usados apenas os valores booleanos
“Verdade” ou “Falso”.

Um ponto interessante dessa representacio simbolica surge quando ha duas ou mais
férmulas atomicas referenciando o mesmo atributo conforme pode ser visto na Figura 5.5.

4 Composition Rule cr_2

o \
~ \ J \ e ~

4 not 02 4 olattr 1 <=45 4 ol.attr 1> 22 4 olattr 1 <55 40 4 ol.attr 1> 13
Figura 5.5: Férmulas referenciando o mesmo atributo

Neste caso, as seguintes varidveis booleanas sdo consideradas: af) : ol.attr; <45,
afy:ol.attry >22,af3:o0l.attry > 13 e afy : ol.attry > 5. Portanto, existem restri¢cdes para os
valores que afi, af, e af; podem assumir simultaneamente. Por exemplo, € impossivel af| e
af, terem valores igual a falso simultaneamente, dado que qualquer inteiro ou é menor ou igual
a 45 ou é maior que 22. Outro exemplo consiste no par af, e afz, pois € impossivel af, ter
valor igual a verdadeiro e, a0 mesmo tempo, af3 ter valor igual a falso ja que quando um valor
inteiro é maior que 22 (af>), consequentemente, esse valor € maior que 13 também (af3).

Essas restricdes devem ser consideradas durante a verificacdo da satisfazibilidade
da conjuncdo total das regras de composicao.

Se por um lado € f4cil identificar as restricdes quando apenas duas férmulas atd-
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Variavel booleana criada | Férmula representada pela varidvel
afi ol.attr; <45
af2 ol.attr; > 22
afz ol.attry > 13
afy ol.attr; <55

Tabela 5.1: Férmulas atdmicas que referenciam o mesmo atributo o;.attry

micas sdo consideradas, 0 mesmo ndo pode ser dito quando varias formulas atdmicas referen-
ciando o mesmo atributo sdo levadas em consideracdo. Assim, algum procedimento deve ser
criado para identificar essas restricdes entre as formulas atdmicas que referenciam atributos.

Tal procedimento € inicialmente ilustrado nas tabelas 5.1 e 5.2 , e depois formali-
zado no algoritmo 1.

Na Tabela 5.1, sdo listadas as formulas atdmicas que referenciam o mesmo atributo.
Em tal tabela, é possivel ver que ha operadores relacionais matematicos diferentes (>, < e <)
com valores diferentes.

Em seguida, € preciso identificar quais as possiveis combinagdes entre as varidveis
booleanas afi, afz, afz e afs. Uma abordagem inicial seria testar todos os valores possiveis
que ol.attr; pode assumir e entdo ver quais sdo as combinagdes de valores para as varidveis
supracitadas afi, af,, afz e afy. Essa abordagem nido € eficiente, pois a quantidade de valo-
res que a variavel op.attr; pode assumir € alta (no caso de uma variavel do tipo “Inteiro” ou
“Real”, seria exatamente a quantidade de valores inteiros ou reais que o processador consegue
representar). Esse problema foi originalmente identificado em (SAMA et al., 2010). A tabela
5.2 mostra como ¢ feita a identificacdo das restricdes no presente trabalho. A ideia € estimular
as variaveis “booleanas” af, afs, af; e afs de forma a identificar todas as combinagdes. A
priori, como ha quatro varidveis booleanas, hd, entao, 24 combinagdes possiveis (contudo, al-
gumas dessas 16 combinagdes nao sdo possiveis conforme explicado anteriormente). O intuito,
entdo, € descobrir quais combinacdes sdo, de fato, vdlidas. A ideia do algoritmo descrito no
presente trabalho consiste em escolher o menor conjunto de valores que vao estimular as varid-
veis booleanas criando apenas as combinacgdes vélidas. Na Tabela 5.2, sdo identificados nove
valores para o atributo o .attry.

A criacdo consiste em atribuir valores inteiros especificos para a varidvel artr; para
descobrir todas as possiveis combinacdes entre as formulas atdomicas. O algoritmo 1 mostra
como criar esses valores especificos. O algoritmo 1 inicialmente ordena todos os valores que
referenciam o mesmo atributo em questdo. No caso da Tabela 5.1, os valores ordenados produ-
zem o seguinte conjunto: 13, 22,45 e 55. E possivel observar que, considerando estes 4 valores,
ha 5 intervalos: menor que 13, entre 13 e 22, entre 22 e 45, entre 45 € 55 e maior que 55. Esses
valores podem ser criados tomando a média entre dois valores consecutivos (por exemplo, entre
13 e 22, a média seria 17,5) e a metade do primeiro € o dobro do ultimo valor conforme se
observa nas linhas 4, 5, 6 e 7 do algoritmo 1.

Observando a Figura 5.6, é mais fécil entender o porqué da escolha desses valores.



Valor do atributo ol.attry | valor de af; | valorde af, | valor de afs | valor de afy
2 verdadeiro | falso falso verdadeiro
5 verdadeiro | falso falso falso

9 verdadeiro | falso falso falso

13 verdadeiro | falso falso falso

18 verdadeiro | falso verdadeiro | falso

22 verdadeiro | falso verdadeiro | falso

33 verdadeiro | verdadeiro | verdadeiro | falso

45 verdadeiro | verdadeiro | verdadeiro | falso

90 falso verdadeiro | verdadeiro | falso
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Tabela 5.2: Possiveis combinagdes das formulas atdmicas que referenciam o mesmo atributo
attry

Em vez de escolher todos os possiveis valores que uma varidvel pode assumir, sdo escolhidos
apenas trés valores para varidvel booleana. A justificativa pode ser encontrada observando
a seguinte expressdo relacional: x < 30. Sabe-se que para qualquer valor menor que 30, a
expressao relacional x < 30 é verdadeira. Para um valor igual a 30, a x < 30 continua falsa. Um
valor maior que 30 faz a expressdo x < 30 ser falsa. Considerando apenas os trés valores (29,
30 e 31), a expressao relacional x < 30 produz todos os possiveis valores. A ideia no algoritmo
1 utiliza esse principio e ainda considera que varidveis “booleanas” referenciando o mesmo
atributo. Por exemplo, ao considerar agora duas expressoes relacionais (x < 30 e x = 10), é
necessario estimular a varidvel x de mais formas. Como cada expressio relacional precisa ser
estimulada por trés valores, a priori, seriam necessarios seis valores para a varidvel x, porém
uma pequena otimizacao pode ser feita se consideramos esses seis valores estimulam ambas as
expressoes relacionais. Os valores para a varidvel x quando € considerada a expressado relacional
(x < 30) seriam 29, 30 e 31 e, quando considerando a expressao relacional x = 10, seriam 9, 10
e 11. Em vez de considerar os valores para x tomando as expressoes relacionais separadamente,
o algoritmo 1 aborda os intervalos entre esses valores (10 e 30) de forma a verificar todas as
combinacdes possiveis.

Algoritmo 1 Cria os novos valores a serem inseridos no intervalo de teste

Entrada: valores ordenados V
Saida: novos Valores nV
nV.add(V[0]/2)
for all valor; f in V do
nV.add(valor;)
nV.add((valor; + valori;1/2))
end for
nV < Vigimo X 2
return nV

D AN AN A i e

No Algoritmo 1, sdo coletadas todas as férmulas atomicas relacionais que referen-
ciam o mesmo atributo (se mais de um atributo é referenciado mais de uma vez, o algoritmo &
executado para cada atributo referenciado mais de uma vez nas regras de composi¢ao).
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valor do atributo ol.attr; | Valores das varidveis booleanas para este valor de atributo
2 afiN-afr N-afsNafa

5 afi AN—afa N—afs \A—afy

9 afi N—afa N—afsNafy

13 afi N—afr N—-afz Nafy

18 afi N—afr Nafz N\ —afy

22 afi N\—afa Nafz AN—afy

33 afi Nafr Nafz N—afy

45 afi Nafr NafzN\—afa

90 —afi Nafy Nafz \—-afy

Tabela 5.3: Possiveis combinagdes das férmulas atdmicas que referenciam o mesmo atributo
attry

A ideia deste algoritmo € verificar os possiveis valores das varidveis booleanas (cria-
das para representar os atributos) usando valores intermedidrios. Por exemplo, para as férmulas
atomicas relacionais representadas na Tabela 5.1 temos os seguintes valores iniciais ordenados:
5, 13, 22 e 45. Os valores intermedidrios seriam: 2, 9, 18, 33 e 90. Em seguida para um cada
desses valores, as varidveis booleanas sdo testadas. O resultado € apresentado na Tabela 5.2.

Por fim, cada linha da tabela 5.2 € transformada em uma férmula proposicional. A
linha que contém o valor 2 para o;.attr; se transformaria na seguinte formula: af; A —afs A
—af3 Aafy o que quer dizer que as varidveis af e afs devem ter valor booleano “Verdade” e
af e afy, valor booleano “Falso”. A transformacao linha a linha é mostrada na Tabela 5.3.

Por fim, faz-se necessario aplicar o operador de “Ou Exclusivo” no sentido de dizer
que uma e apenas uma destas restricoes deve ser respeitada. A disjuncdo exclusiva total é:
(afi N—afr N—afzNafs) @ (afi A\—afa A—afz A—afs) @ (afi A—afa Nafs A—afs) © (afi A
afa Nafs \N—afs) ® (mafi ANafr Nafs A\—afa).

Pode-se ver que se uma LPSSC contém f férmulas atdmicas, o algoritmo 1 precisa
de (2 f 4 1) operagdes para criar os valores necessérios para a cobertura.

E necessario que este algoritmo gere todas as combinacdes possiveis nas quais as
regras de contexto podem ser ativadas simultaneamente. Inicialmente, para um conjunto RA
com |RA| regras de contexto, existem até 2IRA[ _q combinacdes possiveis (considerando até
quando a regra € ativada isoladamente). Esse € exatamente o niimero de subconjunto de tamanho
maior que 1. Como foi visto, algumas combinagdes de regras de contexto podem ndo existir
pois seus eventos ndo sdo simultaneamente ativdveis (ndo existe um “snapshot” que ative o
evento das duas regras ao mesmo tempo). Portanto, o nimero de combinac¢des possiveis serd
©(2/RAl —1). Para garantir a cobertura dessas &(2/f4/ — 1) combinacdes possiveis, o algoritmo
1 cria valores que fazem cada uma das férmulas atbmicas criadas terem o valor verdade como
“verdadeiro” e como “falso”. E necessario lembrar que o algoritmo 1 trabalha somente com
as férmulas atdmicas referentes a um atributo. Para cada conjunto de férmulas atomicas criadas
para cada atributo, o algoritmo é repetido.
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Com isso, todas as possiveis combinagdes de formulas atdmicas sdo geradas. Uma
vez geradas, elas sdo submetidas as formulas proposicionais para entdo assinalar quais regras
de contexto sdo ativadas simultaneamente.

Na Figura 5.6, esse processo fica mais visivel onde € possivel ver que sdo cria-
dos intervalos de valores para as formulas atdmicas de forma a explorar todas as combinagdes
possiveis.

2
£y
O | I I | | | I
| g | | | | | | |
i Oo— i i i i i i
| oy | | | | |
| | Y | | | | | |
| | | | | | | | |
13
| | | A | | | |
hy
| | | | | | | | |
T S
| | | T | | |
| | | | - | |
Yy
| | | | A | |
| | | | | | 33 | |
£y
| Y | |
| Ik
| | £y |
T T \_/’ T
| | |
| |

afl
af2

1 1

0 0
af3 0 0 0 0 1 1 1 1 0
af4 1 0

|
0 0 0, 0

Figura 5.6: Cobertura dos valores para as féormulas atomicas criadas para um mesmo atributo

E necessdrio também transformar os relacionamentos de opcionalidade, alternancia
(exclusiva ou ndo) e obrigatoriedade como férmulas proposicionais. Esse processo € descrito
em parte em (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010). E interessante observar que
(BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010) néo considerou os atributos na sua transfor-
macdo. Como o presente trabalho oferece atributos no modelos de caracteristicas, a transfor-
macao destes teve de ser detalhada como, de fato, foi feita na presente se¢ao.

A tabela 5.4 mostra as transformagdes que podem ser executadas.

Por fim, também € necessdrio transformar o diagrama de contexto e as regras de
contexto. Para os fins de implementacao do PRECISE, sao representadas apenas as instancias
da classe “InformacaoDeContexto” pois sdo nos objetos desta classe que ficardo armazenados
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Tabela 5.4: Mapeamento de modelo de sistema para l6gica proposicional (adaptado de (BENA-
VIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010))

Relacionamento Mapeamento
<4 mandatory M1
<
o p—
S
NS
N
N i
E & dat M2
= <4 mandatory
S my — my
<4 mandatory M1
optional O1
myp <> my

Variation : OR

N

child c1 & child c2 child c3

v— (c1VeaVes)

lusival variagdo opcional| opcional

variacao exc

Variation : XOR

child c1 child c2 child ¢3

(c1 < (VA e A—e3)) A
(c2 <> (v A—ep A—es3)) A
(e3> (VA—Cc1 A—ey))

os valores de contexto que realmente influenciardo a adaptacao do produto. Como dito na se¢ao
4.2.3, o conjunto de valores de contexto € chamado de “snapshot”. Na FixTure, o conjunto
dessas instancias formard o “snapshot” que é basicamente uma representacdo momentanea do
contexto atual.

As regras de contexto, conforme pode ser visto na Figura 4.16, sdo modeladas em
arvore. Os nos folha de uma regra de contexto sdo instancias da classe “EventoRelacional”.
Essa classe referencia uma instancia da classe “InformacaoDeContexto”. Semelhantemente aos
atributos de caracteristicas, essas instancias nao serdao diretamente transformadas em variaveis
booleanas. Em verdade, serdo transformadas em varidveis booleanas as instincias da classe
“EventoRelacional” pois elas € que fazem uso, de fato, das instancias da classe “Informacao-
DeContexto”. Assim, para cada instancia da classe “EventoRelacional” criaremos uma varidvel
booleana.
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5.3 Implementaciao do PRECISE

Em (MARINHO; ANDRADE; WERNER, 2011) e (MARINHO, 2012), é proposto
o processo de verificacdo para modelos de caracteristicas de aplicagdes méveis e sensiveis ao
contexto chamado PRECISE. O presente trabalho oferece uma implementagao desse processo.

O PRECISE € composto de cinco fases:

1. Verificar a boa formacgao de diagramas de caracteristicas e de contexto: as regras de boa
formacdo do diagrama de caracteristicas e de contexto sao avaliadas;

2. Verificar a boa formacdo das regras de composi¢do e de adaptacdo: as regras de boa
formacgao das regras de composi¢do e de contexto sdao avaliadas; além disso, possiveis
inter-consisténcias entre regras de composicao e de adaptagdo sdo procuradas;

3. Verificar a consisténcia do modelo de sistema: consiste em atestar se as duas fases ante-
riores foram avaliadas sem falhas e observar a presenca de anomalias “falso opcional” e
“caracteristica morta” e verificar se a0 menos um produto pode ser derivado;

4. Verificar o produto configurado: verifica se o produto configurado obedece as regras de
composi¢do bem como as regras de boa formacao de um produto; e

5. Verificar os produtos adaptados: verifica se alguma adaptag¢do pode adaptar o produto de
forma que ele desobedeca uma regra de composi¢do ou de boa formacao.

O fluxograma dessas cinco fases € visto na Figura 5.7. A notacdo Bussines process
modeling notation (BPMN) (BPMN, 2012) foi usada nessa figura. Ela exibe, de forma geral,
as entradas e saidas do PRECISE. Além disso, a mesma figura mostra a interface de uso que
o engenheiro de software vai ter acesso. O PRECISE checa uma LPSSC observando os meta-
modelos (diagrama de caracteristicas, diagrama de contexto, regras de composicao e regras de
contexto) em conjunto com um produto configurado pelo engenheiro de software.

A execucdo do PRECISE inicia quando o engenheiro de software solicita a verifi-
cacdo da LPSSC. Para tanto, o engenheiro de software fornece a LPSSC a ser verificada. Esta
solicitacdo faz com o que o PRECISE inicie a fase 1 que recebe como entrada o diagrama de
caracteristicas e o diagrama de contexto da LPSSC. Ambos meta-modelos sao avaliados quanto
a corretude. Se os meta-modelos sdo avaliados como incorretos, o sub-processo “Analisar re-
sultado” € invocado e o engenheiro de software € informado dos erros detectados. Em caso de
sucesso, 0 PRECISE avanca para a fase 2.

A fase 2 do PRECISE recebe como entrada as regras de composicao e de contexto
bem como os diagramas de caracteristica e de contexto. Nesta fase, o sub-processo “Verificar
regras” & aplicado para as regras de composicdo e para as regras de contexto. Da mesma forma
que ocorreu na fase 1, em caso de falha na verificagao, o subprocesso “Analisar resultado” é
invocado e o engenheiro de software € informado dos erros. Durante todo o PRECISE, esse
sub-processo € invocado quando ocorre a falha em alguma das fases.
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A fase 3 recebe como entrada o diagrama de caracteristicas e as regras de compo-
sicdo. O sub-processo “Verificar Consisténcia” consiste de verificar se € possivel derivar, pelo
menos, um produto da LPSSC.

A fase 4 verifica a corretude do produto configurado pelo engenheiro de software.
Essa verificacdo corresponde ao sub-processo “Verificar PD” e a entrada consiste do produto
configurado, do diagrama de caracteristicas e das regras de composicao.

Por fim, a fase 5 verifica em tempo de desenvolvimento a corretude dos produtos
apos sofrerem adaptagdes devido a mudancas contextuais. Essa verificacao € realizada através
de uma simulacdo onde a entrada de dados consiste dos meta-modelos diagrama de caracte-

risticas e de contexto, regras de composi¢cdo e de contexto e do produto configurado na fase
4.

A simulacdo invoca os processos “Simular Cendrios” e “Verificar PA” de forma
iterativa. Dado um nimero maximo de iteragdes estipulado pelo engenheiro de software, cend-
rios de simulacdo sdo requisitados e aplicados sobre o produto corrente que poderd sofrer uma
adaptacdo. Essa iteracdo continua até que o nimero maximo de iteracdes seja atingido.

O PRECISE nido estipula que todas as fases de verificacdo necessitem ser execu-
tadas. Porém, na FixTure essa condi¢iao € imposta com o objetivo de garantir que as fases do
processo sejam executadas na ordem pré-estabelecida no PRECISE.

Uma vez que foram mostrados e explicados os meta-modelos no Capitulo 4, € inte-
ressante notar que eles ndo operam isoladamente. Por exemplo, a criacdo de um novo snapshot
pode ativar outras regras de contexto. Por sua vez, as regras de contexto podem alterar o produto
corrente que, por fim, deve ser verificado se continua obedecendo as regras de boa formacao e
de composicao.

O PRECISE oferece um processo para detec¢do de inconsisténcias nos diagramas
de caracteristicas e de contexto e nas regras de composi¢do e de adaptacao.

A execucdao manual da implementacdo desse processo € cansativa e tende a ser
propensa a erros. Desta forma, a ferramenta FixTure tem como um de seus objetivos propor
uma automatizacao da execugio desse processo.

5.3.1 Fase 1 - Verificacdo de diagramas

A fase 1 tem como objetivo verificar a boa formacao dos diagramas de caracteris-
ticas e de contexto. Esta fase é implementada através de restricdes em EVL. Neste sentido,
todas as restrigdes definidas no trabalho de doutorado (MARINHO, 2012) o qual esta disserta-
cdo toma como base foram analisadas e transformadas em EVL. Algumas novas regras tiveram
de ser adicionadas pelo fato de os meta-modelos (diagramas e regras) serem mais aprofundados
nesta dissertacao.

Ao todo, 63 regras de boa formacgao (incluindo fase 1, fase 2 e fase 4) foram defi-
nidas na implementagao do processo. Essas 63 regras foram implantadas também na FixTure.
Dada a quantidade de regras, nesta secao apenas algumas regras sao exibidas, porém elas podem
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Figura 5.7: Fluxograma do PRECISE (MARINHO, 2012)

Legenda:

ser vistas integralmente no site do MobiLine (MOBILINE, 2012).

Na Figura 5.8, ha dois exemplos de regras de boa formacdo que lidam com boa
formacdo do diagrama de caracteristicas os quais, juntamente, com as regras de composi¢ao
constituem o modelo de sistema. Como pode ser visto, a primeira restricdo “MandatorioPre-
cedidoPorMandatorio” se aplica a todos as instancias da classe “CaracteristicaMandatoria”
e verifica se o pai da caracteristica mandatdria € outra caracteristica mandatdria ou se € uma
caracterisitica raiz. Essa restricdo em EVL € destacada na Listagem 5.3.1.

1 CHECK(self.caracteristicaPai.isTypeOf (CaracteristicaMandatoria)

2 or self.caracteristicaPai.isTypeOf (CaracteristicaRaiz) , "fase 1")
(5.1)

A operagdao “CHECK” recebe dois parametros: um do tipo “booleano” e um do
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144 context CaracteristicaMandatoria

145 {

146 //RBF 9

147 constraint MandatorioPrecedidoPorMandatorio

148 {

149 guard: self.caracteristicaPai<enull

150 check: CHECK(self.caracteristicaPai.isTypeOf(CaracteristicaMandatoria)

151 or self.caracteristicaPai.isTypeOf(CaracteristicaRaiz) , "fase 1")
152

153 message: 'Um elemento mandatério deve sempre ser precedido por um elemento mandatério’
154 }

155 }

156

157 context CaracteristicaOpcional

158 {

159 //RBF 18 ptl

160 constraint OpcionalEspecializaPorOpcional

161 {

162 guard: self.caracteristicaFilha.size()<=0

163 check: CHECK(not self.caracteristicaFilha-=

164 exists(x|x.1sTypeOf(CaracteristicaMandatoria)) , "fase 1"
165

166 message: 'Um elemento opcional napo pode ser especializado por um elemento mandatorio’
167 } h

168 }

Figura 5.8: Exemplo de regra em EVL

tipo “string”. Esta operagdo auxiliar guarda o resultado booleano na fase correspondente ao
segundo parametro. No exemplo mostrado na Listagem , ele guarda a verificacdo na “fase 1”.

A segunda verificacdo, exposta na Listagem 5.2, se aplica a todas as instancias de
“CaracteristicaOpcional” e verifica se a instancia ndo possui filhos do tipo “Caracteristica-
Mandatoria”.

1 check: CHECK(not self.caracteristicaFilha->

(5.2)
2 exists(x|x.isTypeOf (CaracteristicaMandatoria)) , "fase 1")
461 context EntidadedeContexto
462 {
463 constraint ElementodeContextoSemAtributos
464 {
465 check: CHECK(self.informacoesdeContexto.size() = @, "fase 1")
466
467 message: 'O elemento de contexto deve estar associado a pelo menos um atributo de contexto'
468 }
469 }
470
471 context InformacaocdeContexto
472 {
473 constraint AtributodeContextoSemPai
474 {
475 check: CHECK(self.elementoPai <= null, "fase 1"
476
77 message: 'O atributo de contexto deve estar associado a algum elemento de contexto'
478 }

Figura 5.9: Regra em EVL para verificacdo do diagrama de contexto

A fase 1 também trata os elementos do diagrama de contexto. A Figura 5.9 mostra
duas regras de boa formacdo sobre elementos de contexto. A primeira regra da Figura 5.9
estipula que todas as instancias da classe “EntidadedeContexto” t€m que ter pelo menos uma
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entidade da classe “InformacaodeContexto” como filha. Essa checagem € feita em EVL e
exibida na Listagem 5.3.

1 check: CHECK(self.informacoesdeContexto.size() > 0, "fase 1") (5.3)

A segunda regra de boa formacdo da Figura 5.9 se aplica a todas as instancias da
classe “InformacaodeContexto” e exige que todas tenham um elemento da classe “Entidade-
deContexto” como pai. O codigo em EVL € exibido na Listagem 5.4.

1 check: CHECK(self.elementoPai <> null, "fase 1') 5.4)

5.3.2 Fase 2 - Verificacao de regras

229 context RegraDeComposicao

E;T ¢ constraint RegradeComposicacAntecedente

;;; check: CHECK(self.antecedente <> null, "fase 2")

E;; message: 'A regra de composicao necessita de um antecedente’
E;g znnstraint RegradeComposicaoConsequente

E;; ¢ check: CHECK(self.consequente <= null, "fase 2")

;j? message: 'A regra de composicao necessita de um consequente’
2y

24% context RegraDeContexto

;j; ¢ constraint RegradeContextoEvento

gjé ‘ check: CHECK(self.evento <> null, "fase 2")

E;; message: 'A regra de contexto necessita de um evento'

Egé znnstraint RegradeContextoAcao

;g; check: CHECK(self.acao <> null, "fase 2")

gg; message: 'A regra de contexto necessita de um acao’

E;E ¥ ’

Figura 5.10: Regras de boa formagao sobre as regras de composicdo e de adaptacdo

A fase 2 do PRECISE consiste da verificacdo da boa formacgado das regras de com-
posicdo e de adaptacdo. Além disso, também faz parte da fase 2, verificar se ha inconsisténcias
entre as regras de composi¢do e entre as regras de contexto.

A primeira parte ¢ implementada, semelhantemente a fase 1, com o uso de restri¢des
em EVL. Na Figura 5.10 € possivel ver duas restricdes em relacio as regras de composicao e
duas restri¢des em relacdo as regras de contexto.

As duas regras de boa formacdo em relacdo as regras de composi¢do estipulam
que qualquer instancia de “RegraDeComposicao” deve ter as propriedades “antecedente” e
“consequente” nao nulas. Em relacdo as regras de contexto, as duas regras de boa formagao
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estipulam que qualquer instancia de “RegraDeContexto” deve ter as propriedades “evento” e
“agdo” nao nulas.

A segunda parte da fase 2 consiste em ver as inconsisténcias nas regras de compo-
sicdo e nas regras de contexto.

Afirma-se que as regras de composicao contém inconsisténcias entre si, quando a
conjuncao total das regras de composi¢ao ndo € satisfazivel. Para avaliar se a conjuncio total
das regras de composicdo € satisfazivel ou ndo, nesse trabalho usa-se um DDB. Para que o uso
do DDB seja possivel € necessario que os modelos desenvolvidos nesse trabalho sejam trans-
formados. Essa transformacao consiste em criar a partir das classes, formulas proposicionais e
submete-las ao DDB. E interessante observar que essa transformagio serve ndo sé para a fase
2 mas também para a fase 4 e fase 5. Esse processo consiste em transformar o diagrama de
caracteristicas e as regras de composi¢do em férmulas booleanas. Este processo é detalhado na
Secdo 5.2.

O primeiro tipo de inconsisténcia nas regras de contexto ocorre quando duas re-
gras de contexto estipulam acdes contraditdrias entre si. Por exemplo, suponha as seguintes trés
regras de contexto a seguir (ver Figuras 5.1 € 5.2):

* RA4: carga_bateria > 50 — (luminosidade <— 45) AND (INSIRA CAMERA_FOTOGRAFICA)

* RAS: sinal_gps > 25 AND carga_bateria <40 — (INSIRA REPRODUCAO_VIDEO)
AND (REMOVA CAMERA_FOTOGRAFICA)

* RA6: distancia_de_casa > 100 AND sinal_gps < 70 — (luminosidade < 20) AND
(REMOVA REPRODUCAO_VIDEO)

Os eventos das regras RA4 e RA6 podem ser ativados simultaneamente. Neste
caso, sdo realizadas as seguintes a¢des: (luminosidade < 45) e (luminosidade < 20) AND
(REMOVAREPRODUCAO_VIDEQ)). Estas duas regras, RA4 e RA6, estipulam duas acdes
(luminosidade < 45) e (luminosidade < 20) para o mesmo atributo “luminosidade”. Elas sdo
contraditorias, pois enquanto a a¢do da regra RA4 designa o valor “45” para luminosidade, a
acao da regra RA6 designa o valor 20 para o0 mesmo atributo. Como nao é possivel designar
dois valores simultaneamente para um s0 atributo, entdo essas regras sdo identificadas como
sendo contraditdrias entre si.

Na mesma linha de raciocinio, as regras RA4 e RAS possuem agdes contradito-
rias: “(luminosidade <— 45) AND (INSIRA CAMERA_FOTOGRAFICA)” para RA4 e “(IN-
SIRA REPRODUCAO_VIDEO) AND (REMOVA CAMERA_FOTOGRAFICA) para RAS).
Enquanto a regra RA4 indica a insercao da caracteristica opcional CAMERA_F OT OGRAFICA,
aregra RAS assinala a remocao desta mesma caracteristica. Porém, é necessario observar que
estas duas regras jamais podem ser ativadas simultaneamente por conta dos seus “eventos”.
Assim, € necessdrio um algoritmo para identificacdo de regras de contexto disparadas simulta-
neamente que contém agdes contraditérias entre si. Portanto, é necessdrio descobrir as regras
de contexto que sdao concorrentes (podem ser ativadas simultaneamente) e contraditérias (entre
si).



74

O Algoritmo 2 consiste em primeiramente descobrir quais regras sdo ativadas simul-
taneamente e quais regras sdo contraditorias entre si. O funcionamento do algoritmo contém
trés passos.

Algoritmo 2 Algoritmo para deteccao de regras de contexto concorrentes e contraditdrias

1: Entrada: regras de contexto RC

2: Declare: pares

3: Declare: snapshots

4. Declare: disjuncao

5: for all rc; in RC do

6: Dis < Dis V rc;.evento

7: end for

8: snapshots <— BDD.Solve(Dis)

9: for all snap; in snapshots do
10:  for all r¢; in RC do
11: if BDD.Solve(RC;.evento, snap;) then
12: pares[snap;].add(rc;.acao)

13: end if
14:  end for
15:  if pares[snap;] contém acdes inconsistentes then

16: Informe ao usuario.
17:  endif
18: end for

O primeiro passo consiste em descobrir como satisfazer a disjuncao das regras de
contexto. Sabendo quais os valores das informacgdes de contexto satisfazem pelo menos uma
regra de contexto, submete-se cada um dos valores e verificam-se quais regras sao ativadas si-
multaneamente. Neste ponto, faz-se necessario questionar se o mais simples ndo seria verificar
todos os possiveis pares de regras (supondo que haja R regras de contexto, haveria (R> —R) /2
pares de regras) e verificar quais delas, em caso de serem ativadas simultaneamente, sdo con-
traditorias entre si. Embora pareca mais simples essa abordagem, € necessario frisar que para a
fase de simulagdo € preciso saber quais as regras de contexto que podem ser ativadas simultane-
amente. O procedimento de verificar par-a-par as regras de contexto checa apenas as ativagdes
de duas regras de contexto, porém nada impede que haja ativagcdo de trés, quatro ou mais regras
de contexto simultaneamente.

O algoritmo para descobrir quais regras sdo ativadas simultaneamente consiste em
realizar uma disjuncdo (“OU”) dos eventos de cada regra de contexto. Para que seja possivel
submeter a disjun¢do do evento de cada uma das regras de contexto, € necessario transformar
um evento em uma férmula proposicional. Dado que o evento de uma regra de contexto con-
siste de conjuncdes e disjuncdes de instancias de “InformacaoDeContexto”, basta que estas
instancias sejam transformadas em varidveis booleanas. O procedimento para transformar uma
instancia de “InformacaoDeContexto” em uma varidvel booleana € similar ao realizado para
transformar atributos de uma caracteristica em uma varidvel booleana. E possivel adaptar o
procedimento de transformacio de atributos em varidveis booleanas para o procedimento de
transformar instancias “InformacaoDeContexto” em varidveis booleanas. Isto se deve ao fato
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que € possivel que vdrias instancias de “EventoRelacional” facam referéncia a mesma instincia
de “InformacaoDeContexto”.

Verifique estas trés regras de contexto, RA|, RA; e RA3z (ver Figuras 5.1 € 5.2). As
acoOes dessas trés regras de contexto foram suprimidas, pois, para o que se deseja discutir no
momento, sdo irrelevantes).

* RA| gps_sinal >32 < ...
e RA, distancia_de_casa>41 + ...
* RAj gps_sinal > 50 AND distancia_de_casa <20 < ...

Transformando as instancias de “InformacaoDeContexto” para varidveis booleanas,
tém-se:

e gps_sinal > 32 : V.
e distancia_de_casa>41: V;»

e gps_sinal > 50 : V3

distancia_de_casa <20 : Vi

Logo, as regras de contexto RA|, RA; e RA3, sdo agora férmulas proposicionais:

RA4 Viep < ...

RA2Vi62<—...

RA3 Vic3 AND Viea +— ...

Veja que as regras de contexto RA| e RA, podem ter seus eventos facilmente ativa-
dos simultaneamente, pois estes lidam com instancias de “InformacaoDeContexto” totalmente
desconexas (a saber, gps_sinal e distancia_de_casa). Porém, o mesmo ndo pode ser dito das
regras de contexto RA> e RA3. Em verdade, as regras de contexto RA, e RA3 nunca sdo ativa-
das simultaneamente, pois os eventos dessas regras ndo sdo satisfaziveis a0 mesmo tempo, pois
quando “distancia_de_casa > 41" é verdadeiro, “distancia_de_casa < 20” nao é e vice-versa.
Neste sentido, uma vez que se deseja saber todas as possiveis ativacOes simultaneas de regras
de contexto, € necessario que esses casos de interdependéncia entre eventos sejam considerados
a fim de que ndo sejam permitidos casos como permitir a ativagdo simultanea das regras RA, e
RA3. Assim, € necessdrio identificar todas estas restri¢des.

Para calcular as interdependéncias entre as varidveis booleanas criadas para ins-
tancia de “InformacaoDeContexto”, emprega-se o0 mesmo algoritmo 3 usado para detectar as
interdependéncias entre as varidveis booleanas criadas para cada instancia de “ExpressaoRela-
cional” (usado nas regras de composicao).
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Ao submeter essa féormula proposicional ao DDB sdo obtidos todos os “snapshots”
(Ver Sec¢do 4.2.3) que satisfazem pelo menos uma regra de contexto. Cada snapshot ativa uma
ou mais regras de contexto. Com essa informacdo em posse, sdo verificadas quais regras de
contexto sao ativadas pelo snapshot avaliado.

O funcionamento dessa verificacdo é detalhada no Algoritmo 2.

As linhas 1, 2, 3 e 4 criam as varidveis auxiliares usadas ao longo do Algoritmo 2:
RC é usada como entrada e armazena as regras de contexto, pares € usada como estrutura chave-
valor, onde a chave é um conjunto de valores de “InformacaoDeContexto”, anteriormente,
chamado de “snapshot”, e valores é um array de regras de contexto significando que um certo
“snapshot” ativou simultaneamente algumas regras de contexto), “snapshots” que armazena
as formas de satisfazer a disjun¢do criada nas linhas 5, 6 e 7 e “disjuncao” € a disjuncdo total
de todas as regras de contexto.

As linhas 5, 6 e 7 criam uma disjung@o com toda as regras de contexto. O objetivo
¢ submeter essa disjuncdo total ao DDB de tal forma que este identifique todas as formas de
satisfazer, pelo menos, uma regra de contexto por vez. Se o DDB descobre uma forma de
satisfazer essa disjungdo, isso significa que hd uma forma de ativar pelo menos uma regra de
contexto.

A linha 9 inicia um lago que percorre todos os “snapshots” descobertos pelo DDB.
Dentro desse lago, hd um lago iniciado na linha 10 que itera sobre todas as regras de contexto.
A linha 11 verifica se o “snapshot” snap; satisfaz a regra de contexto rc;: se satisfazer, entdo
o array de regras ativadas por snap; é acrescido da regra rc;. A linha 15 verifica se as regras
ativadas simultaneamente pelo “snapshot” snap; contém inconsisténcias entre si.

O segundo passo consiste em avaliar cada snapshot e determinar quais regras eles
ativam. Cada “snapshot” é convertido em um conjunto de valores booleanos e entao repassados
para as varidveis booleanas criadas na Se¢ao 5.2. Estes “snapshots” sao submetidos conjunta-
mente ao DDB. Este, por sua vez, verifica quais regras sao disparadas por quais “snapshots”.
Assim, é criado um relacionamento “chave-valor” de “snapshot” para “regras ativadas simul-
taneamente” .

O terceiro passo consiste em analisar se as regras de contexto que podem ser ativa-
das simultaneamente contém agdes contraditérias entre si. Uma vez que sdo conhecidas quais
regras sdo ativadas simultaneamente, € possivel avaliar quais delas sdo contraditdrias entre si.
Essa segunda parte é mais simples e consiste em analisar se as regras ativadas especificam acoes
contraditorias. Duas a¢des sdo contraditérias se:

* uma inclui e a outra exclui a mesma caracteristica opcional; ou

* uma atribui um valor para um atributo e a outra atribui outro valor para o mesmo atributo.

Uma vez que s@o conhecidas as regras de contexto concorrentes e contraditorias, o
usudrio da FixTure é informado de tal inconsisténcia.

O segundo tipo de inconsisténcia em regras de contexto acontece quando uma
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regra de adaptacdo define duas acdes sobre a mesma caracteristicas. Por exemplo, remover
e adicionar a mesma caracteristica ou atribuir valores diferentes para o mesmo atributo sdao
exemplos desse tipo de inconsisténcia.

Uma inconsisténcia entre as regras de composi¢do ocorre quando a conjungdo de
todas as regras de composicdo € insatisfazivel. Quando isso acontece, nenhuma configuragao
de produto podera satisfazer a todas as regras de composi¢ao.

5.3.3 Fase 3 - Verificacao de regras

Alguns conjuntos de regras de composi¢do podem ser criados e definidos sobre um
diagrama de caracteristica de forma tao restritiva tal que a combinagao de regras de composi¢cao
e diagrama de caracteristicas impede que algum produto possa ser criado de forma a respeitar as
regras de composicao e as regras de boa formacdo. Nesta fase 3, € verificado se um diagrama de
caracteristicas juntamente com as regras de composi¢ao permitem a geragao de algum produto.

Para tanto, para cada regra de composi¢do € criada uma férmula proposicional
usando as varidveis booleanas criadas para os elementos do diagrama de caracteristica con-
forme foi demonstrado na Secdo 5.2. Essas regras de composi¢cdo sdo unidas em uma con-
jungdo (“E”). A essa conjungdo, juntam-se as restricdes entre as varidveis booleanas criadas
para representar os atributos. Por fim, fechando a conjun¢do, concatenam-se relacionamentos
transformados em férmulas proposicionais (conforme Tabela 5.4). Para facilitar a leitura, nesta
secdo, vamos chamar essa conjungdo de 7.

Essa conjuncdo t€ém o seguinte significado quando submetido a um DDB: ¢ possi-
vel existir um produto que satisfaca ao mesmo tempo as regras de composigcdo, as regras de
boa formacdo e aos relacionamentos entre si (mandatorio, opcional, alternativo “OU” e “Ou
Exclusivo”)? Se existe, entdo o DDB vai emitir pelo menos um conjunto de valores para as
varidveis booleanas indicando que a LPSSC contém pelo menos um produto.

Uma vez formulada a conjuncao légica T', € possivel fazer os seguintes procedimen-
tos para a descoberta das anomalias listadas em (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ—CORTES,
2010): falso opcional e caracteristica morta. Uma caracteristica opcional é dita “falso opci-
onal” quando ndo € possivel criar um produto em que esta caracteristica esteja ausente: em
qualquer produto, criado esta caracteristica (que €, a priori, opcional) estd presente. Uma ca-
racteristica opcional € dita “caracteristica morta”, quando ndo é possivel criar um produto em
que esta caracteristica opcional esteja presente.

Para detectar um falso opcional para uma caracteristica opcional o, a conjuncao
l6gica T é submetida ao DDB passando como certificado um unico valor booleano “falso”
representando o valor da varidvel booleana que representa a caracteristica opcional 0. Se o DDB
informa que nio € possivel satisfazer a conjuncdo 7 quando a varidvel booleana representando
a caracteristica opcional o € falso, entdo pode-se afirmar que a caracteristica opcional o € um
“falso opcional”.

Para detectar se uma caracteristica opcional o é uma anomalia do tipo “caracteris-
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tica morta”, de modo semelhante é submetida ao DDB a conjunc¢do 16gica T passando como
certificado um tnico valor booleano “verdadeiro”, indicando o valor da varidvel booleana que
representa a caracteristica opcional 0. Se o DDB informa que ndo é possivel satisfazer a con-
junc¢do T quando a varidvel booleana representando a caracteristica opcional o tem o valor
booleano “Verdadeiro”, entdo pode-se afirmar que ndo existe um s6 produto nesta LPSSC que
esta caracteristica opcional o apareca.

5.3.4 Fase 4 - Verificacao de produto configurado

A fase 4 verifica se o produto configurado obedece as regras de boa formacao de
um produto e se obedece as regras de composi¢do. Para o primeiro tipo de verificagdo, as
especificacdes em EVL sdo analisadas pela ferramenta FixTure. Na Figura 5.11, é mostrado um
exemplo de verificacdo desta fase.

context AtributoProduto

{

constraint AtributoProdutoDeveTervalor

{

oW o
==}

check: CHECK(self.valor <> null, "fase 4")

O W

message: 'Deve ser atribuido algum valor ao atributo’

w0

w

e el e e i i il i
0 WD WD WD WD WD WD 00 00 X
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Figura 5.11: Especificagdo em EVL para a quarta fase

Na Figura 5.11, estd especificado que as instancias de “Atributo” pertencente a um
produto devem possuir algum valor. O conjunto de todas as especificagdes estd exposto inte-
gralmente no site do MobiLine (MOBILINE, 2012).

O DDB € usado novamente para verificar se um produto P respeita todas as regras
de composicdo. Conforme fora dito na Secdo 5.2, os elementos do diagrama de caracteristicas
foram transformados em varidveis boolenas e as regras de composi¢ao foram transformadas em
férmulas proposicionais usando essas varidveis booleanas. Assim, para verificar se o produto
P atende as regras de composicao, o produto P serd transformado em um certificado que é um
conjunto de valores booleanos para as varidveis booleanas criadas. Uma vez tendo feito isso,
submete-se esse certificado ao DDB para que este confirme se o certificado satisfaz a férmula
proposicional criada a partir da regra de composicdo. Se o certificado satisfaz a esta féormula
proposicional, entdo o produto ndo desobedece a regra de composicao.

5.3.5 Fase 5 - Simulacao

As fases 1, 2, 3 e 4 do PRECISE examinaram os elementos da LPSSC no intuito de
eliminar o maior nimero possivel de inconsisténcia e ma-formacgao sem ter de configurar pro-
duto algum a exce¢do do produto verificado na fase 4. Neste sentido, o PRECISE € correto pois
em uma LPSSC com “n” caracteristicas opcionais, podemos ter até ¢'(2") produtos possiveis.
Portanto, derivar cada um deles para realizar as verificagOes feitas nas fases 1, 2, 3 e 4 seria
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proibitivo. Contudo, algumas falhas podem permanecer latentes em uma LPSSC mesmo apds
as fases de 1 a 4.

Considere hipoteticamente que um diagrama de caracteristicas tem as seguintes ca-
racteristicas opcionais: “a”, “b”, “c” e “d”. Considere também que uma regra de contexto
RA estipula, por meio das acdes da regra, que a caracteristica opcional “a” deve ser introduzida
no produto corrente ao passo que a caracteristicas opcional “c” deve ser removida. Por fim,
considere a regra de composicao RCy e RC, que dizem: RC;: “aVb — c¢” e RCy: “aNb — c”.

Uma vez que a regra de contexto RA € ativada, a caracteristica opcional “a” é
inserida no produto corrente e a caracteristica opcional “c” é removida. A regra de composi¢ao
RC; € avaliada como violada, pois o antecedente da regra de composi¢ao € avaliado como
verdadeiro enquanto que o consequente, como falso. Pode-se afirmar que a regra de contexto
RA sempre gera produtos que violam a regra de composicao RC;. Este caso € coberto na fase
“2” do PRECISE.

Todavia, a relacdo da regra de contexto RA com a regra de composi¢do RC, € in-
conclusiva. Analisando os antecedentes e consequentes de ambas as regras de composi¢cao RC
e RC,, o antecedente da regra de composicdo RC| contém uma disjun¢do. Como a regra de
contexto RA afirma, em sua ac@o que a caracteristica opcional “a” € inserida, essa disjun¢do
ja pode ser avaliada como verdadeira, tornando assim o antecedente verdadeiro. A mesma re-
gra de contexto RA, por meio de suas acdes, remove a caracteristica opcional “c” tornando o
consequente falso.

Neste sentido, a regra de contexto RA estipula alteracdes no produto corrente que ja
sdo suficientes para afirmar que o produto corrente desobedecerd alguma regra de composicao,
no caso, a regra de composicao RC;. Ao dizer que as a¢des sao suficientes para tornar o produto
corrente desobediente de alguma regra de composi¢do, pode-se entender que ndo € necessaria
avaliar a presenc¢a ou auséncia de nenhuma outra caracteristica ou valor de qualquer atributo.

Ao avaliar a regra de composi¢do RC,, as acOes da regra de contexto RA sdo insufi-
cientes para determinar se a adaptagdo tornard o produto corrente desobediente de alguma regra
de composicao. O motivo disso é que o antecedente da regra de composi¢ao RC, se baseia em
uma simples conjuncdo (“a” AND “b”). Como a regra de contexto RA nao estipula nenhuma
acdo sobre a caracteristica opcional “b”, ndo € possivel afirmar se o antecedente sera verdadeiro
ou ndo. Como é sabido que a regra de contexto RA removeu a caracteristica opcional “c”,
tem-se o caso ilustrado na Tabela 5.5:

Tabela 5.5: Desobediéncia condicionada

((a)) ((b)) ((C)’ %
RCy | 1 “?27 11 Ive?rY —-1:1
RGy | 1 “?27 11 LAY = 1:%0/1”

Dado esse cendrio de falhas que sé surge em face de configuracdes especificas, o
mecanismo de simulac@o apresentado neste trabalho tem como objetivo enunciar o maior con-
junto possivel de produtos que desobedecem alguma regra de composi¢do ou de boa formagao
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que ndo poderia ser detectado nas fases anteriores de 1 a 4 do PRECISE.

Assim sendo, neste trabalho, é simulado o ciclo de vida de uma aplicagdo per-
tencente a uma LPSSC. Por ciclo de vida, queremos dizer as diversas configuracdes que um
produto de uma LPSSC pode assumir bem como as transi¢des possiveis que levam de uma
configuracdo para outra. Para tanto, usaremos o conceito de autdmatos no mecanismo de si-
mulacdo, denominado nesse trabalho de pesquisa de Autdomato finito ndo-deterministico para
LPSSC (AFNL).

O automato finito ndo-deterministico (AFN) € uma quintupla M definida como se
segue:

M = (Q?Zf?é?q()?F)a (5.5

onde Q € o conjunto de estados que o autdmato pode assumir, Xz € o conjunto de simbolos
de entrada, acrescida da cadeia vazia £, 0 € a fungdo de transicéo, go € Q representa o estado
inicial do autdomato, e F' C Q € o conjunto de estados finais do automato. A fungdo de transi¢ao
0 € definida como se segue:

§=(0xXe = 2(0)), (5.6)

onde a entrada desta funcdo é um par ordenado (q €Q,0¢c Zg) e cuja saida é Z2. Z(Q) éo
conjunto das partes de Q.

Para usar o AFN em LPSSC, algumas adaptacdes precisam ser feitas:

* Em AFN, hd o conjunto finito de todos os possiveis estados Q; em AFNL, ha o conjunto
de todas as possiveis configuracdes de produtos P;

* Em AFN, h4 o estado inicial gp; em AFNL, hé o produto configurado inicial py;

* Em AFN, ha o conjunto de estados finais F'; em AFNL, ha o conjunto de produtos confi-
gurados finais F;

* Em AFN, h4 a fung¢io de transi¢do §; em AFNL também h4 a fun¢éo de transi¢do 9; e

* Em AFN, hé o conjunto de simbolos de entrada, acrescida da cadeia vazia Zg ;em AFNL,
ha os valores das instancias da classe “InformacaoDeContexto”.

Um AFNL L ¢ definido como se segue:
L= (PXL,0,po,F) (5.7)

, onde P é o conjunto representando todos as configuracdes que os produtos da LPSSC pode
assumir, ¥ s@o os valores de contexto relevantes para a LPS (isto €, os valores das instancias da
classe “InformacaoDeContexto”), 6 é a fungao de transi¢do,py € Q representa o produto inicial
da LPS do autdmato, e F' C Q € o conjunto de configuracdes de produtos invalidas.

Nesse ponto, é importante que sejam definidos a funcdo de transi¢do &, o conjunto
de produtos configurados finais F, e o alfabeto de entrada X.
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Tal qual no AFN, é necessario definir um alfabeto de entrada X que contemple todas
as entradas que o autdmato pode ler. O alfabeto de entrada X é necessdrio para definir a fungao
de transigdo 9.

As regras de contexto definidas para uma LPSSC servem para definir o alfabeto de
entrada para o AFNL. Mais especificamente, todos os possiveis subconjuntos desse conjunto de
tamanho igual ou maior a 1 (7> (RA)) sdo possiveis candidatos a funcionarem como entrada.
A justificativa baseia-se no seguinte fato: tal qual no AFN, a medida que as entradas sdo proces-
sadas pelo autdmato, este altera o seu estado atual. No AFNL, a medida que uma ou mais regras
de contexto sdo ativadas simultaneamente (e ndo sdo contraditdrias entre si) ocorre a alteracdo
da configuracdo atual do produto mesmo que seja uma auto-adaptacdo, isto é, uma adaptacdo
leva a configuracdo de produto para ela mesma.

Para que os subconjuntos de tamanho igual ou maior a 1 efetivamente funcionem
como entrada, é necessario que os eventos das regras contidas em um subconjunto especifico
possam ser ativadas simultaneamente. Suponha que hd 5 regras de contexto em uma LPSSC
qualquer e que essas regras formam um conjunto chamado RA. Considere todos os subconjuntos
desses conjuntos com tamanho igual ou maior a 1 (representado por &7~ (RA)), a conjungao de
cada uma das acdes de cada uma das regras de um desses subconjuntos formam um elemento
do alfabeto de entrada.

Para exemplificar, considere as seguintes cinco regras de contexto:

® raj. evy — acy
® rap. evy — acy
* ras: evy — acs
® ray. evq — acy

* ras: evs — acs

Cada elemento ray,ray,...; evi,evs,...; € acy,acs,... sao instancias das classes
“RegraDeAdaptacao”, “Evento” e “Acao”, respectivamente. Dado que existem cinco regras,
h4 (2° — 1) subconjuntos de tamanho igual ou maior a 1. Sdo exemplos deles os subconjuntos
{rai,ras}, {ras,ray} e {ras}. Admita que a conjungio de ev; com ev;, ndo é satisfazivel (isto
€, nao ha combinacdo de valores das instancias das classes “InformacaoDeContexto” que faca
ev| € ev terem valor “Verdade” ao mesmo tempo). Consequentemente, as regras de contexto
raj e ray ndo podem ser ativadas simultaneamente. Esse subconjunto {ra;,ra} nido pode
funcionar como entrada para o AFNL. Por outro lado, considere que a conjuncdo evy, ev; € evy
¢ satisfazivel. Entdo, o subconjunto de regras de contexto {raj,ray e ras} pode funcionar como
alfabeto de entrada.

Diferentemente da defini¢ao candnica do AFN, ndo consideraremos no AFN para
LPSSC a cadeia vazia &, pois serd considerado que, em um ambiente sensivel ao contexto,
a unica forma de um produto mudar de configuracdo € através da ativacdo de uma regra de
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adaptacdo que s6 € executada caso haja alguma entrada que possa ativar o lado esquerdo da
regra.

A funcdo de transicdo delta em um AFN especifica que quando certa entrada € lida
pelo autdmato e 0 mesmo se encontra em um estado Q,, o estado do autdmato € alterado para
Qp. Ainda em um AFN, as regras de transi¢do definidas na funcdo de transicdo especificam
claramente que a transi¢ao ocorre de um estado especifico para um ou mais outros estados.

Em um AFNL, a fungdo de transicdo O requer um alfabeto de entrada o tal qual
um AFN requer. A fungio de transicdo 0 de um AFN, em geral, estipula todas as possiveis
transi¢des de um estado para outro. Tecnicamente, € necessdrio criar uma fungdo de transi¢ao
0 que estipule todas as possiveis transicdes em um AFNL de uma LPSSC. Em uma LPSSC
com “n” caracteristicas opcionais isto € uma tarefa matematicamente dificil, pois o nimero
de possiveis produtos é &/(2"). Consequentemente, existem ¢(22") transi¢des possiveis, o que

impossibilita especificar todas essas transi¢des.

Assim, o AFNL ndo impde que uma transicdo ocorra somente de uma configuracdo
de produto para outra especifica. Na verdade, uma transicio em um AFNL pode ocorrer em
qualquer configuragcao de produto eliminando assim a necessidade de estipular todas as possi-
veis transi¢oes.

Portanto, a transi¢do é disparada somente pela mudanga de contexto nao depen-
dendo, desta forma, da configuracdo atual do produto. Logo, as transi¢des definidas na fun¢do
de transicdo 0 sdo aplicdveis a qualquer configuragdo de produto eliminando a necessidade de
especificar manualmente todas as transicdes possiveis, informando qual estado de partida e qual
estado de chegada. .

Contudo, ndo € interessante permitir que uma configuragdo de produto que desobe-
dece alguma regra de composic¢ao continue a se adaptar. Logo, a simulagcdo apresentada neste
trabalho considera tais tipos de configuracdes de produto como configuracdes finais, pois a
partir delas ndo devem haver mais adaptacoes.

Uma configuracao (valida ou nao) para um produto da LPS € especificada como uma
sequéncia de valores “booleanos” 0 ou I. Cada um desses valores representa ou a pertinéncia
de um elemento a configuragdo de um produto ou a satisfagdo de uma férmula atomica de
alguma regra de composigao.

Como exemplo, para a LPS apresentada na figura 5.12 a especificacio das configu-
racdes dos produtos desta LPS seria um array com o seguintes valores 0/1, 0/1, 0/1, 0/1, 0/1,
0/1, 0/1, 0/1, 0/1. A Figura 5.13 mostra esta codificacdo. Assim, possiveis produtos podem ser
codificados da seguinte forma:

* Produto 1 Mobile Device:1, Set Profile:1, Set Roadmap:1, Context Management: 1, Per-
sistency: 1, Acquisition: 1, Capture:1, Via External Service:1, From Sensor:1, From Me-
mory:1 — 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

* Produto 2 Mobile Device:1, Set Profile:0, Set Roadmap:1, Context Management: 1, Per-
sistency: 1, Acquisition: 1, Capture:l, Via External Service:1, From Sensor:1, From Me-
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4 MobileDevice

Set Profile Set Roadmap 4 Context Management

/AN

Persistency 4 Acquisition 4 Access

4+ Asynchronous
ariation Capture ;. OR
g From memory

Via External Service

» From Sensor
Figura 5.12: Simples diagrama de caracteristicas

mory:1 — 1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0

* Produto 3 Mobile Device: 1, Set Profile: 1, Set Roadmap:1, Context Management: 1, Per-
sistency: 1, Acquisition: 1, Capture:l, Via External Service:1, From Sensor:0, From Me-
mory:1 — 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1

O conjunto de produtos configurados finais ' contém aquelas representacoes (sequén-
cias de 0 e 1) que desobedecem alguma regra de composi¢ao. O motivo desta escolha € para
garantir que durante a simulagdo uma vez que uma configuracdo de produto desobedece uma
regra de composi¢ao nao deve haver mais transi¢des a partir dela.

O resultado da simulagdo € um grafo onde os vértices sao considerados as confi-
guracoes de produtos. Inicialmente, uma configuracdo de um produto é escolhida pelo usuério
através da interface da ferramenta FixTure e o grafo correspondente é criado a partir dessa
configuracdo. As arestas representam as adaptacdes que levam uma configuragcdo de estado a
outra.

Assim, o objetivo da simulagdo € identificar o maior nimero de vértices e arestas
deste grafo, limitados por uma quantidade maxima de simulac¢des de produtos que € informada
pelo usudrio. A existéncia desse limite superior € necessdria diante da magnitude do conjunto
de todos as possiveis configuragdes de produtos.

Para executar a simulacdo, foram desenvolvidas duas maneiras para o processa-
mento do autdmato definido nesta se¢dao 5.3.5. O processamento consiste em receber como
entrada um produto inicial e uma sequéncia de “snapshots”, de forma a estimular a ativagcdo
das regras de contexto, e produzir como saida o referido grafo que mostra o ciclo de vida de
uma aplicagdo pertencente a uma LPSSC. A primeira maneira tenta percorrer tal grafo em pro-
fundidade, enquanto que a segunda tenta em largura.
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Figura 5.13: Codificacao de uma LPS

5.3.5.1 Processamento em profundidade

Dado o AFNL descrito anteriormente na Secao 5.3.5, um subconjunto das regras de
contexto R, chamado R*, é escolhido e aplicado sobre um produto inicial Fy. Essa aplica¢ao
gera o produto adaptado P; e este é tido como produto corrente. Se o produto P; é reconhe-
cido como invalido (isto €, se desobedece alguma regra de composicdo), essa adaptacdo € dita
insegura e a ferramenta FixTure reporta a adaptacdo como insegura. Automaticamente, 0 pro-
duto corrente volta a ser o produto Py. Se P; € vdlido, entdo a adaptagdo € tida como segura
e Py é tido como o produto corrente. A condi¢do de parada para esta forma de processamento
¢ a quantidade maxima de adaptagdes (tanto seguras como inseguras) informada pelo usudrio
através da interface da FixTure. Esta abordagem € descrita pelo algoritmo 3.

As linhas de 1 a 7 declaram varidveis auxiliares usadas ao longo do algoritmo 3:
automato “A”, o produto inicial pg, a quantidade maxima de transi¢des “qtd”, a quantidade
maxima de transi¢des seguras “gtdS”, os contadores “t” (para somar todas as transi¢cdes reali-
zadas) e “ts” (para somar somente as transi¢oes realizadas consideradas seguras) e o produto
corrente que € inicializado com o produto informado pg pelo usuério. O lago iniciado na linha
9 diz que enquanto o nimero total de transi¢des ou o nimero de transi¢des seguras nao ultra-
passarem os seus respectivos limites, serd sorteada uma subconjunto ra de regras de contexto
com cardinalidade maior que 1 (linha 9) o que indica que uma ou mais regras de contexto foram
ativadas (considerando que elas ndo sdo inconsistentes entre si). Na linha 10, as regras contidas
em ra sio aplicadas no produto corrente C gerando assim o produto ¢’. Se ¢’ é um produto
valido (linha 11), o produto corrente C recebe o valor de ¢’ e os contadores de transi¢des to-
tais e transicdes seguras sdo incrementados e tal transi¢io (C — ¢’) é reportada como segura.
Caso contrdrio, a transicdo (C — ¢’) é reportada como insegura e o produto corrente C néo é
atualizado e apenas o contador de transi¢des totais € incrementado.
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Algoritmo 3 Algoritmo para Comportamento 1

1: Entrada: automato A

2: Entrada: produto inicial P

3: Entrada: quantidade mdxima de transi¢des qtd

4. Entrada: quantidade maxima de transicdes seguras qtdS
5: transigdes t <— 0

6: transicoes seguras tS < 0

7: produto corrente C <— Fy

8: while t < qtd OU t < qtdS do

9:  Subconjunto ndo vazio de regras de contexto ra C &~ (RA)
10: ¢’ + ra aplicado em C

11:  if ¢/ é valido then

12: c+c

13: a transi¢@o {¢ — ¢/, ra} é assinalada como segura.

14: tt+1

15: tS < tS + 1

16:  else

17: a transigdo {c¢ — ¢/, ra} é assinalada como insesegura.
18: t—t+1

19:  end if

20: end while

Para a verificagdo na linha 11, o produto ¢’ é transformado em um conjunto de
valores para as varidveis booleanas criadas no procedimento de transformar os meta-modelos
em férmulas booleanas para entdo serem submetidas ao DDB, a fim de verificar se tal conjunto
(certificado) satisfaz os meta-modelos.

A Figura 5.15 mostra o funcionamento do comportamento em profundidade para a
LPSSC da figura 5.14.

5.3.5.2 Abordagem em largura

Na abordagem em largura, o autdmato tem um comportamento diferenciado cujo
objetivo ¢ visitar mais estados. Esse comportamento € descrito pelo Algoritmo 4. Dado o con-
junto de regras de contexto R*, partindo de um produto inicial P, serdo executadas as adaptagdes
referentes a cada elemento do conjunto Rx. Dado que o conjunto Rx contém as regras de con-
texto RA mais as combinagdes de regras de contexto que podem ser ativadas simultaneamente e
ndo sdo contraditdrias entre si (>~ (RA)), cada elemento de R* é constituido ou de uma regra
de contexto ou de um conjunto de regras de contexto que podem ser ativadas simultaneamente
e ndo sdo contraditorias entre si.

As linhas de 1 a 6 declaram varidveis auxiliares usadas ao longo do algoritmo 4:
automato “A”, o produto inicial pgy, a quantidade maxima de transicdes “gtd”, a quantidade
maxima de transi¢Oes seguras “gzdS”, os contadores “¢” (para somar todas as transi¢des reali-
zadas) e “ts” (para somar somente as transi¢oes realizadas consideradas seguras) e o produto
corrente que € inicializado com o produto informado pg pelo usudrio. A linha 7 cria um vetor de



86

Algoritmo 4 Algoritmo para Comportamento 2

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7
8:
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

Entrada: automato A
Entrada: produto inicial P
Entrada: quantidade maxima de transicdes qtd
Entrada: quantidade maxima de transicdes seguras qtdS
transicoes t <— 0
transi¢des seguras tS < 0
P.add(Py)
while t < qtd OU tS < qtdS do
for all produto p em P do
for all ra C #-(RA) do
p' + ra aplicado em produto
if p’ é valido then
P.add(p’)
a transi¢do {p — p/, ra} é assinalada como segura.
t—t+1
tS<—tS+1
else

a transi¢do {p — p’, ra} é assinalada como insesegura.

t+—t+1
end if
end for
end for
end while
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Figura 5.14: Diagrama de caracteristicas para a simulacdo da Figura 5.15
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p_6-->p_8: Unsafe, Activated Rules RA3, RAL,

i -

p_5—->p_5: Safe, Activated Rules RA3,

Figura 5.15: Comportamento em profundidade

produtos e o inicializa com o produto pg. A linha 8 inicializa um laco que s6 deixa de executar
quando pelo menos uma das duas varidveis “¢” ou “£S” alcancam seus respectivos limites.

Na linha 9 do Algoritmo 4, para cada produto p em P (inicialmente, o conjunto P
s6 contém o produto pg) sdo aplicadas todas os subconjuntos de regras de contexto de tamanho
maior que um e que ndo sdo inconsistentes entre si (linha 10). Essa aplicacdo gera um produto
p' que, se for valido (linha 12), é adicionado ao conjunto P. Se p’ é vélido entdo a transi¢do
p — p’ é assinalada como segura e os contadores de transi¢oes totais e o de transicdes seguras
sdo incrementados. Em caso contrario (linha 17), o produto p’ ndo € incorporado no conjunto
P, a transi¢do p — p’ € reportada como insegura e apenas o contador de transi¢des totais é
incrementado. O fato de p’ ser adicionado ao conjunto P indica que na préxima itera¢do do lago
iniciado na linha 9, ele ird gerar novas transicoes.

Partindo de um produto inicial Py, sdo executadas as adaptacdes referentes a cada
um dos elementos de R*. Sdo gerados entdo &'(|R*|) novos produtos. Em seguida, para cada um
desses |R*| produtos que ndo desobedecem nenhuma regra de composi¢do, sdo geradas nova-
mente as |R*| adaptacdes, gerando entdo agora & (|R*|* |R*|) novos produtos. Para os produtos
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Figura 5.16: Comportamento em largura

gerados que desobedecem alguma regra de composi¢ao, nao ha mais adaptacdes partindo deles.

E importante ressaltar que a quantidade de novos produtos gerados pode ser mais
alta que na abordagem em profundidade. Por este motivo, a condi¢do de parada desta segunda
abordagem € a quantidade maxima de produtos gerados que deve ser informada pelo usuério
através da interface da ferramenta FixTure.

A Figura 5.16 mostra o funcionamento da abordagem em largura para a LPSSC da
Figura 5.14.
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5.4 Interfaces graficas e uso da FixTure
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Figura 5.17: Visdo inicial da ferramenta FixTure

A ferramenta FixTure foi desenvolvida como um plugin para o Eclipse (ECLIPSE,
2012). A implementagdo apresentada neste trabalho usou 16gica proposicional e restri¢des es-
critas em EVL. Além disso, a FixTure usou a biblioteca JDD (JDD, 2012) DDB. Para gerar a
parte grafica da ferramenta, o framework Epsilon (EPSILON, 2012) foi usado.

A interface inicial da ferramenta é exibida na Figura 5.17 onde existem cinco re-
gides destacadas.

FiIE-Diagram Navigate Search Project

Undo Set Location or Size Ctri+Z Iy

Crl+A

Figura 5.18: Validacao inicial
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A primeira e a segunda regides denotam a palheta de objetos e conexdes, respec-
tivamente. Na primeira regido, temos os objetos como “Atributo”, “CaracteristicaOpcional”,
“RegraDeComposicao”, entre outros. Na segunda regido, temos as conexdes possiveis entre 0s
objetos. Por exemplo, para um objeto “CaracteristicaOpcional” e um objeto “Atributo” € pos-
sivel estabelecer a conexdo “Atributo” para indicar que o atributo pertence aquela caracteristica
opcional.

Add

Navigate

File

Zoom -

Load Resourt

4 Product: p_1T

Pa Dmim emimosaren

imprmi

[*Unsaved Docu... [@ [EpsilonBook.pdf] imprime tc

Figura 5.19: Iniciando o Precise

A terceira regido da Figura 5.17 denota a 4rea de edicdo. E nela onde arrastaremos
0s objetos e as conexdes da drea da palheta. A regido quatro corresponde a uma aba que permite
que vejamos as propriedades dos objetos e conexdes que estdao dispostos na terceira regido. Por
fim, na quinta regido uma outra aba é apresentada onde € possivel visualizar os problemas que
tenham surgido na validagado da fase 1 e fase 2 do PRECISE.

£ Diagramas consistentes

& Os diagramas estao consistentes

Figura 5.20: Resultado da Fase 1

Antes de iniciar o PRECISE, € preciso que o usudrio da FixTure clique no Menu
“Edit” e, em seguida na opcdo do Menu “Validate”. Essa sequéncia € ilustrada na Figura 5.18.
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@ Diagramas inconsistentes

& 0s diagramas estao inconsistentes. Veja os erros em Window->Show View->Problems

Figura 5.21: Erro na Fase 1

Para iniciar o PRECISE, deve-se clicar em uma drea em branco na terceira regiao
com o botdo direito do mouse e entdo escolher a opcao “Wizards” e depois em “Iniciar PRE-
CISE”. Esse procedimento pode ser visto na Figura 5.19

® Regras de contexto inconsistentes

As acoes de algumas regras de contexto sao contraditorias entre si.
Ver o arquivo /home/vboxlinux/eclipse/eclipse/regrasAdaptacaolnconsistentes.txt

| oK [\

Figura 5.22: Erro na Fase 2: Regras de contexto inconsistentes entre si

Uma vez iniciado o PRECISE, as fases 1, 2, 3, 4 e 5 (simulag¢do) sdo executadas
em sequéncia. Sempre que a fase anterior tiver sido realizada com sucesso a fase posterior
¢ iniciada. Por exemplo, se a fase 2 obtiver sucesso, entdo a fase 3 é executada); em caso
contrario, é necessario reiniciar o PRECISE.

@ Regras de contexto insegurar

A As regras de contexto RA1, RA2 sempre gerardo produtos desobedientes

o] |

Figura 5.23: Erro na Fase 2: Regras de contexto que tornam qualquer configuracio de produto
desobediente a alguma regra de composicao

No caso de sucesso na fase 1, a mensagem “Os diagramas estdo consistentes” é
exibida (ver Figura 5.20). Em caso de erro, a mensagem “Os diagramas estdo inconsistentes.
Veja os erros em Windows->Show View->Problems” é exibida (ver Figura 5.21) e € solicitado
que o usudrio consulte a regido cinco da Figura 5.17, aba de problemas, da ferramenta FixTure.

@ Anomalias: Falso Opcional

& As seguintes caracteristicas sao falso opcionais: video, texto.

.

Figura 5.24: Erro na Fase 3: Deteccdo de anomalias do tipo “falso opcional” (video e texto sdo
caracteristicas falso opcionais)

Se a validagao em EVL ¢é realizada com sucesso e as regras de composi¢do e as
regras de contexto ndo apresentam nenhum tipo de problema, € dito que houve sucesso na fase
2 e entdo a fase 3 pode ser iniciada.
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@ Anomalias: caracteristicas mortas

& 0 sistema de modelo apresenta caracteristicas mortas. Ver arquivo: /homeivboxlinuxeclipse/eclipse/caracteristicasmortas.txt

| S |

Figura 5.25: Erro na Fase 3: Deteccdo de anomalias do tipo caracteristica morta opcional”

Se durante a fase 2, a ferramenta FixTure detecta regras de contexto inconsistentes,
ela apresenta duas mensagens de erro: a primeira para as regras de contexto concorrentes €
contraditdrias entre si (isto €, regras de contexto que podem ser ativadas simultaneamente e que
contém acdes antagbnicas) e a segunda para as regras de contexto que levam qualquer configu-
racdo de produto ao estado de desobediéncia de regras de composi¢cdo. Essas duas situagdes sao
exibidas as Figuras 5.22 e 5.23.

Para a fase 3, sdo verificadas as presencas das anomalias de “falso opcional” e
“caracteristica morta”. Se ndo forem detectadas nenhuma dessas anomalias, a FixTure avanga
para a fase 4 avisando que ndo foram detectadas anomalias.

Em caso de detec¢do de anomalias, as seguintes mensagens sao exibidas ao usudrio
(ver Figuras 5.24 e 5.25):

* em caso de falso opcional: “As seguintes caracteristicas sdo falso opcionais {caraci},
{caracy}, ..., {carac,}”,

* em caso de caracteristica morta: “O modelo de sistema apresenta caracteristicas mortas:
Ver em /home/vboxlinux/eclipse/ecipse/caracteristicasmortas.txt”. E indicado o endereco
fisico onde ha mais informagdes sobre essas caracteristicas mortas.

Para a fase 4, € pedido ao usudrio da FixTure que especifique um produto ele deseja.
A FixTure ird verificar se este produto obedece as regras de composi¢do conforme pode ser visto
na Figura 5.26.

@ String value prompt

Nome do produto a ser verificado pelo FixTure

p_o

| Cancel || 0K

Figura 5.26: Fase 4: Produto a ser verificado em relacdo a obediéncia as regras de composi¢cdo

Uma vez que o produto escolhido na fase 4 nao desobedece nenhuma regra de com-
posicdo, o mesmo € usado como produto inicial da simulac¢io da quinta e ultima fase. Por fim, o
resultado da simulac¢do € gerado na drea de edi¢do da FixTure. Um exemplo de simulagcdo pode
ser visto na Figura 5.27.



93

< e 4

<+ e3

p_6--=p_B: Safe, Activated Rules RA3, RAZ,

p_T-=p 6: Safe, Activated Rules RA3, RAZ,

p_7-=p_9: Unsafe, Activated Rules RAL,
p_6--=p_8: Unsafe, Activated Rules RA3, RAL,

el

&
¥

e 2

p_7->p_7: Safe, Activated Rules RA2,

p_7->p_8: Unsafe, Activated Rules RA3, RAL,

= Simulation 57

Figura 5.27: Resultado da simulagdo

5.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi exibida a transformag¢do dos diagramas e das regras de compo-
sicdo e de contexto para féormulas proposicionais. Esta transformacio permitiu o uso de um
resolvedor de férmulas proposicionais (no caso, o DDB) para as fases 2, 3, 4 e 5 (simulagdo).
O DDB também se mostrou eficaz na deteccdo de anomalias na fase 3.

Também foi tratada a questdo dos atributos das caracteristicas que ¢ uma inovagao
da modelagem apresentada na tese de doutorado (MARINHO, 2012). Para tanto foi necessario
elaborar um algoritmo para tratar a interdependéncia dos valores das varidveis booleanas criadas
para representar um atributo.
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Além disso, foram propostas duas abordagens de comportamento para a fase de
simulag@o. Dado que o ciclo de vida do produto de uma LPSSC pode ser representado em um
grafo (onde os vértices sdo as configuracdes de produtos e as arestas, as adaptacdes), a primeira
abordagem investiga o ciclo de vida em profundidade enquanto que a segunda busca em largura.
Por fim, a ferramenta FixTure foi apresentada em detalhes mostrando como o PRECISE foi
implementado nela.

O préximo capitulo apresenta um estudo de caso usando o “Guia de Visita Moveis”
que € um produto da LPSSC MobiLine (MOBILINE, 2012).
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6 AVALIACAO PRELIMINAR

Com o objetivo de avaliar a FixTure, neste capitulo, € desenvolvido uma avalia-
cao preliminar usando a LPSSC “Guia de Visitas moveis” (Mobile Visit Guide) criada a partir
da linha de produtos de LPSSC (MOBILINE, 2012). Durante a aplicagdo do PRECISE, foi
construido um produto especifico para esta dissertacdo chamado “littleGreatTour”. Na fase de
simulacao, cada abordagem descrita no final do Capitulo 4 foi executada 4 vezes incrementando
os parametros que funcionavam como condic¢des de parada da simulagdo.

A Secdo 6.1 apresenta a LPSSC MobiLine. A partir do MobiLine é derivada uma
outra LPSSC chamada “Guia de visita méveis”. Ainda nesta secao, os diagramas de caracteris-
ticas e de contexto e a as regras de composicao e de contexto sao apresentados. A Secdo explica
como ocorreu a avaliagdo preliminar. Na Secdo 6.3, sdo apresentados alguns dos problemas
detectados durante a transposi¢ao do “Guia de visita moveis” para a notagdo dos meta-modelos
usados neste trabalho. A Secdo 6.4 enfatiza a fase 5 da aplicagdo do PRECISE mostrando com
detalhes a simulacdo. Por fim, a Secdo 6.5 finaliza o capitulo tecendo comentarios conclusivos
sobre o foi realizado neste capitulo.

6.1 MobiLine

MobiLine é uma LPS voltada para aplicagdes méveis e sensiveis ao contexto. Para
usar LPS para desenvolver aplicacdes mdveis e sensiveis ao contexto, a LPS deve conter, em
seu escopo, as aplicagdes que se encaixam em seu dominio e, através de uma diagrama de
caracteristicas, identificar as semelhancas e diferencas entre essas aplicacdes. Dado o amplo
dominio, a tentativa de construir uma LPS para tal dominio de aplicacdes pode ndo ser bem
sucedida. Dada essa dificuldade, a abordagem empregada no projeto do MobiLine foi dividir
a andlise do dominio em dois niveis: nivel base e nivel especifico. A Figura 6.1 exemplifica
essa divisdo. Em ambos os niveis, hd uma fase de engenharia de dominio e de engenharia de
aplicacao.

Com a abordagem empregada no MobiLine (MARINHO et al., 2010), o nivel base
contempla as funcionalidades presentes em aplicacdes moéveis e sensiveis ao contexto. As prin-
cipais funcionalidades identificadas no nivel base foram ambiente de execu¢do dinamica, adap-
tabilidade e sensibilidade ao contexto.

Ao prosseguir para o nivel especifico, o escopo €é diminuido e os requisitos passam
a tratar apenas de um dominio de negécios. Um novo diagrama de caracteristicas € produzido
com o objetivo de abranger o dominio de negdcio em conjunto com os requisitos selecionados
do nivel base.

O dominio de negdcio do “Guia de Visita Moveis” € o guia de visitas movel e sen-
sivel ao contexto. Esse dominio engloba aplicacdes sendo executadas em dispositivos moveis
com o objetivo de ajudar visitantes que desconhecem o ambiente como museus ou parques.
Abaixo do nivel especifico, ha o produto configurado que é gerado através de uma selecido dos
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componentes reusdveis identificados nos dois niveis superiores (base e especifico).

Common Products to
the Mobile and Context-Aware
Applications Domain

Mobility and Domain Model for Mobile
Context-Awareness and Context-Aware Applications

Enterprise Requirements Cycle 1- Base Level

Common Products I“‘ Mapping
to Mobile Guides GREat Tour

e | %

Domain Model for Mobile Cycle 3 - Application

and Context-Aware Guide

MGl Cycle2-SpecificLevel Configuration
C

Domain Engineering Application Engineering

Figura 6.1: Abordagem empregada no MobiLine (MARINHO et al., 2012)

O MobiLine foi um projeto, de mesmo nome, desenvolvido através de uma parceria
entre o Grupo de Redes, Engenharia de Software e Sistemas do Departamento de Computacao
da UFC e o Grupo de Reuso de Software COPPE da UFRIJ. O objetivo desse projeto foi inves-
tigar as caracteristicas existentes no desenvolvimento de software movel e sensivel ao contexto
com a intencao de criar uma linha de produtos para esse dominio (MOBILINE, 2012).

Neste trabalho, serd usado a LPSSC do nivel especifico (“Guia de visita moveis”.
O produto configurado que € usado neste trabalho é o “littleGreatTour”.

6.1.1 Diagrama de caracteristica

O diagrama de caracteristicas da MobiLine é composto de:

12 caracteristicas mandatoérias (sendo uma delas a caracteristica raiz da LPSSC),

23 caracteristicas opcionais,

7 pontos de variagdo inclusivos (OU), e

1 ponto de variagdo exclusivo (Ou Exclusivo).

As caracteristicas mandatorias sdo: “Show Location”, “Show Map”, “Context Ma-
nagement”, “Capture”, “Acquisition”, “Inference”, “Message Exchange”, “Service Descrip-
tion”, “Show Environment Profile”, “List Items” e “Show Item Profile”. A caracteristica raiz é

a caracteristica “Mobile Guide”.
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As caracteristicas opcionais sdo “Show Event”, “Set Profile”, “Set Roadmap”,
“Persistency”, “Synchronous”, “RPC”, “Tuple”, “Event”, “Show Profile Compatibility”, “Se-
curity”, “Authorization”, “Authentication”, “Centralized”, “Distributed”, “Hybrid”, “State
Based”, “Logic Based”, “Algebra Based”, “KeyWord”, “procedure Signature”, “Video”, “Image”
e “Text”.

Os pontos de variagdo inclusivos sao “Exchange Type”, “Asynchronous”, “Pri-
vacy”, “ Service Discovery”, “Semantics”, “Syntatic” e “Show Documents”. O ponto de
variagdo exclusivo € “Application Layer”.

Por conta da magnitude do diagrama de caracteristicas do MobiLine, o diagrama
de caracteristicas € exibido por partes na Secdo 6.1.5 (para ver o diagrama em uma s6 imagem
consulte “http://www.great.ufc.br/~pauloalexandre/FixTure/mobi_geral.png”).

6.1.2 Regras de composicao

A MobiLine possui 6 regras de composicao, sdo elas:

* Regra de Composicao RCy: ( PRESENTE Optional: Centralized ) — ( ( (( PRESENTE
Optional: KeyWord ) AND ( PRESENTE Optional: procedure Signature ) ) AND ( (
PRESENTE Optional: State Based ) AND ( PRESENTE Optional: Logic Based ) ) )
AND ( PRESENTE Optional: Algebra Based ) )

* Regra de Composicao RCjo: ( PRESENTE Optional: Distributed ) — ( ( PRESENTE
Optional: Algebra Based ) AND ( ( ( PRESENTE Optional: Logic Based ) AND ( PRE-
SENTE Optional: State Based ) ) AND ( ( PRESENTE Optional: KeyWord ) AND (
PRESENTE Optional: procedure Signature ) ) ) )

* Regra de Composicao RC;;: ( PRESENTE Optional: Hybrid ) — ( ( PRESENTE Optio-
nal: Algebra Based ) AND ( ( ( PRESENTE Optional: Logic Based ) AND ( PRESENTE
Optional: State Based ) ) AND ( ( PRESENTE Optional: KeyWord ) AND ( PRESENTE
Optional: procedure Signature ) ) ) )

* Regra de Composicao RCy,: ( PRESENTE Optional: Centralized ) — ( ( PRESENTE
Optional: RPC ) AND ( ( ( PRESENTE Optional: Tuple ) AND ( PRESENTE Optional:
RPC) ) AND ( ( PRESENTE Optional: Event ) AND ( PRESENTE Optional: RPC) ) ))

* Regra de Composicao RC;3: ( PRESENTE Optional: Distributed ) — ( ( PRESENTE
Optional: RPC ) AND ( ( ( PRESENTE Optional: RPC ) AND ( PRESENTE Optional:
Tuple ) ) AND ( ( PRESENTE Optional: RPC ) AND ( PRESENTE Optional: Event ) ) )

)

* Regra de Composicao RCy4: ( PRESENTE Optional: Hybrid ) — ( ( PRESENTE Optio-
nal: RPC ) AND ( ( ( PRESENTE Optional: RPC ) AND ( PRESENTE Optional: Tuple
) ) AND ( ( PRESENTE Optional: RPC ) AND ( PRESENTE Optional: Event ) ) ) )
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* Regra de Composicao RC5: PRESENTE Optional: Set Profile — PRESENTE Optional
From Memory

6.1.3 Diagrama de contexto

A MobiLine possui as seguintes instancias de “EntidadedeContexto”: “Mobile De-
vice”, “User”, “Item”, “Environment” e “Network”. Ademais, o diagrama de contexto pos-
sui as seguintes instancias de “InformacaoDeContexto”: “Mobile Device.Memory”, “Mobile
Device.Display”, “Mobile Device.Libraries Available”, “Mobile Device.Location”, “Mobile
Device.Battery”, “User.Location”, “User.Profile”, “Item.Location”, “Item.Profile”, “Environ-
ment.Profile”, “Environment.Location”, “Mobile Device. CPU Usage”, “Mobile Device . Mo-
bility Level”, “Network.Security”, “Network.Type”, “Network.Latency”, “Network.Server” e,
por fim, “Network.Ontology Representation”.

Os relacionamentos entre estas instancias podem ser vistos na Figura 6.2
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Figura 6.2: Diagrama de contexto do “Guia de Visita Mdveis
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Regras de contexto

A MobiL.ine possui as 13 regras de contexto citadas a seguir.

Regra de contexto CTRj3: ((Network.Type IGUAL ADHOC) AND (Mobile Device.Mobility
Level IGUAL HIGH)) — (PRESENTE Optional: Distributed)

Regra de contexto CT R5: ((Network.Type IGUAL ADHOC) AND (Mobile Device.Mobility
Level IGUAL HIGH)) — (AUSENTE Optional: Centralized)

Regra de contexto CTRy: (Network. Type IGUAL ADHOC) — (PRESENTE Syntatic)

Regra de contexto CTRy>: (Network.Type IGUAL Cellular) — (AUSENTE Optional:
Distributed)

Regra de contexto CTRg: (Network.Type IGUAL ADHOC) — ((AUSENTE Optional:
Event) AND (AUSENTE Optional: Tuple))

Regra de contexto CTRy3: ((Network.Type IGUAL Cellular) AND ((Network.Server
IGUAL Not Overloaded) AND (Network.Latency IGUAL LOW)) ) — (PRESENTE Op-
tional: Centralized)

Regra de contexto CTRy4: ((Network.Type IGUAL Cellular) AND ((Network.Server
IGUAL Overloaded) AND (Network.Latency IGUAL High)) ) — (PRESENTE Optio-
nal: Hybrid)

Regra de contexto CTR¢: ((Network.Type IGUAL Cellular) AND (Network.Server [IGUAL
Dedicated)) — (PRESENTE Semantics)

Regra de contexto CTR;7: ((Network.Type IGUAL Cellular) AND ((Mobile Device.Battery
MENORIGUAL 20) AND (Mobile Device.CPU Usage MAIORIGUAL 80)) ) — (PRE-
SENTE Syntatic)

Regra de contexto CTR3: (Mobile Device.CPU Usage MAIORIGUAL 80) — (PRE-
SENTE Syntatic)

Regra de contexto CTR19: (Network.Ontology Representation DIFERENTE false) —
(PRESENTE Syntatic)

Regra de contexto CTRy;: (Network. Type IGUAL Cellular) — (PRESENTE Optional:
Centralized)

Regra de contexto CTR,4: (Mobile Device.Libraries Available IGUAL true) — ((PRE-
SENTE Optional: Text) AND (PRESENTE Optional: Image))
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6.1.5 Relacionamentos

As caracteristicas e pontos de variagdo expostos na Sec¢do 6.1.1 apresentam os rela-
cionamentos exibidos nas Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5.

—
1+ Root: Mobile Guide]
|

|
Optional: Show Event. Optional: Security. Optional: Set Profile 4 Mandatory: Message Exchange Optional: Set Roadmap. Optional: Show Profile Compatibility.,

riation Exchange Ty

S

i o Optional: Authentication, Optional: Synchronous,
Optional: Authorization p P ¥ __._ _

Optional: RPC Optional: Tuple, Optional: Event

Figura 6.3: Diagrama de caracteristicas do MobiLine (parte 1)

Na Figura 6.3, as caracteristicas “Show Event”, “Security”, “Set Profile”, “Mes-
sage Exchange”, “Set Roadmap” e “Show Profile Compatibility” sao modeladas como carac-
teristicas filhas da caracteristica raiz “Root”.

A caracteristica “Security” possui como caracteristica filha um ponto de varia-
¢do (OU) chamado “Privacy”, o qual, por vez, tem duas caracteristicas opcionais associadas:
“Authorization” e “Authentication”.

A caracteristica “Message Exchange” tem como unica caracteristica filha um ponto
de variacdao (OU) “Exchange Type”. O ponto de variacdo “Exchange Type” tem como carac-
teristicas filhas a caracteristica “Synchronous” e o ponto de variacdo “Asynchronous”. A ca-
racteristica “Synchronous” tem como caracteristica filha a caracteristica “RPC”. O ponto de
variagdo “Asynchronous” tem como caracteristicas filhas as caracteristicas “Tuple” e “Event”.

Na Figura 6.4, € possivel ver as caracteristicas “Show Location”, “Context Mana-
gement”, “Show Map” e “Service Description” como filhas da caracteristica raiz “Root”. A
caracteristica “Context Management” tem como filhas as caracteristicas “Persistency” e “Cap-
ture”. A caracteristica “Capture” € pai da caracteristica “Acquisition” que por sua vez € pai da
caracteristica “Inference”.

Ainda na Figura 6.4, a caracteristica “Service Description” tem um ponto de varia-
cdo (Ou Exclusivo) “Application Layer” como caracteristica filha. As caracteristicas “Centra-
lized”, “Distributed” e “Hybrid” sdo as caracteristicas filhas de “Application Layer”.
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—
|_ < Root: Mobile Guide

< Mandatery: Show Location < Mandatery: Context Management < Mandatory: Show Map < Mandatery: Service Description
% Optional: Persistency 4 Mandatory: Capture ..\1:1.‘.

4 Mandato;y: Acquisition 4 Optional: Centralized <4 Optional: Distributed % Optional: Hybrid

l

4= Mandatory: Inference

Figura 6.4: Diagrama de caracteristicas do MobiLine (parte 2)

Na Figura 6.5, a caracteristica “Show Environment Profile” € pai da caracteristica
“List Items”. A caracteristica “List Items” € pai da caracteristica “Show Item Profile”. Por sua
vez, a caracteristica “Show Item Profile” tem um ponto de variacido (OU) associado chamado
“Show Documents”; este ponto de variacdo tem como caracteristicas filhas as caracteristicas
“Video”

4 Root: Mobile Guide

—

4 Mandatory: Show Environment Profile

v

4 Mandatory: List Items

iation Service Discovery ;

—ariation Semantice - TIR Optional: State Based

!

~ Optional: Logic Based - Optional: Algebra Based

!

4 Mandatory: Show Item Profile

riation Syntatic :

!

Optional: KeyWord 4 Optional: procedure Signature

& Optional: Video Optional: Image Optional: Text

Figura 6.5: Diagrama de caracteristicas do MobiLine (parte 3)

6.2 Metodologia

A avaliacio preliminar apresentada neste capitulo seguiu a abordagem detalhada
adiante. Inicialmente, o site do MobiLine (MOBILINE, 2012) foi consultado a fim de obter a
documentagdo necessdria. Conforme explicado na Secdo 6.1, o MobiLine trabalha com dois
niveis: o base e o especifico. Como a avaliacdo preliminar ird trabalhar a nivel especifico
(aplicagdes do tipo “Guia de Visita Moveis”), os documentos do nivel especifico do MobiLine
foram coletadas e organizadas em diagramas de caracteristicas, diagrama de contexto, regras de
composic¢do e regras de contexto.
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Em seguida, cada um desses meta-modelos foram introduzidos na FixTure. Con-
forme relatado na Se¢do 6.3, ndo foi possivel modelar na FixTure alguns dos elementos da
modelagem original e essa impossibilidade se ocorreu pois a FixTure nem mesmo permitia a
inclusdo de certos erros de modelagens que estavam presentes na modelagem original como
caracteristicas com duas caracteristicas pais.

Uma vez criados os arquivos representando os meta-modelos na FixTure, um pro-
duto foi configurado originando assim o “littleGreatTour” que é um produto genérico da LPSSC
“Guia De Vsita Moveis”. ApOs a configuracdo de um produto, o PRECISE foi posto em exe-
cugdo usando o “littleGreatTour” como entrada para as fases 4 e 5. Para cada uma das fases
do PRECISE, os erros que foram encontrados foram listados na Secdo 6.3. A simulacdo foi
destaca e uma se¢ao € dedicada a ela.

Conforme exposto no Capitulo 5, este trabalho propds dois comportamentos: em
profundidade e em largura. Em ambos os comportamentos, a condi¢do de parada envolvia a
quantidade de transi¢des totais (tanto as transi¢des seguras como as inseguras). Essa condi¢ao
de parada assumiu os seguintes valores 70, 80, 90, 100, 110, ... e 200 totalizando 14 execugdes.
Ou seja, quando a quantidade de transi¢Oes chegava a esses valores, a execucdo doo algoritmo
chegava ao fim.

Porém, é importante ressaltar que apos a quarta execucao (com 100 transi¢des como
condicdo de parada dos comportamentos) os grafos produzidos pelos dois comportamentos ndo
sofreram alteragdes. Essa quantidade de transi¢cdes maximas, a partir da qual ndo ocorrem
mais alteracdes no grafo de simulacao criado, é dependente da LPSSC e produto configurado
considerados. Logo, este valor ndo pode ser assumido como universal.

6.3 Problemas identificados pelo PRECISE e Fixture

Durante a utilizacdo da FixTure para especificar e validar a LPSSC “Mobile Visit
Guide”, alguns elementos da modelagem presentes em (MOBILINE, 2012) ndo puderam ser
transpostos para a notacdo da FixTure pois eram modelagens equivocadas. Por outro lado,
outras modelagens também equivocadas puderam ser inseridas na FixTure pofem esta foi capaz
de detectd-las e evitar que erros consequentes da modelagem equivocada fossem propagados
para as fases posteriores do PRECISE.

A caracteristica “Service Description” modelada originalmente como caracteristica
mandatéria e com cardinalidade 1-3 associada (indicando que pode conter no minimo uma
caracteristica filha e no maximo trés caracteristicas filhas) foi modelada na FixTure como um
ponto de variagdo do tipo “OR”. Tal modificag@o foi necessaria, pois na modelagem proposta
pela FixTure somente pontos de variacdo podem conter cardinalidades associadas. Pelo mesmo
motivo, as seguintes alteracdes foram executadas:

» “Application Layer 1-1” de mandatoria para ponto de variacio XOR

* “Semantics 1-1” de opcional para ponto de variagdo XOR
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* “Syntatic 1-1” de opcional para ponto de variagdo XOR

* “Capture 1-3” de opcional para ponto de variacio OR

* “Exchange Type 1-1” de opcional para ponto de variagdo XOR
* “Asynchronous 0-2” de opcional para ponto de variacdo OR

* “Privacy 0-1” de opcional para ponto de variagdo XOR

* “Show Documente 1-3” de opcional para ponto de variacio OR
* “Show Documente 1-3” de opcional para ponto de variacio OR
* “Text 1-2” de mandatdria para ponto de variagdo OR

* “Image 0-2” de mandatdria para ponto de variagdo OR

Além disso, como as regras de boa formacao definidas pelo PRECISE estipulam que
os elementos de um diagrama de caracteristicas tenham nomes distintos, a FixTure detectou
que o ponto de variacdo “Text” e a caracteristica opcional “Text” (que € filha do ponto de
variacdo citado) possuem o mesmo nome. Uma vez apontado este problema, foi necessario
alterar o nome do ponto de variac@o para “PVText”. De forma semelhante, o ponto de variacdo
“Asynchronous” teve seu nome alterado para “PVAsynchronous” pelo fato de existir uma outra
caracteristica (a caracteristica mandatdria “Asynchronous”) com 0 mesmo nome.

A FixTure também detectou que outra regra de boa formacao definida pelo PRE-
CISE foi violada. Neste caso, trata-se das caracteristicas, modeladas originalmente como “man-
datoria”, “External Service”, “From Sensor”, e “From Memory”. Elas sdo caracteristicas
mandatorias e, de acordo com as regras de boa formacdo do PRECISE, devem ser modeladas
como filhas de caracteristicas mandatdrias ou da caracteristica raiz. Essa regra de boa formacgado
do PRECISE nao € obedecida, pois as trés sao filhas de um ponto de variacao (a saber, “Cap-
ture”). Para corrigir tal violagdo, as trés caracteristicas mandatorias foram remodeladas como
caracteristicas opcionais.

Ainda no que se refere ao diagrama de caracteristica do “Mobile Visit Guide”, a
FixTure detectou um ciclo presente entre as caracteristicas mandatorias “Show Map” e “Show
Location” e a caracteristica raiz. “Show Map” e “Show Location” sdo filhas da caracteristica
raiz e “Show Location” estava modelada como filha também de “Show Map” configurando um
ciclo. Como solugdo, “Show Location” estd modelada sem “Show Map” como filha.

No tocante as regras de composi¢do, apenas as duas regras de composi¢io abaixo
continham algum problema.

* Show Event — Access: “Access” é uma caracteristica mandatéria e de acordo com as
regras de boa formacdo definidas no PRECISE, as caracteristicas mandatdrias ndo podem
ser referenciadas em regras de composic¢ao.
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¢ Show Documents — (Via Bluetooth OR External Service): “Via Bluetooth” nao é uma
caracteristica do diagrama de caracteristicas.

E importante salientar que, em ambos 0s casos, a ferramenta FixTure ndo permitiu
a insercao dessas regras.

Em relacdo ao diagrama de contexto, os principais problemas foram a auséncia de
uma raiz de contexto que teria como filhas as entidades de contexto “Mobile Device”, “User”,
“Item” e “Environment” e a auséncia da indica¢do do tipo de dado das informacdes de contexto.
Nesse caso, foram assumidos os seguintes tipos de dados para as informag¢des de contexto:

* Memory: inteiro indicando a quantidade de memoria

Libraries Available: booleano indicando se h4 ou nao bibliotecas disponiveis

* Display: inteiro indicando a quantidade de cores

Battery: float indicando porcentagem da bateria

* Location: string indicando a posi¢ao

Profile: string indicando o perfil carregado na aplicagcao
* Type: string indicando o tipo da rede

 Server: string que representa o status do servidor (“overloaded”, “not overloaded”, “de-
dicated”)

» Latency: string indicando a laténcia da rede (“high” e “low”)

Security: booleano indicando se a rede € segura ou nio

6.4 Simulacao

Para realizar a simulacdo é criado um produto inicial chamado “littleGreatTour”,
usando a representacdo simbdlica apresentada no Capitulo 4. Como padrdo para uma caracte-
ristica com nome “x”, vamos criar a varidvel V,. Assim, sdo atribuidos os seguintes valores
para as varidaveis booleanas criadas para as caracteristicas e atributos, conforme pode ser visto

na Tabela 6.1:

A FixTure informa que hd 71 formas de ativar as 12 regras de contexto de forma
simultnea. Nesse capitulo, sdo exibidas 10 maneiras de ativar as regras de contexto. As formas
de mudltipla ativacdo pode ser consultadas integralmente no site do MobiLine (MOBILINE,
2012).

1. CTRy7,CTR2,CTR15,CT R

2. CTRy2,CTR,3,CTRy,CTR o
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VshowLocation = 1 VShowMap =1 VshowEven: = 1
VContextManagement =1 VCapture =1 VAcquisition =1

Vin ference — 1 VMessageExchange =1 VExchangeType =1
VAsynchronous =1 VTuple =1 Vshowpro fileCompatibility — 1
VSecurity =1 VPrivacy =0 Vauthentication = 0
VServiceDescription =1 VServiceDisc()very =1 Vsemantics = 0
VAlgebraBased =0 VSynmtic =1 VprocedureSignature =0
VshowEnvironmentPro file — 1| Viistitems = 1 VshowrtempPro file — 1
VsnowbDocuments = 1 Vlmage =1 Viex =1

Vsetpro file — 0 VSetRoadmap =0 VPersistency =0
VSynchronous =0 Vrpc =0 Veven: =0
VAuthorization =0 VCentmlized =0 Vpistributea = 0
VHybrid =0 VstateBased = 0 VLogicBased =0
VKeyWord =0 Wideo =0

Tabela 6.1: Configuracdo do littleGreatTour

3. CTR12,CTR3,CTRy»

4. CTR1»,CTR13,CTR,CT Ry, CTRg
5. CTR12,CTR3,CTRy4,CT Ry

6. CTR2,CTR»,CTR9

7. CTR12,CTRy,

8. CTR12,CTR24,CTR»,CTR9

9. CTR}2,CTRy4,CTR

10. CTRy3,CTR12,CTR15,CTR2,CTR9

No comportamento em profundidade, as quantidades de transi¢des foram 70, 80,
90 e 100 transi¢des. Para o comportamento em largura, foram realizados quatro iteragdes. Em
ambos os comportamentos, a saida da simulacdo (composta pelos estados e transicdes possi-
veis) pouco se alterou apds a segunda execucdo. E importante observar que essa quantidade é
especifica a LPSSC modelada e ao produto escolhido como ponto de partida. Desta forma, esta
quantidade (quatro) foi obtida empiricamente e que provavelmente é diferente para outro par
LPSSC-produto inicial.

Para cada um dos comportamentos explicados no Capitulo 4, o PRECISE foi exe-
cutado quatro vezes. Em cada uma dessas execucdes incrementa-se a condi¢ao de parada: para
o comportamento em profundidade, a condi¢do de parada € a quantidade de transicdes enquanto
que no comportamento em largura é quantidade de iteragdes. O nimero quatro foi obtido através
de uma observagao empirica. Na verdade, ambos os comportamento foram executados indime-
ras vezes aumentando as quantidades de transi¢des (70, 80, 90, 100, 110, ...). Percebeu-se que
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ap6s 100 transicdes, a simulagdo para o produto configuracio ndo gerava um grafo diferente. E
importante ressaltar, que este nimero quatro pode ser diferente se um produto configurado for
dado como entrada para o processo de simulacdo.

Sao mostrados resultados de cada um dos comportamentos nas Figuras 6.7 € 6.6.

[+e2]
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Figura 6.6: Simulacdo do produto “littleGreatTour” da “MobiLine” usando o comportamento
1

Conforme a Figura 6.6 mostra, para o comportamento 1, tem-se as seguintes transi-
¢oes: [littleGreatTour — py], [littleGreat Tour — p3|, [littleGreat Tour — p3|, [littleGreat Tour —
p4] e [littleGreatTour — ps).

E interessante observar que pi, p2, p3, P4 € ps sio configuragdes que desobecem
alguma regra de composicao ou de boa formagdo. Por este motivo, “littleGreatTour” ndo conse-
guiu se adaptar. Uma hipétese, que € confirmada durante a simulag@o usando o comportamento
em profundidade, € que a partir de “littleGreatTour” qualquer adaptacdo ou adapta para ele
mesmo ou adapta para um produto desobediente.

As configuracdes de p1, p2, p3, pa, € ps, sdo mostradas parcialmente, por questdo
de legibilidade. Sdo mostradas apenas as diferencas em relacdo de “littleGreatTour” para as
configuracdes citadas.

* pr: Vtuple =0
* p2: VApplicationLayer =1, VCem‘ralized =1
* 3t Vsemantics = 1, VApplicationLayer =1, Veentratizea =1
* p4 VHybrid = 1, Vsemantics = 1, VApplicationLayer =1, VCentralized =1
* pPs: Vtuple =0, VApplicationLayer =1, Vpistributed = 1
Para o comportamento em profundidade, € necessario considerar o seguinte fato.
Como na MobiLine, ha 71 combinagdes possiveis de regras de contexto, teriamos também 71

transi¢des possiveis. A simulacdo se baseia em um AFN, logo, a partir de uma mesma confi-
guracdo de produto pode haver mais de uma transi¢ao partindo dela. Constatou-se também que
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de uma configuracdo para outra existem vdrias formas de realizar tal adaptacao. Portanto, algu-
mas combinagdes adaptam o produto “littleGreatTour” para o mesmo produto pp, por exemplo.
Neste sentido, € interessante ver a quantidade de transicdes que t€ém as mesmas configuracdes
de produto inicial e final.
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Figura 6.7: Simulacdo do produto “littleGreatTour” da “MobiLine” usando o comportamento
2

No comportamento em profundidade, temos as mesmas transi¢des ocorridas nos
primeiro passos da simulagdo com o comportamento em largura conforme a Figura 6.7 mostra.
Como o comportamento 2 aplica todas as adaptacdes possiveis para um produto, serd possivel
ver, para o produto inicial “littleGreatTour”, todas as configura¢des de produtos que podem ser
alcancadas. Confirmando a hipétese levantada anteriormente, qualquer adaptacdo partindo de
“littleGreatTour” ou ndo altera o seu estado (por exemplo, remover uma caracteristica que o
“littleGreatTour” ndo tem, ndo altera o produto “littleGreatTour”) ou leva para uma configura-
cdo de produto que € desobediente.

6.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma avaliacdo preliminar usando a ferramenta FixTure,
onde a LPSSC escolhida foi o “Guia de Visita Mdveis” oriundo da LPSSC MobiLine. Antes
da aplicacdao do PRECISE em si, foram apresentados todos os elementos da MobiLine como as
caracteristicas mandatdrias, opcionais e pontos de variagdo bem como os relacionamentos entre
si. Além disso, as regras de composi¢do foram expostas. O diagrama de contexto foi detalhado
tal quais as regras de contexto.

Como o PRECISE necessita de um produto configurado para a sua execuc¢ao, tam-
bém foi definido o “littleGreatTour” para que o processo fosse executado completamente. A
metodologia foi exposta neste capitulo ressaltando que, durante a inser¢do da LPSSC “Guia
de Visita Moveis” na FixTure, algumas das modelagens equivocadas foram detectados antes da
insercdo das mesmas na FixTure enquanto que outras foram detectadas durante a execucdo do
PRECISE em si. Uma listagem completa dos problemas foi oferecida neste capitulo.

Em seguida, o processo de simulagdo foi executado tomando o produto configurado
“littleGreatTour” como ponto de partida da simulagdo em ambos os comportamentos (em lar-
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gura e em profundidade) mostrando como resultados os grafos de simulacdo nos quais € possivel
ver as adaptacdes (tanto as seguras como as inseguras).

O préximo capitulo aborda as contribuicdes e as limitacdes deste trabalho como
também aborda as conclusdes as quais este trabalho chegou. Além disso, também sugere os
provéaveis futuros trabalhos a serem trilhados.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo, sdo apresentados as contribui¢des, resultados alcangados e as limita-
coes deste trabalho de mestrado. Esta dissertagdo apresentou a implementacao de um processo
de verificacdo chamado PRECISE. Como forma de prover a automatizagao, a ferramenta Fix-
Ture foi construida. Esta ferramenta auxilia o engenheiro de software na criacio e verificagao
dos modelos de caracteristicas das LPSSCs bem como na configuragao e adaptagdo de produtos
desses modelos.

A Secdo 7.1 lista as contribuigdes e resultados alcancados com essa dissertagao
de mestrado observando a premissa do presente trabalho e o estudo realizado no Capitulo 3
(Trabalhos relacionados). A Sec¢do 7.2 complementa o presente capitulo ao discutir os trabalhos
futuros que podem ser desenvolvidos tomando esse trabalho como ponto de partida.

7.1 Contribuicoes e resultados alcancados

Diagramas de caracteristicas de uma LPSSC permitem ao engenheiro de software
documentar os diversos produtos de uma LPSSC usando um sé artefato, o proprio diagrama de
caracteristicas. Além disso, na necessidade de delinear as estruturas dos softwares estipulados
no diagrama de caracteristicas, o engenheiro pode especificar regras de composi¢ao que funcio-
nam como restri¢des condicionais. Por exemplo, “se o produto apresentar certa caracteristica,
entdo algumas outras caracteristicas ndo devem estar presentes”.

Essas regras de composicao atuam sobre os produtos configurados de uma LPSSC
0s quais sdo sensiveis ao contexto. Portanto, mudangas nas informag¢des de contexto podem
acarretar em mudangas nos produtos. Assim, é necessdrio que haja uma modelagem do am-
biente contextual e que sejam definidas as regras de adaptacdo (neste trabalho, chamadas de
regras de contexto).

Enquanto na LPS tradicional a verificagdo de um tnico produto ja era uma tarefa
propensa a erros, verificar os diversos produtos que podem surgir das adaptacdes de uma LPSSC
¢ uma tarefa mais complexa ainda. Nesse sentido, uma das principais contribuicdes deste traba-
lho foi a automatizagdo do processo de verificagio PRECISE em uma ferramenta de software,
denominada FixTure. O processo de verificagdo PRECISE € o resultado de uma tese de douto-
rado (MARINHO, 2012) do Grupo de Redes, Engenharia de Software e Sistemas (GREat).

Para que fosse possivel implementar o PRECISE, foi necessario que os meta-modelos
apresentados no Capitulo 4 fossem desenvolvidos. Um dos resultados gerados pelo desenvol-
vimento desses meta-modelos mais concretos € a facilidade da construg¢do de instancias dos
mesmos bem como a construcio de relacionamentos de caracteristicas mandatorias, opcionais
e pontos de variacdo além de representar o ambiente contextual. Outro resultado gerado, €
a possibilidade de implementar as verificacdes exigidas pelo PRECISE em EVL, que é uma
linguagem de restri¢ao préxima da OCL.

Contudo, uma limitacao desses meta-modelos é que outras verificacdes (tais como
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consulta de quantidade de produtos, checagem obediéncia de um produto em relacio as re-
gras de composi¢@o) requisitaram um poder computacional mais robusto. Nesse sentido, outra
contribui¢do importante deste trabalho foi aprofundar a transformacao dos diagramas de carac-
teristicas e de contexto e das regras de composi¢ao e de contexto para ldgica de primeira ordem.
Na literatura, pode-se citar que (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ—CORTES, 2010) e (TRINI-
DAD et al., 2008)) propuseram avancos significativos destas transformacdes, porém, nenhum
dos dois trata elementos de contexto. Logo, uma lacuna foi preenchida pelo presente trabalho,
pois trouxe a transformacdo do diagrama e das regras de contexto para férmulas proposicionais.
Adicionalmente, a transformacao de atributos e regras de composi¢ao também teve, neste traba-
lho, grande atencdo, pois, diferentemente de outros meta-modelos da literatura, os atributos sdao
um dos grandes diferenciais do meta-modelo apresentado na tese de doutorado (MARINHO,
2012) a qual este presente trabalho d4 suporte. Ainda no ambito de oferecer um poder compu-
tacional mais robusto, pode-se citar a formalizacao das regras de contexto e composicdo usando
a notacao BNF.

Ainda neste ambito, o presente trabalho considerou os campos de variagdo para
cada atributo ou informagao de contexto estipulado. A necessidade de considerar tais campos
de variacdo € perceptivel quando se verifica a satisfazibilidade das regras de composi¢do em
conjungao com os relacionamentos definidos pelo usudrio no diagrama de caracteristicas através
da FixTure, pois € importante verificar se a LPSSC especificada pelo usudrio contém pelo menos
algum produto.

Outro ponto onde se percebe a importancia de analisar os campos de variacdo é
durante a simulagdo. Para a fase de simulacao, foi necessario identificar quais regras de contexto
podem ser ativadas simultaneamente em vez de considerd-las isoladamente. Considerar que as
regras de contexto podem ser ativadas simultaneamente é importante por que torna a simulagdo
mais proxima da realidade. Na verdade, para considerar a simultaneidade das regras de contexto
também € necessdrio considerar o campo de variacdo das instancias das regras de contexto para
evitar que duas regras de contexto com eventos que ndo podiam ser ativadas simultaneamente
fossem executadas ao mesmo tempo. Essa consideracdo pode ser entendida também como uma
contribui¢do deste trabalho.

Com a simulacao, também foi possivel verificar um caminho de evolucdao de um
produto da LPSSC sendo possivel visualizar como um produto inicial se tornava instavel apos
uma sequéncia de adaptagdes.

No ambito das contribui¢des, € possivel citar ainda o uso de um autdmato finito
nao-deterministico (AFN) adaptado para LPSSC. Nesta direcdo, foi proposto um AFNL para
representar o ciclo de vida de um produto de uma LPSSC.

Por fim, também podem ser citadas como resultados deste trabalho de pesquisa duas
publicacdes: uma como principal autor (COSTA; ANDRADE, 2011) e outra (MARINHO et al.,
2012) como terceiro autor. A primeira tratou explicitamente da implementagao do mecanismo
exposto neste trabalho e a segunda se concentrou em abordar a tese de doutorado (MARINHO,
2012) usando a FixTure como mecanismo de validagao.
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7.2 Trabalhos Futuros

A aplicacdo de um mecanismo de verificacdo diminui a quantidade de erros que po-
dem surgir devido a modelagens equivocadas inseridas durante a especificacdo do diagrama de
caracteristicas ou do diagrama de contexto ou da regra de composic¢ao ou da regra de contexto.

Mesmo com a aplicacdo desse mecanismo, se essa tarefa ndo for automatizada os
erros podem continuar existindo, pois a execucao manual de um mecanismo € cansativa e pro-
pensa a erros.

Contudo, a automatiza¢do do mecanismo também ndo ird garantir a eliminacao de
todos os erros. Devido a grande quantidade de produtos esperados em uma LPSSC e de erros
que surgem somente em configuracdes especificas de produtos, algumas lacunas permanecem
abertas na andlise automatica de uma LPSSC. Neste sentido, sdo apresentadas algumas possibi-
lidades de trabalhos futuros.

* paralelizagdo: para os comportamentos descritos no final do Capitulo 4 (em especial o
comportamento 2), € interessante paralelizar a simulacdo de forma a aumentar o desem-
penho da mesma e diminuir o tempo de simulagao;

* escalabilidade: embora os comportamentos descritos no final do Capitulo 4 sejam decidi-
veis e o MobiLine tenha sido um estudo de caso que testou a aplicabilidade da FixTure, é
interessante realizar testes em LPSSC de maiores tamanhos e analisar pontos de gargalo
e, consequentemente, possiveis pontos de melhoria na ferramenta;

* continuagdo de simulacdo: em vez de produzir simulag¢des isoladamente, dado o tamanho
significativo de até &'(2") possiveis produtos em uma LPSSC com n caracteristicas op-
cionais seria interessante anexar o resultado de uma simulagdo com o de outra realizada
em um momento diferente. O resultado direto dessa juncdo seria que teriamos um grafo
desconexo como resultado da simulagdo. Aliada com a paralelizacdo, a continuagdo de
simulacao permitiria aumentar a drea de abrangéncia do grafo de simulacao;

* novos algoritmos para comportamentos: este presente trabalho apresentou dois compor-
tamentos para a simulacao cujo resultado consistia de um grafo conexo para demonstrar
como um produto partia de uma configuracdo para outra. Entretanto, diversos outros
comportamentos podem ser propostos € por isso este trabalho é diretamente expansivel
por qualquer pessoa que queira propor um novo comportamento para a simulacao;

e permitir que as regras de composi¢do e de contexto possibilitem comparar atributos de
caracteristicas diferentes: na implementacao atual da FixTure ao especificarmos uma ex-
pressdo relacional (usando os operadores matematicos relacionais >, <, <, >, =e #) s é
permitido compararmos o atributo ou a informagao de contexto com algum valor especifi-
cado pelo usudrio através da FixTure. Um grande incremento no poder de expressividade
das LPSSCs especificadas na FixTure seria permitir comparacOes entre atributos ou entre
informacdes de contexto. Por exemplo, suponha duas informagdo de contexto, uma cha-
mada SinalChip1.Intensidade e outra SinalChip2.Intensidade; com essa possivel adi¢ao
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seria possivel escrever regras de adaptacdo como “se SinalChipl.Intensidade > Sinal-
Chip2.Intensidade entdo ...";

* melhorias na interface: a edicao de regras de composicao e contexto podem ser melhora-
dos no sentido de propor que o usudrio especifique as regras de composi¢do e de contexto
de forma textual em vez de forma gréfica, pois diminuiria o trabalho do usuério no sen-
tido que ndo seria mais necessdrio especificar as regras de composi¢do e de contexto
arrastando item a item os elementos das regras;

* uso completo de 16gica de primeira ordem: esta implementacdo do PRECISE especificou
as regras de boa formacdo em EVL. Contudo, ao longo do desenvolvimento deste traba-
lho, viu-se a possibilidade de especificar as regras de boa formac¢do também em logica
de primeira ordem. Por este ponto de vista, seria interessante analisar o desempenho da
FixTure usando somente l6gica de primeira ordem. Esta abordagem foi empregada na
valida¢do manual apresentada em (MARINHO, 2012);

* provisdo de mensagens de erro e formas de correcdo: de acordo com (BENAVIDES; SE-
GURA; RUIZ-CORTES, 2010), uma das operacdes de andlise automdtica de diagramas
de caracteristicas sao as explanagcdes. Neste sentido, seria interessante que a FixTure fosse
enriquecida com mais mensagens explicativas, e em alguns casos, com acdes de correcao
do erro. O framework em que a parte gréafica da FixTure foi desenvolvida ((EPSILON,
2012)) permite a realizacdo de consertos dos problemas detectados. Logo, uma expansao
da implementagao atual seria a implementac@o da correcdo dos erros detectados; e

e criar uma versao web online da ferramenta: uma versdo online ofereceria um ambiente
mais expansivel ainda e com a possibilidade de usar controles graficos mais ricos. Além
disso, por ser online, poderia ser criado uma repositério onde usudrios poderiam compar-
tilhar as LPSSCs de forma semelhante ao que a ferramenta (S.P.L.O.T, 2012) oferece.

Assim, a automatizacdo apresentada nessa dissertacdo € um primeiro passo em di-
recdo a automatizacdo completa do processo de verificagdo do modelos de caracteristicas de
uma LPSSC. Os trabalhos futuros apresentados acima sao candidatos a estudos ou dissertagoes
de mestrado. Dado que o nimero de operacdes de verificacdo cresce a medida que novos es-
tudos s@o publicados, a drea de automatizacdo para a verificagdo destes modelos € préspera
(BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010).
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