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A modelagem de variabilidades, que representa similaridades e diferengas de
uma familia de sistemas em abordagens de reutilizagdo de software, tais como
Engenharia de Dominio, ¢ uma de suas vertentes, i.e., a Linha de Produtos de Software,
pode ser especificada através da modelagem de caracteristicas. Caracteristica pode ser
entendida como uma capacidade ou um aspecto visivel ao usuario e distinto de um
sistema (ou sistemas) de software. Essa modelagem pode ser realizada através de
diferentes notagdes, cuja escolha estd relacionada a diferentes fatores como maior
adequagdo com requisitos que atendam a modelagem ou maior conhecimento de uma
equipe de desenvolvimento.

A modelagem deve ser suportada por um ambiente de desenvolvimento com
suporte a reutilizagdo, a fim de tornd-la eficiente e adequada ao processo de
desenvolvimento. Para isso, ¢ importante a flexibilidade de escolha de uma notagao
dentro do ambiente, que deve suportar a representacao de diferentes notacdes
individualmente e a possibilidade de transi¢ao entre elas.

Este trabalho estd inserido no contexto do ambiente de desenvolvimento
Odyssey, uma infra-estrutura de reutilizagdo baseado em modelos de dominio,
estruturado de forma fixa, disponibilizando apenas a notacao proprietaria Odyssey-FEX.
O propdsito deste trabalho ¢ flexibiliza-lo através do estudo de sua estrutura de modo a
comportar novas notagdes de modelagem de caracteristicas e a possibilidade de
transicdo entre elas. Inicialmente, 2 novas notagdes reconhecidas na literatura sdo
adicionadas a titulo de avaliacdo da abordagem. A adaptacdo do ambiente requer um
estudo detalhado dos conceitos presentes em cada notagdo, a fim de identificar suas

propriedades comuns e suas particularidades, ou seja, suas variabilidades.
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Variability Modeling, which represents commonality and variability of a system
family in software reuse approaches, such as Domain Engineering, and one of its
variants, i.e. Software Product Line, can be specified through feature modeling. Feature
can be understood as a capacity or aspect that is visible to the user and distinct of a
software system (or systems). This modeling can be performed with different notations,
in which one might be chosen considering different factors such as higher adequacy to
the modeling requirements or greater knowledge of the development team.

Modeling should be supported by an appropriate software development
environment, with support for reuse, aiming at achieving efficiency and adequacy to the
development process. In this aspect, it is important the flexibility of choosing a notation
in the development environment, that should support the representation of different
notations individually, one by one, and the possibility of transitioning between them.

This work is developed within the context of the Odyssey development
environment, a software reuse environment based on domain models, which structure is
fixed with only the Odyssey-FEX notation, a proprietary notation. The goal is to
achieve modeling flexibility through the study of its structure and the concepts related
to the notations, allowing it to represent different feature notations and the possibility of
transitioning between them. Initially, 2 meaningful notations, referenced in the literature
are added in order to evaluate the approach. Odyssey adaptation requires a detailed
study of the concepts present in each notation in order to identify their similarities and

differences, which means, their variabilities.
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Capitulo I
Introducao

1.1 — Preambulo

A Reutilizagdo de Software ¢ a disciplina responsavel pela criagdo de sistemas
de software a partir de software preexistente (KRUEGER, 1992). Consiste na
incorporagdo de software existente ou conhecimento referente a esse software para
construir um novo. Dentro desse contexto, estd inserida a montagem de uma infra-
estrutura que torne viavel e satisfatéria a reutilizagdo. Tal montagem envolve o
tratamento das informagdes reutilizaveis, i.e., identificacdo das informagdes relevantes
para aplicacdo em reutilizacdo, posterior processo de representagdo, tratamento da
granularidade, indexa¢do e armazenamento em repositorios, dentre outros processos.

Dentro da linha de estudo de reutilizacdo de software, visando efetiva-la de
forma sistematica em todas as fases de desenvolvimento, pode-se destacar as
abordagens de Engenharia de Dominio (ED), e uma de suas vertentes, i.e., a Linha de
Produtos de Software (LP).

O processo de Engenharia de Dominio pode ser dividido em trés fases
principais, definidas como as etapas de analise de dominio, projeto e implementagdo de
uma infra-estrutura de reutilizacdo (KANG et al., 1990; GRISS et al., 1998; SIMOS ¢
ANTHONY, 1998; BRAGA, 2000). Esse processo visa prover uma infra-estrutura que
permita uma efetiva e controlada pratica de reutilizacdo no desenvolvimento de
software. Como resultado da fase de projeto, esta a defini¢do de uma arquitetura que
consiste na especificagdo dos componentes relevantes para a reutilizagdo, mecanismos
de customizagao e a distribui¢cdo entre repositorios. Associada ao modelo de dominio,
resultado da fase de andlise, forma a base de implementagdo que efetivamente produz e
testa os componentes, i.e., gera modelos implementacionais que representam o0s
requisitos, resultados das etapas anteriores, como componentes reutilizaveis. Assim,
estes artefatos gerados sdo a base para a construcdo de aplicacdes, através da
Engenharia de Aplicacdo (EA), que consiste no processo de reutilizagdo através da
instanciagdo de tais artefatos para uma aplicagdo especifica.

A Linha de Produtos (LP) de Software ¢ definida, segundo o SEI (Software

Engineering Institute), como sendo “um conjunto de sistemas de software que



compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e controladas, que satisfazem
necessidades de um segmento de mercado em particular, e sdo desenvolvidos a partir de
artefatos (core assets), de forma predefinida” (NORTHROP, 2002). O nucleo de
artefatos constitui a base do paradigma de Linha de Produtos e inclui arquitetura de
software, componentes de software reutilizaveis, modelos de dominio, requisitos,
cronogramas, or¢amentos, planos e casos de teste, planejamento e descricdo de
processos, dentre outros artefatos da LP.

Ambas as técnicas mencionadas incorporam no processo a fase de Analise de
Dominio (AD). Segundo PRIETO-DIAZ ¢ ARANGO (1991), a AD ¢ definida como “o
processo de identificar e organizar o conhecimento a respeito de uma classe de
problemas, de maneira a suportar a descri¢ao e solucdo de tais problemas”. Inclui a
identificacdo de conhecimento, aquisi¢do e andlise, ou seja, a coleta de informagdes e
conhecimento sobre uma colecdo de sistemas, visando explicitar seu conjunto de
similaridades e diferengas. Esses aspectos comuns, que representam pontos que podem
ser reutilizados, e os aspectos diferentes entre os sistemas referem-se ao conceito de
variabilidade. Esse conhecimento resultante da andlise de dominio ¢ representado
através de um modelo genérico, denominado Modelo de Dominio.

Uma das maneiras de especificar o conhecimento adquirido na atividade de AD,
também denominada modelagem de variabilidades, pode ser pelo enfoque de
modelagem de caracteristicas (features), um modelo de alto nivel de abstracdo, que visa
expressar requisitos do dominio como caracteristicas. Pela definicio de KANG et al.
(1990), uma caracteristica representa “um aspecto, uma qualidade, ou uma caracteristica
visivel ao usuario, proeminente ou distinta, de um sistema (ou sistemas) de software”.
Embora variabilidades possam ser modeladas através de modelos de software ja
conhecidos, como modelos UML estendidos, a modelagem de variabilidades através de
caracteristicas € mais usada em processos de ED e LP. Dentre os métodos de ED que se
apresentam na literatura estdo o FODA (Feature Oriented Domain Analysis) (KANG et
al., 1990), o FORM (Feature Oriented Reuse Method) (KANG et al., 2002), o Odyssey-
DE (BRAGA, 2000) e um refinamento desse ultimo, denominado CBD-Arch-DE
(BLOIS et al., 2004), além de alguns métodos de LP como KobrA (ATKINSON et al.,
2002) e PLUS (GOMAA, 2004) .
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1.2 — Motivacao

Mediante os beneficios obtidos pelo processo de reutilizagdo no
desenvolvimento de software, como melhores indices de produtividade, melhoria na
qualidade e confiabilidade do software, redugdo no tempo e custos envolvidos no
desenvolvimento (FRAKES E KANG, 2005; WERNER E BRAGA, 2000), dentre
outros, as técnicas que dao suporte a este processo devem ser aprimoradas para melhor
auxiliar o desenvolvimento de software.

A defini¢ao do escopo do dominio, suas similaridades e diferencas, alcangada
através da atividade de Analise de Dominio (AD), auxilia desenvolvedores na criagao
de uma estrutura que contribui no processo de reutilizagdo, servindo como base para
identificar oportunidades de reutilizacdo que tragam beneficio no desenvolvimento.

A modelagem de caracteristicas, uma das formas de refletir o conhecimento
adquirido durante a atividade de AD, suporta a representacdo das variabilidades. Em um
primeiro estagio, auxilia na defini¢do do escopo da colecdo de sistemas, identificando as
caracteristicas relevantes, as que devem ser mantidas ou descartadas. Posteriormente,
suporta o desenvolvimento de uma arquitetura comum de uma coleg¢do de sistemas,
relacionada com os pontos e alternativas de varia¢ao capturadas no modelo.

Essa modelagem de caracteristicas pode ser realizada através de diferentes
notagdes, como a notagdo FODA (KANG et al., 1990), a notacdo do método FORM
(KANG et al.,, 2002; LEE et al., 2002), a notagao do método FeatuRSEB (GRISS et al.,
1998), a notagdo de RIEBISCH (RIEBISCH et al., 2002), a notagdo de CECHTICKY
(CECHTICKY et al., 2004), a notagdo de CZARNECKI (CZARNECKI et al., 2004)
(CZARNECKI et al., 2005), a notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) e a notacdo
definida por GOMAA (2004), dentre outras. Essas notagdes apresentam alguns
conceitos com a mesma semantica. No entanto, apresentam particularidades que
influenciam na modelagem do dominio e as difere entre si. A escolha da notagcdo mais
apropriada pode estar relacionada a uma série de fatores, como: maior conhecimento e
familiaridade da equipe, popularizagao de uma determinada notagao, disponibilidade de
ambiente de desenvolvimento que suporte a notagdo, ou maior adequagao aos requisitos
que atendam a modelagem, dentre outros fatores. Nao existe uma notagdo padrao para a
modelagem de caracteristicas.

A modelagem deve ser apoiada por um ambiente de desenvolvimento com

suporte a reutilizacdo (TRACZ, 1994), a fim de torné-la eficiente e adequada ao
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processo de desenvolvimento “para” reutilizagdo, ex: ED, e “com” reutilizagao, i.e.
Engenharia de Aplicagdo. Apesar da combinagdo de técnicas e ferramentas voltadas
para a reutilizacdo ser defendida como um caminho para aumentar a eficiéncia do
desenvolvimento de software, as técnicas e ferramentas disponibilizadas atualmente
apresentam uma série de deficiéncias quando no contexto deste paradigma de
desenvolvimento. Dentre essas deficiéncias, esta a auséncia de flexibilidade de escolha
de uma notacdo durante o processo de modelagem de dominio, estando a modelagem
limitada aos conceitos e propriedades oferecidos por uma respectiva notacdo. Outra
restricdo observada ¢ quanto a forma de representacdo dos modelos, onde a parte grafica
e de visualizacdo sdo limitadas. Alguns ambientes, como o FeaturePlugin ¢ o AmiEddi
(ANTKIEWICZ & CZARNECKI, 2004), dentre outros detalhados na se¢do 2.4 do
Capitulo 2, ndo oferecem ferramentas que ajudam na automatizacdo das diversas etapas
definidas em um processo de reutilizacdo, representando apenas ambientes de

modelagem.

1.3 — Objetivo

Dentro desse contexto e levando em consideragdo a importancia da modelagem
de caracteristicas como suporte para a reutilizagdo, observa-se a necessidade da
flexibilizagdo de um ambiente de suporte a reutilizagdo para a adaptagdo deste a
diferentes notacdes de modelagem de caracteristicas que atendam a realidade de cada
equipe ou empresa.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho consiste em avaliar a estrutura de um
ambiente de suporte ao desenvolvimento baseado em reutilizagao e propor uma solugao
para a sua flexibilizacdo a diferentes notacdes de caracteristicas para a modelagem de
variabilidades. Essa adaptagdo requer uma preparagdo da estrutura do ambiente para
representar cada notagdo individualmente com suas diferencas e particularidades. Outro
aspecto relevante ¢ a possibilidade de migracdo de uma notagdo para outra, que deve
tratar os conceitos restritos a cada notagdo e realizar o mapeamento de conceitos e
propriedades com a mesma semantica, mas levando em consideracdo as diferentes
representacdes referentes a cada notacao.

Como resultado da pesquisa na 4rea de reutilizacdo de software, foi
desenvolvido na COPPE um protétipo de ambiente de suporte ao desenvolvimento

baseado em reutilizagdo, denominado Odyssey (ODYSSEY, 2008), que combina
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técnicas e ferramentas para apoio a reutiliza¢dao. Esse trabalho se encontra inserido no
contexto do projeto Odyssey que deu origem a este ambiente. O ambiente Odyssey
apresenta uma estrutura fixa, com apenas uma notagdo para a modelagem de
caracteristicas denominada Odyssey-FEX, definida por OLIVEIRA (2006). A escolha
do Odyssey para adaptacdo a diferentes notacdes neste trabalho se refere as diferentes
caracteristicas disponibilizadas pelo ambiente, com ferramentas automatizadas de apoio
as diferentes etapas do processo de reutilizagdo e por ser um ambiente voltado para as
praticas de desenvolvimento para e com reutilizagdo. Outro aspecto de escolha se refere
ao fato de ser o ambiente desenvolvido pelo mesmo grupo de pesquisa no qual este
trabalho esta inserido.

Esse trabalho deve levar em consideragdo o impacto da flexibilizacdo na
estrutura do ambiente Odyssey para viabilizar a atual incorporacdo de duas novas
notagdes de caracteristicas, visando ser atingido de forma a criar possibilidades de
extensdes em trabalhos futuros a outras possiveis notagdes. As duas notagdes abordadas
sdo: a notagdo definida por CZARNECKI et al. (2004, 2005) e a notagdo definida por
GOMAA (2004). A escolha destas notacdes estd relacionada com o fato de serem

amplamente referenciadas na literatura.

1.4 — Organizacao

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. No segundo capitulo, ¢
apresentada uma revisdo da literatura, com o detalhamento do estudo das trés notacdes
envolvidas no desenvolvimento desse trabalho, a notacdo Odyssey-FEX, definida por
OLIVEIRA (2006), a nota¢do definida por CZARNECKI et al. (2004, 2005) e a
notagdo definida por GOMAA (2004). E também apresentado um detalhamento do
conceito sobre Engenharia de Dominio e Linha de Produtos de Software. Além disso,
sdo apresentadas algumas funcionalidades presentes em ambientes que oferecem algum
suporte para a modelagem de caracteristicas.

O terceiro capitulo consiste na apresentacdo da abordagem proposta. Inclui
explicagdes do estudo comparativo realizado entre as trés notagdes e defini¢des dos
mapeamentos entre os conceitos das notagdes. Esse capitulo permite a visualizagdo das
diferencas e semelhangas entre as notagdes e as perdas que podem ocorrer apds a

migracao entre elas.
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No quarto capitulo, a implementagao da solu¢do adotada para flexibilizar o
ambiente Odyssey ¢ descrita, assim como a forma que a funcionalidade de
transformagdo entre as notagdes foi atingida. Neste capitulo, também ¢ apresentado um
Exemplo de Utilizagdo, possibilitando a apresentacdo da modelagem em cada notagdo e
os resultados do processo de transi¢ao entre as notagdes.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes, destacando as contribui¢des
atingidas e explicitando limitagdes e oportunidades que poderdo ser abordadas em

trabalhos futuros.
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Capitulo 11
Revisao da Literatura

2.1 — Introducao

Este capitulo dedica-se a abordar conceitos que foram a base para a elaboragao
deste trabalho. Abrange, na secdo 2.2, os conceitos chave dentro do tratamento de
variabilidade e as defini¢des e atividades que envolvem as técnicas de Engenharia de
Dominio e Linha de Produtos de Software. Apresenta o estudo com maiores detalhes
das trés notacdes que foram abordadas no desenvolvimento do projeto, na secdo 2.3 e
uma analise de funcionalidades encontradas em alguns ambientes de modelagem na
secdo 2.4. E por fim, na secdo 2.5, sdo feitas algumas consideragdes a partir dos

conceitos e analises observadas.

2.2 — Abordagens de Reutilizacdo: Engenharia de Dominio
(ED) e Linha de Produtos de Software (LP)

O objetivo desta segdo ¢ descrever alguns conceitos basicos referentes a
variabilidade e aos processos de Engenharia de Dominio (ED) e Linha de Produtos de
Software (LP) dentro do contexto de reutilizacdo de software. As etapas que descrevem
o conjunto de atividades de cada processo sdo brevemente comentadas. Os conceitos
envolvidos no tratamento de variabilidade sdo descritos na subsecao 2.2.1. A técnica de
ED encontra-se descrita na subsecdo 2.2.2. E na subse¢do 2.2.3 sdo destacadas as

atividades principais da LP.

2.2.1 — Conceito de Variabilidade

O conceito de Variabilidade esta fortemente presente nas abordagens que
buscam efetivar o desenvolvimento baseado em reutilizacdo de forma sistematica, como
a Engenharia de Dominio (ED) e a Linha de Produtos (LP). Busca-se explorar os
beneficios trazidos pelas similaridades encontradas em colecdes de sistemas de uma
mesma familia ou dominio e gerenciar suas diversidades. Assim, variabilidade pode ser
entendida como a possibilidade de configuracdo, ou ainda, como a habilidade que um
sistema ou artefato de software possui de ser alterado, customizado, ou configurado para

um contexto em particular. (BOSCH, 2004).
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O conceito de opcionalidade também ¢ de relevante importancia na identificagdo
e representagdo das variabilidades de um dominio. O objetivo da opcionalidade ¢
indicar a obrigatoriedade ou nao da presenga de determinado elemento em um produto
especifico ou aplicacdo a ser desenvolvido dentro do dominio como um todo.

Alguns conceitos sdo inerentes a variabilidade e sua modelagem, tais como

(OLIVEIRA, 2006):

e Ponto de variacdo: sdo as caracteristicas que refletem a parametrizacdo no

dominio de uma maneira abstrata. Sdo configuraveis por meio das variantes.

e Variantes: sdo caracteristicas que atuam como alternativas para se configurar

um ponto de variagao.

e Invariantes: sdo as caracteristicas fixas, que representam elementos nao
configuraveis em um dominio. Na literatura, em geral, ndo ha uma nomenclatura

bem definida para esses elementos do dominio.

¢ Elementos Opcionais: descrevem elementos que podem ou ndo estar presentes
em produtos desenvolvidos em uma LP ou em aplicac¢des instanciadas a partir de

um dominio.

e Elementos Mandatoérios: descrevem elementos que devem obrigatoriamente
estar presentes em produtos desenvolvidos em uma LP ou em aplicagdes

instanciadas a partir de um dominio.

Essas classificagdes quanto a variabilidade e opcionalidade parecem ser um
consenso para a modelagem de caracteristicas, embora especificadas e representadas de
diferentes maneiras (KANG et al., 1990; GRISS et al., 1998; MASSEN e LICHTER,
2002; RIEBISCH et al., 2002; BOSCH, 2004).

2.2.2 — Engenharia de Dominio (ED)

O processo de Engenharia de Dominio consiste em uma série de atividades que

visam atingir a conversdo do conhecimento referente a um dominio em artefatos, i.e.,
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funcionalidades e conceitos comuns, que suportam o processo de reutilizagdo na
construcdo de aplicagdes. O conceito de dominio pode ser entendido segundo
OLIVEIRA (2006) como uma classe de sistemas que apresentam funcionalidades
similares. Segundo PRIETO-DIAZ ¢ ARANGO (1991), “a Engenharia de Dominio € o
processo de identificagdo e organizacdo do conhecimento sobre uma classe de
problemas, o dominio do problema, para suportar sua descricdo e solucdo”. Este
processo ¢ dividido em etapas que formam um consenso dentro da comunidade (KANG
et al., 1990; GRISS et al., 1998; SIMOS ¢ ANTHONY, 1998; BRAGA, 2000), a saber:
Andlise de dominio, Projeto do dominio, i.e., especificagdo da infra-estrutura, e
Implementacdo do dominio.

A etapa de analise de dominio abrange a identificagdo, aquisi¢do e representacao
do conhecimento referente a um dominio, destacando suas variabilidades dentro de uma
familia de aplicacdes. O modelo de dominio visa dar suporte a analise e ¢ um resultado
intermediario entre esta etapa e a de especificacio da infra-estrutura.

Na especificagdo da infra-estrutura, ou Projeto do Dominio, sdo detalhados os
aspectos do dominio, suas variabilidades e oportunidades de reutilizagdo. Gera como
resultado uma arquitetura que permite identificar os ativos de um dominio, elementos
relacionados ao ciclo de vida de um software que foram projetados para utilizagdo em
diferentes contextos, i.e., componentes que sdo relevantes para a reutilizagdo. A forma
pela qual os ativos se relacionam também ¢ descrita, assim como podem ser expressas
as formas de customizacdo disponiveis para os componentes, a distribuicdo destes
componentes pelos repositorios e outras especificacdes.

A especificacdo em conjunto com a semantica dada pelo modelo de dominio sao
a base para a etapa de implementagao do dominio. Esta etapa compreende o processo de
geracdo dos modelos implementacionais, que inclui a identifica¢do, aquisi¢do, extragdo
de sistemas existentes, adaptacdo e/ou producdo e manuten¢do dos artefatos
reutilizaveis.

Assim, o processo se inicia através da identificagdo e organizagdo do
conhecimento referente a um dominio. Esta etapa, que corresponde a analise de
dominio, gera como resultado um modelo do dominio, i.e, uma representacdo das
variabilidades dos sistemas. Seguida pelas etapas de projeto e implementagdo do
dominio, gera como resultado os artefatos que formam a base para que ocorra a
reutilizacdo, com efetiva instanciacdo resultante do processo de Engenharia de

Aplicagao (EA). A EA consiste no processo de selecionar os artefatos requeridos para
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uma aplicacdo especifica para instanciacdo. A EA compreende as atividades de
avaliagdo do dominio com selecdo das funcionalidades e conceitos ja disponibilizados e
posteriores fases de analise, projeto e implementacgdo de particularidades da aplicagdo.

E possivel identificar na literatura diversos métodos de ED existentes, dentre
eles: o FODA (Feature Oriented Domain Analysis) (KANG et al., 1990), o FORM
(Feature Oriented Reuse Method) (KANG et al., 2002), o RSEB (Reuse-Driven
Software Engineering Business) (GRISS et al., 1998), e 0 ODM (Organization Domain
Modeling) (SIMOS e ANTHONY, 1998), Odyssey-DE (BRAGA, 2000), ¢ CBD-
Arch_DE (BLOIS et al., 2004), dentre outros.

2.2.3 — Linha de Produtos de Software (LP)

Esta técnica tem evoluido no intuito de auxiliar organizagdes a construir
conjuntos de sistemas relacionados a partir de um nucleo de artefatos, utilizando-se do
processo de desenvolvimento baseado em reutilizacdo. Abrange decisdes em varios
niveis estruturais, técnicos e de negdcio.

O ntcleo de artefatos forma a base para o processo de LP. A partir dele sdo
atingidos os produtos do processo. Inclui arquitetura de software, componentes de
software reutilizaveis, modelos de dominio, requisitos, cronogramas, or¢amentos,
planos e casos de teste, planejamento e descricao de processos, dentre outros artefatos.

Segundo o SEI (Software Engineering Institute), pode-se destacar o
Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos, o Desenvolvimento de Produtos e o
Gerenciamento da Linha de Produtos como as trés atividades essenciais que descrevem

o processo de LP (NORTHROP, 2002).

Desenvolvimento da Linha de Produtos

Desenvolvimento = Desenvolyimento

' do Nicleo de do Produto
Artefatos
MY
WP
Gerenciamento
da Linha de ’

Produtos

)

Figura 1 - Atividades essenciais da Linha de Produtos (Adaptado de NORTHROP (2002))
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Essas atividades estdo altamente relacionadas entre si. Os artefatos sao utilizados
para o desenvolvimento de produtos, assim como s3o constantemente revisados e
atualizados a medida que novos produtos sdo construidos. O gerenciamento técnico e
organizacional é feito em todos os niveis do processo. Essa intera¢ao pode ser ilustrada
através da Figura 1.

A atividade de Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos pode ser descrita como
uma forma de garantir a capacidade produtiva e a viabilidade da producdo de uma LP. O
termo ‘“desenvolvimento” pode ser entendido como a aquisicdo do artefato via o
desenvolvimento interno (utilizando-se ou ndao do processo de reutilizagdo), ou
aquisicado a partir de outras organizacdes, ou ainda uma combinagdo dessas opcdes. Essa
atividade gera como resultados um escopo da linha de producdo, que descreve os
produtos que constituem a LP e um plano de produ¢do, que define como os produtos
serdo produzidos a partir do nucleo de artefatos. Também gera os artefatos que serdo a
base para a producdo na LP, como a arquitetura comum aos produtos da LP,
componentes de software, com seus planos e casos de teste, planos de integragao, etc.,
bem como componentes COTS (commercial off-the-shelf), quando adotados.

O Desenvolvimento de Produto se utiliza dos resultados gerados pela atividade
de desenvolvimento do nucleo de artefatos, além de depender dos requisitos individuais
dos produtos especificos que serdo desenvolvidos. Pode ser considerada a atividade
principal dentro da LP e envolve outras atividades como a anélise baseada no modelo de
dominio, que caracteriza a analise de um modelo de dominio para verificar a
conformidade com as necessidades do cliente ou a criagdo de novos requisitos que
deverdo ser incorporados ao nucleo de artefatos. Esse fato comprova a retro-alimentagao
existente entre as atividades de desenvolvimento de produto e desenvolvimento do
nucleo de artefatos. Outras tarefas que fazem parte desta atividade sdo a instanciagdo da
arquitetura do produto, que gera a arquitetura especifica do produto em questdo a partir
da selecdo incremental dos pontos de variabilidade de uma arquitetura genérica e a
atividade de povoamento da arquitetura.

E possivel identificar alguns métodos de LP existentes, como: o método KobrA
(ATKINSON et al., 2002), uma abreviagio de Komponentbasierte
Anwendungsentwicklung, um método de desenvolvimento de aplicagdo baseado em

componentes; € o método PLUS, Product Line UML-Based Software Engineering
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(GOMAA, 2004), que estende os métodos de modelagem baseados em UML para o

desenvolvimento de sistemas particulares para suportar a linha de produtos de software.

2.2.4. Consideracoes sobre ED e LP

Fazendo uma breve andlise, podem ser identificadas certas atividades
semelhantes entre as praticas de ED e LP. A atividade de Analise de Dominio em ED
tem certa semelhanga com a atividade de Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos em
LP no que diz respeito ao objetivo de organizar as informagdes e artefatos reutilizaveis.

A atividade de Engenharia de Aplicacdo em ED pode ser comparada a atividade
de Desenvolvimento de Produto em LP, onde ambas utilizam-se da variabilidade para
instanciar uma aplicagdo ou desenvolver um produto, atendendo aos requisitos de uma
aplicagdo especifica.

No entanto, essas abordagens de reutilizacdo apresentam algumas diferengas.
Uma diferenga identificada consiste na forma em que a defini¢do do escopo ¢ realizada.
Segundo OLIVEIRA (2006), “enquanto a ED parte de fontes como especialistas ou
livros para organizar o conhecimento do dominio e obter os pontos passiveis de
reutilizagdo, a LP define seu escopo a partir de produtos pré-determinados, i.e., produtos

previamente escolhidos para fazer parte da LP”.

2.3 — A Representacao do Conceito de Variabilidade através

da Modelagem de Caracteristicas

A notagdo para modelagem de variabilidade pode ser grafica, textual ou a
combinagdo de ambas as formas de representagdo. A técnica de modelagem de
caracteristicas visa capturar e gerenciar as similaridades e diferencas, de forma a
facilitar o entendimento de clientes e desenvolvedores no que se refere as capacidades
gerais de um dominio, que sdo expressas através de caracteristicas (features). Pode-se
acrescentar que esse modelo de caracteristicas representa abstracdes de uma familia de
sistemas em um dominio e as relagdes entre elas. Esse modelo prové a base para o
desenvolvimento, parametrizacdo e configuracdo de artefatos reutilizaveis (KANG et

al., 2002).
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Dessa forma, pode-se concluir que o processo de identificagao das variabilidades
de um dominio ¢ uma atividade de grande importancia na abordagem de reutilizagdo e
sua modelagem deve permitir o entendimento de todos os envolvidos no processo em
todas as fases do ciclo de vida de um software.

Diferentes notagdes expressam o conceito de variabilidade através do modelo de
caracteristicas. Nas subsecdes seguintes, sdo descritas trés notacdes abordadas neste
trabalho, a saber: a notagdo definida por OLIVEIRA (2006), i.e., a Odyssey-FEX, a
notacao definida e detalhada em CZARNECKI et al. (2004, 2005) ¢ a notagdo definida
por GOMAA (2004). Essas notagdes sdo amplamente referenciadas na literatura, com

grande popularidade.

2.3.1 — Odyssey-FEX

A notagao Odyssey-FEX teve como base o trabalho de KANG et al. (1990), que
propde o método FODA (Feature Oriented Domain Analysis)) um método de ED
precursor das notagdes baseadas em modelos de caracteristicas. Além disso, incorpora e
estende elementos do modelo de caracteristicas do ambiente Odyssey, definidos na
proposta de MILER (2000), que tinha o proposito de ndo s6 documentar as
caracteristicas de um dominio, como também servir de terminologia para conceitos e
funcionalidades deste.

A seguir, ¢ apresentado um exemplo de uso da notagdo Odyssey-FEX,
considerando um dominio de Software para Telefonia Mdvel, que é brevemente descrito
e utilizado ao longo desta secdo. Posteriormente, os principais conceitos presentes na

notac¢do sao descritos e detalhados.

2.3.1.1- Exemplo de Utilizacio da Notacido para Modelagem de

um Dominio de Telefonia Movel

Na Figura 2, encontra-se um modelo de caracteristica construido utilizando a
notacdo Odyssey-FEX e levando em consideracdo um dominio de Telefonia Mdvel, que
abrange conceitos e funcionalidades que podem estar presentes em um software
desenvolvido para um telefone celular. A caracteristica Telefone Celular ¢ uma
caracteristica conceitual e representa o dominio como um todo, possuindo

relacionamentos de composi¢do e agregacdo com as demais caracteristicas, além da
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ligacdo de comunicacdo com a caracteristica Usudrio, que ¢ uma caracteristica de
Entidade e representa um usudrio do dominio. As caracteristicas opcionais sdo
representadas por um retangulo tracejado, como € o caso das caracteristicas Envio de

Mensagem de Texto e Alerta Vibratorio, que sdo caracteristicas funcionais.

<<Functional = << Conceptual=> T =< <Functional=> ! <<Conceptual>> 1 < cFrom Operadora de Telsfonia Mova=>
Alarme Flanos de Telefania En\\o de Mensagem|de Texta | Camera Servicos da Operadora

\ L J/ ' < <Funckionals = i
< <hckors> 5 Receblmentn de Toques Musicals

Usurio <<Communication Link s>
s=Conceptual=> |
Telefone Celular ‘—.. < =Conceptual=>
| Agenda

9

< <Funchionalz =
Alerta Vibratorio

== Conceptual = >
Jogos

<< Conceptual ==

Campainha <<Functional ==

Togue Monofdnica

< <Functional =
Toque Polifanico

4,096 Cores

| RaoACARRIEE ) ==Furchional > + =<Functional>> | <<Funckionalz | <<Functionals
<<Ccoanrcsgiu;l>> 1 Ee Cares no Yisor '+ Acesso & Internet Transferenua de Dados para PC MpE
! H R 1\_'
< <Implemented By > bt l cliztabalet: Btk

: ; a | <<Conceptusl>> < <Conceptuals=
ssldetentedBy=a | <<Functiondl = = 3 <<Domain Techmology=>| ! Conexdn 1 gehoidgDato; 1
' Monocromatico <<Functional > ! Y WP 1 R_1
™ 1 ] L - -2

< Operafing Enviionny, =2 | 1 <<Funckional = 1 < <Conceptuals > 1 £ Conceptual == A << Conceptual ==
= 9665 Pixels ] ' Infravermelho [ Bluetpoth ! 156

5 ] ' ! i R_L

Figura 2 - Exemplo de Utiliza¢cdo da Notacio Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)

No modelo, estdo representados quatro pontos de variagdo: Jogos, Cores no
visor, Conexdo e Recebimento de Toques Musicais, que indicam pontos de configuracdo
do sistema para a geracdo de uma aplicacdo ou produto especifico, classificacdo
evidenciada pelo relacionamento alternativo existente entre essas caracteristicas e as
suas variantes. Quando o ponto de variacdo e as suas variantes sdo ambos opcionais, a
escolha da presenga da caracteristica é opcional e a configuragdo pode ser feita por
qualquer uma das suas variantes. Isso € retratado no caso de Jogos e as variantes
CarRacer e Snake e no ponto de variacdo Recebimento de Toques Musicais e suas
variantes Toque Monofonico, Toque Polifonico ¢ MP3. Quando as variantes nao
apresentam a marcagdo X, significa que elas ndo participam de nenhuma regra de
composicdo exclusiva e podem ser selecionadas em conjunto. Este ¢ o caso dos
exemplos anteriormente citados. J& no caso da caracteristica Cores no Visor
(caracteristica mandatoria), as suas variantes, i.e., 4.096Cores, Monocromadtica €
96x65Pixels, fazem parte de uma regra de composi¢do exclusiva, determinando que

apenas uma das op¢des pode ser selecionada. Essas regras ndo sdo visualizadas no
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modelo, mas as caracteristicas apresentam uma marca¢do X e as regras podem ainda ser
facilmente visualizadas dentro do ambiente de desenvolvimento Odyssey.

As caracteristicas Transferéncia de Dados para PC, USB e Cabo de Dados
apresentam uma regra de composicdo inclusiva, significando que “Transferéncia de
Dados para PC AND USB) requer Cabo de Dados”, evidenciada pela marcacdo R 1.
Dessa forma, uma vez que a caracteristica Transferéncia de Dados para PC e USB
sejam instanciadas em uma aplicagdo, Cabo de Dados também deve ser. Vale ressaltar
que essas regras sdo criadas de forma numerada, por exemplo, a numeracdo 1 da regra
citada anteriormente, R 1, significa que se trata de uma regra de composicao inclusiva
entre caracteristicas (i.e. “R”’), numerada de forma seqiiencial pela ordem de criagdo das
regras. As regras de composi¢ao exclusivas apresentam uma marcagao “X”.

O relacionamento “Implementado por” ¢ observado entre as caracteristicas
CarRacer e a caracteristica de Ambiente Operacional Java, e entre a caracteristica
Acesso a Internet e a caracteristica de Tecnologia de Dominio WAP.

A caracteristica Planos de Telefonia organiza informagdes a respeito da
disponibilidade de alguns servigos, de acordo com os planos das operadoras de telefonia
celular. E uma caracteristica organizacional, que apenas facilita o entendimento do
dominio, mas ndo ¢ mapeada para artefatos de mais baixo nivel de abstragdo, sendo

representada por um clipe no canto superior esquerdo.

2.3.1.2 — Descri¢ao dos Conceitos da Notacao Odyssey-FEX

A notagdo Odyssey-FEX foi estendida a partir do modelo de caracteristica
proposto por MILER (2000). Permite uma disposi¢do de caracteristicas nao
necessariamente em forma de arvore hierarquica, mas sim em forma de grafo, e
disponibiliza os relacionamentos-padrao da UML (heranga, composi¢do, agregacao ¢
associacdo), além de relacionamentos especificos do modelo (alternativo, ligagdo de
comunicac¢do, “implementado por””) com o objetivo de evidenciar a relagdo existente
entre as caracteristicas com maior semantica. Além disso, apresenta regras de
composicao, representadas através de restricdes inclusivas e exclusivas entre pares de
caracteristicas, para informar quais caracteristicas devem ou ndo ser incluidas em
conjunto em uma aplicacdo especifica. A notagdo Odyssey-FEX estendeu os tipos de
caracteristicas que existiam na notag¢ao proposta por MILER (2000), além de promover

alteragdes e inclusdes de outros conceitos, tais como novos tipos de relacionamentos e
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regras de composicdo complexas, ou seja, envolvendo mais que duas caracteristicas,
com o objetivo de definir com maior semantica os elementos que representam
conceitos, funcionalidades e tecnologias utilizadas em um dominio, incluindo sua
variabilidade e os relacionamentos entre eles.

Na notagdo Odyssey-FEX, as caracteristicas podem ser classificadas quanto a
sua categoria, variabilidade e opcionalidade.

Dentro do escopo de categoria, os tipos estdo relacionados as diferentes fases de
desenvolvimento do software. As caracteristicas de Entidade, que representam atores
que atuam sobre o dominio, e as caracteristicas de Dominio, que se especializam em
funcionais e conceituais, estdo relacionadas a fase de analise do dominio. Ja as
caracteristicas Tecnoldgicas, que permitem que aspectos tecnologicos sejam
considerados e estdo subdivididas em camadas (caracteristicas de Ambiente
Operacional, de Tecnologia de Dominio e de Técnicas de Implementacdo), estdo
relacionadas a fase de projeto. Na Tabela 1, a seguir, encontra-se a taxonomia de

caracteristicas segundo a notacdo Odyssey-FEX.

Icone Tipo de Caracteristica

_ Caracteristicas de Dominio — Caracteristicas intimamente ligadas & esséncia
1 do dominio. Representam as funcionalidades e/ou os conceitos do modelo e
' correspondem a casos de uso e componentes estruturais concretos.

Caracteristicas de Entidade — Sdo os atores do modelo. Entidades do mundo
‘. ‘i real que atuam sobre o dominio. Podem, por exemplo, expor a necessidade de
uma interface com o usudrio ou de procedimentos de controle.

Caracteristicas de
Analise

AL |

¥ & | Caracteristicas de Ambiente Operacional - Caracteristicas que representam

')' atributos de um ambiente que uma aplicagdo do dominio pode usar e operar.
Taan Ex: tipo de terminal, sistemas operacionais, bibliotecas efc.

(Tecnologicas)

Caracteristicas de Técnicas de Implementacao — Caracteristicas que
representam tecnologias utilizadas para implementar outras caracteristicas,
podendo ser compartilhadas por diversos dominios. EX: técmicas de
sincronizacéo.

Caracteristicas de Projeto

e Caracteristicas de Tecnologia de Dominio - Caracteristicas que representam
tecnologias utilizadas para modelar ou implementar questdes especificas de um
dominio. Ex: métodos de navegacdo em um dominio de avides.

Tabela 1 - Tipos de caracteristicas na notacao Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)
Os tipos descritos na Tabela 1 sdo mutuamente excludentes, ndo podendo uma
caracteristica pertencer simultaneamente a mais de uma categoria.

Dentro do dominio de Telefonia Movel modelado no exemplo da Figura 2, pode-

se citar as caracteristicas Agenda, Cdmera e Acesso a Internet como exemplos de
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caracteristicas de Dominio, as caracteristicas WAP e JAVA como exemplos de
caracteristicas Tecnologicas, e a caracteristica Usudrio como exemplo da caracteristica
de Entidade.

Quanto a variabilidade, as caracteristicas classificam-se em pontos de variagao,
variantes e invariantes. Pontos de variagdo representam conceitos ou funcionalidades
que expressam alternativas, que por sua vez, sdo representadas pelas caracteristicas
variantes. As invariantes representam caracteristicas “fixas” ou ndo-configuraveis. Estes
tipos também sao mutuamente excludentes.

Dentro do exemplo de dominio de Telefonia Mdvel da Figura 2, pode-se citar a
caracteristica Recebimento de Toques Musicais como exemplo de ponto de variagao,
que possui como suas variantes as caracteristicas Toque Monofonico, Toque Polifonico
e MP3. Como exemplos de caracteristicas invariantes, podem ser citadas as
caracteristicas Campainha, Alarme, dentre outras.

O objetivo da opcionalidade ¢ indicar a obrigatoriedade ou ndo da presenca de
determinado elemento em um produto especifico ou aplicagdo a ser desenvolvido dentro
do dominio como um todo. De acordo com esse conceito, as caracteristicas podem ser
classificadas como mandatérias ou opcionais. Essa classificagdo também ¢é ortogonal
quanto as outras classificagdes.

Para esta classificacdo, encontram-se como exemplos no modelo da Figura 2, as
caracteristicas Camera e Alarme como opcionais, € Agenda e Planos de Telefonia como
mandatorias, dentre outras.

As possiveis combinagdes referentes aos diferentes tipos de classificagdes das

caracteristicas na notacdo Odyssey-FEX pode ser visualizada na Figura 3.

Ponto de Variacao

Caracteristicas
de Analise

Variante

Caracleristicas de Projeto
(Tecnolégicas)

Invariante

Figura 3 - Classificacio ortogonal das caracteristicas na notacio Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)

Dentro do dominio de Telefonia Mdvel da Figura 2, pode-se exemplificar essa
ortogonalidade nas classificagdes através da caracteristica Jogos, que ¢ uma
caracteristica de Analise, uma vez que representa um conceito, ¢ também um ponto de

variagdo, uma vez que possui as variantes Car Racer € Snake. De forma adicional, essa
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caracteristica também ¢ classificada como opcional, j4 que ndo tem obrigatoriedade de
ser selecionada na instanciacdo de uma aplicacao.

As caracteristicas podem ainda possuir algumas propriedades adicionais, como o
fato de serem externas, ndo-definidas ou organizacionais. Na Tabela 2, encontra-se uma

descri¢do de cada propriedade associada a sua representacdo na notacao Odyssey-FEX.

Representacao Descriciio

Externas — Representam a ligacio com outros dominios. Podem ou
<<from Another Domain >> | njo ser refinadas pelo modelo. Mostram a fronteira do dominio e
como ela se comporta.

2 Nao-Definidas — Caracteristicas de um dominio j4a identificadas.
porém ainda nio definidas por meio de casos de uso, modelos
conceituais. ou caracteristicas tecnologicas.

@ Organizacionais — Caracteristicas do modelo que tém apenas o
intuito de facilitar o entendimento ou organizar o dominio. Néao
possuem ligacdes concretas com o uso real do dominio.

Tabela 2 - Propriedade das caracteristicas na notacao Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)

Algumas observacdes sobre as propriedades antes mencionadas valem ser
ressaltadas. A propriedade nao—definida pode ser aplicada a todas as caracteristicas,
exceto as caracteristicas de entidade, que nao sdo detalhadas nos modelos de mais baixo
nivel de abstracdo. A propriedade organizacional s seria aplicada as caracteristicas de
dominio, que refletem a representacdo dos conceitos e funcionalidades do dominio, cujo
entendimento precisa ser organizado. Essa propriedade ndo seria utilizada nas
caracteristicas de tecnologia que representam uma tecnologia utilizada pelo dominio.

A Figura 2 apresenta como exemplo das propriedades descritas acima as
caracteristicas Planos de Telefonia como uma caracteristica Organizacional, a
caracteristica Snake como uma caracteristica Nao-Definida e a caracteristica Servicos da
Operadora como uma caracteristica Externa, pertencente ao dominio de Operadoras de
Telefonia Movel.

A notagdo valoriza ainda a semantica dos relacionamentos em um modelo de
caracteristicas, visando atingir uma maior capacidade de representagdo e expressao.
Combina relacionamentos proprios do modelo de caracteristicas com relacionamentos
da UML. Esses relacionamentos ndo sdo apenas hierdrquicos, gerando grafos para
permitir uma expansdao do modelo em diversas diregdes. Na Tabela 3, a seguir, estdo

descritos os relacionamentos presentes na Odyssey-FEX.
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Representaciio Descricio

Composi¢io — Relacionamento em que uma caracteristica é
composta de warias outras. Denota relacio na qual uma
——  |caracteristica € parte fundamental de outra. de forma que a
primeira ndo existe sem a segunda.

Agregacio — Relacionamento em cue uma caracteristica
representa o todo, e as outras as partes. Similar 4 composicio,
 — porém as caracteristicas envolvidas existem
independentemente uma da outra.

Generalizacio - Relacionamento em que ha uma
generalizagdo/especializagio das caracteristicas. Este tipo de
> relacionamento  indica que as  caracteristicas  mais
especializadas (filhas) herdam as propriedades e atnibutos de

caracteristicas mais generalizadas (antecessores).

Relacionamentos da UML

Associacio - Relacionamento simples entre duas
caracteristicas. Denota algum tipo de ligacio entre seus
membros. Pode ser nomeada, mdicando um tipo especifico de
ligacdo.

Alternativo (4/rernarive) - Relacionamento entre um ponto
A de wvariagdo e suas variantes, denota a pertinéncia de uma
varante a um deternunado ponto de variagio.

Implementade por (fmplemenred By) - Relacionamento
entre  Caracteristicas de Domimo e Caracteristicas
Tecnologicas, ou enire Caracteristicas Tecnologicas que se
encontrem em camadas diferentes.

= <Implerrarted By ==

Ligacio de Comunicacio (Commnmication Link)
Relacionamento exstente entre Caracteristicas de Entidade e
eComminication Lk | Caracteristicas de Domimio. Cumpre o mesmo papel do
| relacionamento de associagdo entre atores e casos de uso na
UML (OMG, 2004)

Relacionamentos Especificos
na Odyssey-FEX

Tabela 3 - Relacionamentos da notacio Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)

A notacdo também define Regras de Composicdo Complexas para expressar
restrigdes existentes entre caracteristicas, onde a semantica dessas regras influencia
fortemente o recorte para a instanciagdo da aplicagdo e/ou produto. Elas definem
relacdes de dependéncia entre duas ou mais caracteristicas (Regra de Composi¢ao
Inclusiva) ou de mutua exclusividade (Regra de Composicao Exclusiva), onde duas ou
mais caracteristicas ndo devem ser escolhidas em conjunto em um mesmo produto ou
aplicagdo. Essas regras sdo expressas pela seguinte estrutura: Antecedente + palavra-
chave + Conseqiiente. A palavra-chave representa o tipo de regra: “requer”, referente a
Regra de Composi¢ao Inclusiva, e “exclui”, referente a Regra de Composicao
Exclusiva. Antecedente e conseqiiente sdo expressdes, que podem ser literais ou
booleanas e representam uma caracteristica ou combinagdo de caracteristicas do

dominio. No dominio de Telefonia Movel, da Figura 2, pode-se citar como exemplo as

caracteristicas Alarme e Campainha que possuem a regra de composi¢ao inclusiva
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simples indicada pela marcacdo R e significa que “Alarme requer Campainha”, ou seja,

que uma vez selecionando-se a caracteristica Alarme, a caracteristica Campainha deve
ser selecionada. Outro exemplo, agora no caso de uma Regra de Composi¢ao inclusiva
complexa, ¢ o das caracteristicas Transferéncia de Dados para PC, USB e Cabo de

Dados envolvidas na regra “(Transferéncia de Dados para PC AND USB) requer Cabo

de Dados”, representada no modelo pela marcacdo R 1. Um exemplo de Regra de
Composi¢do exclusiva complexa ¢ identificado entre as caracteristicas 4.096Cores,
Monocromatico e 96x65Pixels com a marcacdo X no modelo. Neste exemplo, a regra
com a marcacdo X indica que “Monocromatico exclui (4.096 cores AND 96x65
Pixels)”.

O conceito de cardinalidade, uma propriedade presente em outras notagdes que

sao baseadas em cardinalidade como a notagdo definida em CZARNECKI et al. (2004,

2005), ndo era representado explicitamente pela Odyssey-FEX até a realizagcdo deste
trabalho. O conceito de cardinalidade podia, e ainda pode, ser trabalhado dentro da
notagdo Odyssey-FEX, com alguma limitagdo, através de combinacdes de propriedades
da notacdo. Podem ser citados como exemplos, a cardinalidade com valor minimo igual
a 0, que ¢ representada pela caracteristica opcional, indicando que aquela caracteristica
pode ou ndo ser instanciada em uma aplicagdo do dominio; a cardinalidade com valor
minimo superior a zero, que ¢ representada pela caracteristica mandatoria; a
cardinalidade 1..1, que ¢ representada por um ponto de variagdo mandatério com
variantes mutuamente exclusivas, indicando que somente uma de suas variantes deve
ser selecionada na instanciacdo de aplicacdes, dentre outros exemplos. Assim, ¢ possivel
notar que a cardinalidade era, e ainda pode ser, trabalhada utilizando-se os conceitos de
classificagdo que representam opcionalidade e através das regras de composi¢cdo. Uma
limitagao dessa forma de expressar a cardinalidade ¢ que ndo € possivel definir os
limites através de valores numéricos que representem o nimero possivel de instancias
de determinada caracteristica, ou essa representacdo pode ser feita de forma bastante
complexa através de regras de composi¢do extensas.

Através desse trabalho, a forma de representagdo do conceito de cardinalidade
foi estendida. A cardinalidade pode ser definida através de um intervalo associado a um
ponto de variacdo. Desta forma, podem ser determinados o nimero minimo € o nimero
maximo de variantes que podem ser selecionadas como alternativas de um grupo. Deve-
se salientar que esta forma de representagdo pode entrar em conflito com possiveis

regras de composicao definidas para as variantes. A realizacdo desta avaliagdo, de forma
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automatica, esta prevista como oportunidade de trabalho futuro, explicada, em linhas
gerais, na se¢do 5.3 do Capitulo 5. Até o presente momento, essa avalia¢do fica a cargo

do usuario.

2.3.2 - Notacao de Czarnecki

A notacdo definida e detalhada em CZARNECKI et al. (2004, 2005) ¢ baseada,
principalmente, no conceito de cardinalidade. Ela integra e adapta 4 extensdes
existentes da notagcdo Feature-Oriented Domain Analysis - FODA (KANG et al., 1990),
ou seja: cardinalidade de caracteristicas, cardinalidade de grupos, referéncias de
diagrama de caracteristicas e atributos.

Segundo (CZARNECKI e EISENECKER, 2000), uma caracteristica (feature) é
uma propriedade de um sistema que ¢ relevante a qualquer stakeholder, incluindo
clientes, analistas, arquitetos, desenvolvedores, administradores de sistemas, dentre
outros. Difere da defini¢cdo original de KANG et al. (1990), que define caracteristicas
como propriedades “visiveis a usuarios”.

A seguir, na se¢do 2.3.2.1, ¢ apresentado um exemplo de uso desta notagdo,
considerando um dominio de perfil de seguranca de sistema, que ¢ utilizado como
exemplo ao longo desta secdo. Posteriormente, na se¢do 2.3.2.2, os principais conceitos

presentes na notacao sao descritos e detalhados.

2.3.2.1 - Exemplo de Modelagem Utilizando a Notacido de
Czarnecki para um Dominio de Perfil de Seguranca

parfilSeguranga

0.5

conjPermissBes(String)
vaiiticaDeSerha

expiragido caracteres

%]

Dicrs (Int,
numlias(int) caminho(String)

mingscilo
maitiscule

Figura 4 - Exemplo de modelo de caracteristicas na notacio de Czarnecki
(CZARNECKI et al., 2004)
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A Figura 4, consiste em um exemplo de modelo de caracteristicas de um perfil
de seguranca de sistema, expresso na notagdo de Czarnecki. Esse perfil abrange os
conceitos de politica de senha e conjunto de permissdes para acesso de arquivos e
variaveis de Ambiente.

Podem ser identificados trés tipos de caracteristicas no modelo, onde podem ser
citadas as caracteristicas perfilSeguranca e permissdo como exemplos de caracteristicas
raiz, as caracteristicas irrestrito e restrito como exemplos de caracteristicas agrupadas
da caracteristica arquivo 10, i.e., caracteristica que agrupa (“ponto de variagdo”) e as
caracteristicas  politicaDeSenha e conjPermissoes(String), como exemplos de
caracteristicas solitarias.

O conceito de atributo tem como exemplo o tipo inteiro (/nf) associado a
caracteristica numDias e o tipo String, (String), associado as caracteristicas
conjPermissoes e caminho.

O conceito de referéncia, representado pela linha tracejada, pode ser identificado
entre as caracteristicas solitarias caminho(String) e varidveisAmbiente para a
caracteristica raiz permissdo.

Exemplos de cardinalidade podem ser observados graficamente pelos circulos.
Um circulo vazio, como no caso das caracteristicas abrir e fechar, por exemplo, indica
que sao caracteristicas opcionais, e preenchido, como no caso de expiragdo,
politicaDeSenha e caracteres, indica que sdo caracteristicas obrigatorias. Restrigdes
também sdo representadas através de cardinalidade, como o exemplo <2,4> do grupo
caracteres, que indica que as senhas sdo especificadas entre dois a quatro tipos distintos
de caracteres (minusculo, maiusculo, digito, carEspecial). Outro exemplo de uso de
cardinalidade seria através de intervalos, como o intervalo [0..*], definido para a
caracteristica solitaria conjPermisséoes, dentro do exemplo da Figura 4. Pode-se concluir
dessa cardinalidade que o perfil de seguranga pode obter zero ou mais conjuntos de
permissao.

Os conceitos mencionados ao longo desse exemplo sdo explicados na segdo

2.3.2.2, a seguir.
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2.3.2.2 — Descric¢iao dos Conceitos da Notacao de Czarnecki

Na notacao definida em CZARNECKI et al. (2004, 2005), as caracteristicas sao
organizadas em diagramas de caracteristicas. Esses diagramas apresentam estruturas de
arvores, em que a raiz representa a idéia central do diagrama, por exemplo, um sistema
de software. Assim, a caracteristica raiz seria uma representacdo do dominio. Sao
classificadas em trés tipos:

e Caracteristica Raiz (Root Feature) — inicia uma arvore e representa um conceito
central. Pode ocorrer mais de uma raiz em um diagrama, representando mais de
uma arvore. No exemplo da Figura 4, pode-se citar a caracteristica
perfilSeguranga, como caracteristica raiz.

e Caracteristica Agrupada (Grouped Feature) — caracteristica que ocorre em um
grupo. As caracteristicas podem estar agrupadas representando alternativas, onde
a caracteristica que agrupa ¢ o ponto de variacdo e as caracteristicas relacionadas
a ela suas variantes. Na Figura 4, varias caracteristicas podem ser citadas como
exemplos de caracteristicas agrupadas, dentre elas, numDias e nunca,
alternativas do grupo da caracteristica expiragdo.

e Caracteristica Solitaria (Solitary Feature) — por defini¢do, ¢ uma caracteristica
que ndo estd agrupada. Como exemplo, na Figura 4, pode-se citar as
caracteristicas politicaDeSenha e conjPermissoes.

A notagdo também utiliza o conceito de atributo, visando permitir a escolha de
um tipo, que sera associado a uma caracteristica, como strings e inteiros. O tipo ¢
indicado entre parénteses depois do nome da caracteristica e pode ter um valor
especificado junto a ele (ex. extraido da Figura 4, numDias(30:1Int)).

O conceito de cardinalidade pode ser entendido como uma propriedade do
relacionamento entre caracteristicas. Pode ser aplicado a uma caracteristica solitaria ou
a um grupo de caracteristicas.

No caso de caracteristicas solitarias, a cardinalidade ¢ expressa através de um
intervalo, [n;..n;’], indicando o nimero minino (n;j) ¢ o maximo (n;’) de instancias
possiveis da caracteristica solitdria e de toda a sub-arvore relacionada a essa
caracteristica. O limite superior de um intervalo pode ser denotado pela estrela de
Kleene, que significa a possibilidade de escolha da caracteristica um numero ilimitado
de vezes. Como exemplo, pode ser citada a caracteristica conjPermissoes € sua sub-

arvore, formada pelas caracteristicas arquivolO, arqgDialogo e variaveisAmbiente € seus
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filhos. Esta caracteristica solitaria possui o intervalo [0..*] como cardinalidade,
indicando a possibilidade de zero ou mais instancias dos conjuntos de permissoes.

A cardinalidade de caracteristicas solitarias também pode ser expressa através de
uma seqiiéncia de intervalos como, [n;..n;’]...[nl..nl"]. A Figura 5, ilustra a interpretacao

adotada para os valores dos intervalos.

vie{l,...,{ =1} :n;,n. eN n; €N ny € NU {x}
YnelN:n <« 0 < nq
Vi € {1, vuny l} i, < nf Vie{l,...,01—1}:nl <mn;4q

Figura 5 - Cardinalidade de caracteristicas solitarias na notaciio de Czarnecki
(CZARNECKI et al., 2005)

A cardinalidade de um grupo ¢ expressa através de um intervalo, <n,n’>, que
indica que deve ser feita a escolha entre n e n’ caracteristicas distintas no grupo, ou seja,
os valores de n e n’ variam entre 0 e o nimero de caracteristicas que formam o grupo.
Como exemplo, na Figura 4, o grupo caracteres apresenta a cardinalidade <2,4>, que
representa a necessidade de qualquer politica de senha especificar entre dois e quatro
diferentes requerimentos nos tipos de caracteres.

Quando a cardinalidade de um grupo nao ¢ mencionada, deve ser assumida a
cardinalidade padrao <1,1>, que indica o relacionamento de mutua exclusividade. A
cardinalidade [1,1] quando aplicada a uma caracteristica solitaria representa o conceito
de obrigatoriedade da caracteristica e a cardinalidade [0,1] representa opcionalidade.
Graficamente essas cardinalidades sdo representadas por um circulo preenchido e um
circulo vazio, como pode ser observado nas caracteristicas arquivolO e abrir,
respectivamente, na Figura 4.

A notagdo também apresenta o conceito de referéncia de diagrama de
caracteristica, representado graficamente por uma linha tracejada entre as caracteristicas
participantes. A descricdo do uso da referéncia encontrada em (CZARNECKI et al.,
2004), abrange a reutilizacdo ou modularizacio de modelos de caracteristica. O
relacionamento ¢ feito entre uma caracteristica solitaria do diagrama que realiza a
referéncia e a caracteristica raiz do diagrama referenciado. Permite recursdo direta,
quando a referéncia se destina ao proprio diagrama em que a caracteristica que esta
referenciando reside, ou indireta, quando a referéncia envolve mais de um diagrama, ou

seja, a caracteristica raiz referenciada pertence a um diagrama diferente do qual a

32



caracteristica que est4 referenciando reside. Na Figura 4, encontra-se como exemplo o
uso da referéncia entre a caracteristica solitdria caminho e a caracteristica raiz
permissdo, ¢ a reutilizagdo do modelo de permissdo através da referéncia entre a

caracteristica solitaria variaveisAmbiente € a mesma caracteristica raiz permissdo.

2.3.3 - Notacao de Gomaa (GOMAA, 2004)

Na notagdo de GOMAA, as caracteristicas sdo representacdes de requisitos que
foram determinados na fase de modelagem de requisitos, € representam uma
necessidade de uma linha de produtos, ou ao menos de um de seus membros.

A seguir, na se¢do 2.3.3.1, ¢ apresentado um exemplo de uso da notagao de
GOMAA (2004), considerando um dominio de Linha de Produto de Hotel.
Posteriormente, na secdo 2.3.3.2, os principais conceitos presentes na notacdo sao

descritos e detalhados.

2.3.3.1- Exemplo de Utilizacdo da Notacio de Gomaa para

Modelagem de um Dominio de Hotel

<<common features>
Hokel Kernel

requires

mutually includes

< <zero-or-more-of-featurs-group > > <<exactly-one-of -feature-group >
Hotel Options Hotel Alternatives

? ? {mutually exclusive feature groupy

<zero-or-more-of-feature-group default feature group=:|
Conventional Hatel

<<optional feature> <<optional Features < <optional Featurs > > < <zero-or-more-nf-Feature-group = >
Room Service Laundry Service Restaurant Service Residental Hotel

—— | !

<<optional Feature > > <<optional Features: =<gptional feature> > <=optional features =<optional features
Meal Plan Maid Service Automated Cancellation Block Billing lautornated Mo-Show Biling

requires

Figura 6 - Exemplo de Utilizacdo da Notacgaio GOMMA (GOMMA, 2004)

Na modelagem de caracteristicas na notagdo de GOMAA, as caracteristicas e 0s
grupos de caracteristicas sdo representados como classes sem atributos e métodos,
especificadas por estereotipos. A organizacdo do modelo ¢ feita em formato de arvore e
os relacionamentos sdo expressos por setas acompanhadas de um dos esteredtipos

requires ou mutually includes.
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O exemplo apresentado pela Figura 6, representa um dominio de Hotel,
abrangendo os tipos de servicos que podem ser oferecidos aos clientes ¢ as opgcdes de
hospedagem. O modelo possui uma caracteristica comum — representagdo <<commom
feature>> - que também ¢ a raiz da arvore, i.e., a Hotel Kernel. Esta caracteristica esta
relacionada com dois grupos de caracteristicas: <<zero-or-more-of-feature group>>
Hotel Options, e <<exactly-one-of-feature-group>> Hotel Alternatives, através de dois
diferentes tipos de relacionamentos, o relacionamento Hotel Options requires Hotel
Kernel e o relacionamento Hotel Alternatives mutually includes Hotel Kernel, que
expressam uma dependéncia de escolha entre as caracteristicas envolvidas.

O grupo de caracteristicas opcionais Hotel Options, pode ser usado tanto com
hotéis residenciais como hotéis convencionais, mas nio necessariamente com outros
tipos de hotéis ndo modelados no exemplo. Dessa forma, o grupo foi classificado como
opcional através do esteredtipo <<zero-or-more-of-feature-group>>, o que representa a
escolha opcional de uma caracteristica do grupo.

O grupo de caracteristicas Hotel Alternatives mantém uma dependéncia de
escolha obrigatoria com a raiz do dominio, representada pela caracteristica Hotel
Kernel. Desta forma, a escolha de uma das opg¢des do grupo se torna obrigatoria, sendo
as caracteristicas Residental Hotel ¢ Conventional Hotel as alternativas de escolha. O
esteredripo <<exactly-one-of-feature group>> da caracteristica Hotel Alternatives,
representa a selecdo de apenas uma caracteristica do grupo, de forma excludente. Outro
detalhe ¢ a definicdo da caracteristica Conventional Hotel como uma caracteristica
padrdo, identificada pelo esteredtipo <<default feature group>>, que determina a
escolha desta caracteristica caso nenhuma sele¢do seja definida. Esse fato pode ser
explicado pela maior incidéncia de hotéis convencionais no dominio de Hotéis.

Os conceitos mencionados ao longo desse exemplo, como esteredtipos e tipos de
relacionamentos, € outros pertencentes a notacdo sdo explicados na se¢do 2.3.3.2, a

seguir.

2.3.3.2 — Descric¢io dos Conceitos da Notacao de Gomaa

Na notagdo definida em (GOMAA, 2004), as caracteristicas podem ser
classificadas quanto a opcionalidade como: caracteristicas comuns, que se referem a

caracteristicas que devem ser providas por todo membro da linha de produto; ou

34



caracteristicas opcionais e caracteristicas alternativas que representam o grau de
variabilidade na linha de produtos.

Caracteristicas comuns (Common features), que representam a obrigatoriedade
de presenca da caracteristica, também sdo denominadas mandatorias (mandatory,
necessary ou kernel). Os requisitos comuns podem ser agrupados em uma Unica
caracteristica comum, quando a linha de produtos ¢ bem entendida e o objetivo principal
¢ o estudo da variabilidade. Ou ainda, serem representados separadamente por diversas
caracteristicas comuns. Sua representacdo ¢ feita através do esteredtipo <<common
feature>> Feature Name. Pode-se citar como exemplo, da Figura 6, a caracteristica
<<common feature>> Hotel Kernel.

As caracteristicas opcionais (Optional Features) representam requisitos que so
sdo providos por alguns membros da linha de produ¢do. Sua representacao se dé através
do esteredtipo <<optional feature>> Feature Name. Da Figura 6, pode-se citar as
caracteristicas <<optional feature>> Room Service, <<optional feature>> Laundry
Service, <<optional feature>> Block Booking, dentre outras.

As caracteristicas alternativas (Alternative Features) sao usadas quando
caracteristicas representam alternativas para selecdo dentro de um grupo. Neste caso,
sdo mutuamente excludentes, onde apenas uma caracteristica do grupo pode ser provida
por um membro da linha de produto de software. Sao representadas por <<alternative
feature>> Feature Name. Uma especializagdo deste tipo de caracteristica ¢ a
caracteristica padrdo (default feature), representada por <<default feature>> Feature
Name, que significa que sera a opcao escolhida caso nenhuma outra caracteristica seja
selecionada dentro do grupo. No exemplo da Figura 6, as caracteristicas Residental
Hotel e Conventional Hotel, do grupo de caracteristica Hotel Alternatives, seriam
exemplos de caracteristicas alternativas caso ndo fossem classificadas como grupo de
caracteristicas, ou seja, pontos de variacdo. A caracteristica <<zero-or-more-of-feature-
group default feature group>> Conventional Hotel também ¢ um exemplo de
caracteristica classificada como caracteristica padrao.

Outro tipo de caracteristica, as parametrizadas (Parameterized Features), sao
usadas para definir um pardmetro que deve ser configurado em tempo de configuracdo
do sistema. Sdo representadas através de UML tagged values pelo esteredtipo
<<parameterized feature>> Feature Name {type= parameter type, permitted value =

parameter value range or enumerated parameter values, default value= parameter
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value} que definem as especificagdes do parametro (tipo, valores permitidos e valor
default).

A notag¢ao de Gomaa apresenta dois tipos de relacionamentos. O relacionamento
“requer” (requires) representa a relagdo de dependéncia entre as caracteristicas, onde a
caracteristica necessaria ¢ denominada prerequisite (pré-requisito) feature e a
representacao deste relacionamento € através do esteredtipo UML {prerequisite = lista
de caracteristicas que sdo pré-requisitos}. Sua representacao grafica ¢ através de uma
seta entre as caracteristicas, apontada para a caracteristica da qual a outra depende. Na
Figura 6, pode-se identificar esse relacionamento em Hotel Options requires Hotel
Kernel e entre as caracteristicas Meal Plan requires Restaurant Service, sendo as
caracteristicas Hotel Options e Meal Plan as caracteristicas dependentes.

Caracteristicas comuns ndo precisam ser especificadas como pré-requisito
porque serdo providas por todos os membros do sistema. Essa especificacao deve ser
feita entre as caracteristicas opcionais ou alternativas.

O outro relacionamento é o de mutuamente inclusivo (mutually includes), que
expressa quando as caracteristicas sdo necessarias juntas. Apesar de parecer redundante,
pois poderia ser aplicado o relacionamento de “requer” em ambos os sentidos, essa
representacao facilita o entendimento da semantica. Sua representagdo ¢ feita através do
esteredtipo da UML {mutually includes = Mutually Inclusive Feature Name}. Esse
relacionamento gera uma subclassificacdo para as caracteristicas, que podem ser
caracteristicas explicitas, podendo ser escolhidas individualmente, ou implicitas, que
quando estabelecido o relacionamento, as caracteristicas envolvidas ndo podem ser
selecionadas individualmente. Da Figura 6, podem ser citadas como exemplos as
caracteristicas Hotel Kernel e Hotel Alternatives que mantém essa relacdo de
dependéncia mutua, o que expressa a necessidade de serem selecionadas de forma
conjunta na produ¢@o de um membro dentro de uma linha de produtos de Hotéis. Dessa
forma, tornam-se caracteristicas implicitas, dependentes uma da outra.

As caracteristicas relacionadas podem ser agrupadas em grupos de
caracteristicas. O objetivo € agrupar caracteristicas que possuam pré-requisitos em
comum. Os grupos representam restrigdes de como as caracteristicas sdo usadas por um
determinado membro de uma linha de produtos de software e sdo divididos em quatro

categorias, identificadas por um dos estere6tipos apresentados na Figura 7.
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<<feature group>>

A

<<exactly-one- <<zero-or-one- <<at-least-one- <<zero-or-
of-feature of-feature of-feature more-of-feature
group>> group>> group>> group>>

Figura 7 - Estereotipos dos tipos de grupo na notacao de Gomma (2004)

Os dois primeiros tipos estdo relacionados com caracteristicas mutuamente
excludentes, ou seja, representam pontos de variagdo que possuem como variantes
caracteristicas alternativas. Suas descri¢des seguem abaixo:

<<exactly-one-of-feature group>> : também denominado como one-and-only-
one-of-feature, representa o caso em que apenas uma caracteristica deve ser selecionada
do grupo. Sua representacdo ¢ dada por <<exactly-one-of-feature group>> Feature
Group Name {default = Default Feature Name, alternative = First Alternative Feature
Name, ..., Nth Alternative Feature Name, prerequisite= Prerequisite Feature Name).

<<zero-or-one-of-feature group>>: caso em que a selecdo de uma caracteristica
alternativa € opcional. Sua representacgdo ¢ feita por <<zero-or-one-of-feature group>>
Feature Group Name {alternative = First Alternative Feature Name, ..., Nth Alternative
Feature Name, prerequisite= Prerequisite Feature Name).

Nos outros dois tipos, as caracteristicas ndo se excluem mutuamente, ou seja,
representam grupos em que as caracteristicas sao opcionais. Sao descritos abaixo:

<<at-least-one-of-feature group>> : a0 menos uma caracteristica deve ser
escolhida. Sua representacdo ¢ feita da seguinte maneira: <<at-least-one-of-feature
group >> Feature Group Name {default = Default Feature Name, feature =Second
Optional Feature Name, ..., Nth Optional Feature Name, prerequisite = Prerequisite
Feature Name).

<< zero-or-more-of-feature group>> : a selecdo de uma ou mais caracteristicas
do grupo ¢ opcional. Sua representagdo ¢ << zero-or-more-of-feature group>> Feature
Group Name {feature =First Optional Feature Name, ..., Nth Optional Feature Name,,
prerequisite= Prerequisite Feature Name).

E possivel notar que a definigdo de uma caracteristica padrdo dentro de um

grupo s6 ¢ valida quando a escolha de ao menos uma caracteristica ¢ obrigatoria, caso
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dos tipos de grupo <<exactly-one-of-feature group>> e <<at-least-one-of-feature

group>>.

2.4 - Estudo sobre Ferramentas para Modelagem de Caracteristicas

Foi realizado um estudo sobre as funcionalidades de modelagem de
caracteristicas disponiveis em ferramentas existentes. Sao descritas, nesta se¢ao,
algumas destas funcionalidades que mais chamaram atengcdo durante a coleta de
informacoes.

O FeaturePlugin ¢ um plug-in para realizar a modelagem de caracteristicas no
Eclipse (ANTKIEWICZ & CZARNECKI, 2004). A ferramenta suporta a modelagem
baseada em cardinalidade, derivada do método FODA de modelagem e abrange os
conceitos de caracteristicas, cardinalidade de grupos, atributos de caracteristicas,
referéncias de diagrama de caracteristicas e anotacdes definidas pelo usudrio. A
modelagem segue a estrutura de arvore, conforme mostra a arvore do lado esquerdo da
Figura 8, que descreve uma linha de produtos de lojas de produtos eletronicos, com
quatro diagramas de caracteristicas, cada um possuindo uma caracteristica raiz, ou seja,
as caracteristicas, Payment, Shipping, PasswordPolicy e EShop. Pode ser identificado o
conceito de cardinalidade, por exemplo, através da cardinalidade [1..*] da caracteristica
Method, que também apresenta como exemplo do conceito de atributo o tipo String
entre parénteses. O grupo de caracteristicas Chars apresenta sua cardinalidade definida
através do intervalo <2-4>. Por ultimo, nota-se na Figura 8 a referéncia entre a
caracteristica EShop com os outros trés diagramas.

A configura¢do, processo que consiste na derivagdo de uma configuracio
concreta de um diagrama de caracteristica através da selecdo e clonagem de
caracteristica e especificagdo dos valores de atributos, pode ser exportada para o
formato XML ou acessada em memoria na forma de estrutura de arvore. O processo de
configura¢do pode ser realizado através da selecdo dos Check boxes que aparecem na
arvore do lado direito da Figura 8, permitindo a selecdo de caracteristicas opcionais e
caracteristicas agrupadas. O processo de clonagem ¢é permitido para caracteristicas que
apresentam cardinalidades com valor maximo superior a um, como o caso da
caracteristica Method, clonada duas vezes na Figura 8. Os valores dos atributos também
foram definidos para cada instancia das caracteristicas Method, FlatRate ¢ InDays, na

Figura 8.
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- g8 EShop Feature Model =% EShop

= A Payment - ‘e Payment
- ® PaymentTypes = “s PaymentTypes
C,
® CreditCard [ CreditCard
= DebitCard [ DebitCard
® PurchaseOrder O PurchaseOrder
¢ FraudDetection [ FraudDetection
- A Shipping - [ Shipping
= BN
- W Customiethods - [ CustomMethods
— & [1..*] Method (String) = %" [0..*] Method (String)
® FlatRate (Float) ‘e FlatRate (Float)
+ W ShippingGateways o Method ('FreeShipping' @ String)
= A PasswordPolicy “# FlaRate ('0.0" : Float)
- ® Expiration - ‘e Method ('StandardShipping' : String)
-1 A ‘e FlaRate {"10.0' : Float)
® InDays (Integer) + [ ShippingGateways
= Never - "& PasswordPolicy
- ® Chars = “& Expiration
o A <2-4> - A
= LowerCase [ inDays (‘30" : Integer)
® UpperCase [ Mever
= Digits = “® Chars
® SpecialChars - P <2-4
= A EShop [ LowerCase
® ref: Payment [l UpperCase
o ref: Shipping [ Digits
® ref: PasswordPolicy [ specialChars

Figura 8 - Exemplo de um modelo de caracteristica e de uma configuracio do modelo no editor da
ferramenta FeaturePlugin (ANTKIEWICZ e CZARNECKI, 2004)

A ferramenta também permite a definicdo de restricdes que devem ser expressas
usando XPath 2.0, uma linguagem de expressdo que permite o processamento de
valores conforme um modelo de dado, que prove uma arvore de representagao de
documentos XML, assim como valores atdmicos como inteiros, strings € booleanos, e
sequéncias que podem conter referéncias para ndés em documentos XML e valores
atomicos (XPATH, 2008). Essas restricoes sdo checadas para uma determinada
configuracdo e sdo complementares aquelas expressas por caracteristicas e
cardinalidades. Um exemplo pode ser visualizado na Figura 9, aonde podem ser citados
como exemplos de restrigdes: o atributo da caracteristica InDays deve ser positivo; a
selecdo da caracteristica FraudDetection implica na selecdo da caracteristica

CreditCard e/ou DebitCard.

Propertios | B Constraints
| ConsTalt | YaIIE

| AMnDave[@valie = 0] T
| iffoountdd FraudCetection’=0) then {count[ACrediCard+oount(/DebitCard)=0) ... e
¥ =orme $x in AMethod satisfies ($x/FlatRae[@vabe = 0 e

Figura 9 - Restri¢cdes para a configuracio do exemplo da Figura 8
(ANTKIEWICZ e CZARNECKI, 2004)
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O plug-in também permite que outras informagdes como prioridades de
caracteristicas, exemplos de sistemas ja implementados, desenvolvedores responsaveis,
dentre outras, possam ser gravadas como anotagdes e representadas através de modelos
de caracteristicas representados como arvores, assim como as da Figura 8. No entanto,
os elementos deste diagrama sdo as proprias anotagdes, representadas através de
caracteristicas, grupos de caracteristicas, referéncias, etc.

Em ANTKIEWICZ & CZARNECKI (2004) pode ser identificada uma descri¢ao
resumida de outros trabalhos relacionados. Um deles ¢ o AmiEddi, primeiro editor a
suportar a notacdo para a modelagem de caracteristicas descrita em (CZARNECKI e
EISENECKER, 2000) que ndo inclui cardinalidade. Seu sucessor, CaptainFeature
passou a incluir cardinalidade e modela utilizando-se de diagrama de caracteristicas
baseado em propriedades da notacdo definida por CZARNECKI et al. (2005). Outra
ferramenta, ConfigEditor, foi um protdtipo inicial de implementacdo de configuragdo
baseada em caracteristica, funcionalidade integrada posteriormente na ferramenta
CaptainFeature, mas ambas impdem o processo fop-down de configuragdo. Ainda
descreve o ReqgLine, que apresenta-se como uma ferramenta de pesquisa que visa
integrar modelagem de caracteristicas com os requisitos de engenharia, ndo suportando
cardinalidade, mas permite estabelecer diferentes tipos de relacionamentos entre as
caracteristicas através da hierarquia. Também se propde a checar consisténcia de
modelos e possui capacidades bésicas de configuragdo de produtos. Trata modelos de
caracteristicas de forma similar ao CaptainFeature. Ja o Pure::Variants ¢ uma
ferramenta comercial com modelagem de caracteristicas e configuragdo baseada em
uma estrutura de arvore. A ferramenta ndo suporta cardinalidade, mas oferece
modelagem global de restricdes entre caracteristicas e configuracdo baseada em
restricdes usando Prolog.

O GME, Generic Modeling Environment (LEDECZI et al, 2001), é um
ambiente de modelagem configuravel, desenvolvido no Institute for Software Integrated
Systems, na Vanderbilt University. Permite que sua configuracdo seja alcangada através
de metamodelos que especificam o paradigma de modelagem de um dominio de
aplicacdo, que inclui toda informacdo sintatica, semantica ¢ de apresentacao sobre o
dominio (conceitos para construcdo de modelos, possiveis relacionamentos existentes
entre os conceitos, modo de organizagdo e visualizacdo dos conceitos pelo usudrio e

regras para constru¢do de modelos). A ferramenta permite a criacdo de um ambiente de
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modelagem de caracteristicas, suportando a criacdo de linguagens de modelagem e
adaptacao através da modificagdo dos metamodelos.

O ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2008) ¢ uma infra-estrutura de reutilizagdo
baseada em modelos de dominio. Contempla atividades do desenvolvimento de
software para reutilizagdo, processo de Engenharia de Dominio (ED), e atividades do
desenvolvimento com reutilizagdo, processo de Engenharia de Aplicagdo (EA), com
foco no reaproveitamento e adaptacdo dos componentes do dominio a aplicagdo. A
modelagem de caracteristicas ¢ baseada na notacdo Odyssey-FEX definida em
OLIVEIRA (2006), descrita na se¢do 2.3.1, deste capitulo. Essa modelagem ¢
representada através de diagramas e as propriedades de cada caracteristica sdo
visualizadas e configuraveis através de padroes de documentagdo acessiveis através de
telas de facil interagdo com o usudrio. O ambiente disponibiliza seus proprios processos
de reutilizagdo para ED, como o Odyssey-DE (BRAGA, 2000) e CBD-Arch-DE
(BLOIS et al., 2004) e outras ferramentas que apoiam, de forma automatizada, as
diferentes etapas definidas em um processo de reutilizagdo, como ferramentas para a
documentacdo de componentes (MURTA et al., 2001), especificagdo e instanciagdo de
arquiteturas especificas de dominios (XAVIER, 2001), apoio a engenharia reversa
(VERONESE et al., 2002), ferramenta de notificacdo de criticas em modelos UML
(DANTAS et al., 2001), dentre outras.

Pode-se observar que as ferramentas disponiveis para modelagem apresentam
uma série de restricdes. Muitas das ferramentas apresentam apenas uma notacdo para
modelagem de caracteristicas, sendo limitada aos conceitos e propriedades oferecidos
pela notagdo, o que pode acarretar entraves em todo o processo de desenvolvimento, ja
que a notacao disponivel pode ndo atender a determinados requisitos necessarios as
necessidades de modelagem da equipe ou empresa. O GME, apesar de configuravel
através de um metamodelo, exige um esfor¢co adicional para montar a estrutura de
trabalho e adicionar funcionalidades que expressem as necessidades do usuério.

Outra restricdo observada ¢ quanto a forma de representacdo dos modelos,
algumas pouco flexiveis e de dificil visualizagdo pelo usudrio. Outro fato a ser
ressaltado ¢ a questdo da maioria das ferramentas serem apenas direcionadas para
modelagem e ndo um ambiente de suporte a diferentes etapas definidas em um processo
de reutilizacdo.

Dentre as ferramentas, o ambiente Odyssey se apresenta como a mais completa

no suporte a diferentes etapas do processo de reutilizagdo, j& que as outras ferramentas
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sdo destinadas apenas a modelagem de caracteristicas ou possuem capacidades basicas
em outras etapas do processo de reutilizagdo. Assim, o ambiente Odyssey destaca-se por
ser um ambiente voltado para as praticas de desenvolvimento para e com reutilizagio,

além da disponibilidade de diversas ferramentas de apoio.

2.5 Consideracoes Finais

Como resultado do estudo conceitual, pode-se observar a importancia da
modelagem de caracteristicas como uma das formas de representar a variabilidade de
familias de sistemas realizada dentro de abordagens que visam atingir o
desenvolvimento baseado em reutilizacdo de forma sistematica, como a Engenharia de
Dominio e a Linha de Produtos de Software.

Pode-se observar que, entre as notagdes estudadas, varios conceitos sao
abordados de forma diferenciada ou sdo restritos a determinada notacdo. Algumas
notagdes sdo mais abrangentes, com maior riqueza de aparatos para desenvolver a
modelagem, como a notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) que disponibiliza uma
maior variedade de relacionamentos ¢ uma maior diferenciacdo entre as classificagdes
de caracteristicas através de categorias que refletem as diferentes fases de
desenvolvimento do software, além de permitir definir relagdes de dependéncia e mutua
exclusividade através de Regras de Composi¢do Complexas. No entanto, outras se
diferenciam por determinada propriedade que possuem, como, por exemplo, a notacao
definida por CZARNECKI et al. (2004, 2005), que se destaca pela conceito de
cardinalidade e a possibilidade da definicdo de um atributo para uma caracteristica. As
similaridades ¢ diferencas entre as trés nota¢des abordadas neste trabalho, i.e. a
Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006), a notacdo definida por CZARNECKI et al. (2004,
2005) e a notagdo definida por GOMMA (2004), encontram-se descritas no Capitulo 3.

A andlise das funcionalidades disponibilizadas nas ferramentas de modelagem
observadas ressaltou que a falta de flexibilidade de escolha de uma notagdo mais
adequada a realidade de uma equipe esta presente dentre as limitagcdes encontradas
nessas ferramentas. A restricdo imposta forca o profissional a trabalhar com uma
notagdo que ndo tenha conhecimento ou familiaridade e acaba por exigir um esforco
adicional de adaptacdo a notacdo antes de se dedicar a modelagem. Essa situagdo pode

afetar a modelagem proposta para representar a variabilidade e acarretar prejuizos em
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todo o processo de desenvolvimento, ja que como mencionado, notagdes disponibilizam
um certo conjunto de conceitos e a ndo flexibilidade de escolha imposta pelo ambiente,
pode resultar no uso de uma notagdo que pode ndo abordar alguns conceitos que
atendam as necessidades do usuadrio.

Diante de tais consideracdes, um ambiente mais flexivel no que diz respeito a
escolha de notagdo para a modelagem de variabilidades e voltado a reutilizacdo seria de
grande importancia para auxiliar no processo de modelagem. Assim, o objetivo deste
trabalho ¢ flexibilizar o ambiente Odyssey, ambiente de modelagem baseado em
reutilizagdo, fornecendo a possibilidade de escolha, inicialmente, de trés notacdes para
modelagem de caracteristicas e a transicdo entre as notacdes. A transicdo entre as
notagdes deve exigir um estudo detalhado, descrito no Capitulo 3, para que ndo ocorra
perda de informacdes relevantes ou inconsisténcia na modelagem. As alteragdes e
adaptacdes na estrutura do ambiente Odyssey, para que o objetivo deste trabalho fosse
alcangado, encontram-se descritas ao longo do Capitulo 4. O objetivo era que essa
estrutura fosse flexivel com a possibilidade de extensdo em trabalhos futuros, através da

incorporagao de novas notagdes.
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Capitulo III
Abordagem Proposta

3.1 — Introducao

As diferentes notacdes disponiveis para a modelagem de variabilidade através da
modelagem de caracteristicas apresentam diversas similaridades e diferencas entre si. O
entendimento dessas diferentes representacoes € a base para permitir o desenvolvimento
de um trabalho que envolva algum tipo de relagdo entre elas.

Esse capitulo se dedica a expressar o resultado de um estudo comparativo
realizado entre as trés notagcdes abordadas nesse projeto e como pode ser realizado um
mapeamento das propriedades de uma notagao para outra. A se¢do 3.2 apresenta o
resultado do estudo e a secdo 3.3 apresenta o mapeamento que foi adotado durante o
desenvolvimento do trabalho, tanto para os conceitos ja mapeados durante o estudo
quanto para os conceitos que ndo apresentaram correlagdo com a adogdo de um
mapeamento padrao. A sec¢ao 3.3 também descreve o impacto das transformagdes entre
as notacgdes, destacando as perdas de informagdes que ocorrem devido as limitagdes

impostas pelas representagdes especificas de cada notacao.

3.2 - Estudo Comparativo entre as Trés Notacoes Abordadas

neste Trabalho

Apesar de diferentes representacdes serem usadas, cada uma referente a uma
notagdo, alguns conceitos possuem a mesma semantica, independente de representagdes
graficas ou nomenclaturas. Essas similaridades entre as notacdes representam
propriedades comuns, formando um nucleo ou base de conceitos, a partir do qual cada
notacao pode ser estendida com novos conceitos.

O estudo comparativo das notagdes foi dividido em trés classes de conceitos,
visando facilitar a compreensao das notagdes e um maior detalhamento e formalizacao
dos resultados dessa analise. A primeira classe de conceitos trata da taxonomia das
caracteristicas, fazendo um paralelo entre as diversas classificacdes e a presenga de

certas propriedades relativas a uma caracteristica, como, por exemplo, o nome atribuido

44



a caracteristica, a defini¢ao da camada do modelo a qual a caracteristica pertence, dentre
outras. A segunda classe trata do conceito de dependéncia e mutua exclusividade entre
caracteristicas. A terceira, e ultima, trata do conceito referente aos relacionamentos

presentes entre as caracteristicas. A seguir, essas classes serdo detalhadas.

3.2.1- Taxonomia das Caracteristicas

Dentre as propriedades de caracteristicas presentes nas notagdes, o conceito de
opcionalidade e obrigatoriedade, por exemplo, ou seja, a presenca ou ndo de uma
caracteristica em uma aplicacdo do dominio, estd presente em todas as notagdes. Na

Tabela 4, esta representada a correlagdo do conceito de opcionalidade entre as notagdes.

Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
Caracteristica mandatoria Caracteristica com Caracteristica comum -
cardinalidade com valor (Common Feature)
minimo superior a zero
Caracteristica opcional Caracteristica com Caracteristica opcional -
cardinalidade com valor (Optional Feature)
minimo igual a zero

Tabela 4 - Correlacio semantica do conceito de opcionalidade nas trés notacoes

Outro conceito comum a todas as notagdes ¢ o de variabilidade, que consiste na
classificagdo das caracteristicas em ponto de variacdo, variantes ou invariantes. A
caracteristica que reflete a parametrizagdo no dominio de uma maneira abstrata ¢
determinada como um ponto de variacdo, onde a partir dela podem ser feitas escolhas
dentre algumas caracteristicas, que sdo configuracdes daquele grupo, ou suas variantes.
As caracteristicas invariantes correspondem a caracteristicas fixas, representando
elementos ndo-configurdveis em um dominio.

A classificacdo de opcionalidade como caracteristica comum ou opcional na
notagdo de Gomaa, se refere a uma caracteristica também classificada como invariante.
A opcionalidade também pode ser expressa através de outras classificagdes dentro dos
conceitos de ponto de variagdo e variante.

A Tabela 5 expressa o conceito de variabilidade associado ao conceito de
opcionalidade, pois ambos podem ser combinados de diferentes formas nas trés

notagoes.
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Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

Ponto de variacao

Caracteristica que agrupa

Grupo de caracteristica
(feature group)

Ponto de variacao
mandatorio ou com
cardinalidade com valor
minimo superior a zero

Caracteristica que agrupa
com cardinalidade com valor
minimo superior a zero

Grupo de caracteristica
<<exactly-one-of-feature
group>>/ Grupo de
caracteristica <<one-or-
more-of-feature group>>

Ponto de Variacao
mandatorio com
cardinalidade com valor
minimo superior a zero e
cardinalidade maxima com
valor superior a um

Caracteristica que agrupa
com cardinalidade minima do
grupo com valor superior a
zero e cardinalidade maxima
com valor superior a um

Grupo de caracteristica
<<one-or-more-of-feature
group>>

Ponto de Variacao
mandatorio com
cardinalidade minima e
maxima com valor igual a
um

Caracteristica que agrupa
com cardinalidade minima e
maxima com valor igual a
um <I,1>

Grupo de caracteristica
<<exactly-one-of-feature
group>>

Ponto de variagdo opcional
ou com cardinalidade com
valor minimo igual a zero

Caracteristica que agrupa
com cardinalidade do grupo
com valor minimo igual a
zero <0-k>, onde k
representa o valor da
cardinalidade méxima.

Grupo de caracteristica
<<zero-or-one-of-feature
group>>/ Grupo de
caracteristica <<zero-or-
more-of-feature group>>

Ponto de Variagdo opcional
com cardinalidade minima
com valor igual a zero e
maxima com valor igual a
um

Caracteristica que agrupa
com cardinalidade minima
com valor igual a zero e
cardinalidade maxima com
valor igual a um <0,1>

Grupo de caracteristica
<<zero-or-one-of-feature
group>>

Ponto de Variagdo opcional
com cardinalidade minima
com valor igual a zero e
maxima com valor superior a
um

Caracteristica que agrupa
com cardinalidade minima
com valor igual a zero e
cardinalidade maxima com
valor superior a um <0-k>,
onde k > 1 representa o valor
da cardinalidade méaxima.

Grupo de caracteristica
<<zero-or-more-of-feature
group>>

Tabela 5 - Correlacio do conceito de variabilidade nas 3 notacdes
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Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

Variante

Caracteristica agrupada’

Caracteristica associada a
grupo de caracteristica
(<<optional feature>> ou
<<alternative feature>> ou
<<default feature>>)

Variante opcional

de um ponto de variacao
SOMENTE com variantes
opcionais e com
cardinalidade com valor
maximo igual a um
(cardinalidade do ponto de
variagao: <I,1> ou <0,1>)

Caracteristica agrupada
pertencente a um ponto de
variagdao com cardinalidade
maxima igual a um
(cardinalidade do ponto de
variacao: <1,1> ou <0,1>)

Caracteristica Alternativa:
<<alternative feature>>

Variante opcional

de um ponto de variacao
SOMENTE com variantes
opcionais e com
cardinalidade com valor
maximo superior a um.

Caracteristica agrupada
pertencente a um ponto de
variagdo com cardinalidade
maxima superior a um

Caracteristica Opcional:
<<optional feature>>

Nao possui correlagao

Nao possui correlacao

Caracteristica Padrao:
<<default feature>>

Variante mandatoéria

Nao possui correlagao

Nao possui correlagao

Invariante mandatoria

Caracteristica Solitaria com
cardinalidade minima com
valor superior a zero ou
caracteristica raiz

Caracteristica Comum:
<<common feature>>

Invariante opcional

Caracteristica Solitaria com
cardinalidade minima com
valor igual a zero

Caracteristica Opcional:
<<optional feature>>

Tabela 5 — Correlaciao do conceito de variabilidade nas 3 notagoes (Cont.)

Uma observagdo relevante quanto a notacdo Odyssey-FEX ¢ o acréscimo do
conceito de cardinalidade durante o desenvolvimento deste trabalho. No entanto, esta
opcdo de determinar a opcionalidade fica restrita as caracteristicas que sdo modeladas
como ponto de variagdo. Neste caso, a opcionalidade pode ser definida da seguinte
forma: a obrigatoriedade pode ser representada pela classificacdo da caracteristica como
mandatoria ou através da cardinalidade definida com valor minimo superior a zero, ¢ a
opcionalidade pode ser representada pela classificagdo da caracteristica como opcional

ou através da cardinalidade definida com valor minimo igual a zero.

1 - . ~ - o

As caracteristicas que representam variantes na notacdo de Czarnecki ndo possuem cardinalidade
associada a elas. Assim, a cardinalidade ¢ referente ao grupo, sendo definida na caracteristica que agrupa
(ponto de variacao) e todas as variantes sdo opcionais.
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Um acréscimo quanto a variabilidade pode ser feito com relagdo a notagdo de

Gomaa, que também apresenta a classificacdo de uma caracteristica como padrao dentre

as variantes. Essa classifica¢do, que representa uma caracteristica que ¢ escolhida caso

nenhuma outra variante seja selecionada durante o processo de configuracdo de uma

aplicagdo ou produto especifico, ndo encontra correlagcao nas outras notagdoes.

Outra ressalva € quanto a classificagdo de uma variante como mandatéria. Essa

classificagdo s6 ¢ encontrada na notagdo Odyssey-FEX. Nas outras notagdes, as

variantes sdo sempre classificadas como opcionais.

Outro ponto de andlise ¢ o da classificagdo das caracteristicas nas diferentes

notacdes. A Tabela 6 demonstra as classificagdes das caracteristicas nas trés notagoes ¢

possiveis correlagdes.

Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

Caracteristica de Entidade

Nao possui correlagao

Nao possui correlagao

Caracteristica de Dominio
Funcional

Nao possui correlagao

Nao possui correlacao

Caracteristica de Dominio
Conceitual

Nao possui correlagao

Nao possui correlacao

Caracteristica de Ambiente
Operacional

Nao possui correlagao

Nao possui correlacao

Caracteristica de
Tecnologia de Dominio

Nao possui correlagao

Nao possui correlacao

Caracteristica de Técnicas
de Implementagao

Nao possui correlagao

Nao possui correlagao

Nao possui correlagao

Caracteristica raiz

Caracteristica comum da
qual as outras se estendem
na arvore

Caracteristica classificada
como Invariante

Caracteristica solitaria

Caracteristica comum
(<<common feature>>) ou
caracteristica
opcional(<<optional
feature>>)

Caracteristica classificada
como Variante

Caracteristica agrupada

Caracteristica associada a
grupo de caracteristica
(<<optional feature>> ou
<<alternative feature>> ou

<<default feature>>)
Nao possui correlagao Caracteristica que possui a | Caracteristica
defini¢do de atributo (tipo ¢ | Parametrizada
possivel valor default) (<<parameterized
feature>>)

Caracteristica classficada
como Ponto de variagao

Caracteristica que agrupa

Caracteristica classificada
como grupo <<feature
group>>

Tabela 6 - Correlacio do conceito de classificacdo por categorias nas 3 notacdes.
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As categorias na notacdo Odyssey-FEX estdo relacionadas as diferentes fases de
desenvolvimento do software e sdo exclusivas dessa notacdo. Vale ressaltar que, na
notagdo Odyssey-FEX, a representagdo do modelo ndo se dd pela forma de arvore,
como nos casos da notacdo de Czarnecki e da notacdo de Gomaa, mas sim na forma de
um grafo. Assim, o conceito de caracteristica raiz, presente na notacdo de Czarnecki,
fica fora de contexto, mas poderia ser feita uma correlagdo seméantica com uma
caracteristica que representasse o dominio como um todo e de onde partissem as
ligacdes para as outras caracteristicas do modelo. Lembrando que a notacdo de Gomaa,
apesar da representagao em forma de arvore, nao possui a classificacdo de caracteristica
como raiz, a representacdo desta caracteristica se da através de uma caracteristica
classificada como comum, representando todo o dominio, e que graficamente ¢ a raiz do
diagrama.

Outra ressalva ¢ quanto a classificagdo de uma caracteristica como
parametrizada na notacdo de Gomaa. Este tipo de caracteristica esta relacionado com a
necessidade de defini¢do dos valores de um parametro durante a fase de configuragdo de
uma linha de produtos. A diferenca entre a caracteristica parametrizada em Gomaa e o
atributo em Czarnecki, ¢ que no primeiro visa-se explicitar o intervalo de possiveis
valores do parametro definido pela caracteristica, e na segunda, apenas associa-se um
tipo de atributo a caracteristica. Ambos especificam o tipo do atributo e permitem a
definicao de um valor default.

Pode ser tracado um comparativo entre algumas propriedades relativas as
caracteristicas e quais delas sao abordadas nas notagdes. A Tabela 7 representa as

propriedades identificadas nessas notagoes.

Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
Nome Nome Nome
Camada (de tecnologia) Nao possui correlagao Nao possui correlacao
Caracteristica ndo-definida | Ndo possui correlacio Nao possui correlagao
Caracteristica externa Nao possui correlagao Nao possui correlacao

(pertencente a um dominio
diferente do que estd sendo
modelado)

Caracteristica Nao possui correlacao Nao possui correlagao
organizacional

Tabela 7 - Correlacio do conceito de propriedades de uma caracteristica nas 3 notacdes
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E interessante observar que a notagio Odyssey-FEX possui diferentes
propriedades, que ndo estdo presentes nas outras notacdes. Essas peculiaridades foram
introduzidas na notacdo por OLIVEIRA (2006), através de modificagdes dos tipos
herdados da notacao inicialmente proposta por MILER (2000).

3.2.2 - Dependéncia e Mutua Exclusividade entre Caracteristicas

Outra classe sob andlise ¢ a de dependéncia e mutua exclusividade entre
caracteristicas, que pode ser expressa através de uma regra de composi¢do inclusiva ou
através de uma regra de composicdo exclusiva, respectivamente, na notagdo Odyssey-
FEX. Nas demais notagdes, o poder de definir restrigdes entre as caracteristicas ndo ¢
tdo expressivo como o das Regras de Composi¢cdo da notagdo Odyssey-FEX, em que
elementos do modelo podem ser combinados através de operadores booleanos (AND,
OR, NOT, XOR), permitindo uma representacdo mais expressiva das regras que
definem dependéncia e mutua exclusividade. A Tabela 8 apresenta algumas formas de

trabalhar com regras de composi¢ao e as correlagdes entre as notagdes.

Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa

Ponto de variagdo em que a |Grupo de caracteristica ou- |Grupo de caracteristica
cardinalidade maxima teria [exclusivo <1,1>/ Grupo de |[<<exactly-one-of-feature
valor igual a um (<0,1> ou |caracteristica ou-exclusivo  |group>>/ Grupo de

<1,1>) ou ponto de variagdao [<0,1> caracteristica <<zero-or-one-
com regra de composi¢ao of-feature group>>
exclusiva entre todas as suas

variantes

Regra de composigao INao possui correlagao INao possui correlagao
exclusiva entre invariantes

Regra de composigao INao possui correlagao Relacionamento requer
inclusiva (antecedente requer

conseqiiente)

Regra de composicao INao possui correlagao Relacionamento mutuamente
inclusiva incluindo duas inclusivo

regras: antecedente requer
conseqiiente, conseqiiente
requer antecedente

Tabela 8 - Correlacio do conceito de regra de composicdo nas 3 notacoes

Pode-se notar que a questdo de mutua exclusividade pode ser representada de

diferentes maneiras na notacdo Odyssey-FEX, quando se trata de ponto de variagdo e
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escolha de apenas uma caracteristica entre suas variantes. Essa representagao pode ser
alcangada através do ponto de variacdo com cardinalidade maxima igual a um, ou ser
representada através de um ponto de variagdo que possui regra de composi¢ao de mutua
exclusividade entre suas variantes, ou seja, suas variantes sao excludentes entre si. Esta

observagao vale para um ponto de variagdo mandatério ou opcional.

3.2.3 — Relacionamentos

A ultima classe de analise envolve os relacionamentos presentes nas notagoes.
Os relacionamentos da notagdo Odyssey-FEX ndo sdo apenas hierdrquicos, permitindo a
expansao do modelo em diversas dire¢des. Inclui relacionamentos da UML e outros que
possibilitam uma representagdo explicita da variabilidade no modelo, como por
exemplo, o relacionamento Alternativo, que expressa a relacdo entre um ponto de
variagao e suas variantes.

A notacao de Czarnecki apresenta o conceito de referéncia, uma linha tracejada
entre uma caracteristica solitdria e uma caracteristica raiz de arvores diferentes no
modelo, identificando uma relagdo entre as caracteristicas. Vale lembrar que esta
notagdo utiliza um nivel menos abstrato que a notacdo Odyssey-FEX e a notacdo de
GOMAA (2004), evidenciando o numero de instancias de caracteristicas que podem
ocorrer em uma aplicagdo através do conceito de cardinalidade ([0..1],
[1..1],[0..k],[1..k],[n..k]). Este conceito ¢ uma propriedade dos relacionamentos entre as
caracteristicas. Ap0s este trabalho, a notagdo Odyssey-FEX também agregou o conceito
de cardinalidade, porém restrito as caracteristicas que sao classificadas como ponto de
variagdo, representando o numero de variantes que podem ser selecionadas.

Vale ressaltar que nem todos os relacionamentos entre caracteristicas da
Odyssey-FEX, como os da UML, sdo considerados nas outras notagdes. Os autores das
outras notagdes alegam que esses relacionamentos sdo melhores modelados em outros
tipos de modelos, cabendo a modelagem de caracteristicas capturar as similaridades e
variabilidades no dominio. Porém, os autores da Odyssey-FEX acreditam que uma
maior riqueza de relacionamentos permita expressar melhor a semantica do dominio em
questao (MILER, 2000).

A notacao de Gomaa apresenta dois relacionamentos: o relacionamento requer e
o relacionamento mutuamente inclusivo. A Tabela 9 apresenta os diferentes

relacionamentos existentes entre as notagdes ¢ as suas correlagoes.
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Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

Composicao Nao possui correlagdo INao possui correlagao
Agregacao Nao possui correlagao INao possui correlagao
Generalizacao Nao possui correlagao INao possui correlagao
Associacao INao possui correlagao INao possui correlagao
/Alternativo Ligagdo entre caracteristica [Ligagdes dentro de um grupo

que agrupa e caracteristicas |de caracteristicas
agrupadas

Implementado por INao possui correlagao INao possui correlagao

Dependéncia Nao possui correlagao Relacionamento requer

2 relacionamentos Nao possui correlagao Relacionamento mutuamente
dependéncia inclusivo

IAssociacao Relacionamento de referéncia Relacionamento requer

Tabela 9 - Correlacio do conceito de relacionamento nas 3 notacoes

A partir da Tabela 9, é possivel notar que existe uma correlagao entre o relacionamento
requer em Gomaa e o relacionamento dependéncia na notagdo Odyssey-FEX. Vale
ressaltar que a semantica fornecida por essas diferentes formas de representacao,
particulares de cada notag¢do, também pode ser alcangada através de uma regra de
composicao inclusiva definida na notacdo Odyssey-FEX, como mencionado na sego
3.2.2. Assim, a regra de composicdo inclusiva simples, envolvendo apenas 2
caracteristicas (antecedente requer conseqliente), equivale, semanticamente, ao
relacionamento de dependéncia e ao relacionamento requer da notacdo Odyssey-FEX e

da notagdo de Gomaa, respectivamente.

3.3 — Definicio dos Mapeamentos entre as Notacoes e as Perdas de
Informacées apos Transicoes

O estudo comparativo possibilitou a identificagdo, de forma mais clara, das
similaridades entre as notagdes. As correlagdes distinguiram os conceitos especificos
das notagdes e as diferentes representacdes de um mesmo conceito nas trés notagoes.
Diante desse estudo, foi possivel definir mapeamentos que possibilitem a interagao
entre as notacdes, ou seja, a transi¢do de uma notacdo para outra, tentando evitar perdas

de informagdes ou conflitos de semantica apos a transformacao.
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Alguns modelos de caracteristicas sdo representados nas proximas segdes como
resultado de uma analise das diferentes classes de estudo realizada para o dominio das
trés notagdes de caracteristicas abordadas neste trabalho. Expressam os conceitos que
sdo comuns a todas as notagdes e aqueles que sdao variabilidades, particularidades de

cada notagdo. Essa modelagem foi feita utilizando-se a notacdo Odyssey-FEX.

3.3.1- Analise da Classe de Taxonomia das Caracteristicas

Esta secdo se baseia no modelo de dominio de Telefonia Modvel apresentado na
Figura 10, representado utilizando-se a nota¢do Odyssey-FEX, para exemplificar as

perdas que ocorrem durante as transigdes.

<<Functionalz== << Conceptual== T < <Functional == b <<C0nceptual>> 1 < <From Operadors de Telefoniz Movea ==
alarme Planos de Telefonia En\lo de Mensagem de Texto ! Camera Servigos da Operadora

\ £ J/ ' < zFunctionalz > |
< <hckorss Receblmento de Togques Musicais

Usudrio < <Cammunication Link: >

= «Canceptual == |
Telefone Celular ‘—.. <<Concepkuals >
| I Agenda

i

< «Canceptuals =
Jogos

<< Conceptual ==

Carnpainha < <Functional == <<Functiongl = < =Funictional >
Alerta Vibratdrio Toque Manaftnico Toque Polifonico
ceConceptualss , <<Conce tialss 0| SSFurctional ' <<Functional = = <<Funchional = | <<FuRctiondls®
Car Hacel 1 Ee I Cares no Yisor ! Acesso &Internet 1 :Transferencwa de Dados para PC ! ME3
H I R_l\_'
<<Implemented By == et l ety T
P : <<Conceptualss «=Conceptual =
ssmplemented BY=> | | cFufictional>> - <<Domah Techmalogy>=>{ ! Consxéo gaboide atioy )
' Monocromatico < <Functional = T P ' R 1
-'x 4.0%6 Cores H ST
ki X
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Figura 10 - Modelo do dominio de Telefonia Mé6vel na notagdo Odyssey-FEX

Referente a classe de taxonomia, o conceito de opcionalidade e obrigatoriedade
foi identificado como um conceito comum as trés notacdes, assim como o conceito de
variabilidade. A diferenca se encontra nas formas de representagdes adotadas por cada
notagdo que foram expressas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Graficamente, o conceito de opcionalidade também apresenta particularidades
em cada notacdo. Na notacdo Odyssey-FEX, esse conceito ¢ representado por linhas

continuas para caracteristicas mandatorias, ou tracejadas para caracteristicas opcionais,
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formando os retangulos que representam as caracteristicas. Na notagdo de Czarnecki, o
conceito € expresso por circulos cheios ou vazios sobre os retangulos que expressam as
caracteristicas, ou através da representacdo da cardinalidade. Na notagdo de Gomaa,
esse conceito esta expresso através dos esteredtipos que aparecem sobre o nome das
caracteristicas dentro dos retangulos que as representam e estdo explicados na Tabela 5.

A Figura 11 ilustra o modelo de caracteristicas que representa as diferentes
combinagdes entre os conceitos de opcionalidade e de variabilidade e suas

obrigatoriedades entre as trés notacdes.

<= Conceptual ==
Ponto de Yariacdo

FA )

=< Conceptual >
Invariante

<<Conceptual = <<Conceptual ==
Ponto de Yariacdo Mand... Ponto de Variacdo Opeio... | / \
<=Conceptual =z << Concephual >
<=<Conceptual > : £ i |
Variante Irvvariante Mandatoria Invariante Opeional
<<Conceptuals ! << Conceptual ==
‘Wariante Mandatdria ‘Warianke Opcional

Figura 11 - Diagrama do conceito de opcionalidade e variabilidade

Pode-se notar que todas as combinagdes de classificacdes quanto a
opcionalidade que envolvem caracteristicas classificadas como pontos de variagdo sdo
comuns as trés notagdes. Assim, as caracteristicas Ponto de Variagdo, Ponto de
Variagdo Mandatorio e Ponto de Variagdo Opcional, que representam ponto de
variagdo, sdo obrigatdrias. Quanto as caracteristicas classificadas como variantes, o
conceito de obrigatoriedade sO estd presente na notagdo Odyssey-FEX, o que ¢
representado no modelo da Figura 11, através da opcionalidade da caracteristica
Variante Mandatoria. As demais classificagdes sdo comuns as trés notagoes, sendo
representadas através das caracteristicas mandatorias Variante e Variante Opcional.
Assim, como para ponto de variagdo, as combinagdes de classificacdes quanto a
opcionalidade para caracteristicas invariantes também s3o comuns as trés notagdes.
Dessa forma, sdo caracteristicas mandatorias, no modelo da Figura 11, a saber:

Invariante, Invariante Mandatoria e Invariante Opcional.
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O mapeamento referente aos conceitos de opcionalidade e variabilidade esta

bem definido na Tabela 5. No entanto, vale ressaltar algumas perdas de informagdes que

ocorrem durante a transicdo entre as notagdes. A Tabela 10 descreve as perdas

referentes aos conceitos de variabilidade e opcionalidade.

Conceito

Transformacio

Perda de informaciao

Variante mandatoéria

Odyssey-FEX -> Gomaa /
Odyssey-FEX-> Czarnecki

Perda da  informacao.
Mapeamento para variantes

opcionais.

Cardinalidade no ponto de

variagao

Odyssey-FEX -> Czarnecki

Sem perda de informagao

Cardinalidade de invariantes:

Valor minimo

Czarnecki -> Odyssey-FEX

Perda de informagdo para
valores diferentes de zero e
um. Mapeamento: utiliza

conceito de opcionalidade.

Cardinalidade de invariantes:

Valor maximo

Czarnecki-> Odyssey-FEX

Perda de informagdo. No
mapeamento Odyssey-FEX
>

Czarnecki o valor

atribuido é um.

Cardinalidade no ponto de

variacdo:  valor  minimo

diferente de zero ou um

Odyssey-FEX -> Gomaa /

Czarnecki->Gomaa

Perda da informagdo. O
mapeamento baseado no

conceito de opcionalidade .

Cardinalidade no ponto de

variacdo:  valor maximo
diferente do numero de
variantes do grupo ou
diferente de um (mutua
exclusividade)

Odyssey-FEX->Gomaa/

Czarnecki->Gomaa

Perda da informagdo. O

mapeamento ¢ baseado no

conceito de mutua
exclusividade entre as
variantes, definindo a

cardinalidade maxima com
o valor um ou do numero
de variantes (ndo mutua-

exclusividade).

Tabela 10 - Perdas referentes aos conceitos de opcionalidade e variabilidade apés transicao entre as

notacdes.
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As cardinalidades s6 sdo transferidas de modo completo no caso de
transformagdo do ponto de variacdo da notagdo Odyssey-FEX para a notacdo de
Czarnecki e vice-versa. Levando em consideragdo o exemplo do modelo de Telefonia
Movel da Figura 10, pode-se observar que na notagdo Odyssey-FEX, o conceito de
cardinalidade poderia ser usado e definido nas caracteristicas Recebimento de Toques
Musicais, Conexdo, Cores no Visor e Jogos, todas pontos de variacdo. Assim, caso a
cardinalidade do ponto de variacao Jogos fosse definida com valor minimo igual a zero,
por ser opcional, e valor maximo igual a dois, por ser o numero de opgdes do grupo,
essa cardinalidade seria mapeada da mesma forma para a notagao de Czarnecki, sem
perdas.

Nos outros casos ha diversas perdas, como, por exemplo, a transi¢cdo de
invariantes de Czarnecki para Odyssey-FEX, que representa perda dos valores maximos
das cardinalidades. Esses valores passam a ter mapeamento padrdo igual a um na
transicdo. A cardinalidade minima sé ¢ mantida para os casos de valores iguais a zero
ou a um, caso contrario o que € mapeado ¢ apenas o conceito de opcionalidade.

Como exemplo, pode-se citar a caracteristica Servigos da Operadora da Figura
10. Se, por suposi¢cdo, na notagdo de Czarnecki essa caracteristica invariante tivesse
cardinalidade com valor minimo igual a dois e valor maximo ilimitado, apds a transi¢@o
para a notagdo Odyssey-FEX esses valores teriam sido perdidos, sendo mapeados para o
valor um. O caso do mapeamento do valor minimo para um se deve a obrigatoriedade
implicita em um valor de cardinalidade minima superior a zero.

Essas perdas também ocorrem na transicdo de Czarnecki para Gomaa, onde
todos os valores de cardinalidade sdo perdidos independente da variabilidade, ja que a
notac¢do nao trabalha com o conceito de cardinalidade.

A cardinalidade do ponto de variagdo também ¢ perdida na transi¢ao de
Odyssey-FEX para Gomaa ou de Czarnecki para Gomaa. Nestes casos, o mapeamento
s6 leva em consideracdo o conceito de opcionalidade, independente dos valores
atribuidos a cardinalidade minima, que passa a ser definida com valor igual a zero para
os tipos de grupo <<zero-or-one-of-feature group>> e <<zero-or-more-of-feature
group>>, e igual a um para os tipos de grupo <<exaclty-one-of-feature group>> e
<<at-least-one-of-feature group>>, apos a migracao da notacao de Gomaa. Na transi¢ao
de volta, de Gomaa para Odyssey-FEX, ou de Gomaa para Czarnecki, o mapeamento
padrdo da cardinalidade méaxima ¢ um, para os tipos de grupo <<exaclty-one-of-feature

group>> e <<zero-or-one-of-feature group>>, representando o conceito de mutua
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exclusividade entre as variantes. Este valor recebe o nimero de variantes do grupo, no
caso dos tipos de grupos <<zero-or-more-of-feature group>> ¢ <<at-least-one-of-
feature group>>.

Utilizando o modelo da Figura 10, e admitindo uma transi¢do para a notacao de
Gomaa, se, por suposi¢do, o ponto de variagdo Conexdo definisse sua cardinalidade com
valor minimo igual a dois, passando a ser mandatério, € seu valor méximo igual a trés,
essa informacdo seria perdida e o valor da cardinalidade minima seria definido como
um e o valor maximo seria o seu namero de variantes, neste caso, trés.

O fato da classificagdo de uma variante como mandatoria ser uma exclusividade
da notagdo Odyssey-FEX acarreta na perda da informagdo na transi¢do para Czarnecki
ou para Gomaa, onde as variantes passam a ser opcionais.

Como exemplo, caso, por suposicdo, a caracteristica Conexdo da Figura 10,
fosse mandatoria, com uma de suas variantes, por exemplo, USB, também classificada
como tal, apds a transi¢do para a notagdo de Czarnecki ou de Gomaa, o ponto de
variagdo continuaria como mandatorio, mas a caracteristica variante USB passaria a ser
opcional.

Quanto as classificagcdes que podem ser atribuidas as notagdes expressas na
Tabela 6 muitas sdo perdidas apds as transi¢cdes. Todas as categorias, presentes na
notagdo Odyssey-FEX, sdo perdidas, apoés a transformagao para Czarnecki ou Gomaa.
No caminho inverso, o mapeamento padrdo ¢ feito para a categoria de dominio
conceitual ou fica a cargo do usudrio a escolha das categorias durante o processo de
transi¢ao.

Tomando como base o modelo da Figura 10, as classificagdes das caracteristicas
como funcionais, por exemplo, as caracteristicas Alarme, Recebimento de Toques
Musicais e Acesso a Internet, como de Tecnologia de Dominio, por exemplo, a
caracteristica WAP, ou de Ambiente Operacional, como, por exemplo, a caracteristica
JAVA, dentre outras, seriam perdidas apds uma transi¢do para a notagdo de Czarnecki
ou para a notacdo de Gomaa, cabendo ao usuario restaurar essa classificacdo durante o
processo de mapeamento de volta a notagdo Odyssey-FEX, ou seriam classificadas
como conceituais de acordo com o mapeamento padrao.

No caso da caracteristica parametrizada, esta ¢ facilmente mapeada da notacao
de Gomaa para a notacdo de Czarnecki, com a associacdo de um atributo a
caracteristica, mas ainda neste caso ha perda. As informagdes referentes aos valores que

podem ser assumidos pelo atributo sao perdidas nessa transi¢ao. No entanto, a transi¢ao
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para a notacdo Odyssey-FEX provoca a perda de qualquer informacdo associada ao
conceito de atributo na notacdo de Gomaa ou de Czarnecki.

Outra perda ¢ a classificagdo da caracteristica como raiz na notagdo de
Czarnecki, ap0ds a transformacgao para Odyssey-FEX ou Gomaa, ja que essas notagoes
ndo mantém esse tipo de informagdo. No caso da Odyssey-FEX, por ndo trabalhar com
estruturas de arvores, € no caso de Gomaa, por ndo distinguir essa classificacao.

A classificagdo de caracteristica variante como caracteristica padrao na notacao
de Gomaa, também ¢ perdida, j4 que as outras notacdes ndo trabalham com o conceito
de selecdo padrdo em um grupo onde uma de suas variantes deve ser escolhida
obrigatoriamente.

De acordo com o modelo da Figura 10, caso a caracteristica Telefone Celular
fosse classificada como raiz na notagao de Czarnecki, essa classificacao seria perdida
apds uma transicdo de migracdo desta notagdo. Assim, s6 poderia ser restaurada pelo
usuario durante o processo de transicao de volta a notacdo ou seria classificada como
solitaria obrigatéria, de acordo com o mapeamento padrao.

Quanto as propriedades descritas na Tabela 7, apenas o nome da caracteristica ¢
mapeado. As outras propriedades, exclusivas da notagdo Odyssey-FEX, sdo perdidas na
transicao para a notacdo de Czarnecki ou para a notacao de Gomaa.

Essa perda pode ser entendida, baseada no modelo da Figura 10, com a perda
das informagdes de caracteristica Externa da caracteristica Servicos da Operadora, de
caracteristica Organizacional da caracteristica Planos de Telefonia e de caracteristica
Nao-definida da caracteristica Snake, apds a transicdo de migracao da notacdo Odyssey-

FEX para outra. Essas propriedades ndo podem ser restauradas.

3.3.2 - Analise da Classe de Dependéncia e Mutua Exclusividade

entre Caracteristicas

A forma de representagdo deste conceito através de regras de composicao
inclusiva ou exclusiva ¢ expressa apenas na notacdo Odyssey-FEX. Com isso qualquer
regra de composicdo ndo ¢ mapeada para as outras notacdes, levando a perda dessas
informacgdes.

Desta forma, as regras de composicao inclusiva “Alarme requer Campainha” e
“(Transferéncia de Dados para PC AND USB) requer Cabo de Dados”, ¢ a regra de

composicao exclusiva “Monocromatico exclui (4.096 cores AND 96x65 Pixels)”,
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retiradas do exemplo da Figura 10, ndo sdo mapeadas para a notagdo de Czarnecki nem
para a notagdo de Gomaa, ap6s uma transicao de migragao da notagdo Odyssey-FEX.

A dependéncia expressa por uma regra de composi¢ao inclusiva simples em que
antecedente e conseqiiente da regra possuem apenas uma caracteristica cada, tem a
mesma semantica do relacionamento de dependéncia na notacdo Odyssey-FEX e esse
relacionamento tem mapeamento na transicao de Odyssey-FEX para Gomaa, através do
relacionamento requer de Gomaa. No caso de Czarnecki, essa ligagdo ¢ perdida.

Assim, caso as caracteristicas Alarme e Campainha, da Figura 10, tivessem um
relacionamento de dependéncia, isso seria mapeado para a notacdo de Gomaa, sendo
transformado no relacionamento “Alarme requires Campainha”.

A regra de composi¢do exclusiva entre variantes pode ser expressa através da
cardinalidade do ponto de variagdo na notacdo Odyssey-FEX e, nesse caso, encontra
mapeamento através da cardinalidade da caracteristica que agrupa na notacdo de
Czarnecki e o tipo de grupo na notacdo de Gomaa. Esse mapeamento vale nos dois
sentidos das transigoes.

Assim, no caso de uma transi¢do de migragdo da notagdo Odyssey-FEX, caso o
ponto de variacdo Cores no Visor, da Figura 10, por suposicdo, tivesse cardinalidade
com valor méximo definido igual a um, mesmo valor semantico da regra de composi¢ao
exclusiva entre suas variantes, na notacdo de Czarnecki, essa cardinalidade seria
representada e, na notacdo de Gomaa, estaria representada através do grupo com tipo
definido pelo esteredtipo <<exactly-one-of-feature group>>.

Os outros tipos de restrigdes expressos por regras de composicdo mais
complexas ou que envolvem invariantes ndo sdo mapeados e as informagdes sdo

perdidas ap0s as transi¢des da notagdo Odyssey-FEX para Czarnecki ou para Gomaa.

wxConceptual>>
Conceito de Dependéndia e Mitua Exclusividade entre caracterfsticas

e N

<<Conceptual» = ' < <Conceptual=y
Conceito de Matua Exclusividade Conceito de Dependéncia

A

<<Concapruals = . ==Conceptual>=
Conceltn de Mitua Exclusividade entre Yariantes ' Conceito de Mitua Exclusividade entre Invariantes

Figura 12 - Diagrama do conceito de Dependéncia e Miitua Exclusividade entre caracteristicas
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A Figura 12 representa o modelo de caracteristicas do conceito de Dependéncia
e Mutua Exclusividade entre caracteristicas. Pode-se observar que o conceito de mutua
exclusividade entre variantes ¢ comum as trés notagdes, independente da representagao.
O conceito de dependéncia ¢ comum a notagdo Odyssey-FEX e a notacdo de Gomaa,
mas ndo € expresso na notacao de Czarnecki, sendo entdo representado no modelo como

uma caracteristica opcional.

3.3.3 — Analise da Classe de Relacionamentos

Com relacdo aos relacionamentos, muitos sdo perdidos, principalmente os
relacionamentos da UML incorporados a notagdo Odyssey-FEX, que nido encontram
representacdo nas outras notagdes e outros, especificos da notacdo, como o
“Implementado por” e Ligacdo de Comunicagdo. A notagdo de Czarnecki s6 destaca
como relacionamento o de referéncia, que visa associar dois diagramas. Apesar disso,
apresenta ligacdes entre suas caracteristicas e expressa propriedades entre elas através
das cardinalidades. A notagdo de Gomaa apresenta dois tipos de relacionamentos: o
relacionamento requer e o relacionamento mutuamente inclusivo.

Assim, como exemplos de relacionamentos que ndo seriam mapeados apos uma
migracdo da notacdo Odyssey-FEX, encontrados na Figura 10, pode-se destacar o
relacionamento “ImplementadoPor” entre as caracteristicas CarRacer e JAVA e entre as
caracteristicas Acesso a Internet ¢ WAP, o relacionamento Ligagdo de Comunicagdo
entre as caracteristicas Usudrio e Telefone Celular e outros relacionamentos como os de
composicdo e agregacdo que podem ser visualizados na Figura 10 e indicam a relagdo
entre a caracteristica Telefone Celular e as demais caracteristicas. Esses
relacionamentos seriam mapeados apenas como uma ligagdo entre as caracteristicas na
notacao de Czarnecki e como o relacionamento requer na notagdo de Gomaa.

Outro tipo de ligacdo comum nas trés notacdes ¢ a ligacdo entre ponto de
variagdo e suas variantes, mesmo que nao citada explicitamente como relacionamento
entre as caracteristicas. Na notagdo Odyssey-FEX, essa ligagdo ¢ representada pelo
relacionamento Alternativo.

Como exemplos de relacionamentos Alternativos presentes na Figura 10, que
serdo mapeados como ligagdes entre os pontos de variagdo e suas variantes na notagao
de Czarnecki e na notagdo de Gomaa apds a transi¢do da notagdo Odyssey-FEX, estdo

os relacionamentos entre as caracteristicas Cores no Visor e suas variantes
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Monocromatico, 96x65 Pixels, 4.096 Cores; Conexdo e suas variantes Infravermelho,

Bluetooth, USB; Jogos e suas variantes Car Racer, Snake, e a caracteristica

Recebimento de Toques Musicais e suas variantes Toque Monofonico, Toque Polifonico

e MP3.

Como existem ligacdes entre todas as caracteristicas modeladas em um

diagrama, foi

importante a definigdo de um mapeamento padrdo para os

relacionamentos, mesmo que representasse perda de informacgdes, ja que as transi¢des

ficam limitadas as representacdes disponiveis em determinada notagdo. A Tabela 11

representa esses mapeamentos.

Transi¢oes: Odyssey-FEX -> Czarnecki / Odyssey-FEX -> Gomaa

Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

variagao e variantes

Composicao Ligagdo comum entre as Relacionamento requer
caracteristicas

Agregacao Ligacdo comum entre as Relacionamento requer
caracteristicas

Generalizacao Ligagdo comum entre as Relacionamento requer
caracteristicas

IAssociagao Ligagdo comum entre as Relacionamento requer
caracteristicas

/Alternativo Ligagdo entre ponto de Ligacdo entre ponto de

variagao e variantes

Implementado por

Ligagdo comum entre as
caracteristicas

Relacionamento requer

Dependéncia

Ligagdo comum entre as
caracteristicas

Relacionamento requer

Transicoes: Go

maa -> Odyssey FEX / Gomaa -> Czarnecki

Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

2 relacionamentos
dependéncia

Ligagdo comum entre as
caracteristicas

Relacionamento mutuamente
inclusivo

Dependéncia

Ligagdo comum entre as
caracteristicas

Relacionamento requer

Transi¢oes: Czarnecki -> Odyssey-FEX / Cza

rnecki -> Gomaa

Odyssey-FEX

Czarnecki

Gomaa

Associacao Ligacdo comum entre as Relacionamento requer
caracteristicas
Associagao Relacionamento de referéncia Relacionamento requer

Tabela 11 - Mapeamentos dos relacionamentos
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3.4 — Consideracoes Finais

O resultado do estudo realizado e representado neste capitulo foi a base para a
incorporagao da notacdo de CZARNECKI et al. (2004, 2005) e da notagdo definida em
GOMAA (2004) ao ambiente Odyssey, antes estruturado apenas com a notagdo
Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006), e portanto limitado aos conceitos e propriedades
oferecidos por esta notacdo. O objetivo do estudo era identificar as principais
propriedades de cada notagdo que fornecem o suporte para realizar a modelagem das
caracteristicas de um dominio. Além disso, foi possivel determinar um mapeamento dos
conceitos que possuem a mesma semantica dentre as trés notagdes € um mapeamento
padrdo para aqueles que nao possuem correlagdes.

Com os resultados obtidos, através do estudo comparativo, foi possivel propor
uma solucdo para a flexibilizagdo do ambiente Odyssey as trés diferentes notacdes de
caracteristicas para a modelagem de variabilidades, disponibilizando ao usuario a
possibilidade de escolha da notagdo que melhor atenda aos requisitos envolvidos na
modelagem. Essa adaptacdo do ambiente exigiu uma preparagdo de sua estrutura para
representar cada notagdo individualmente com suas diferencas e particularidades. Outro
aspecto relevante foi a inser¢ao da possibilidade de migragao de uma notagao para outra
dentro do ambiente. Essas transi¢des devem tratar os conceitos comuns ¢ aqueles
restritos a cada notagdo, levando em consideracdo a parte semantica e também as
diferentes representacdes relativas a cada notagdo. O mapeamento de conceitos e
propriedades resultantes do estudo, descrito na se¢do 3.3, foi de grande importancia para
disponibilizar essas transi¢cdes no ambiente Odyssey, tentando evitar perdas de
informacdes e, sobretudo, conflitos semanticos. As atividades envolvidas no processo
de implementagdo deste trabalho, com as alteragdes e adaptagdes do ambiente, sao

detalhadas no Capitulo 4.
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Capitulo IV
Implementacao da Flexibilizacao para Representacao
de Caracteristicas no Ambiente Odyssey

4.1 — Introducao

Inicialmente, as trés notagdes abordadas neste trabalho foram estudadas
separadamente e suas caracteristicas principais destacadas no Capitulo 2. O Capitulo 3
descreveu a base de construcdo da estrutura deste projeto, relatando o estudo
comparativo entre as trés notacdes e apresentando um mapeamento entre as suas
principais propriedades e representagoes.

Vale ressaltar que a utilizagdo destas notacdes deve ser suportada por um
ferramental automatizado para auxiliar o processo de constru¢do e integracdo dos
modelos de caracteristicas e outros artefatos a eles relacionados na modelagem de
dominio. A possibilidade de escolha da notagao, baseada em diferentes fatores, como
uma maior adequacdo a necessidade da equipe envolvida com a modelagem, torna um
ambiente de reutilizacdo mais flexivel. Sendo também interessante, ainda que com
perda de informagdo, a disponibilidade de transi¢do, de forma automadtica, entre as
diferentes notagdes dentro do ambiente.

Dentro desse contexto, este capitulo se dedica a apresentacdo do ambiente de
reutilizacdo Odyssey (ODYSSEY, 2008), que foi estendido para incorporar duas novas
notagdes para a modelagem de caracteristicas, a notagdo de CZARNECKI et al. (2004,
2005) e a notacdo de GOMAA (2004), além da possibilidade de transi¢do entre elas. A
nova estrutura do ambiente visa possibilitar extensdes em trabalhos futuros,
flexibilizando a incorporagdo de novas notagdes.

O capitulo encontra-se estruturado da seguinte forma: a secdo 4.2 descreve o
ambiente Odyssey, como o contexto em que o trabalho foi realizado; a se¢do 4.3
descreve a implementacdo e as adaptagdes realizadas com o objetivo de viabilizar a
incorporagdo das novas notagcdes ao ambiente e a transi¢do entre elas, de acordo com o
exposto no Capitulo 3; a secdo 4.4 apresenta um exemplo de utilizacdo do ambiente
estendido; e, por fim, a secdo 4.5 abrange consideragdes finais sobre a implementac¢do

realizada durante esse trabalho.
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4.2 — O Ambiente Odyssey

O ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2008) ¢ uma infra-estrutura de reutilizagdo
baseada em modelos de dominio. Contempla atividades do desenvolvimento de
software para reutilizagdo, processo de Engenharia de Dominio (ED), e atividades do
desenvolvimento com reutilizagdo, processo de Engenharia de Aplicagdo (EA), com
foco no reaproveitamento e adaptagao dos componentes do dominio a aplicagdo. Essa
infra-estrutura foi implementada utilizando-se a linguagem Java (SUN, 2008).

A estrutura interna do Odyssey apresenta niveis diferentes de abstragdo. O
recorte do dominio, i.e., a selecdo dos componentes reutilizaveis, delimita o escopo de
informacdes do dominio que corresponde as especificagcdes da aplicagdo. Esse recorte €
feito selecionando-se contextos, que tém por objetivo situar o dominio em relagdo ao
seu escopo, limites, relacionamentos com outros dominios de aplicagdo e principais
atores envolvidos (BRAGA, 2000), representando sub-dominios, e caracteristicas,
ambos representam niveis de modelo mais abstratos, de acordo com BRAGA (2000) e
MILER (2000). Outros artefatos relacionados, como classes, casos de uso e
componentes, sdo selecionados através de rastros, que sdo ligagdes entre os elementos
dos diferentes niveis de abstracdo. Esses diferentes niveis de abstracdo podem ser

visualizados na arvore semantica do Odyssey, que se encontra destacada na Figura 13.

Niveis de Abstragao representados na arvore
{35 Mode! Environment - New Domain semantica do ambiente Odyssey =Tt )
File Tools |
Bl X

& - B - |\ Domain Additional Documents

/@: New Domain

3 i
iy Stereobype:
Conkext Rules
il Composition Rules Description
- [fa] Business View

-] Use Case View
Structural View

Componenk View
[ Components
“[5 Interfaces

’@J

Figura 13 - Arvore semntica com niveis de abstracio no ambiente Odyssey

Esta infra-estrutura vem sendo implementada desde 1997 (WERNER et al.,
1999). Desde entdo, varias ferramentas foram sendo introduzidas com o objetivo de

apoiar os processos de ED e EA, tornando o ambiente mais completo. No entanto,
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surgiram problemas de escalabilidade e desempenho, devido ao tamanho do ambiente.
Desta forma, ap6s uma analise focada na identificacdo das funcionalidades basicas de
um ambiente de reutilizagdo e as funcionalidades que s6 seriam utilizadas de acordo
com a necessidade do usuario, passou a ser disponibilizada, desde 2003, uma versao
reestruturada, denominada Odyssey Light (MURTA et al., 2004b). Esta representa um
conjunto de funcionalidades basicas, disponiveis através do kernel do ambiente. As
funcionalidades secundarias sdao disponibilizadas através de plug-ins. Essa estrutura

pode ser visualizada na Figura 14.

Odyssey Light-Kernel
Modelos de Dominio, Geréncia de Processo,
Geragao de Componentes, Engenharia de Aplicagao

D i

I

o

Plug -ins
Suporte a Padrdes, Engenharia Reversa
Natificagdo de Criticas, Edigao Concorrente de Modelos
Controle de Versges, .

Figura 14 - Infra-estrutura do Odyssey

O ambiente disponibiliza seus proprios processos de reutilizagdo para ED, como
Odyssey-DE (BRAGA, 2000), e CBD-Arch-DE (BLOIS et al., 2004), e para EA,
Odyssey-EA (MILER, 2000). Outras ferramentas, que ap6iam, de forma automatizada,
as diferentes etapas definidas em um processo de reutilizagdo e que atuam como plug-
ins do Odyssey (Figura 14), podem ser citadas como: ferramentas para a documentacao
de componentes (MURTA et al., 2001), especificacdo e instanciacdo de arquiteturas
especificas de dominios (XAVIER, 2001), apoio a engenharia reversa (VERONESE et
al., 2002), ferramenta de notificagdo de criticas em modelos UML (DANTAS et al.,
2001), suporte a padrdes de projeto (DANTAS et al., 2002), ferramentas de modelagem
e execucao de processos (MURTA et al., 2002), ferramenta para controle de versdes de
modelos (OLIVEIRA et al., 2004), apoio a edi¢do concorrente de modelos (LOPES et
al., 2004), ferramenta de transformacao de modelos (MAIA et al., 2005), entre outras.

O ambiente foi construido utilizando uma notagdo para modelagem de
caracteristicas, proposta no contexto do processo de Engenharia de Aplicacdo do
ambiente, denominado Odyssey-EA, que foi proposta por MILER (2000). Esta notagao
foi estendida através do trabalho desenvolvido por OLIVEIRA (2006), que integrou ao
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ambiente a notacdo Odyssey-FEX, detalhada na secdo 2.3.1 do Capitulo 2 deste
trabalho.

A estrutura de representagdo de notagdes de modelagem de caracteristicas no
Odyssey se divide em pacotes responsaveis pela representacdo conceitual e pela
visualizacao das notagdes. A estrutura semantica representa os conceitos das notagdes e
¢ sobre a qual foi direcionado o maior volume de trabalho e, portanto, encontra-se
detalhada na segcdo 4.2.1. As outras estruturas, Léxica e de Apresentacdo, ficam
responsdveis pela representacdo grafica. A parte Léxica refere-se a representacdo
grafica de cada elemento e a de Apresentagdo se destina as interfaces graficas de

configuracdo dos elementos semanticos.

4.2.1 — Estrutura Semantica do Ambiente Odyssey

A estrutura interna do ambiente Odyssey pode ser visualizada através do
diagrama de classes representado na Figura 15, que contempla o conjunto de classes

com maior relevancia para este projeto, representando o kernel do ambiente.

T P Categoria z<Abstratazs|  <<realizas=s <<lnterfaces>
‘ Diagtama  |-cssssssssass [=>{ DiagramaSemantico
<<Abstrataz>
ModeloAbstrato ﬁ
<]
<<Abstrata>> <<Abstrata=>
ltemMadelo |7 Mo
n EE <<Abstrata=> |1 n
+tems Modelo %
. <<Ahstrataz» <<realiza>»
oo Soredlizaz> Ligacao :
~<<Inteface>> LigDependencia LigComunicacao LigHeranca <<Interface=>
LigacaoSemantica MNoZemantico

Figura 15 - Representa¢io Interna do Ambiente Odyssey: Kernel
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O Ambiente Odyssey possui uma representagdo interna organizada
hierarquicamente através de uma arvore semantica de objetos. Cada objeto corresponde
a um elemento de modelagem, chamado ModeloAbstrato, como mostra a Figura 15.

A organizacdo da arvore semantica ¢ feita através de categorias de modelos. No
Odyssey, foram definidas as seguintes categorias: Contextos, Caracteristicas, Casos de
Usos, Tipos de Negodcio, Classes, Interfaces ¢ Componentes. Essa representacido ¢
realizada através das classes Modelo ¢ Categoria, que podem ser identificadas na Figura
15, como classes ligadas a classe ModeloAbstrato.

Cada modelo ¢ composto por diferentes itens de modelagem, instancias da classe
ItemModelo, que representam pacotes, diagramas, nos e ligagdes especificos a categoria
do modelo, que sdo elementos das subclasses de ltfemModelo, i.e., Diagrama, Ligacao e
No, todas identificadas na Figura 15. A partir de um destes elementos, ¢ possivel
percorrer a arvore hierarquicamente através das relacdes entre os objetos, com o intuito
de obter informagoes relativas ao dominio.

A classe abstrata No ¢ uma superclasse para elementos como classes, casos de
uso, caracteristicas, componentes, etc, € a classe Ligacao, representa as relagdes entre os
diversos nos, tais como Heranga, Associacdo, etc. A classe NoCaracteristica representa
uma caracteristica genérica, uma superclasse para as diferentes categorias de
caracteristicas existentes. As categorias propostas na notagdo Odyssey-FEX sao
representadas  separadamente por classes de modelos, como as classes
NoCaracteristicaTecnicalmplementacional, NoCaracteristicaTecnologiaDominio,
NoCaracteristicaAmbienteOperacional, € NoCaracteristicaDominio que tem como
subclasses  NoCaracteristicaConceitual e  NoCaracteristicaFuncional, suas
especificagdes. Todas podem ser visualizadas na Figura 16.

O mesmo pode ser notado quanto a classe Ligacao. Sendo esta uma
generalizacdo para os tipos de ligacdes presentes no kernel do Odyssey, tem extensdes
para  representar os  relacionamentos  Alternativo,  ImplementadoPor e
Ligag¢aodeComunicagdo da notagdo Odyssey-FEX, que sdo representados por classes.

Essas classes podem ser identificadas na Figura 16.
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MoCaracteristicaTecnologia NoCaracteristicaAmbiente MoCaracteristicaFuncional MNoCaracteristica
Dominio Operacional Conceitual

Figura 16 - Estrutura interna do Odyssey de acordo com a notacio Odyssey-FEX

4.3 — Implementacao

O ambiente Odyssey, assim como outros ambientes, apresentava-se com uma
estrutura fixa, baseada em apenas uma notagao para a modelagem de caracteristicas, ou
seja, a notagdo Odyssey-FEX. Dessa maneira, a incorporagdo de outras notagdes ao
ambiente fez-se necessaria com o objetivo de flexibilizé-lo.

O maior volume de trabalho concentrou-se no nivel de caracteristicas,
denominado, no Odyssey, “Features View”, que pode ser visualizado na arvore
semantica do Odyssey na Figura 13. Ja no que se refere ao metamodelo da notagdo
Odyssey-FEX, dividido nos Pacotes Principal, Relacionamento e Regras de
Composi¢cdo, as maiores alteragdes ocorreram no Pacote Principal (Core), que ¢
composto de caracteristicas e seus diversos tipos, bem como seus atributos, suas
propriedades essenciais como nome, tipo de variabilidade e opcionalidade. O objetivo
consistiu em realizar as adaptagdes para criar uma estrutura que permitisse ao ambiente
dar suporte a modelagem de caracteristicas provendo diferentes notagdes, a escolha do
usuario, de forma flexivel e suscetivel a possibilidade de extensdes futuras. Essas

adaptacdes sdo detalhadas a seguir.
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4.3.1 — Descricao das Alteracoes na Estrutura Semantica do

Ambiente Odyssey

A estrutura do ambiente Odyssey foi refatorada com o objetivo de criar uma
base com os elementos comuns entre as notagdes. Essa solucdo apresenta uma melhor
estruturacdo dos conceitos dentro do ambiente, definindo uma fronteira clara entre as
particularidades de cada notagdo e uma base conceitual de compartilhamento de
similaridades.

Para que a incorporagdo da notagcdo CZARNECKI et al. (2004, 2005) e da
notagdo de GOMAA (2004) fosse viavel, a estrutura semantica do ambiente Odyssey,
visualizada na Figura 15 e na Figura 16, precisou ser alterada e estendida. A classe
NoCarateristica foi substituida pela classe FeatureBase, que passou a agregar o0S
conceitos comuns as trés notagdes, como o conceito de variabilidade ¢ o conceito de
opcionalidade.

A implementagdo se baseou no State Pattern, que permite a um objeto alterar
seu comportamento quando o seu estado interno muda (GAMMA, 2000), como mostra
a Figura 17. Assim, a classe FeatureBase guarda uma instancia do estado corrente, aqui
chamado de perfil, que representa a notacdo que esta sendo utilizada naquele momento
dentro do ambiente Odyssey. O numero de perfis corresponde ao numero de notagdes
que serdo representadas no ambiente, e cada um agrega as particularidades de cada
notagdo, ou seja, seus comportamentos especificos. A classe PerfilNotation corresponde

a uma interface de encapsulamento do comportamento comum associado aos perfis.

<< Abstract >>
Ng

T

FeatureBase

== Interface »>

PerfilNotation

PerfilOdysseyFEX

PerfilCzarnecki PerfilGomaa

Figura 17 - Alteraciio na estrutura interna do ambiente Odyssey para incorporaciio das novas
notacoes
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Pode-se visualizar na Figura 17, os diferentes perfis, de cada notacao,
subclasses de PerfilNotation, 1i.e., PerfilOdysseyFEX,
PerfilCzarnecki e PerfilGomaa.

representados  pelas

PerfilOdysseyFEX e extensoes

Perfil0dysseyFEX

NoCaracteristicaEntidae

NoCaracteristicaTecnicalmplementacional

NoCaracteristicaimbienteOperacional

NoCaracteristicaDominio

/

NoCaracteristicaTecnologi

MoCaracteristicaFuncional MNoCaracteristicaConceitual

PerfilCzarnecki e extensoes

PerfilCzarnecki

MoCaracteristicaGrupo

NoCaracteristicaRaiz ﬂ

MoCaracteristicaGrupo

//’P

NoCaracteristicaAgrupada

MNoCaracteristicaSolitaria

PerfilGomaa e extensoes

PerfilGomaa

MoCaracteristicaParametrizada

q\

MoCaracteristicaPadrido

MoCaracteristicaflternativa

N

MNoCaracteristicaComum

NoCaracteristicaDpcional

Figura 18 - Estrutura semintica alterada do ambiente Odyssey
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A classe FeatureBase, visualizada na Figura 17, guarda uma instancia de uma
das subclasses de perfis que define o estado corrente e ¢ uma extensao da classe No, ja
anteriormente presente no ambiente Odyssey.

O PerfilOdysseyFEX guarda informagdes relativas apenas a nota¢do Odyssey-
FEX, como as suas categorias de classificacdo, as propriedades como caracteristica
organizacional, ndo-definida e externa, os valores de cardinalidades, dentre outros. O
PerfilCzarnecki guarda informacdes como valores de cardinalidade, tipo e valor de
atributo, particularidades da notacdo definida em CZARNECKI et al. (2004, 2005). E
por ultimo, o PerfilGomaa guarda as informagdes referentes a notagdo definida por
GOMAA (2004), como valor padrio e tipo de parametro, tipo do grupo da
caracteristica, dentre outras particularidades da notacdo. Cada perfil possui como
extensdo os diferentes tipos de caracteristicas disponiveis na determinada notagao.
Como pode-se notar na Figura 18, o PerfilOdysseyFEX possui as classes
NoCaracteristicaTecnicalmplementacional, NoCaracteristicaAmbienteOperacional,
NoCaracteristicaTecnologiaDominio, NoCaracteristicaEntidade e
NoCaracteristicaDominio, que possui como  especificagdes as  classes
NoCaracteristicaFuncional ¢ NoCaracteristicaConceitual, como a representacdo das
diferentes categorias presentes na notagdo. Ja o PerfilCzarnecki possui como subclasses:
NoCaracteristicaRaiz,  NoCaracteristicaSolitaria, =~ NoCaracteristicaAgrupada e
NoCaracteristicaGrupo, e o PerfilGomaa as subclasses, NoCarateristicaComum,
NoCarateristicaOpcional, NoCarateristicaParametrizada, NoCarateristicaAlternativa,

NoCarateristicaPadrdo e NoCarateristicaGrupo.

4.3.2 — Descricao das Representacoes das Notacoes no Ambiente

Odyssey

Esta secdo se dedica a apresentar detalhes de funcionalidades que foram
adaptadas ou incluidas no ambiente Odyssey para suportar a representacdo das trés
notagdes abordadas. A representagdo das trés notacdes s pode ser alcangada com as
alteracdes nas trés estruturas de representagdo de notagdes de modelagem de
caracteristicas do Odyssey: estrutura Semantica, Léxica e de Apresentagdo. Sao
descritas como as configuracdes das caracteristicas podem ser realizadas, de acordo com

0s conceitos presentes em cada notagdo e da representacao no ambiente.
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4.3.2.1 — Padrao de Dominio das Caracteristicas

No ambiente Odyssey, foi definido um padrao de documentacido, denominado
padrao de dominio (MILER, 2000), em que as caracteristicas sao detalhadas. Esse
padrao pode ser visualizado através da aba “Feature”, onde se encontram os campos
destinados a defini¢do da caracteristica. A Figura 19 apresenta a janela do padrao de
dominio de uma caracteristica seguindo a taxonomia da notagdo Odyssey-FEX, apos a
realizagdo deste trabalho.

Pode-se notar na Figura 19, que o campo referente a classificacdo quanto a
categoria ndo permite edi¢do, estando de acordo com o tipo de caracteristica
previamente criada. As definicdes de propriedades da Odyssey-FEX, como
caracteristica ndo-definida, organizacional, externa e as classificagdes referentes a

opcionalidade e a variabilidade também podem ser configuradas através do padrdo de

, .
dominio.
2 Model Environment - New deaim N =
Notacao em uso
File Tools | |
FHX % \

a Al 3 -||} Feature | Trace | Additigl Documents| . - R
e B 4 Classifica¢@o quanto a
T I3 Context View fickation: DcvEse opcionalidade: Mandatoria

g E' Name: NenConczpruslFesturs Classifica¢ao quanto a categoria: ou Opcional
[Af] context Rules o Dominio, Entidade ou Tecnologica
i Compasition Rules
[ Business View Priarity: High hd
[S] Use Case View / )
.[B] Structural View Category: Domain Feature
[+ [&] Component View o
Variabilty Kind: R = | @ Mandatery () Optianal
Cardinality: Minimum: | 1 Maximum: | 1 Cardinalidade
Additional Chapécteristic: =) Nt Defined Feature ] Organizational Feature || External Feature Original Domain:
,057 / L\ W W
Caracteristica Caracteristica
—{ N&ao-Definida [ Caracteristica Externa
Classifica¢ao quanto a variabiliade: Organizacional
Invariante, variante ou Ponto de Variagao
SOUrc:
Variant Featur:
|

Figura 19 - Padrio de dominio de caracteristica seguindo a notacio Odyssey-FEX

Caso a caracteristica seja um ponto de variagdo, também, ¢ possivel visualizar as
variantes correspondentes no campo “Variant Features” do padrao de dominio, que

pode ser identificado na Figura 19. E possivel, através do padrio de dominio, fornecer
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outras informagdes a respeito da caracteristica, como Nome, Prioridade, Descrigao,
Sindnimos e Fontes, e estabelecer a rastreabilidade de uma caracteristica, i.e.,
estabelecer uma ligacdo da caracteristica com os demais artefatos do dominio, tais como
tipos de negbcio, casos de uso, componentes, etc., ponto central do processo de
Engenharia de Aplicacdo. Essa ligacdo de rastreabilidade ¢ definida através da aba
“Trace” visualizada ao lado da aba “Feature”, na Figura 19.

Vale ressaltar que a cardinalidade, acrescentada na notagdo Odyssey-FEX neste
trabalho, ¢ configurada pelo painel de padrao de dominio, mas s6 podera ser editada no
caso da caracteristica ser classificada como ponto de variacdao. O valor da cardinalidade
minima ¢ automaticamente atualizado de acordo com a classificagio quanto a
opcionalidade, mantendo uma coeréncia entre as informagdes, como apresentado na
Figura 20, onde encontram-se exemplos de intervalos que podem ser definidos, como o
<1..1>, para pontos de variagdo definidos como mandatorios € com mutua exclusividade
entre suas variantes e <0..1>, para pontos de variagdo opcionais e também com mutua

exclusividade entre suas variantes, dentre outros, a critério do usuario.

%3 Model Environment - New Domain =Rl
File Tools
L = ]
[ @& =3 -||} Featurs | Trace | Addiional Documents| s
=@ New Domain =
=] Context view Notation: Odyssey-FEX
=28 Fatures VEW Name: MewCanceptualFeature E|
NewConceptualFeature]
Context Rules Crprien
2 Compasition Rules
Business Visw Priority: High =
[S] Use Case View
Structural View Category: Domain Feature
[ Component View -
Variability Kind: Variation Point = | () Mandatory (@ Dptionat
|
Cardinality: Minimum: |0 Maximurn: | 1
%% Model Enviranment - New Domain (= | ] |
— | [File Tools
®
= FEXS
4a |E]| » ~| |} Feature | Trace | Additional Documents| &
& % Dew Bommein Notation: Odyssey-FEX

[S] Conkext View
[E1 Features View Name:

NewConceptualFeature

Stereotype:

: Composition Rules

i [R] Business View Piority: High -
:[S] Use Case view

1-[B Structural View Categary: Domain Featurs

- [&] Component View

I Variability Kind: Variation Point ~ | @ fiandatory ) Optional

Cardinality: Minimum: | 1 - Maximum: |15

Additional Characteristic: [ Mot Defined Feature [] Organizational Feature [ External Feature Original Domain:

Descripti

—

Figura 20 - Cardinalidade no ponto de variacio de acordo com a classificacio de opcionalidade
O padrao de documentacdo, i.e., o padrdo de dominio do ambiente Odyssey,

também sofreu adaptagdes para contemplar a taxonomia de cada uma das outras
notagoes, i.e., as notagdes CZARNECKI et al. (2004, 2005) e GOMAA (2004). Dessa

forma, alteragdes no padrao de dominio foram realizadas para refletir as propriedades
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referentes a cada notagdo, ou seja, o padrao de dominio se molda a notagdo em uso,
apresentando na tela apenas os conceitos presentes na notagao.

A Figura 21 apresenta o padrdo de dominio que representa os conceitos da
notagdo definida em CZARNECKI et al. (2004, 2005). Nele podem ser configurados os
valores das cardinalidades referentes a caracteristica e também pode ser associado um

atributo, editando seu tipo e valor padrao.

s Model Environment - New Domain

FEX® Notagdo em uso
« 3l — Ao Documents Valores de Cardinalidade
=B New Domain

121 Context view Netation: ¥zama:}q
W ae V‘w Hanie; NewFeatureGroup
B icwiFeatureGroup)
[ contest Rules Category:  [Feature Group

*- [Ef composition Rules

Business View Cardinalty: Minimum: |1 - Maximum: |1 Inkerval(s)
[5] Use Case View
Structural View [ Attribute Type: Default Value:
[+ [&] Component View k
D
Atributo

Variant Fi

Figura 21 - Padrao de dominio de caracteristica seguindo a notacio de Czarnecki

\

Os valores referentes a cardinalidade s6 poderdo ser editados no caso de
caracteristicas que representam ponto de variagao ou caracteristicas solitarias, sendo que
neste ultimo caso eles podem ser configurados através de um ou multiplos intervalos, o
que pode ser visualizado na Figura 22. A edi¢do se da ou pelo campo Interval(s) ou

através dos campos Minimum e Maximum.

File Tools
L= I e
@« E]l ) [=||)| FeatureCzarnedki | Trace | Addiional Documents =
e |
B IEI |§E|NCDOHT;:: View Notation: Czarnecki |8
: [& Features View e |
|

MewSolitaryFeature

Category: Salitary Feature
A8 Composition Rules -
-[E] Business View Cardinaliby:  Minimum: |1 - Maximum: | 1 - [7] Interval(s)
=] Use Cass View
-[5] structursl view [] Attribute Type: Default Value:
2] Companent View
| |—Destriptiur |

Figura 22 - Campos para configura¢ao da cardinalidade de uma caracteristica solitaria
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No caso de caracteristicas agrupadas ou caracteristicas raiz, valores padrao de
cardinalidades sdo definidos e ndo sdo editaveis, como pode ser visto na Figura 23. Para
caracteristicas agrupadas, os valores sdo configurados como zero para cardinalidade
minima e um para cardinalidade maxima. J4 no caso de caracteristicas raizes, os valores
sdo configurados como um para cardinalidade minima e um para a cardinalidade
maxima. Essas configura¢des se devem ao fato da notacdo de Czarnecki s6 permitir a
definicao dos valores de cardinalidades para caracteristicas classificadas como solitarias
ou caracteristicas que representam um grupo de caracteristicas. Os valores minimo e
maximo iguais a um para caracteristicas raiz, se deve ao fato de serem caracteristicas
obrigatorias representando o dominio, ¢ no caso do valor minimo igual 0 e valor
maximo igual a um, para caracteristicas agrupadas, se deve ao fato de serem
caracteristicas opcionais e a selecdo das opgdes de um grupo ser realizada de forma

excludente. Esses valores foram obtidos como resultado do estudo da nota¢ao descrito

na se¢do 2.3.2 do Capitulo 2.

-
%5 Model Environment - New Dnmain_ @@l&]

File Toals
X %=
[ Bl [ -|| )} FeatureCzarnecki | Trace | Additional Documents =

=] New Domain
- IE Notation; Czarnecki
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Name: MewRootFeature
E} NewRootFeatura
Context Rules
Composition Rules
[] Business View
[S] Use Case View

Category: Roa

Cardinality: ~ Minimum: | 1 - Maximum: |1 - Interval(s)

£::[B] Structural view %% Model Environment - New Domain () e
- [&] Component View
——————————————————— | File Tools
& HHX %
— [ <a ]Bl » - || FeatureCzamecki | Trace | Additional Documents -

=W ey D Motation: Czarneck |
[S] Context View

Features Visw

Context Rules
Composition Rules
- [ Business View

-[S] Use Case View

L Structural View
[ Companent View

Mame: NewGroupedFeature |

Category:

Cardinality:  Minimum: |0 - Maximum: | 1 - Interval(s)

[] Attribute Type: Default Value:

@_‘ [Dascriptiur

Figura 23 - Valores das cardinalidades de caracteristicas raiz e agrupada

A Figura 24 apresenta o padrdo de dominio referente a notacdo definida por
GOMAA (2004). Nesta tela, podem ser configurados o tipo de grupo e a caracteristica
padrao associada a caracteristica que representa um ponto de variagdo. A defini¢do de
qual das variantes pode ser uma caracteristica padrao s6 ¢ permitida para grupos de
caracteristicas em que a escolha de uma de suas variantes é obrigatéria, ou seja,

<<exactly-one-of-feature group>> ¢ <<at-least-one-of-feature group>>. O parametro
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de configuragdo também pode ser configurado, no caso de caracteristicas
parametrizadas. Para os outros tipos de caracteristicas, essas op¢des nao podem ser
editadas.

Vale ressaltar que uma alteracdo no tipo do grupo pode ser refletida no modelo
do dominio, j4 que a classificacdo de suas variantes ¢ modificada para manter a
semantica e a coeréncia entre o tipo do grupo e o tipo de suas variantes. Assim, a
atualizagdo ¢ feita com a classificagdo das variantes como opcionais, no caso dos tipos
de grupo at-least-one-of-feature-group e zero-or-more-of-feature-group, ou como
alternativas, no caso dos tipos de grupo exactly-one-of-feature-group e zero-or-one-of-
feature-group. O mesmo acontece com a alteracdo da caracteristica escolhida como
caracteristica padrao. Neste caso, a variante que deixou de ser a caracteristica padrdo
passa a ter a classificagdo de acordo com o tipo de grupo a qual pertence. Ambos os
processos sao feitos de forma automatica, eliminado o esfor¢o do usuario de fazer as

atualizagOes e mantendo a consisténcia do modelo.

‘& Model Environment - New Domain

File Tools
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Pl

Configuragdo do parametro: tipo, valor padrao e
valores permitidos

Descripti
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Figura 24 - Padrao de dominio de caracteristica seguindo a notacio de Gomaa e opg¢des de tipos de
grupo
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4.3.2.2 — Diagramador de Caracteristicas

A estrutura 1éxica do ambiente Odyssey ¢ formada por diagramas especificos a
cada modelo representado no ambiente. Esses modelos sdo construidos segundo uma
ferramenta de diagramac¢do, denominada Editor de Diagramas.

Um painel especifico representa cada categoria de diagrama (ex. Digrama de
Classe, Diagrama de Caso de Uso, Diagrama de Caracteristica), onde o desenho do
diagrama léxico encontra-se apresentado. Para todo item de modelo semantico, existe
zero ou mais itens 1éxicos, nds e arestas que formam os desenhos dos diagramas. Mas
cada item léxico estd associado a um Unico item semantico e a todas as suas
propriedades. S3o os elementos 1éxicos que determinam a concordancia com a
representacdo segundo a especificagdo da linguagem UML (OMG, 2008), ou a
especificagdo de cada notagdo de variabilidade adotada no ambiente.

A janela do diagramador de caracteristica do Odyssey pode ser visualizada na
Figura 25, seguindo a taxonomia da notacdo Odyssey-FEX. Identifica-se, a esquerda, a
arvore de itens semanticos instanciados e, a direita, o digrama que representa essas

caracteristicas (n6s) e suas ligagdes (arestas). Sua exibicdo estd relacionada ao item

semantico Features Diagram, selecionado na arvore.
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THXESd8GEMNAX ~EnbuuetaE D EOERr s 923 A hBEa S Ren s
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Figura 25 - Janela do Diagramador de Caracteristica na notacdo Odyssey-FEX

Na parte superior da janela, encontra-se a barra de ferramentas que auxilia o
processo de modelagem. Nesta barra, encontram-se as agdes necessdrias para a
constru¢do do modelo, como as agdes relativas a criacdo das ligagdes entre
caracteristicas. Essas ligagdes, tanto semanticas como léxicas, s6 podem ser

manipuladas através do diagramador, ja que ndo possuem representacdo na arvore
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semantica do Odyssey. Essa barra se adapta dinamicamente a categoria do item
selecionado na arvore e da notagdo que se encontra em uso. Esta transformacao pode ser

visualizada na Figura 26.
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Figura 26 - Diferencas entre as barras de ferramentas correspondentes a notacdo de Czarnecki e a
notacio de Gomaa

4.3.2.3 — O Processo de Transicao
O processo de transi¢do visa mapear os conceitos entre duas notagdes envolvidas
no procedimento, uma atual ¢ a outra a notagdo destino da transi¢do. Essa atividade

pode gerar perda de conceitos referentes a particularidades em uma notacdo que ndo

encontram representacdo na outra.
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Neste trabalho, o processo de transi¢do se baseou no estudo comparativo
realizado entre as trés notagdes abordadas e o mapeamento definido como resultado do
estudo, ambos detalhados no Capitulo 3.

Este processo ¢ realizado através de botdes localizados na barra de ferramentas,
visiveis ao usudrio do Odyssey ao se selecionar “Features View” na arvore semantica,
como pode ser visualizado na Figura 27. Para cada nota¢do de caracteristicas em uso,
ficam disponibilizadas na barra de ferramentas as acdes de transi¢do para as outras

notagdes representadas no ambiente.
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Odyssey-FEX

" - Notagdo em uso
& Model Environment - New Domain | ] [
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Figura 27 - Botoes de transiciao entre as notagoes no ambiente Odyssey

O processo de mapeamento ¢ dividido em trés etapas. Apds clicar na opgao de
mapeamento, uma tela é exibida informando quais as possiveis perdas que irdo ocorrer e
quais os mapeamentos padroes que serdo realizados. Na continuidade do procedimento,
¢ dada ao usuario a possibilidade de interacdo com o processo, alterando opg¢des de
mapeamento padrdo. Nesta etapa, o usuario pode selecionar quais caracteristicas irdo
pertencer a um determina categoria da notacdo Odyssey-FEX, ou quais serdo
classificadas como caracteristicas raiz na notagdo de Czarnecki, ou quais serdo
classificadas como parametrizadas em Gomaa, dependendo do processo de transi¢cao em

andamento. Outras op¢des de mapeamento ndo podem ser modificadas.
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A ultima etapa consiste em informar ao usuario que ndo ha possibilidade de
retornar ao modelo na nota¢ao inicial da transi¢do, caso o procedimento seja concluido.
Finalizado o processo, o ambiente se molda para que a nova notagdo torne-se o estado
atual de modelagem. Desta forma, ¢ apresentado o novo modelo transformado e todas as
opcdes para modelagem utilizadas na notacdo escolhida na transicao.

Vale ressaltar que existe a possibilidade de restaurar o modelo na notagao inicial,
mas isso fica a cargo do usudrio que precisaria salvar o modelo na respectiva notacao
antes de realizar a transi¢ao e depois abri-lo com o ambiente na notagao inicial.

Todo o processo de transi¢ao entre as diferentes notagdes pode ser observado e
acompanhado através do desenvolvimento do exemplo de utilizagdo descrito na se¢do

4.4, a seguir.

4.4 - Exemplo de Utilizacao

Este exemplo foi realizado no ambiente de reutilizagdo Odyssey, adaptado
dentro do contexto deste trabalho, para suportar a flexibilidade de escolha entre
diferentes notagdes para a modelagem de caracteristicas. O objetivo deste exemplo
consiste em descrever a modelagem de um dominio, neste caso o dominio de Telefonia
Movel, suas diferentes representacdes dentro de cada notagdo envolvida no projeto, ¢ as
transformagdes ocorridas apods a transi¢ao entre as notagdes, baseadas nos mapeamentos

definidos ao longo deste trabalho.

4.4.1 - Descri¢ao do Dominio de Telefonia Movel

Para auxiliar o leitor no entendimento dos conceitos presentes em um modelo de
caracteristicas, ¢ descrito parte do dominio de Telefonia Moével, que serd utilizado ao
longo deste exemplo. Este dominio foi brevemente descrita na se¢do 2.3.1, como base
para exemplificagdo dos conceitos existentes na notacdo Odyssey-FEX. Nesta se¢do, o
dominio encontra-se melhor explicado para guiar o mapeamento entre os conceitos das
trés notagdes abordadas neste trabalho apds o processo de transi¢do entre elas. Esta
descri¢dao foi feita apos andlise de informagdes oferecidas por alguns fabricantes de

aparelho celular por OLIVEIRA (2006).
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Este dominio abrange conceitos e funcionalidades que podem estar presentes em
um software desenvolvido para um telefone celular. Levando em consideragdo a grande
diversidade de modelos de telefones celulares, o objetivo € descrever as funcionalidades
€ 0s conceitos intrinsecos, que estdo presentes em todos os tipos de software
desenvolvidos para este dominio. Dentre estes pode-se citar: Campainha, que representa
o toque do telefone, Agenda, onde sdo armazenados numeros de telefones, Chamada
Telefonica, que ¢ a funcionalidade de se efetuar uma ligacdo, e Caixa Postal, onde
mensagens de Voz sdo deixadas para o usudrio. Todos sdo conceitos e funcionalidades
mandatorias. Alguns conceitos apresentam alternativas, dando ao usudrio a opgdo de
escolha na hora da compra, sendo denominados ponto de variagdo, e suas alternativas,
variantes. Como exemplo, pode-se citar o conceito de Cores no Visor, que depende do
tipo de visor do aparelho celular e tem como variantes as opgdes “monocromatico” ou
“colorido”.

Outros conceitos opcionais representam diferenciais e sdo encontrados em
apenas alguns aparelhos. Dentre estes podem ser citados: Camera Fotogrdfica, Alarme,
Acesso a Internet, Envio de Mensagens de texto, como e-mail e recados, Jogos e
Recebimento de toques musicais, que representam a funcionalidade de alteragao do tipo
de campainha, reproduzindo-se um toque especial, como uma musica conhecida,
geralmente oferecido pela operadora de telefonia mével. Os dois Gltimos representam
pontos de variagao. Como variantes dos toques musicais pode-se citar, como exemplos,
tipos monofonicos, polifonicos ou MP3. No caso dos jogos, existe uma variedade deles
que podem estar presentes em um ou outro aparelho de telefone celular. Como exemplo,
tem-se o Car Racer, que ¢ um jogo de corrida de carros, o Snake, jogo cujo objetivo €
guiar uma cobra para que seja alimentada, e outros.

Embora nao visiveis em um aparelho celular, outros conceitos sao importantes
no desenvolvimento de um software de telefonia. Como exemplo, tem-se a tecnologia
JAVA e a tecnologia WAP (Wireless Application Protocol), que é um padrio
internacional aberto para aplicativos que utilizam comunicagdo sem fio ¢ estd
relacionado como o acesso a Internet. Alguns aparelhos celulares oferecem a
funcionalidade de Transferéncia de dados para um computador pessoal (PC), sendo
necessario para isso algum tipo de conexdo, que constitui um ponto de variacdo, tendo
como variantes os seguintes exemplos: a) Bluetooth, que ¢ uma tecnologia que permite
que uma conexdo sem fio de curto alcance seja estabelecida com outro dispositivo

compativel (celulares, laptops, cameras digitais); b) Infravermelho, que faz a
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comunicagdo sem fio, por meio de sinais de luz que sdo captados por um sensor
instalado no destinatario; e ¢) conexdo via USB (Universal Serial Bus), que ¢ uma
interface de comunicagdo entre um computador ¢ um dispositivo compativel, como um
aparelho celular, camera digital ou impressora. No entanto, uma conexdo via USB
necessita de um Cabo de Dados compativel para efetuar a transferéncia dos dados
(NOKIA, 2005).

Pode-se também adicionar os Planos de Telefonia, que influenciam na
organizacdo das funcionalidades de um telefone celular, determinando quais dessas
estardo disponiveis para o usuario, de acordo com o contrato estabelecido com este, € os
Servigos de Operadoras que embora possam ser classificados como parte do dominio de
Operadoras de Telefonia Moével, tem uma estreita relagdo com o dominio de Telefonia

Movel, aqui detalhado.

4.4.2 - Realizacdo do Exemplo de Utilizacao

O objetivo do exemplo ¢ demonstrar a representagdo do modelo do dominio de
Telefonia Mdvel nas diferentes notagdes e como isso pode ser realizado no ambiente
Odyssey. Para isso, serdo seguidos os seguintes passos: 1) modelagem do dominio de
Telefonia Movel utilizando a notacdo Odyssey-FEX; 2) demonstracdo das etapas para
realizar a transicdo para a notacdo de Czarnecki e visualizagdo dos resultados no
ambiente Odyssey; 3) demonstracdo das etapas para realizar a transi¢do, a partir da
transi¢do anterior, para a notacdo de Gomaa ¢ visualizagao dos resultados no ambiente

Odyssey; 4) exposi¢do dos resultados obtidos apos a realizagcdo do exemplo.

1) Modelagem do dominio de Telefonia Mdvel utilizando a notacdo Odyssey-

FEX

Ap0s a andlise realizada sobre o dominio de Software para Telefonia Movel, um
modelo de caracteristicas foi construido utilizando-se a notagdo Odyssey-FEX. Esse
modelo tenta refletir as principais funcionalidades e conceitos discutidos na se¢do 4.4.1,
que foram representados através de caracteristicas visando refletir as propriedades do
dominio antes definido. O resultado da modelagem pode ser visualizado na Figura 28,

onde pode ser observado o modelo representado na notacdo Odyssey-FEX e a estrutura
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do ambiente voltada a suportar essa notagdo, com as representagdes referentes a seus

diferentes tipos de caracteristicas, relacionamentos e regras de composicao.
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Figura 28 - Modelo do dominio mével representado na notagao Odyssey-FEX e ambiente Odyssey

estruturado para modelagem utilizando a notacio Odyssey-FEX

2) Demonstracdo das etapas para realizar a transicdo para a notagdo de

Czarnecki e visualizagdo dos resultados no ambiente Odyssey

Apods a modelagem na notagdo Odyssey-FEX, realizou-se uma transi¢do para a

notacdo de Czarnecki.
informado das possiveis perdas e transformagdes que iriam ocorrer apos a

identificada pela etapa 1 na Figura 29. A seguir, na etapa 2 da Figura 29, fo

Durante o processo, o usuario do ambiente Odyssey foi

migracao,

1 fornecida

ao usudrio a op¢ao de escolha de quais caracteristicas deveriam ser mapeadas como

caracteristicas raiz na notacdo de Czarnecki, que sdo aquelas que representam um

conceito central, a raiz do diagrama. Todas as caracteristicas classificadas como

invariantes sdo listadas para escolha do usudrio, que pode selecionar quantas desejar

para essa classificagdo como caracteristica raiz. No nosso exemplo, a caracteristica

Telefone Celular ¢ escolhida, por representar o0 dominio como um todo. Dela partem as

ligagdes para as outras caracteristicas do modelo. O processo ¢ finalizado ap

0s informe
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ao usudrio da perda do modelo anterior, que sera transformado para a notagdo escolhida,

etapa 3 da Figura 29.

Etapa 1: Informagdes sobre perdas e transformagdes
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Click NEXT to continue.

Etapa 2: Escolha das caracteristicas que serdo mapeadas como caracteristicas raiz
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Etapa 3: Informacdo de finalizacdo do processo com perda do modelo representado na notagéo

anterior, i.e., notagdo Odyssey-FEX
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Figura 29 - Visualizacao das diferentes etapas do processo de transi¢ao para a notacio de
Czarnecki

Ap0s a transi¢do, o ambiente Odyssey passou a ter sua estrutura de modelagem
de caracteristica dando suporte a notacdo de Czarnecki. A transformacdo pode ser
observada na Figura 30, onde sdo representados os diferentes tipos de caracteristicas e
relacionamentos agora disponiveis, e 0 novo modelo, agora representado na notacdo de
Czarnecki. Com relagdo ao modelo do dominio de Telefonia Movel, podem ser notadas
importantes diferencas. Todas as classificagcdes referentes as categorias da notagdo
Odyssey-FEX foram perdidas, passando agora a classificagdo nos trés tipos presentes na
notagdo de Czarnecki, i.e., caracteristicas raiz, solitaria e agrupada. Os relacionamentos
também foram perdidos, sendo mapeados para simples ligagdes entre as caracteristicas e

ligagdes entre os pontos de variacdo e suas variantes.
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Figura 30 - Modelo do dominio moével representado na notagao de Czarnecki e ambiente Odyssey
estruturado para modelagem utilizando a notaciio de Czarnecki

Pode-se também notar a perda das Regras de Composicao. Apesar de estar

visivel no ambiente, como um item da arvore semantica destacada na Figura 31, esta

opcdo para modelagem fica restrita a notagdo Odyssey-FEX e o usuério ¢ informado

desta particularidade ao tentar acessd-la. Essa restricdo pode ser visualizada na Figura

31.
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3) Demonstragdo das etapas para realizar a transi¢do para a notacao de Gomaa e

visualizacdo dos resultados no ambiente Odyssey

Para trabalhar com a notagdo de Gomaa, basta realizar o processo de transigao,
que envolve a etapa 1, da Figura 32, fornecendo-se informagdes das possiveis perdas e
transformagodes que irdo ocorrer apds a migragao e, a seguir, a etapa de interagdo com o
usuario para escolha de quais caracteristicas deverdo ser mapeadas como caracteristicas
parametrizadas na notagdo de Gomaa. No nosso exemplo, ndo ha caracteristicas que
passaram por essa escolha. O processo ¢ finalizado apds informe ao usuério da perda do
modelo anterior, que sera transformado para a notagdo escolhida. Todas as etapas sdo

visualizadas na Figura 32.

Etapa 1: Informagdes sobre perdas e transformagoes
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Etapa 2: Escolha das caracteristicas que serdo mapeadas como caracteristicas parametrizadas
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Etapa 3: Informagao de finalizagdo do processo com perda do modelo representado na notagao

anterior, i.e., notagdo de Czarnecki
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Figura 32 - Visualiza¢io das diferentes etapas do processo de transicio para a notacio de Gomaa
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Neste processo, também ocorre a adaptagdo do ambiente Odyssey para dar
suporte & modelagem utilizando a notagdo de Gomaa. Essas alteragdes podem ser

observadas na Figura 33, junto ao modelo do dominio de Telefonia Mdvel representado
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na notac¢do. Pode-se notar a transformacdo das caracteristicas, agora classificadas de
acordo com os tipos disponiveis na notacdo de Gomaa, i.e., caracteristicas comuns,
opcionais, alternativas, parametrizadas, e grupos de caracteristicas. Os relacionamentos
também foram modificados, sendo mapeados para o relacionamento requer e simples

ligacdes entre os grupos de caracteristicas e suas opgoes de escolhas.

Categorias e relacionamentos da
notacdo de Gomaa
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Figura 33 - Modelo do dominio movel representado na notacdo de Gomaa e ambiente Odyssey
estruturado para modelagem utilizando a notacio de Gomaa

4) Exposicao dos resultados obtidos ap6s a realizacdo do exemplo

Algumas das transformagdes, entre os diferentes tipos de caracteristicas, que
ocorreram apds as transigdes entre as notacdes podem ser visualizadas na Tabela 12.
Para cada caracteristica, estdo descritas as suas diversas formas de classificacdo,
partindo de uma modelagem na notacdo Odyssey-FEX, seguida de uma transi¢ao para a

notagdo de Czarnecki e, por ltimo, para a notacdo de Gomaa.
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Caracteristica Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
Telefone Celular Caracteristica Caracteristica Raiz Caracteristica
Conceitual, Comum
Invariante e
Mandatoria
Alarme Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Invariante, Solitaria com Opcional
Opcional cardinalidade [0,1]
Planos de Telefonia Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Solitaria com Comum
Invariante, cardinalidade [1,1]
Mandatoria,
Organizacional
Recebimento de Caracteristica Grupo de Grupo de
Toques Musicais Funcional, caracteristica com caracteristica com

Ponto de Variagao,
Opcional com

cardinalidade <0,3>

esteredtipo <<zero-
or-more-of-feature

cardinalidade <0,3> group>>
Toque Monofénico Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Toque Polifonico Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
MP3 Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Cores no Visor Caracteristica Grupo de Grupo de
Funcional, caracteristica com caracteristica com
Ponto de Variagao, cardinalidade <1,1> estereotipo

Mandatorio com
cardinalidade <1,1>

<<exactly-one-of
feature group>

Monocromatico Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Alternativa
Variante,
Opcional
96x65 Pixels Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Alternativa
Variante,
Opcional
4.096 Cores Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Alternativa
Variante,
Opcional

Tabela 12- As representagdes de algumas caracteristicas do modelo de dominio de Telefonia Movel
nas trés notagdes apdés as transicoes

Quanto aos relacionamentos, pode-se notar a perda de semantica que ocorre apos

as transi¢des da notacdo Odyssey-FEX para Czarnecki e, posteriormente, para a notagdo
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de Gomaa, na Tabela 13. Esta tabela descreve as caracteristicas envolvidas ¢ as
diferentes representacdes nas notagdes para algumas relagdes mantidas entre

caracteristicas do modelo da Figura 28.

Caracteristicas Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
envolvidas no
relacionamento
Telefone Celular e Ligacao de Ligacdo Relacionamento
Usudrio Comunicagdo requer
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Alarme requer
Telefone Celular e Composi¢ao Ligacdo Relacionamento
Planos de Telefonia requer
Telefone Celular e Associagdo Ligagdo Relacionamento
Servicos da requer
Operadora
Recebimento de Alternativo Ligacgdo entre Ligacgdo entre
Toques Musicais e Recebimento de Recebimento de
variantes Toques Musicais ¢ Toques Musicais ¢
(Monofbnico, suas caracteristicas suas caracteristicas
Polifénico e MP3) agrupadas opcionais
(Monofo6nico, (Monofo6nico,
Polifonico e MP3) Polifénico e MP3)
Acesso a Internet e Implementado Por Ligacdo Relacionamento
WAP requer

Tabela 13 - As representacées dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo de dominio
de Telefonia Movel nas trés notacdes apos as transicoes

Quanto ao conceito de Regras de Composicao, pode-se notar que as regras nao
sdo mapeadas apds uma migracdo da notacdo Odyssey-FEX, ja que ¢ uma
particularidade da notagdo. No entanto, a dependéncia entre duas caracteristicas,
expressa por uma Regra de Composi¢ao Inclusiva simples, também ¢ refletida através
do relacionamento de dependéncia, o que permite que a semantica seja mapeada da
notagdo Odyssey-FEX para a notagdo de Gomaa, mas perdida em uma transi¢ao para a
notacdo de Czarnecki, que ndo abrange esse conceito. Outro exemplo de Regra de
Composi¢ao que tem alguma representagdo € a exclusiva entre as variantes de um ponto
de variacdo. Neste caso, a semantica ndo ¢ mapeada pela regra, mas sim pela
cardinalidade méxima do ponto de variagdo definida igual a um da notagdo Odyssey-
FEX para Czarnecki e de Czarnecki para Gomaa. No caso de uma migracao da notacdo
de Gomaa, esse conceito ¢ mapeado através do tipo de grupo que reflete essa mutua
exclusividade, i.e., o <<exactly-one-of-feature group>> e <<zero-or-one-of-feature

group>>.
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Caracteristicas Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
envolvidas na Regra
de Composigdo
Alarme e Campainha | Regra de Composicao | Informagdo perdida Informacao perdida
Inclusiva: “Alarme
requer Campainha”
(marcacdo R no
modelo)
Transferéncia de Regra de Compoicao | Informacao perdida Informacao perdida
Dados para PC, Cabo Inclusiva:
de Dados e USB “(Transferéncia de
Dados para PC AND
USB) requer Cabo de
Dados” (marcagao
R 1 no modelo)
Monocromatico, Regra de Composigao Informagao Informagao
96x65 Pixels e 4.096 Exclusiva : transferida e transferida através da
Cores “Monocromatico representada através cardinalidade do
exclui (4.096 cores da cardinalidade do ponto de variagdo e
AND 96x65 Pixels)” ponto de variagao representada pelo tipo
(marcagao X no de grupo <<exactly-
modelo) one-of-feature
group>>

Tabela 14 - As representacdes da seméantica das regras de composicio entre as caracteristicas do
modelo de dominio de Telefonia Mével nas trés notacdes apos as transicoes

O exemplo de utilizagdo ¢ complementado pelo Anexo I e pelo Anexo II, onde
encontram-se as tabelas de todos os mapeamentos descritos anteriormente, para todas as
caracteristicas e relacionamentos presentes no dominio de Telefonia Movel.

Algumas observagdes valem ser ressaltadas quanto as transigdes. A ordem com
que as diferentes transi¢des entre as trés notagdes sao realizadas ndo afeta o resultado
quando se trata de caracteristicas invariantes que nao incluem o conceito de atributo.
Neste caso, as perdas e transformagdes seguem as relatadas na Tabela 12, independente
da ordem com que as transi¢des sejam feitas. Até a categoria de classificagdao na notagdo
Odyssey-FEX, ou seja, uma dentre as categorias de dominio, entidade ou tecnologica,
pode ser restaurada através da escolha do usuério durante o processo de migragdo para a
notagdo. Uma perda, que ndo ¢ descrita na Tabela 12, ¢ a alteracdo dos valores de
cardinalidades das caracteristicas solitarias da notacdo de Czarnecki. Por exemplo,
supondo que a caracteristica Servicos da Operadora fosse definida com valores de
cardinalidade iguais a [2..4], na notagdo de Czarnecki, esta informacdo seria perdida
para as outras notagdes, onde apenas o conceito de obrigatoriedade seria mapeado

criando uma caracteristica invariante mandatoria na notagdo Odyssey-FEX e uma
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caracteristica comum na notacao de Gomaa. Caso fosse necessario retornar a notacao de
Czarnecki, a cardinalidade seria igual a [1..1].

No caso de caracteristicas invariantes com atributo definido, na notagdo de
Czarnecki e na notacdo de Gomaa, a ordem das transicdes gera diferentes resultados.
Esta informac¢do ¢ mapeada caso a transi¢do seja realizada entre essas notagdes, pois
caso envolva a notagdo Odyssey-FEX ela ¢ perdida, ja que a notagdo ndo trabalha esse
conceito. Assim, como exemplo, pode-se supor que se a caracteristica Planos de
Telefonia, do modelo da Figura 28, fosse uma caracteristica solitaria, que tivesse como
atributo o tipo Int e algum valor default definido, por exemplo, o valor 1, na notacdo de
Czarnecki, essas informagdes seriam mapeadas para a notacdo de Gomaa como uma
caracteristica parametrizada, o que também ¢ valido no caso inverso, mas seriam
perdidas numa transi¢do para a notacdo Odyssey-FEX. A nota¢do de Gomaa, também,
permite configurar um intervalo de valores validos, que seria perdido apds a migracao
da notacdo. Note que para caracteristicas que ndo sdo invariantes, como caracteristicas
agrupadas e caracteristicas que representam grupos na notacdo de Czarnecki, esse
conceito ndo ¢ mapeado para a notacdo de Gomaa, pois a prioridade de mapeamento ¢é
para os outros conceitos envolvidos, como o conceito de variabilidade e opcionalidade.
Assim, ainda utilizando o exemplo anterior, caso a caracteristica Planos de Telefonia
fosse definido como um ponto de variagdo com um atributo definido, essa informagao
seria perdida, pois seria mapeado para um grupo de caracteristicas na notacdo de
Gomaa.

Para caracteristicas variantes, a perda ocorre quanto ao conceito de
obrigatoriedade presente apenas na notacdo Odyssey-FEX. Desta forma, caso alguma
variante fosse mandatdria na notagdo Odyssey-FEX, ela passaria a ser opcional apos
uma migracao.

Quanto a caracteristicas classificadas como pontos de variagdo, nao ha perda de
informagdo quanto aos valores das cardinalidades, caso a migragdo seja feita da notagao
Odyssey-FEX para a nota¢do de Czarnecki, ou do mesmo modo no caso inverso. Caso a
transicdo seja feita para a notagdo de Gomaa, esses valores sdo perdidos. Como
exemplo, pode-se citar a caracteristica Conexdo, do modelo da Figura 28, que caso
possuisse um valor maximo diferente do seu nimero maximo de variantes, teria essa
informagdo alterada para o niimero de variantes que possui ao retornar a notagdo

Odyssey-FEX apds uma migragao para a notagcdo de Gomaa.
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4.5 — Consideracoes Finais

Um ambiente voltado a reutilizagdo, que disponibilize uma estrutura mais
flexivel quanto a escolha de notagdes para a modelagem de variabilidades, ¢ de grande
importancia para auxiliar neste processo, pois essa escolha, baseada em diferentes
fatores, acaba por refletir a maior adequacao de uma notacdo as necessidades de uma
equipe de desenvolvimento. Assim, o objetivo deste trabalho consistiu em flexibilizar o
ambiente Odyssey, ambiente de modelagem baseado em reutilizagdo, fornecendo a
possibilidade de escolha, inicialmente, entre trés notagdes para a modelagem de
caracteristicas e a transicao entre as notacdes.

As adaptacoes realizadas na estrutura interna do ambiente visaram incorporar
duas novas notacgdes, a notagdo definida em CZARNECKI et al. (2004, 2005) e a
notagdo definida por GOMAA (2004), ao ambiente antes estruturado de forma fixa,
disponibilizando apenas a notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006). Essas adaptacdes
foram realizadas de maneira a possibilitar a extensdao em trabalhos futuros, através da
incorporagdo de novas notagdes. A arquitetura desenvolvida durante o desenvolvimento
deste trabalho foi concebida visando esta extensdo. Uma melhor explicagdo a respeito
desta possibilidade de incorporagdo de novas notagdes pode ser encontrada no Capitulo
5, nos topicos das segdes 5.1 e 5.2, que tratam das contribui¢des e oportunidades de
trabalho futuro. A transi¢do entre as notagdes, também disponibilizada apds a realizagao
do trabalho, foi baseada em um estudo comparativo detalhado entre as notagdes,
visando minimizar as perdas de informagdes relevantes e evitar inconsisténcia.

A andlise das funcionalidades disponibilizadas nas ferramentas de modelagem
realizada na se¢do 2.4 do Capitulo 2 deste trabalho, constatou a falta de ferramental que
auxilie o desenvolvedor no processo de modelagem, estando as ferramentas com uma
estrutura engessada oferecendo apenas uma notagdo e limitagdes na visualizagdo dos
modelos de caracteristicas. A auséncia de flexibilidade de escolha de uma notacdo que
esteja de acordo com os requisitos de modelagem e seja de conhecimento da equipe de
desenvolvimento, pode acarretar prejuizos em todo o processo de desenvolvimento, por
ndo atender as necessidades e exigir um esfor¢o adicional de adaptagdo a notacdo
imposta pelo ambiente.

Assim, este capitulo se dedicou a descrigdo da implementagdo com o intuito de

viabilizar os objetivos deste trabalho, ressaltando as adaptagdes necessérias na estrutura
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interna do ambiente Odyssey, tanto em nivel de modelo conceitual como no
funcionamento do sistema, para apoio automatizado na representagdo das notagdes € na

possibilidade de transicao entre elas.
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Capitulo V
Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 — Consideracoes Finais

Algumas técnicas dentro da linha de estudo de reutilizacdo de software, como
Engenharia de Dominio (ED), e uma de suas vertentes, i.e., a Linha de Produtos de
Software (LP), visam efetivar o processo de reutilizagdo de forma sistematica em todas
as fases de desenvolvimento. Ambas as técnicas mencionadas incorporam no processo
uma fase de anélise de dominio (AD), que tem como objetivo a coleta de informagdes e
conhecimento sobre uma colecdo de sistemas, visando explicitar seu conjunto de
variabilidades, i.e., suas similaridades e diferencas. E importante a representagdo desse
conhecimento através de modelos, tendo como uma das formas de representacdo a
modelagem de caracteristicas. Essa modelagem pode ser realizada utilizando-se
diferentes notacdes, onde a escolha da notacdo mais apropriada ¢ influenciada por
diversos fatores, como o maior conhecimento ¢ familiaridade da equipe, popularizagao
de uma determinada notagdo, disponibilidade de ambiente de desenvolvimento que
suporte a notagdo, ou maior adequagdo com requisitos que atendam as necessidades de
modelagem.

Outro aspecto a ser observado ¢ a necessidade da modelagem ser suportada por
um ambiente de desenvolvimento. Atualmente, as ferramentas e ambientes
disponibilizados apresentam diversas deficiéncias e acabam por ndo atender as
necessidades do usudrio. Uma das deficiéncias estd na auséncia de oportunidade de
escolha de uma notag¢do mais adequada, estando a modelagem limitada aos conceitos e
propriedades oferecidos por uma Unica notagdo adotada no ambiente, e a visualizacdo
limitada a parte grafica disponibilizada no ambiente.

Este capitulo trata das conclusdes atingidas com este trabalho. Na secdo 5.2, sdo
descritas as contribuicdes atingidas com o desenvolvimento deste projeto e, na se¢do
5.3, sdo descritas algumas oportunidades para trabalhos futuros que foram identificadas

ao longo do desenvolvimento.
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5.2 — Contribuicoes

Com o objetivo de minimizar as limitagdes encontradas nos ambientes atuais e
auxiliar desenvolvedores na tarefa de modelagem, foi apresentada neste trabalho a
proposta de flexibilizagdo de um ambiente de suporte ao desenvolvimento baseado em
reutilizacdo a diferentes notacdes de caracteristicas para a modelagem de variabilidade.

Ao final da pesquisa, foram alcancadas contribui¢cdes como as listadas a seguir:

» Definicdo das relagoes de conceitos entre as notagoes Odyssey-FEX
(OLIVEIRA, 2006), de Czarnecki (CZARNECKI et al., 2004) (CZARNECKI et
al., 2005) e de GOMAA (2004).

A partir da analise das notagdes, foi possivel estabelecer um conjunto de

similaridades e particularidades entre as notagdes. Como resultado do estudo

comparativo foram ressaltados os aspectos comuns e especificos das notacdes e se

tornou viavel o mapeamento desses conceitos, identificando suas equivaléncias e

sugerindo mapeamentos padrdoes em caso de ndo existir representagdo direta do

conceito em outra notagao.

» Flexibilizag¢do do ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2008).

A partir do estudo da estrutura do ambiente de reutilizagdo Odyssey e das notagdes
abordadas neste trabalho, foi possivel ampliar as opc¢des de notagdes para a
modelagem de caracteristicas no ambiente. Através desse trabalho, foram
incorporadas as notagdes de Czarnecki (CZARNECKI et al., 2004) (CZARNECKI
et al., 2005) e de GOMAA (2004) ao ambiente Odyssey, e também, foi possivel
disponibilizar a transi¢do entre as notagdes. A estrutura adotada visou criar
condigdes para extensdes futuras com a incorporagdo de novas notagdes. Essa
estrutura foi feita de forma organizada com classes bem definidas, que envolveram a
criacdo de uma base com as propriedades semanticas comuns as trés notagdes e
aonde cada notagdo possui seu proprio pacote que abrange os conceitos que sio

elementos especificos da notagao.
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» Oportunidade de escolha de notagdo para modelagem de caracteristica no
contexto de reutilizac¢do.

O trabalho demonstra a viabilidade da multiplicidade de nota¢des para modelagem

em um ambiente de reutilizagdo, oferecendo ao usudrio a possibilidade de escolha

mediante seus critérios de adequacdo, como conhecimento, popularidade,

familiaridade, dentre outros.

» Cardinalidades na notagdo Odyssey-FEX.
O conceito de cardinalidade n3o era utilizado para caracteristicas, seus pontos de
variagdo e variantes no ambiente Odyssey. O ambiente encontrava-se estruturado de
maneira fixa, por disponibilizar apenas uma notacao para modelagem de caracteristicas,
i.e., a notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) que ndo cobria cardinalidades
representadas por intervalos fixos (ex. 0..3, 1..4). Apenas as cardinalidades 0..1, 1..1,
l.n, 1.n, poderiam ser inferidas no ambiente Odyssey, mas somente através da
combinagdo de classificagdes de variabilidade, e regras de composi¢do exclusivas, como
descritos na Tabela 15. Neste trabalho, esse conceito foi inserido de fato na notagado
Odyssey-FEX, que passou a se utilizar de cardinalidades em pontos de varia¢do. As
cardinalidades sdo representadas através da defini¢do de um intervalo, em que o valor
minimo ¢ maximo sdo determinados, ou seja, podem ser representadas através de

intervalos fixos (por exemplo, 0..3, 1..4, 0..1, 1..1).

0..1 | representada pela caracteristica opcional;

1 representada pela caracteristica mandatoria, ou por um ponto de variagdo
mandatério com variantes mutuamente exclusivas

0..n | representada pelo ponto de variagdo opcional, quando suas variantes ndo sao
mutuamente exclusivas

l.n | representada pelo ponto de variagdo mandatorio quando suas variantes ndo sao
mutuamente exclusivas

Tabela 15 - Cardinalidades inferidas no ambiente Odyssey antes da realizacdo deste trabalho
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5.3 -

Limitacoes e Trabalhos Futuros

Algumas limitagdes e necessidades de extensdes foram identificadas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho, consideradas oportunidades para trabalhos futuros,

COmo Se€ seguc.

O processo de Engenharia de Aplicagdo (EA) através de ligacoes de
rastreabilidade estabelecidas no Odyssey para as novas notagoes incorporadas

No ambiente Odyssey, o processo de EA utiliza os conceitos de rastreabilidade
existente entre os artefatos construidos no dominio. A partir da selecdo de
contextos e caracteristicas, ¢ possivel realizar um recorte no dominio, trazendo
todos os elementos que sdo rastreaveis a partir deles. Assim, as propriedades e
relacionamentos dos artefatos reutilizados sdo mantidos da mesma forma que
foram especificados no modelo do dominio, possibilitando que, posteriormente,
ajustes sejam feitos para refletir outros detalhes, especificos da aplicacao.
Alguns mecanismos foram criados, dentro do ambiente, para auxiliar o usuario
nesse processo. Pode-se citar os mecanismos de mapeamentos para Casos de
Uso, Classes e Tipos de Negocio a partir de caracteristicas. No entanto, esses
mecanismos sdo baseados nos conceitos e representagdes adotados na notagdo
Odyssey-FEX, como as categorias de classificagdes de caracteristicas, o0s
relacionamentos, as regras de composi¢do e outros conceitos, referentes a
modelagem de caracteristicas, que ndo encontram mapeamento completo, i.e.,
com a mesma semantica, nas outras notagdes. A avaliacdo destes processos, para
adaptagdao as outras notagdes, pode ser vista como oportunidade de trabalho

futuro.

Um processo mais interativo de transi¢do entre as notagoes

O processo de transi¢do entre as notagdes realizado neste trabalho ¢ baseado no
mapeamento de conceitos definido pelo estudo descrito no Capitulo 3. Neste
processo, a interagdo com o usudrio ¢ limitada. Podem ser realizadas apenas as
escolhas referentes as diferentes categorias de classificagdo disponibilizadas nas
notagdes, como as categorias de dominio, entidade e tecnoldgica da notacao

Odyssey-FEX, a categoria de caracteristica raiz da notagdo de Czarnecki e a
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classificagdo como caracteristica parametrizada em Gomaa. Poderia ser feita
uma avaliacdo para analisar a importancia de disponibilizar ao usuario a
oportunidade de selecionar qual tipo do relacionamento deve estar presente entre
as caracteristicas ou outras particularidades de alguma notagdo representada no
ambiente Odyssey, como por exemplo, no caso da notacdo Odyssey-FEX, que
oferece diferentes tipos de relacionamentos que ndo sdo cobertos pelo
mapeamento padrado como agregagdo, composi¢do, Implementado por, Ligacao

de Comunicagao, dentre outros.

Verificagdo da consisténcia das regras de composicdo entre variantes com a
cardinalidade do ponto de varia¢do

Este trabalho inclui o acréscimo do conceito de cardinalidade para pontos de
variagdo na notacdo Odyssey-FEX, onde se pode definir um intervalo
determinando o namero minimo e maximo de variantes que podem ser
selecionadas como alternativas do grupo. No entanto, uma limitacdo se deve ao
fato de ndo ser realizada, de forma automatica, a verificacdo de consisténcia
entre a cardinalidade definida no ponto de variacdo e possiveis regras de
composi¢do existentes entre suas variantes, ficando essa avaliacdo a cargo do
usuario.

Dentro do ambiente Odyssey, encontra-se disponivel um mecanismo de criticas,
denominado Oraculo (DANTAS et al., 2001), que ¢ uma ferramenta auxiliar a
ferramenta de diagramacdo do ambiente. O Oraculo monitora a inclusdo,
remocao e edicdo de elementos em modelos no ambiente baseado nas regras de
boa formagdo de um modelo, como, por exemplo, aquelas extraidas do
metamodelo da notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006). A fim de suportar a
verificacdo da consisténcia entre a cardinalidade definida no ponto de variagao e
possiveis regras de composicdo existentes entre suas variantes, poderia ser
realizado um trabalho futuro que incluisse essa verificagdo dentro do Oraculo.
Outra oportunidade de trabalho ¢ verificar a necessidade de adaptacdo do
conjunto de regras de boa formacao para atender a modelagem de caracteristicas
através das outras notagdes representadas no ambiente, além da notagdo

Odyssey-FEX.
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Incorporagdo de outras notagoes ao ambiente Odyssey

Novas extensoes poderdo ser feitas a partir da base de similaridades resultante
do estudo realizado neste trabalho com as notagdes Odyssey-FEX (OLIVEIRA,
2006), de Czarnecki (CZARNECKI et al., 2004) (CZARNECKI et al., 2005) e
de GOMMA (2004). Esse fato exige que a cada incorporacdo de uma notagao,
um estudo preliminar seja realizado entre as notagdes ja incorporadas ao
ambiente e a nova notacdo, para definir suas caracteristicas comuns e suas
particularidades e avaliar se a base de similaridades deve ser alterada. A
definicdo dos elementos especificos da nova notacdo faz-se necessaria para
definir o pacote semantico que representa as particularidades da nova notagao.
Cada notacdo também terd pacotes com elementos na parte léxica, de

apresentacdo e de diagramag@o com suas representagoes especificas.
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ANEXO I

Exemplo de Utilizagdo — Tabela Categorias Caracteristicas

Caracteristica Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
Telefone Celular Caracteristica Caracteristica Raiz Caracteristica
Conceitual, Comum
Invariante e
Mandatoria
Usuario Caracteristica de Caracteristica Caracteristica
Entidade, Invariante, Solitaria com Comum
Mandatoria cardinalidade [1,1]
Alarme Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Invariante, Solitaria com Opcional
Opcional cardinalidade [0,1]
Planos de Telefonia Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Solitaria com Comum
Invariante, cardinalidade [1,1]
Mandatoria,
Organizacional
Envio de Mensagem Caracteristica Caracteristica Caracteristica
de Texto Funcional, Invariante, Solitaria com Opcional
Opcional cardinalidade [0,1]
Camera Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Solitaria com Opcional
Invariante, Opcional cardinalidade [0,1]
Servigos da Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Operadora Conceitual, Solitaria com Comum
Invariante, cardinalidade [1,1]
Mandatoria, Externa
Recebimento de Caracteristica Grupo de Grupo de
Toques Musicais Funcional, caracteristica com caracteristica com

Ponto de Variagéo,
Opcional com

cardinalidade <0,3>

esteredtipo <<zero-
or-more-of-feature

cardinalidade <0,3> group>>
Toque Monofénico Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Toque Polifénico Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
MP3 Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Agenda Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Solitaria com Comum
Invariante, cardinalidade [1,1]
Mandatoria

Tabela 1 — As representagdes das caracteristicas do modelo de dominio de Telefonia Mdvel nas trés
notacdes apos as transigdes
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Caracteristica Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
Transferéncia de Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Dados para PC Funcional, Solitaria com Opcional
Invariante, cardinalidade [0,1]
Opcional
Cabo de Dados Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Solitaria com Opcional
Invariante, cardinalidade [0,1]
Opcional
Conexao Caracteristica Grupo de Grupo de
Conceitual, caracteristica com caracteristica com
Ponto de Variagao, cardinalidade <0,3> esteredtipo <<zero-
Opcional com or-more-of-feature
cardinalidade <0,3> group>>
Infravermelho Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Bluetooth Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
USB Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Acesso a Internet Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Solitaria com Opcional
Invariante, cardinalidade [0,1]
Opcional
WAP Caracteristica de Caracteristica Caracteristica
Tecnologia de Solitaria com Comum
Dominio, Invariante, cardinalidade [1,1]
Mandatoria
Cores no Visor Caracteristica Grupo de Grupo de
Funcional, caracteristica com caracteristica com
Ponto de Variagao, cardinalidade <1,1> estereotipo

Mandatorio com
cardinalidade <1,1>

<<exactly-one-of
feature group>

Monocromatico Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Alternativa
Variante,
Opcional
96x65 Pixels Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Alternativa
Variante,
Opcional
4.096 Cores Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Funcional, Agrupada Alternativa
Variante,
Opcional

Tabela 1 — As representagdes das caracteristicas do modelo de dominio de Telefonia Mdvel nas trés
notacdes apos as transigdes (Cont. 1)
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Caracteristica Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
Campainha Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Solitaria com Comum
Invariante, cardinalidade [1,1]
Mandatoria
Jogos Caracteristica Grupo de Grupo de
Conceitual, caracteristica com caracteristica com
Ponto de Variagao, cardinalidade <0,2> esteredtipo <<zero-
Opcional com or-more-of-feature
cardinalidade <0,2> group>>
CarRacer Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional
Snake Caracteristica Caracteristica Caracteristica
Conceitual, Agrupada Opcional
Variante,
Opcional, Nao-
Definida
JAVA Caracteristica de Caracteristica Caracteristica
Ambiente Solitaria com Comum
Operacional, cardinalidade [1,1]
Invariante,
Mandatoria

Tabela 1 — As representagdes das caracteristicas do modelo de dominio de Telefonia Movel nas trés
notagdes apos as transi¢des (Cont. 2)
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ANEXO II

Exemplo de Utilizagdo — Tabela Relacionamentos

Caracteristicas Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
envolvidas no
relacionamento
Telefone Celular e Ligagdo de Ligacdo Relacionamento
Usudrio Comunicagdo requer
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Alarme requer
Telefone Celular e Composi¢ao Ligagdo Relacionamento
Planos de Telefonia requer
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Envio de Mensagem requer
de Texto
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Céamera requer
Telefone Celular e Associagdo Ligacdo Relacionamento
Servicos da requer
Operadora
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Recebimento de requer
Toques Musicais
Recebimento de Alternativo Ligacgdo entre Ligacgao entre
Toques Musicais e Recebimento de Recebimento de
variantes Toques Musicais ¢ Toques Musicais ¢
(Monof6nico, suas caracteristicas suas caracteristicas
Polifénico e MP3) agrupadas opcionais
(Monofo6nico, (Monofo6nico,
Polifonico e MP3) Polifonico e MP3)
Telefone Celular e Composi¢ao Ligacdo Relacionamento
Agenda requer
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Transferéncia de requer
Dados para PC
Transferéncia de Associagdo Ligagdo Relacionamento
Dados para PC e requer
Cabo de Dados
Transferéncia de Associagdo Ligacdo Relacionamento
Dados para PC ¢ requer
Conexdo
Conexao e suas Alternativo Ligacgdo entre Ligacgdo entre
variantes Conexao e suas Conexao e suas
(Infravermelho, caracteristicas caracteristicas
Bluetooth e USB) agrupadas opcionais
(Infravermelho, (Infravermelho,
Bluetooth e USB) Bluetooth e USB)
Telefone Celular e Agregacao Ligacdo Relacionamento
Acesso a Internet requer
Acesso a Internet e Implementado Por Ligacdo Relacionamento
WAP requer

Tabela 1 — As representacdes dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo de dominio de

Telefonia Movel nas trés notagdes apos as transigoes
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Caracteristicas Odyssey-FEX Czarnecki Gomaa
envolvidas no
relacionamento
Telefone Celular e Composi¢ao Ligagdo Relacionamento
Cores no Visor requer
Cores no Visor e suas Alternativo Ligacdo entre Cores | Ligacdo entre Cores
variantes no Visor e suas no Visor e suas
(Monocromatico, caracteristicas caracteristicas
96x65 Pixels e 4.096 agrupadas opcionais
Cores) (Monocromatico, (Monocromatico,
96x65 Pixels € 4.096 | 96x65 Pixels e 4.096
Cores) Cores)
Telefone Celular e Composi¢ao Ligacdo Relacionamento
Campainha requer
Telefone Celular e Agregacdo Ligagdo Relacionamento
Jogos requer
Alternativo Ligacgdo entre Jogos e | Ligagdo entre Jogos e

Jogos e suas variantes
(CarRacer e Snake)

suas caracteristicas
agrupadas (CarRacer

suas caracteristicas
opcionais (CarRacer

e Snake) ¢ Snake)
CarRacer e JAVA Implementado Por Ligacdo Relacionamento
requer

Tabela 1 — As representacdes dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo de dominio de
Telefonia Movel nas trés notacdes apos as transi¢oes (Cont.)
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