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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UBIFEX: UMA ABORDAGEM PARA MODELAGEM DE CARACTERISTICAS DE
LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE SENSIVEIS AO CONTEXTO

Paula Cibele Cavalcante Fernandes

Fevereiro/2009

Orientadora: Claudia Maria Lima Werner

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacdo

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da computagdo ubiqua, os sistemas
buscam cada vez mais ampliar as atividades humanas com novos servigos que possam
se adaptar as circunstancias em que serdo utilizados. Nesse cendrio, os sistemas
sensiveis ao contexto utilizam informacdes de contexto para prover servi¢os adaptados e
relevantes na realizacdo de tarefas dos seus usudrios. O desenvolvimento dessas
aplicacdoes pode se beneficiar do paradigma de linha de produtos em termos de
reusabilidade e configurabilidade. Um dos desafios na constru¢do de linha de produtos
para essa classe de sistemas envolve a representacio dessas informacdes de contexto em
modelos de caracteristicas e a garantia da consisténcia da configuragao dos produtos.

Este trabalho de pesquisa propde uma abordagem para modelagem de
caracteristicas de linha de produtos sensiveis ao contexto, denominada UbiFEX, cujo
objetivo € permitir a representacdo, de forma explicita, das entidades e informacdes de
contexto relevantes para o dominio e, principalmente, a representacio do impacto
dessas informagdes na variabilidade dos produtos em tempo de execucdo. Além disso,
foi proposto um mecanismo para verificacdo da consisténcia das configuracdes dos
produtos em diferentes cendrios de execucdo com base nas restricdes definidas em
modelos de caracteristicas. Foi realizado um estudo preliminar para avaliar este
mecanismo de verificacdo. Além disso, um protétipo foi desenvolvido para viabilizar a

aplicacdo da abordagem proposta.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

UBIFEX: AN APPROACH FOR FEATURE MODELING OF
CONTEXT-AWARE SOFTWARE PRODUCT LINE

Paula Cibele Cavalcante Fernandes

February/2009

Advisor: Claudia Maria Lima Werner

Department: Computer and Systems Engineering

In the recent years, with the development of the ubiquitous computing area,
systems have to amplify more and more human activities with new services that can
adapt to the circumstances in which they are used. In this scenario, context-aware
systems use context information to provide adapted and relevant services to the
execution of users’ tasks. The development of these applications should take advantage
from the software product line concept in terms of reusability and configurability. One
of the challenges to develop a product line for this class of systems involves the
representation of context information in feature models and the guarantee of product
configuration consistency.

This work presents an approach for modeling context-aware product lines, called
UbiFEX, which aims to represent relevant context entities and information for a domain
in an explicit form, in addiction to represent the impact of this information in the
product variability at runtime. Also, a mechanism was proposed to verify the product
configurations consistency in different execution scenarios based on the specified
restrictions in the feature model. A preliminary study was performed to evaluate this
verification mechanism. Moreover, a prototype was built to enable the application of the

proposed approach.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Preambulo

Com o passar dos anos, os computadores tornaram-se cada vez mais presentes
nas tarefas cotidianas e mais préximos dos usudrios. Seja em casa ou no trabalho, para
acessar os e-mails, editar textos ou ler as ultimas noticias, € dificil imaginar o mundo
sem a presenca deles.

No inicio, por volta da década de 40, surgiram os mainframes, computadores que
geralmente ocupavam um grande espaco e possuiam acesso restrito. Nas décadas de 70
e 80 surgiram os primeiros computadores pessoais (PCs), possibilitando uma maior
popularizacdo dos computadores e aproximac¢ao com os usudrios, além da realizacao de
tarefas gerais como processamento de texto, navegacdo na Internet, jogos e
programac¢do. Com o surgimento da Internet e dos ambientes distribuidos, os
computadores passaram a se interconectar e a compartilhar recursos e informagdes,
ampliando os servicos oferecidos e a complexidade das aplicagdes desenvolvidas. A

Figura 1.1 ilustra alguns desses marcos na evolucao da Computagdo.
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Figura 1.1. Marcos na evolucio da Computacio.

Nos ultimos anos, estamos vivendo o surgimento da Computacdo Ubiqua
(WEISER, 1991), que compreende um universo formado por uma grande variedade de
dispositivos computacionais que estdo se tornando cada vez mais presentes no cotidiano

das pessoas, como telefones celulares, PDAs (Personal Digital Assistants), entre outros.



Um dos propésitos desse novo paradigma da computagdo é ampliar as atividades
humanas com novos servigos que possam se adaptar as circunstancias em que seriao
utilizados (COUTAZ et al., 2005).

Nesse cendrio, uma classe de aplicagdes, chamadas de sensiveis ao contexto
(BALDAUF et al., 2007), utiliza informacdes de contexto' para fornecer servicos
adaptados e relevantes na realizacdo de tarefas dos seus usudrios. O desenvolvimento de
software para esse tipo de cendrio apresenta muitos desafios (GARLAN e SCHMERL,
2001), entre eles o fato de terem que ser suportados por diferentes dispositivos em
diferentes contextos.

Na literatura, podem ser encontradas algumas solucdes (HENRICKSEN e
INDULSKA, 2004; ROMAN et al., 2002; SACRAMENTO et al., 2004) que ap6iam o
desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto. Entretanto, a grande maioria,
embora utilize mecanismos que possibilitem alguma forma de redso, este ndo ¢é
investigado como foco principal. Nestas solucdes, o interesse principal estd em resolver
problemas de dominios especificos de maneira isolada, ndo havendo uma preocupacao
mais sistematica com as etapas de desenvolvimento de software. No entanto, essas
aplicacdes podem compartilhar diversos pontos em comum, principalmente em relagao

a aquisicao e gerenciamento das informagdes de contexto.

1.2 Motivacao

De uma maneira geral, a reutiliza¢dao de software pode ser vista como o uso de
software existente ou conhecimento referente a esse software para construir um novo
software. Além disso, é considerada uma forma de obter melhores indicadores de
qualidade e produtividade na constru¢do de sistemas maiores, mais complexos,
confiaveis e baratos (FRAKES e KANG, 2005).

No entanto, para que a reutiliza¢do alcance os niveis desejados de produtividade
e qualidade na construcdo de software é necessdrio que ela seja feita de maneira
sistematica, considerando todas as fases do desenvolvimento, desde a andlise até a

implementacdo (WERNER e BRAGA, 2005). Tal necessidade da lugar as técnicas de

1 .. . - .

O termo contexto pode ser definido como qualquer informacfo usada para caracterizar a
situacdo de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto considerado
relevante para a interacdo entre um usudrio e uma aplicacdo, incluindo o préprio usudrio e aplicagao

(DEY, 2001).



reutilizagdo, tais como Linha de Produtos de Software, Frameworks e Desenvolvimento
Baseado em Componentes.

O paradigma de Linha de Produtos de Software (LPS) tem como proposta a
construgdo sistemadtica de software baseada em uma familia de produtos, guiando as
organizacdes tanto na constru¢cdo de novas aplicagdes, a partir de artefatos reutilizaveis
(desenvolvimento com reutilizagdo), quanto na construcdo desses artefatos
(desenvolvimento para reutilizacdo) (VAN DER LINDEN et al., 2007). Além disso,
permite que as organizacdes explorem as caracteristicas comuns e varidveis dos seus
produtos de software como forma de alcancar economia em sua producdao (CLEMENTS
e NORTHROP, 2002).

A motivacdo deste trabalho consiste em possibilitar que o desenvolvimento de
aplicacdes sensiveis ao contexto possa se beneficiar do paradigma de LPS, de forma que
o redso ocorra de maneira sistemdtica e que novos produtos possam ser facilmente
configurados. O foco deste trabalho estd na modelagem de caracteristicas, uma das
primeiras atividades no processo de desenvolvimento de uma LPS, conforme

apresentado a seguir.

1.3 Problema

A modelagem de -caracteristicas possui como objetivo identificar as
caracteristicas externamente visiveis dos produtos que fardo parte da LPS (LEE e
MUTHIG, 2006), capturando os pontos comuns e varidveis existentes entre eles. Essas
caracteristicas sdo organizadas em um modelo denominado modelo de caracteristicas,
que ¢ utilizado como ponto de partida para o recorte necessario a instanciagdo de novos
produtos. Além disso, esse modelo permite uniformizar o entendimento entre todos os
envolvidos no processo de desenvolvimento, tais como usudrios, especialistas de
dominio e desenvolvedores (MASSEN e LICHTER, 2002).

Como mencionado na sec¢do 1.1, as informacdes de contexto sdo um conceito
chave na definicdo das aplicacdes sensiveis ao contexto. Assim, para a constru¢do de
uma Linha de Produtos de Software Sensiveis ao Contexto (LPSSC), ou seja, uma linha
de produtos que apdia o desenvolvimento de produtos sensiveis ao contexto, &
importante que as informacdes de contexto relevantes para o dominio sejam
representadas no modelo de caracteristicas, além do impacto dessas informagdes na

reconfiguragdo dos produtos em tempo de execugao.



Porém, grande parte das abordagens existentes para LPS trata as variabilidades
de cada produto de forma estitica, focando apenas em uma adaptacdo em tempo de
desenvolvimento, onde diferentes configuracdes de um produto sdo geradas para
atender as necessidades dos clientes e as caracteristicas do ambiente de execu¢do. Essas
abordagens nao sdo adequadas para lidar com o dinamismo exigido pelas aplicacdes
sensiveis ao contexto, sendo necessdrio estendé-las para que sejam capazes de acomodar
caracteristicas de adaptabilidade e sensibilidade ao contexto.

Outras abordagens apresentam essa preocupagao de tratar variabilidade de forma
dindmica, porém elas nao possuem uma forma de representacdo explicita das
informacdes de contexto e da forma como elas influenciam na adaptacdo dindmica dos
produtos com base nessas informagdes. Além disso, essas abordagens ndo apresentam
mecanismos para verificar se essas adaptacdes realizadas em tempo de execugdo estdo

consistentes com as restri¢des definidas no modelo em tempo de desenvolvimento.

1.4 Objetivo

Diante do problema apresentado na se¢do 1.3, o objetivo deste trabalho &
apresentar uma abordagem para a modelagem de caracteristicas no desenvolvimento de
LPSSC. Dessa forma, serd possivel representar as informacgdes de contexto relevantes
para o dominio desde as fases iniciais de desenvolvimento, facilitando o entendimento
dos envolvidos no processo.

Para atingir esses objetivos, foram detectadas algumas etapas que serviram como
guia para esse trabalho de pesquisa: (1) analisar as técnicas existentes para modelagem
de contexto no desenvolvimento tradicional de aplicacdes sensiveis ao contexto; (2)
identificar os elementos que devem estar presentes no modelo de caracteristicas para
representar esse tipo de informacao; (3) definir mecanismos de extensdo no modelo de
caracteristicas para acomodar os elementos identificados; e (4) definir um mecanismo
para a verificacdo da configuracdo dos produtos em relagdo as variacdes de contexto
com base em modelos de caracteristicas.

A solugdo proposta por esse trabalho inclui a extensdo da notagdo para
modelagem de caracteristicas Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006), de forma a permitir a
representacdo de informagdes de contexto e de decisdes de adaptacdo com base nessas
informacdes. Para isso, foram definidos novos tipos de caracteristicas, regras e
expressdes que representam essa relac@o entre caracteristicas e contextos. Além disso, a

abordagem proposta, denominada UbiFEX, inclui a definicio de um mecanismo para a

4



verificacdo da configuracdo dos produtos em diferentes cendrios de execucdo,
considerando as decisdes de adaptacdo e as restricoes de composi¢do definidas no
modelo de caracteristicas, como uma tentativa de antecipar falhas que s6 seriam

identificadas durante a execucao do produto.

1.5 Organizacao

Esta dissertagdo estd organizada em outros seis capitulos, além deste capitulo de
introducao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre computagdo sensivel ao
contexto, discutindo os principais conceitos envolvidos e técnicas utilizadas para o
desenvolvimento de aplicacdes.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos relacionados a Linha de Produtos de
Software. Sdo também discutidos alguns trabalhos relacionados que levam em
consideragdo o desenvolvimento de aplicacdes dindmicas e adaptativas utilizando LPS.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem proposta para modelagem de caracteristicas
no desenvolvimento de LPSSC, denominada UbiFEX, que inclui uma nota¢do para
representacdo explicita dos conceitos relacionados a sensibilidade ao contexto e um
mecanismo para a verificacdo da configura¢do dos produtos em relacdo as variagdes de
contexto.

O Capitulo 5 descreve um estudo preliminar realizado com alunos de pés-
graduagdo para avaliar o mecanismo de verificagao proposto pela abordagem UbiFEX.

O Capitulo 6 discute os detalhes da implementacdo da abordagem proposta, por
meio de um protétipo académico desenvolvido no contexto do ambiente Odyssey
(ODYSSEY, 2009). Essa implementacdo inclui a extensdo do ambiente de modelagem
de caracteristicas existente e a criagdo de um plug-in para verificacdo da configuracao
dos produtos.

O Capitulo 7 apresenta algumas conclusdes, incluindo as contribui¢des e as
limitag¢des deste trabalho, além das possibilidades de trabalhos futuros.

Por fim, os Apéndices incluem os documentos utilizados para aplicacdo do

estudo descrito no Capitulo 5.



Capitulo 2 — Computacao Sensivel ao Contexto

2.1 Introducao

“Bom dia! O café estd esquentando e seu jornal eletronico jd estd disponivel -
uma voz agraddvel vinda do refrigerador o cumprimenta enquanto vocé entra na
cozinha. Quando vocé senta no carro, o assento, os espelhos e o cinto de seguranca sdo
automaticamente ajustados - seu filho usou o carro na noite anterior. Na hora do
almoco, enquanto vocé caminha no shopping, mensagens de restaurantes, localizados a
menos de 200 metros e que servem sua comida favorita, sdo enviadas para o seu
celular” (LOKE, 20006).

A situagdo narrada no pardgrafo anterior e muitas outras podem ser imaginadas
quando pensamos em sistemas que sao cientes do contexto corrente dos seus usudrios e
podem realizar acdes com base nessas informagdes.

Como apresentada no Capitulo 1, a computagdo sensivel ao contexto envolve o
desenvolvimento de aplicacdes que utilizam informacdes de contexto para prover
servicos e informagdes relevantes aos seus usudrios.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2.2, sdo apresentadas
algumas defini¢des para o termo contexto; na Secdo 2.3, sdo apresentados conceitos
relacionados a defini¢do e estrutura das aplicacdes sensiveis ao contexto; na Secdo 2.4
sao descritas diferentes técnicas para a modelagem de contexto; finalmente, a Secao 2.5

conclui o capitulo com algumas consideracdes finais.

2.2 Contexto

Quando as pessoas interagem umas com as outras, elas sdo capazes de utilizar
implicitamente informagdes contextuais para auxiliar na comunicacdo, tais como o
humor da pessoa, o idioma utilizado, entre outros. Porém, essa tarefa ndo € tdo simples
quando tratamos da interagdo entre pessoas € computadores. Assim, aumentar 0 acesso
das aplicagdes ao contexto no qual elas estdo sendo executadas possibilita uma melhor
interacdo com os usudrios e a capacidade de prover servigos mais uteis.

Para entender o conceito de aplicagdes sensiveis ao contexto, € necessario
definir inicialmente o que se entende por contexto. Uma das primeiras defini¢cdes no

dominio da computag@o sensivel ao contexto foi dada por Schilit e Theimer (1994). Os



autores definem contexto, por enumeragdo, como: localizacdo; identificacdao de pessoas
e objetos proximos; e mudancas nesses objetos. Além disso, classificam contexto em
trés categorias: computacional (e.g., capacidade de processamento, memoria
disponivel), do usudrio (e.g., localizacdo, pessoas préximas) e fisico (e.g., nivel de
luminosidade, barulho). Outra defini¢dao baseada em exemplos € apresentada por Brown
et al. (1997), que se referem a contexto como localizacdo, identificacdo das pessoas ao
redor do usudrio, hora do dia, estacio do ano, temperatura, entre outros. Outras
defini¢des sdo dadas utilizando sindnimos, como, por exemplo, contexto compreende
aspectos da situagdo corrente do usudrio (HULL et al., 1997), ou ainda, elementos do
ambiente do usudrio que sdo reconhecidos pelo computador (BROWN, 1996).

Uma defini¢do mais abrangente, e adotada neste trabalho de pesquisa, é dada por
Dey (2001):

“Contexto é qualquer informacao que pode ser usada para caracterizar a situacao
de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto
considerado relevante para a interagdo entre um usudrio € uma aplicacdo, incluindo o
préprio usudrio e aplicagao”.

Essa definicdo deixa a cargo do projetista da aplicacdo decidir quais informagdes
podem ser consideradas como contexto para a sua aplicacao.

Existem autores que fazem ainda a distincdo entre contexto e elemento
contextual. Segundo Vieira (2008), contexto representa um conjunto de elementos
contextuais instanciados que sao necessdrios para apoiar uma tarefa. Os elementos
contextuais, por sua vez, representam qualquer dado ou informacdo capaz de
caracterizar uma entidade em um dominio. Além disso, contexto possui uma dimensao
dinamica e deve ser construido em tempo de execugdo, enquanto que elementos
contextuais sao estaveis e podem ser definidos em tempo de projeto.

A tarefa de definir qual informacdo € importante ou relevante € facilitada
utilizando-se as diretrizes: quem (who), onde (where), o qué (what) e quando (when),
relacionadas a alguma entidade, para se determinar o porqué (why) de uma determinada
situacdo estar ocorrendo (ABOWD e MYNATT, 2000).

Alguns autores ainda classificam as informacdes de contexto em diferentes
dimensdes, como externo e interno (PREKOP e BURNETT, 2003) ou fisico e 16gico
(HOFER et al., 2003). A dimensdo externa ou fisica se refere ao contexto que pode ser
medido por meio de sensores. J4 a dimensdo interna ou légica €, em grande parte,

especificada pelo usudrio ou capturada por monitoragdo das suas intera¢cdes. Em relacdo



a forma como as informacdes de contexto sdo adquiridas, outras abordagens as
classificam como: obtidas por perfil (profiled), sentidas (sensed) e derivadas (derived)
(VIEIRA, 2008). Em relacdo as questdes de persisténcia, as informagdes de contexto
podem ser classificadas como: estdticas, ndo variam ao longo do tempo para a entidade
a qual eles descrevem, e dinamicas. Algumas abordagens consideram ainda aspectos de
qualidade relacionados as informagdes de contexto, como, por exemplo, confiabilidade,
relevancia e validade (ZIMMER, 2006).

Outro ponto importante, além da definicdo do contexto relevante para um
determinado dominio, € o entendimento de como esse contexto pode ser utilizado, o que

ajuda a determinar quais comportamentos sensiveis ao contexto serdao suportados.

2.3 Aplicacoes Sensiveis ao Contexto

Nesta se¢do, sdo discutidos conceitos relacionados as aplicagcdes sensiveis ao
contexto, incluindo a definicdo e a estrutura dessas aplicacoes. Por fim, sdo

apresentados alguns conceitos sobre adaptacao.

2.3.1 Definicao

Apé6s a apresentacao dos conceitos relacionados a definicdo de contexto,
podemos definir aplicacdes sensiveis ao contexto. Segundo Dey (2001), as defini¢des
existentes na literatura podem ser classificadas em dois grupos: as que se adaptam ao
contexto e as que simplesmente o utilizam. No primeiro grupo, o comportamento da
aplicacdo deve ser modificado para que a mesma seja considerada sensivel ao contexto.
No segundo, o sistema deve ser capaz de detectar, interpretar e responder ao contexto,
nao necessariamente se adaptando. Porém, os autores sugerem uma definicio mais
genérica que inclui os dois grupos:

“Um sistema € sensivel ao contexto se usa contexto para fornecer informagdes
relevantes e/ou servigos para o usudrio, onde a relevancia depende da tarefa do usudrio.”

Os guias turisticos méveis (GRUN et al., 2008) sdo exemplos de aplicacdes
sensiveis ao contexto. Esses sistemas t€ém como objetivo auxiliar o turista durante sua
viagem, fornecendo informacdes e servigcos com base, por exemplo, na localizacido e
preferéncias do usudrio. Os servicos oferecidos podem ser divididos em categorias
como, por exemplo: acomodagdo, emergéncia, entretenimento, gastronomia, navegacao
e orientacdo, pdginas amarelas, noticias, compras, esportes, atracdes turisticas,

transporte e condi¢des climaticas. Essas aplicagdes podem, por exemplo, apresentar um



mapa da localizacdo atual do usudrio ou fornecer informacdes sobre o local que estd
sendo visitado (Figura 2.1). Outros exemplos de sistemas sensiveis ao contexto podem

ser encontrados no trabalho de Chen e Kotz (2000).
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Figura 2.1. Exemplo de aplicacoes sensiveis ao contexto.

2.3.2 Estrutura

Os sistemas sensiveis ao contexto podem ser implementados de diferentes
formas, levando-se em consideragdo as funcionalidades bésicas envolvidas no seu
funcionamento: ‘“‘sentir”, “pensar” e “agir’. A Figura 2.2 ilustra uma arquitetura
conceitual em camadas desse tipo de sistema.

As camadas de sensores e recuperacdo de dados correspondem a capacidade de
“sentir” e sdo responsdveis pela aquisicdo dos dados contextuais. Um programa
normalmente necessita de algumas entradas para executar, as quais, tradicionalmente,
sdo fornecidas manualmente pelos usudrios. No entanto, essas informacdes também
podem ser providas por sensores, que podem ser vistos como uma ponte entre 0 mundo

fisico e o mundo virtual.

Aplicagao

Gerenciamento

Pré-processamento

Recuperacao de dados

Sensores

Figura 2.2. Arquitetura conceitual de sistemas sensiveis ao contexto

[Adaptada de (BALDAUF et al., 2007)].

Uma grande variedade de sensores vem sendo desenvolvida, como, sensores de
luz, temperatura, movimento, contato, entre outros. Uma tecnologia que estd recebendo

grande atencdo nessa drea sdo as etiquetas RFID (Radio Frequency Identification) ou



etiquetas inteligentes (LAHIRI, 2005), que podem ser utilizadas para detectar a
presenca ou auséncia de objetos em um determinado ambiente.

De uma maneira geral, um sensor pode ser definido como qualquer dispositivo
de hardware ou software, ou uma combinacdo dos dois, que pode ser utilizado para
adquirir informagdes de contexto (LOKE, 2006). Por exemplo, um termdmetro pode
prover leituras de temperaturas, mas uma aplicacdo que acessa um servico Web para
retornar a temperatura atual, também pode ser vista como um sensor na perspectiva de
uma aplicagao.

De acordo com a forma que os dados sdo obtidos, os sensores podem ser
classificados em trés grupos: fisicos, que compreendem os sensores de hardware;
virtuais, que correspondem aos sensores de software; e 16gicos, que representam uma
combinacdo dos dois anteriores, podendo ser utilizada também outras fontes de dados.

Chen (2004) define trés abordagens para adquirir informacgdes contextuais: (1)
acesso direto aos sensores, onde o codigo para esse acesso se encontra dentro da
aplicacdo; (2) uso de uma infra-estrutura de middleware, que introduz uma arquitetura
em camadas com a intencao de esconder detalhes de baixo nivel; e (3) uso de servidores
de contexto, que estende a arquitetura baseada em middleware, permitindo o acesso de
multiplos clientes a fontes de dados remotas.

E comum esconder das aplicacdes a forma como uma determinada informagio
de contexto foi adquirida. Por exemplo, em um ambiente, podem existir diferentes
métodos para determinar a localizacio de uma pessoa (e.g., um conjunto de
coordenadas, o nome de um lugar). Neste caso, todos esses métodos sdo utilizados para
retornar a mesma informacao de contexto e qualquer um deles pode ser denominado de
“sensor de localizacao”, independente do mecanismo de aquisi¢ao utilizado. Portanto,
uma aplica¢do que utilize essa abstragdo pode executar independentemente do método
empregado, possibilitando que esses métodos sejam modificados sem a necessidade de
modificar a prépria aplicagdo.

A camada de pré-processamento nio estd presente em todos os sistemas, mas
pode ser util, caso os dados obtidos pela camada de recuperagdo de dados ainda nao
estejam adequados para uso. Por exemplo, as exatas coordenadas de uma pessoa obtidas
com um GPS (Global Positioning System) podem ndo ter importincia para uma
determinada aplicacdo, mas, possivelmente, pode ser relevante o nome da cidade na
qual a pessoa se encontra. Essa camada é responsdvel por inferir e interpretar

informacdes contextuais. Para isso, podem ser utilizadas combinac¢des de dados de
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diferentes fontes para que as informacdes mais precisas sejam fornecidas. J4 a camada
de gerenciamento € responsdvel por armazenar e disponibilizar as informagdes obtidas.
Podemos dizer, entdo, que essas duas camadas sdo responsdveis pela capacidade de
“pensar”.

Uma vez que as informacdes de contexto sdo adquiridas e interpretadas, acdes
sdo executadas. A camada de mais alto nivel € a de aplicacdo, que € responsavel por
reagir as diferentes mudancas de contexto. Essas mudancas podem ocorrer, por
exemplo, em funcdo da tarefa do usudrio, do tipo do usudrio ou do ambiente. Essa
camada representa a capacidade de “agir”.

Cada uma dessas capacidades pode ser muito complexa. Assim, elas podem ser
disponibilizadas de forma separada ou integradas em um mesmo dispositivo. Além
disso, as camadas precisam ser bem definidas e devem prover interfaces genéricas,
possibilitando que modificacdes em uma camada ndo afetem as outras.

Dessa forma, para a construcao de aplicagdes sensiveis ao contexto, algumas das
principais etapas identificadas, a partir da literatura (BALDAUF et al., 2007; LOKE,
2006; COUTAZ et al., 2005; CHEN, 2004), sdo: a defini¢do de contexto no dominio da
aplicacdo e a escolha de um modelo de captura e representacdo de contexto. Apds essas
etapas, € possivel tratar as questdes relacionadas a adaptacdo das aplicagdes baseadas

nessas informacoes.

2.3.3 Adaptacao

A adaptacdo em ambientes de computacdo ubiqua e sensivel ao contexto &
fundamental para as aplicagOes. Elas precisam se ajustar as mudangas nesses ambientes
sem a necessidade de intervenc¢do do usudrio (LY YTINEN e YOO, 2002).

A adaptacdo € orientada por uma politica de adaptacdo, que pode ter sua escolha
influenciada pelo tipo da aplicacdo e pelos tipos de dados (ARAUJO, 2003). Essas
politicas podem ser agrupadas em duas classes: dados e controle (LARA et al., 2001). A
adaptacdo de dados implica em uma transformac¢do dos dados usados pela aplica¢do
para versdes que se adaptam aos recursos disponiveis. Por exemplo, as imagens em um
documento podem ter sua resolu¢do modificada de acordo com o dispositivo onde estao
sendo apresentadas. J4 a adaptacdo de controle, principal foco deste trabalho, implica na
modifica¢do do fluxo de controle da aplicacdo, ou seja, no seu comportamento. Como

exemplo, temos uma aplicacdo que pode, a partir da notificacdo de aumento do atraso na
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rede, introduzir um buffer de recep¢ao de dados, em tempo de execugdo, para diminuir a
laténcia.

Um modelo de adaptagdo deve levar em consideragdo as seguintes questoes:
quando adaptar, o que adaptar e quanto adaptar (BECKER et al., 2004). Dependendo do
modelo de adaptacdo escolhido, a aplicacdo pode ser adaptada em tempo de construg¢ao
ou em tempo de execu¢do. No primeiro caso, diferentes versdes da aplicacdo devem ser
geradas de acordo com as caracteristicas especificas do ambiente de execuc¢do alvo. Ja
no segundo caso, a aplicagao desenvolvida deve ser capaz de identificar o ambiente de
execugdo onde ela se encontra e adequar seu comportamento a esse novo contexto,
sendo esse o caso de maior interesse no desenvolvimento desta dissertacao.

Para a implementacdo desses modelos de adaptagdo, existem duas abordagens
gerais: adaptagdo por parametro e adaptacdo composicional (MCKINLEY et al., 2004).

Na abordagem por parametro, o comportamento da aplicagao é determinado por
meio da modificacdo das suas varidveis. Por exemplo, o TCP (Transmission Control
Protocol) ajusta seu comportamento por meio da mudanca de valores que controlam a
geréncia da janela de controle e as retransmissdes em resposta a um aparente
congestionamento da rede. Um ponto fraco nessa abordagem € que ela nao permite que
novos algoritmos e componentes sejam adicionados a aplicacdo depois do seu projeto e
construcdo originais. Ela pode direcionar uma aplicacdo a utilizar uma politica de
adaptagdo diferente ja existente, mas nao pode adotar uma nova politica (MCKINLEY
et al.,2004).

Por outro lado, a adaptacao composicional permite que uma aplicacdo possa, por
exemplo, adotar novos algoritmos para atender a requisitos imprevistos durante o seu
desenvolvimento. Além disso, permite uma recomposi¢ao dinamica da aplicacdo em
tempo de execucao. Por exemplo, ela permite a troca de componentes de uma aplicacao
para sua execu¢do em dispositivos com memoria limitada ou a adi¢io de um novo
comportamento nos sistemas ja desenvolvidos. Essa composi¢do pode ser realizada de
forma estatica ou dinamica. Na composi¢do estdtica, o desenvolvedor pode combinar
varios componentes em tempo de compilagdo para produzir uma aplica¢do. J4 na
composi¢do dinamica, os componentes podem ser adicionados, removidos e
modificados dentro de uma aplicagdo em tempo de execucao, sendo essa estratégia mais
adequada para lidar com o comportamento dinAmico dos sistemas sensiveis ao contexto

(MCKINLEY et al., 2004).
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2.4 Modelagem de Contexto

No desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto, a elaboracdo de um
modelo de contexto é necessdria para capturar a estrutura e a semantica das informacoes
de contexto e identificar como essas informagdes devem ser manipuladas.

Segundo Vieira (2008), os trabalhos relacionados a modelagem de contexto em
geral possuem foco em: identificar técnicas de representacdo que sejam mais adequadas
as caracteristicas das informacdes de contexto (e.g., (STRANG e LINNHOFF-POPIEN,
2004)); enumerar elementos que podem ser considerados contexto em um dominio ou
um conjunto de aplicacdes (e.g., (SOUZA et al., 2008)); e guiar a modelagem por meio
de modelos de contexto genéricos (e.g., (BULCAO NETO e PIMENTEL, 2005)) e
metamodelos (e.g., (VIEIRA, 2008)).

As técnicas para modelagem de contexto podem ser classificadas em diferentes
categorias, com base na estrutura de dados utilizada para representar as informacdes de
contexto (STRANG e LINNHOFF-POPIEN, 2004). As subsecdes a seguir descrevem
cada uma dessas técnicas em detalhes. E importante destacar que essas técnicas ndo sio
excludentes entre si e as abordagens para modelagem de contexto podem ser baseadas

em uma combinagdo de técnicas de diferentes categorias.

2.4.1 Modelos chave-valor

Os modelos chave-valor representam uma das formas mais simples de se
representar contexto. As informacdes de contexto sdo descritas por meio de pares
compostos por uma chave que identifica a informacdo e um valor associado a essa
chave. Nesse modelo, normalmente, as informacdes de contexto sdo representadas
apenas textualmente ou graficamente por tabelas. Uma instidncia desse modelo é

apresentada na Figura 2.3.

Chave Valor
Localizagcao Fortaleza, Ceara
Idade 20 a 30 anos
Estado civil Solteiro

Figura 2.3. Exemplo de modelo chave-valor.

Com base nessas instancias, podem ser associadas ao sistema a¢des que devem
ser tomadas caso as informagdes de contexto obtidas apresentem esses valores. Por
exemplo, para um sistema de guia turistico moével, os valores apresentados na Figura 2.3

podem resultar na inclusdo de um novo mddulo para busca de atracdes em Fortaleza
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voltadas exclusivamente para solteiros nessa faixa etdria. Devido a sua simplicidade,
essa técnica € ficil de usar, porém torna a manutencdo dos modelos mais dificil e €

ineficiente para problemas complexos (VIEIRA, 2008).

2.4.2 Modelos baseados em esquemas de marcacao

Os modelos que fazem parte desta categoria utilizam uma estrutura de dados
hierdrquica composta por tags com atributos e valores, baseadas no padraio XML
(eXtensible Markup Language), para representar as informacgdes de contexto.

Os perfis (profiles) sao representantes dessa classe de modelos. O CSCP
(Comprehensive Structured Context Profiles) ( BUCHHOLZ et al., 2004) é um exemplo
de abordagem que utiliza essa técnica. A Figura 2.4 apresenta um exemplo de perfil
CSCP. Neste exemplo, temos a descri¢dao do perfil da entidade de contexto Dispositivo
Moével (DeviceProfile), por meio da informacdo de contexto Memoria (Memory).
Apesar de esses modelos permitirem certo grau de validacdo da sua estrutura, eles nao
oferecem mecanismos eficientes para representar relacionamento e restricdes entre as

informagdes representadas (STRANG e LINNHOFF-POPIEN, 2004).

<?xml version="1.0"encoding="UTF-8"7?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#”
xmlns:cscp="context-aware.org/CSCP/CSCPProfileSyntax#”
xmlns:dev="context-aware.org/CSCP/DeviceProfileSyntax#”
xmlns:net="context-aware.org/CSCP/NetworkProfileSyntax#”
xmlns="context-aware.org/CSCP/SessionProfileSyntax#”
<SessionProfile rdf:ID="Session”>
<cscp:default rdf:resource=
http://localContext/CSCPProfile/previous#Session”/>
<device><dev:DeviceProfile>
<dev:hardware><dev:Hardware>
<dev:memory>9216</dev:memory>
</dev:Hardware></dev:hardware></dev:DeviceProfile>
</device>
</SessionProfile>
</rdf :RDF>

Figura 2.4. Exemplo de um perfil CSCP (BUCHHOLZ et al., 2004).

2.4.3 Modelos graficos

Essa categoria de modelos utiliza elementos graficos para a representacdo de
contexto e inclui as abordagens baseadas em UML (Unified Modeling Language), ORM
(Object Role Modeling) e grafos contextuais.
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As abordagens baseadas em UML utilizam extensdes dessa linguagem, como
perfis e esteredtipos, para representar informacdes de contexto. Um exemplo é o CMP
(Context UML Profile) (SIMONS, 2007) ilustrado na Figura 2.5. Neste exemplo, temos
a representacdo do relacionamento entre a entidade de contexto Pessoa e as outras
entidades do dominio, chamadas de Contextltem.

Nas abordagens baseadas em ORM (HENRICKSEN e INDULSKA, 2006) a
modelagem envolve a identificacdo de fatos e papéis executados pelas entidades. Ja os
grafos contextuais (BREZILLON, 2005) sio baseados em redes semanticas e suportam
a representacdo de modelos de tarefas. Eles consideram a relagcdo entre os
procedimentos estabelecidos por uma organizagdo para executar uma determinada tarefa
e a forma como as informagdes de contexto influenciam essa execu¢do na préatica. Os
modelos graficos possibilitam um melhor entendimento da estrutura das informacoes
contextuais, mas, normalmente, possuem baixo nivel de formalidade (STRANG e

LINNHOFF-POPIEN, 2004).

derivedactivity
«DerivationRulex

{let currentTime : Time = self.user.device...

© ocupado - activity @ nome : String 1 | ©numero : Integer
o disponivel o sobrenome:String
) 1 /|- place
0..1 - fdervedactivity Cov] o+ 1 participants wrestricted, userprovided» |
- meetingnotes
aderived, graup» * «Contextiterns

arestricted, userprovided: i bl

o «all, userprovided «all, userprovided»
- shar
1 * 1 meetings
«Contextitem:» «Contextitermy» - meeting «all, userprovided»
O Tempo i «all, userpravided» © Reunido
i @ topico : String

@ comparaCom

Figura 2.5. Exemplo de uso do CMP [Adaptada de (SIMONS, 2007)].

2.4.4 Modelos orientados a objetos

As abordagens orientadas a objetos tentam explorar os beneficios desse
paradigma, como, por exemplo, encapsulamento e reusabilidade. Os detalhes de
processamento de contexto sdo encapsulados no nivel de objetos. O acesso as
informacdes de contexto € feito apenas por meio de interfaces.

Um exemplo dessa abordagem (HENRICKSEN et al., 2002) € apresentado na
Figura 2.6. As informacdes de contexto sdo representadas por um conjunto de entidades,

que, por sua vez, descrevem objetos fisicos ou conceituais, como um canal de
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comunicacdo ou uma pessoa. As propriedades das entidades, como o nome da pessoa ou
o identificador do canal de comunicacdo, sdo representadas por atributos. Uma entidade
estd relacionada com os seus atributos e outras entidades por meio de relacionamentos
de associagdo. Os modelos orientados a objetos s@o fortes em relagdo a possibilidade de
composi¢ao distribuida, pois novos tipos de informagdes de contexto podem ser
adicionados e instancias podem ser atualizadas de forma distribuida. Porém,
normalmente, as infra-estruturas de execu¢do que suportam esses modelos exigem
muitos recursos dos dispositivos computacionais, o que nem sempre pode ser atendido

em ambientes de computacao ubiqua (STRANG e LINNHOFF-POPIEN, 2004).

Atividade Coardenadas |dentificador
localizada localizada
encarregado EV . \m A:n"ﬂcadn
trabalha prey ma por
com P —_— Di i
. 'essoa ispositivo
supervisadgoe ; —_—
P pglr autorizado .
chamado a usar %dg
de/ temI requer \ P
cana
Mame Canal Tipo
identificado édo
Identificador Tipo

Figura 2.6. Exemplo de modelo orientado a objetos [Adaptada de (HENRICKSEN et al., 2002)].

2.4.5 Modelos baseados em légica

Os modelos baseados em ldgica possuem um maior grau de formalismo. Os
modelos de contexto sdo definidos por meio de fatos, expressdes e regras. Além disso,
um processo de inferéncia pode ser utilizado para derivar novos fatos com base nas
regras modeladas. Essa classe de modelos inclui, por exemplo, abordagens baseadas em
l6gica de primeira ordem (KATSIRI e MYCROFT, 2003).

A Figura 2.7 ilustra parte de um modelo desse tipo relacionado a localizagdo do
usudrio de uma determinada aplicacdo. Como mencionado anteriormente, os modelos
baseados em ldgica possuem alto grau de formalismo, o que implica em uma maior

dificuldade de manuten¢do e compreensdao (STRANG e LINNHOFF-POPIEN, 2004).
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(H_UserAtLocation (uid ?uid) (rid ?rid)

(start-time ?start-time))
(H_UserColocation (uid-list ?uid; .. 2uid,)

(rid ?region-id) (start-time ?time-value))
(H_UserIsPresent (uid ?uid) (start-time ?time-value))

(L_UserAtLocation (uid ?uid) (x ?x) (y ?y) (z ?z))

Figura 2.7. Exemplo de parte de um modelo baseado em légica (KATSIRI e MYCROFT, 2003).

2.4.6 Modelos baseados em ontologia

Essa categoria de modelos utiliza ontologias para representar conceitos e suas
relagdes. Ontologia pode ser definida como uma especificagdo explicita e formal de
uma conceitualizacdo compartilhada (STUDER et al., 1998).

A Figura 2.8 ilustra parte de uma ontologia para modelagem de contexto
(ALMEIDA et al., 2006). De acordo com os autores, essa ontologia foi definida
utilizando a linguagem OWL (Web Ontology Language). Os trés principais conceitos
utilizados nessa modelagem para representacdo das informagdes de contexto sdo:
classes (e.g., usudrio), propriedades de classes (e.g, nome do usudrio) e relacionamentos
entre classes (e.g., localizado em). Entre as vantagens do uso de ontologias estdo a
possibilidade de reuso e a utilizagdo de mecanismos de inferéncia existentes. Porém, as
ferramentas e padrOes para manipular ontologias ainda ndo sdo de fécil uso e os
mecanismos de inferéncia impactam diretamente no desempenho das aplicacdes

(VIEIRA, 2008).
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+
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tem
emogao Produlo

Trabalhando i i ii

Emogéo
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——» instancia o
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Figura 2.8. Exemplo de ontologia para modelagem de contexto (ALMEIDA et al., 2006).

y
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2.5 Consideracoes finais

N

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos relacionados a computagdo
sensivel ao contexto relevantes para este trabalho de pesquisa. Foram apresentadas as
defini¢des de contexto e aplicagdes sensiveis ao contexto que serdo utilizadas nesta
dissertacdo e discutidas as principais categorias de técnicas para modelagem de
contexto, além de algumas das suas vantagens e desvantagens.

Apesar da abordagem proposta nesta dissertacdo estar mais focada no
desenvolvimento de sistemas ubiquos que se adaptam ao contexto, a escolha de uma
defini¢do mais ampla de aplicagdes sensiveis ao contexto, apresentada na Secdo 2.3, ndo
restringe o uso e a extensdao da abordagem para outras classes de aplicagdes, incluindo
outras dreas de aplicagdes, como, por exemplo, sistemas colaborativos. Além disso, essa
defini¢do ndo exige que a deteccdo e a interpretacdo do contexto de execucdo sejam
feitas pelas proprias aplicacdes, podendo ser utilizado um mecanismo externo para isso.
Dessa forma, esses mecanismos ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Este trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao
contexto por meio do uso do paradigma de linha de produtos, possibilitando que o reiso
ocorra de forma sistemdtica e que novos produtos sejam facilmente configurados. No
proximo capitulo, sd@o apresentados os conceitos relacionados a linhas de produtos de

software.
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Capitulo 3 — Linha de Produtos de Software

3.1 Introducao

Como apresentado no Capitulo 2, o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao
contexto € uma atividade complexa, que envolve diferentes etapas, desde a identificacao
dos contextos relevantes para a aplicacdo até a implementacdo de possiveis estratégias
de adaptacdo.

O paradigma de Linha de Produtos de Software (LPS) tem como proposta a
construgdo sistematica de software baseada em uma familia de produtos. Um dos
principais pontos em uma LPS € a identificacdo das caracteristicas comuns e variaveis
entre os produtos, possibilitando um aumento na flexibilidade e adaptacdo as
necessidades dos clientes. Dessa forma, o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao
contexto pode se beneficiar desse paradigma em termos de reusabilidade e
configurabilidade.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 3.2, sdo apresentadas
algumas defini¢des de LPS; na Secdo 3.4 sdo apresentados os conceitos relacionados a
modelagem de caracteristicas; na Sec¢do 3.5 sao discutidos os trabalhos relacionados; e

finalmente, na Secao 3.6, sdo apresentadas as consideragdes finais.

3.2 Definicao

O conceito de familias de produtos foi introduzido por PARNAS (1976) na
década de 70 e, inicialmente, levava em consideracdo apenas a variabilidade de
requisitos ndo funcionais entre os produtos. O conceito de Engenharia de Dominio, que,
posteriormente, deu origem ao termo LPS, s6 foi completamente introduzido no inicio
da década de 90, tendo como uma das primeiras contribui¢cdes a descricio do método
FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) (KANG et al., 1990).

Na literatura existem varias definicdes para LPS. No entanto, a defini¢do com
maior aceita¢do na industria € dada por CLEMENTS e NORTHROP (2002):

“Uma linha de produtos de software € um conjunto de sistemas que usam
software intensivamente, compartilhando um conjunto de caracteristicas comuns e

gerenciadas, que satisfazem as necessidades de um segmento em particular de mercado
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ou missao, e que sdo desenvolvidos a partir de um conjunto comum de ativos principais
e de uma forma preestabelecida”.

Os ativos, também chamados de ntcleo de artefatos (core assets), sdo a esséncia
da linha de produtos e correspondem a um conjunto de elementos customizaveis,
utilizados na construcao das aplicagdes produzidas. O nicleo inclui artefatos como, por
exemplo: modelo do dominio, arquitetura e componentes reutilizdveis que serao
integrados a arquitetura para gerar os produtos (GIMENES e TRAVASSOS, 2002).
Dentre esses elementos, a arquitetura € o elemento chave (DURSCKI et al., 2004).
Além disso, uma LPS atua sobre um segmento particular ou missdo, também chamado
de dominio, que se refere a drea de conhecimento ou especializacdo em que ela atua. O
termo dominio também € utilizado para referenciar uma colecdo de aplicagdes
existentes ou futuras que compartilham caracteristicas comuns (WERNER e BRAGA,
2005).

Um dos beneficios de LPS € o seu alto nivel de reutilizagdo, reduzindo o time-to-
market e requerendo um menor nimero de pessoas para a producdo de software

(COALLIER e CHAMPAGNE, 2005).

3.3 Ciclo de desenvolvimento

Como mencionado no Capitulo 1, o paradigma de LPS serve como guia para as
organizacdes, tanto na construcdo de artefatos reutilizaveis (desenvolvimento para
reutilizagdo), quanto na constru¢do de novas aplicacdes a partir desses artefatos
(desenvolvimento com reutilizacdo). A Figura 3.1 ilustra o ciclo de desenvolvimento de
uma LPS, destacando as atividades de Engenharia de Dominio (ED) e Engenharia de
Aplicacdo (EA).

O processo de ED compreende o desenvolvimento para reutilizagdo, que tem
como principal objetivo desenvolver artefatos de software reutilizdveis para uma familia
de aplicacdes ou dominio. Esse processo pode ser dividido nas seguintes atividades
(VAN DER LINDEN et al., 2007):

® Andlise do dominio, que € definida como o processo de identificar e organizar

o conhecimento a respeito de uma classe de problemas, de maneira a suportar
a descricdo e solucdo de tais problemas (PRIETO-DIAZ e ARANGO, 1991).
Esta atividade inclui a coleta de informagdes e conhecimento sobre uma
colecdo de sistemas, visando explicitar seu conjunto de similaridades e

diferencas, organizados em um modelo de dominio;
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Projeto do dominio, responsavel pelo desenvolvimento da arquitetura da LPS;

Implementacdo do dominio, que compreende o detalhamento do projeto e a

implementacdo dos componentes de software reutilizdveis;

Testes do dominio, responsdvel por validar os componentes implementados
na atividade anterior; e
® Gerenciamento dos produtos, que possui como objetivo definir o escopo da

LPS, identificando os produtos que irdo constituir a LPS como um todo.

Gerenciamento
o dos Produtos
=
g Analise Projeto Impleme 0 Tesles
a h do Dominio M o Daminio ' "56 Bominie B do Beminio
fih]
s i { { 4
EE Artefatos do Nucleo
=
: SR et
2 itk RS
=
w /\ Requl.ﬂtns Arane'lura Componentes Testes
feedback

Andlise Projeto da Implement Testes da

da Aplicagao cagao a Apli Aplicagdo
@ { @ @
Antefatos Produto N
Artefatos Produto 1
o iy e SR
Requisitos Arquitetura Componentes Testes

Figura 3.1. Ciclo de desenvolvimento de uma LPS [Adaptada de (VAN DER LINDEN et al., 2007)].

Dentre os métodos de ED encontrados na literatura, estio o FODA (Feature
Oriented Domain Analysis) (KANG et al., 1990), o FORM (Feature Oriented Reuse
Method) (KANG et al., 2002) e o CBD-Arch-DE (BLOIS, 2006).

O processo de Engenharia de Aplicacdo (EA) compreende o desenvolvimento
com reutilizac¢do, que consiste no processo de reutiliza¢do dos artefatos gerados durante
o processo de ED para o desenvolvimento de produtos. As atividades que compreendem
esse processo sdo (VAN DER LINDEN et al., 2007):

® Andlise da aplicacdo, que tem como objetivo identificar os requisitos

especificos de um determinado produto, tendo como ponto de partida o
modelo de dominio da LPS, avaliando as funcionalidades ja disponibilizadas

no dominio e o alinhamento do produto com a LPS;
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® Projeto da aplicagdo, responsdvel por instanciar e adaptar a arquitetura da
LPS de acordo com os requisitos identificados na atividade anterior;

e [mplementacdo da aplicacdo, que compreende a implementacdo final do
produto baseada nos requisitos e na arquitetura definidos e inclui o reudso e
configuracdo dos componentes existentes, assim como a constru¢ao de novos
componentes especificos do produto; e

o Testes da aplicacdo, que inclui a validacdo do produto em relagdo aos seus
requisitos.

Durante a EA, € feita a selecdo dos componentes necessarios a aplicagdo em um
alto nivel de abstragdo, por meio do modelo do dominio, descendo gradualmente em
diferentes niveis de abstracdo do dominio (MILER, 2000). Essa selecdo € denominada
“recorte”. O recorte na EA € fortemente influenciado pela variabilidade modelada no
dominio, uma vez que as caracteristicas varidveis em artefatos do dominio determinam
o tipo de aplicacdo que serd instanciada. Assim, o processo de EA envolve,
primeiramente, uma avaliacdo do dominio, tendo em vista o desenvolvimento da
aplicacdo desejada.

E importante que a EA forneca feedback para a ED como forma de melhorar os
artefatos do nidcleo da LPS e garantir que a infra-estrutura provida se mantenha

adequada para a produc¢do de novos produtos.

3.4 Modelagem de caracteristicas

O principal aspecto no desenvolvimento dos sistemas que fazem parte de uma
LPS € o fato deles serem criados a partir de componentes vindos de uma base de
artefatos comuns, moldados de acordo com regras definidas pela arquitetura. No
entanto, como discutido na se¢ao anterior, ao longo do processo de desenvolvimento de
uma LPS, aspectos particulares de cada produto podem ser explicitados, constituindo a
variabilidade da LPS.

Nesta secdo, sdo apresentados: alguns conceitos relacionados a variabilidade de
uma linha de produtos (Secdo 3.4.1), detalhes sobre o modelo de caracteristicas (Secao

3.4.2) e a notagdo para modelagem de caracteristicas Odyssey-FEX (Secdo 3.4.3).

3.4.1 Conceito de variabilidade

Variabilidade pode ser definida como a possibilidade de configuracdo, ou ainda,

como a habilidade que um sistema ou artefato de software possui de ser alterado,
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customizado, ou configurado para um contexto em particular (BOSCH, 2004). Esse é
um conceito chave para a abordagem de LPS, pois permite tornar explicitos os pontos
onde os produtos se assemelham, podendo ser reutilizados, e os pontos onde os produtos
diferem entre si, devendo receber tratamento especifico (BECKER, 2003). Dessa forma,
a variabilidade deve ser gerenciada durante todo o processo de desenvolvimento.

A notacdo para modelagem de variabilidade pode ser gréfica, textual ou uma
combinacdo das duas formas (MASSEN e LICHTER, 2002). Durante a atividade de
andlise do dominio, a variabilidade pode ser representada por meio de um modelo de

caracteristicas.

3.4.2 Modelo de caracteristicas

A modelagem de caracteristicas € uma atividade que trata da complexidade em
expressar diversos requisitos em forma de caracteristicas (MASSEN e LICHTER,
2004). O modelo de caracteristicas, foco deste trabalho de pesquisa, representa as
caracteristicas de uma familia de sistemas em um dominio, suas semelhancas e
diferencas e as relacdes entre elas. Caracteristicas (features) representam as capacidades
ou abstragdes do dominio obtidas por especialistas, usudrios ou a partir de sistemas ja
existentes (BLOIS, 2006). Essas caracteristicas podem representar, por exemplo,
conceitos ou funcionalidades do dominio, como para o dominio de guias turisticos
moveis apresentado no Capitulo 2, poderiam existir as caracteristicas Mapa e
Visualizador de Imagens.

O modelo de caracteristicas possui um alto nivel de abstracdo e pode ser
considerado um elemento chave para relacionar os conceitos de mais alto nivel aos
demais artefatos de andlise e projeto, sendo utilizado como ponto de partida para o
recorte necessdrio a instanciacdo de novos produtos (BLOIS, 2006). Além disso, serve
para padronizar o entendimento do dominio entre todos os envolvidos no processo de
desenvolvimento, tais como usudrios, especialistas de dominio e desenvolvedores
(MASSEN e LICHTER, 2002).

As caracteristicas em uma LPS podem ser classificadas quanto a variabilidade
em trés tipos (OLIVEIRA, 2006):

® Pontos de variacdo, que representam pontos onde decisdes sdo tomadas,

refletindo a parametrizacdo no dominio de uma maneira abstrata, e sdo

configurdveis por meio de variantes;
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® Variantes, que representam caracteristicas que sdo alternativas disponiveis
para configurar um ponto de variacdo; e

® [nvariantes, que compreendem as caracteristicas “fixas”, que ndo sdo

configurdveis no dominio.

Em relagdo a opcionalidade, as caracteristicas podem ser classificadas como
(VAN DER LINDEN et al., 2007; OLIVEIRA, 2006):

e Comuns ou mandatérios, que devem obrigatoriamente estar presentes em

todos os produtos derivados a partir de uma LPS;

® Opcionais, que estdo presente apenas em parte dos produtos e fazem parte da

arquitetura da LPS; e
e Especificas de produto, que estdo presentes apenas em um produto especifico
e ndo fazem parte da arquitetura da LPS.

Durante o ciclo de vida de uma LPS, as caracteristicas podem variar sua
classificacdo. Por exemplo, uma caracteristica especifica de produto pode vir a fazer
parte da arquitetura da LPS e ser incorporada em outros produtos, passando a ser uma
caracteristica varidvel, devido a prépria evolucao da LPS.

Um dos conceitos relacionados a modelagem de caracteristicas € a cardinalidade,
que € utilizada para definir o nimero minimo e maximo de caracteristicas que podem
ser escolhidas a partir de um conjunto de alternativas de um ponto de variagao.

Outro conceito importante € a especificacdo de restricdes entre as caracteristicas,
que inclui os relacionamentos de dependéncia e miutua exclusividade. Durante o
desenvolvimento de um novo produto em uma LPS, deve haver uma forma de indicar a
necessidade ou incompatibilidade da selecio conjunta de caracteristicas. E importante
destacar que tais indicacOes devem ser verificadas no processo de instanciagdo dos
produtos de uma LPS, como forma de garantir a derivagdo de produtos mais
consistentes em relacdo as especificagdes do dominio.

Na literatura, existem diferentes notagdes que utilizam o modelo de
caracteristicas para representar variabilidade, como, por exemplo, FODA (KANG et al.,
1990), notacdo de Czarnecki (CZARNECKI et al., 2004), notacdo de Gomaa (GOMAA,
2004) e Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006). A proxima secao apresenta detalhes sobre a

notacdo Odyssey-FEX, utilizada como base para a abordagem proposta neste trabalho.
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3.4.3 Notacao Odyssey-FEX

A notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) foi desenvolvida com o objetivo de
suprir algumas deficiéncias encontradas em outras notacdes de modelagem de
caracteristicas, como, por exemplo, a representacdo incompleta dos conceitos inerentes
a variabilidade de uma familia de produtos. Tais deficiéncias podem ocasionar uma
representacdo inadequada da variabilidade, resultando em uma modelagem incorreta da
familia de produtos. Esse foi um dos principais motivos para a escolha dessa notacao
como base da abordagem proposta, além do apoio ferramental oferecido pela mesma.

Essa notagdo permite a disposicdo de caracteristicas em forma de grafo. As
caracteristicas podem ser classificadas em trés dimensdes: categoria, variabilidade e
opcionalidade.

Em relacdo a dimensao categoria, os tipos de caracteristicas estdo relacionados
as diferentes fases do desenvolvimento de software (Tabela 3.1) e sdo mutuamente
excludentes, ndo podendo uma caracteristica pertencer simultaneamente a mais de uma

categoria.

Tabela 3.1. Tipos de caracteristicas na notacao Odyssey-FEX [Adaptada de (OLIVEIRA, 2006)].

Icone Categoria
i Dominio — Caracteristicas ligadas a esséncia do dominio. Representam
' ! }

as funcionalidades e/ou os conceitos do modelo e correspondem a casos
de uso e componentes estruturais concretos. Podem ser especializadas
em: caracteristicas conceituais e funcionais.

Entidade — Sdo atores do modelo. Entidades do mundo real que atuam
" -i sobre o dominio. Podem, por exemplo, expor a necessidade de uma
interface com o usudrio.

Caracteristicas de
Analise

';’ Ambiente Operacional — Caracteristicas que representam atributos de

wE9: | um ambiente que uma aplicacio do dominio pode usar e operar. Ex.:
?“)_- : sistemas operacionais, bibliotecas.

as

utilizadas para modelar ou implementar questdes especificas de um

. g; Tecnologia de Dominio — Caracteristicas que representam tecnologias
dominio.

tecnologias utilizadas para implementar outras caracteristicas, podendo
ser compartilhadas por diversos dominios.

Caracteristicas de Projeto
(Tecnolégicas)

5 Técnicas de Implementacio - Caracteristicas que representam

Quanto a variabilidade, as caracteristicas podem ser classificadas como: pontos
de variagdo, variantes ou invariantes. Como apresentado no Capitulo 3, pontos de

variagdo representam conceitos ou funcionalidades que expressam alternativas, que sdo
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representadas pelas caracteristicas variantes. As invariantes representam caracteristicas
“fixas” ou ndo-configuraveis. Estes tipos também sdo mutuamente excludentes.

A dimensdo opcionalidade indica a obrigatoriedade ou ndo da presenca de
determinada caracteristica em um produto a ser desenvolvido dentro do dominio como
um todo. De acordo com esse conceito, as caracteristicas podem ser classificadas como
mandatdrias ou opcionais.

A Figura 3.2 apresenta as possiveis combinacdes na classificacdo de
caracteristicas na notacdo Odyssey-FEX. Uma caracteristica pode ser, por exemplo, de

andlise, variante e opcional.

Caracteristicas Ponto de Variacao
de Andlise
Variante
Caracteristicas _
de Projeto _ Opcional )
Invariante

Figura 3.2. Classificacio de caracteristicas na notaciao Odyssey-FEX
[Adaptada de (OLIVEIRA, 2006)].

Outro conceito importante, presente na notacdo Odyssey-FEX, sdo as regras de
composi¢do, utilizadas para expressar restricdes existentes entre caracteristicas. A
semantica dessas regras influencia fortemente o recorte para a instanciacdo dos
produtos. Existem dois tipos de regras de composicao:

® [nclusivas, que definem relagdes de dependéncia entre duas ou mais
caracteristicas, indicando que elas devem ser selecionadas em conjunto para
um determinado produto;

e FExclusivas, que definem relacdes de miutua exclusividade entre
caracteristicas, onde duas ou mais caracteristicas ndo devem ser escolhidas
em conjunto em um mesmo produto.

As regras de composi¢do sdo expressas pela seguinte estrutura: antecedente,
palavra-chave e conseqiiente. A palavra-chave representa o tipo de regra: “requer”
(requires), referente as regras inclusivas; e “exclui” (excludes), referente as regras
exclusivas. Antecedente e conseqiiente sdo expressdes, que podem ser literais ou

booleanas e representam uma caracteristica ou combinag¢do de caracteristicas do

dominio.
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A notacdo Odysse-FEX valoriza a semantica dos relacionamentos em um
modelo de caracteristicas, buscando atingir uma maior capacidade de representacdo e
expressdo, combinando relacionamentos proprios com relacionamentos da UML
(Tabela 3.2). Esses relacionamentos ndo sao apenas hierarquicos, possibilitando a

geragdo de grafos que permitem uma expansao do modelo em diversas dire¢cdes.

Tabela 3.2. Relacionamentos da notacao Odyssey-FEX [Adaptada de (OLIVEIRA, 2006)].

Representacao Descricao
Composicao — Relacionamento em que uma caracteristica é
—- composta por outras, ou seja, uma caracteristica é parte

fundamental de outra e a primeira ndo existe sem a segunda.

§ Agregacao — Relacionamento em que uma caracteristica
g —_— representa o todo, e as outras as partes. No entanto, as
§ E caracteristicas existem independentemente umas das outras.
.g =) Generalizacdo - Relacionamento em que hd uma
§ s generalizagdo/especializacdo das caracteristicas. Denota
~ relac@o de heranca entre caracteristicas.

Associacdo — Relacionamento simples entre duas

caracteristicas. Pode ser nomeada, indicando um tipo
especifico de ligagdo.

Alternativo (Alternative) — Relacionamento entre um ponto
/{}.\ de variacdo e as suas variantes, denotando a pertinéncia de
uma variante a um determinado ponto de variagdo.
Implementado por (Implemented By) — Relacionamento
entre caracteristicas de dominio e caracteristicas
tecnoldgicas, ou entre caracteristicas tecnolégicas de
diferentes categorias.

Ligacao de Comunicacdo (Communication Link) -
==Commurication Link>> | Relacionamento entre caracteristicas de entidade e
caracteristicas de dominio.

< <Implemented By ==

Relacionamentos
Especificos

O conceito de cardinalidade foi introduzido de forma explicita recentemente na
notacdo Odyssey-FEX (TEIXEIRA et al., 2008). A cardinalidade pode ser definida por
meio de um intervalo associado a um ponto de variacdo. Desta forma, podem ser
determinados o nimero minimo e o numero maximo de variantes que podem ser
selecionadas como alternativas de um ponto de variagdo. Podemos citar como
exemplos: a cardinalidade 1-1, que representa um ponto de variacio mandatério com
variantes mutuamente exclusivas, indicando que somente uma de suas variantes deve
ser selecionada na instanciacdo de aplicagdes; e a cardinalidade 0-1, que representa um
ponto de varia¢do opcional também com variantes mutuamente exclusivas.

A Figura 3.3 ilustra o exemplo de um modelo de caracteristicas na notagdo
Odyssey-FEX para o dominio de guias turisticos méveis (GRUN et al., 2008). Esse

dominio, como apresentado no Capitulo 2, inclui aplicacdes que tém como objetivo
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auxiliar o turista durante a sua viagem. Nesse exemplo, podemos destacar alguns dos
conceitos apresentados nesta se¢do. A caracteristica Visualizador Informacées Cidade é
uma caracteristica invariante e mandatéria. A caracteristica Visualizador Mapas é um
ponto de variacdo opcional configurado por duas caracteristicas variantes do tipo
funcional Visualizador Imagem e Visualizador Mapa 3D. A opcionalidade é indicada
pela linha tracejada na representacdo da caracteristica. Existem ainda relacionamentos
da UML, como de composicdo e de agregacdo, e relacionamentos do tipo alternativo
entre os pontos de variacdo e suas variantes com cardinalidade 0-1. O tipo da
caracteristica é representado tanto pelo icone em marca d’adgua quanto pelo esteredtipo
acima do seu nome.

<<Functionals: =
Wisualizador Informacdes Cidade

< <Functional == < < Conceptual == < <Funckional ==
‘Wisualizador Passeios _<.> Guia Turiskico Mdwel <>— Yisualizador Mapas

<<Functionalz> < <Funchionals = <<Functional == ! <=Funckional==
Wisualizador Passeios de Yerdo ! Wisualizador Passeios de Inverna ! visualizadar Irnagem Yisualizador Mapa 30

Figura 3.3. Exemplo de um modelo de caracteristicas na notaciao Odyssey-FEX.

3.5 Trabalhos relacionados

Grande parte das abordagens existentes para o desenvolvimento de LPS trata as
variabilidades de cada produto de forma estatica, focando apenas em uma adaptacdo em
tempo de desenvolvimento. No entanto, como foi apresentado no Capitulo 2, as
aplicacdes sensiveis ao contexto possuem comportamento dindmico e precisam se
adaptar durante sua execucdo em funcdo das variacdes de contexto. Além disso, grande
parte dessas aplicacdes € executada em dispositivos méveis com capacidade limitada de
recursos. Dessa forma, a decisdo relacionada a configuragdo do produto precisa ser feita
também em tempo de execucao.

Esta secdo estd organizada em duas subse¢des. Na Secdo 3.5.1, sdo discutidas
algumas abordagens de LPS que tratam a variabilidade apenas em tempo de

desenvolvimento e que, de alguma forma, utilizam informac¢des de contexto, mesmo que
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estdticas, para realizar a configuracdo dos produtos. Na Secdo 3.5.2, sdo discutidas
abordagens que ja apresentam a preocupacgdo de adaptar técnicas existentes de LPS para

suportar a configuracao de produtos de forma mais dindmica e adaptavel.

3.5.1 Abordagens relacionadas a configuracao estatica de produtos

Nesta classe de abordagens, as decisdes em relagdo a configuracdo dos produtos
sdo realizadas em tempo de desenvolvimento. Dessa forma, diferentes configuracdes de
um produto sdo geradas para atender as necessidades dos clientes e as caracteristicas do

ambiente de execucao.

3.5.1.1 Aplicacoes para dispositivos moveis

ALVES et al. (2005) apresentam uma abordagem extrativa e incremental usando
linha de produtos para portar jogos para outras plataformas utilizando programacgao
orientada a aspectos (KICZALES et al., 1997). Nesse trabalho, algumas das variacdes
tratadas em relagcdo aos jogos foram: tamanho da tela e tamanho maximo da aplicacao.
A linha de produtos foi implementada com a parte nao varidvel em classes Java e toda a
parte varidvel em aspectos. A Figura 3.4 apresenta uma visao geral dessa abordagem.

Uma abordagem semelhante € descrita por YOUNG (2005). O processo de
constru¢do da linha de produtos proposta envolve um conjunto de classes base para as
aplicacdes e um conjunto de aspectos que implementam as caracteristicas opcionais, que
combinados de diferentes formas geram produtos para diferentes dispositivos. Para
validar a abordagem, é apresentado um estudo de caso para a criacdo de diferentes
versdes de uma aplicacdo chamada MobilePhoto. Algumas das variabilidades
apresentadas se referem a escolha de funcionalidades de e-mail, SMS (Short Message
Service), MP3 e foto digital, dependendo do dispositivo mével selecionado.

Nas abordagens apresentadas nesta secdo, versdes diferentes de um mesmo
produto sdo configuradas estaticamente, durante o processo de desenvolvimento, com

base em caracteristicas especificas do dispositivo no qual serdo executadas.

| Nucleo |
Produto Refatoragdo
Ces0 . N Y
ﬁ Aspecto + Recursos Recursos + Aspecto
ceso J*( ceso )| sS40 J*L 840
Produto
S40

Produto Produto
C650 540

Figura 3.4. Visao geral da abordagem [Adaptada de (ALVES et al., 2005)].
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3.5.1.2 Modelo de variabilidade de contexto

HARTMANN e TREW (2008) definem o conceito de modelo de variabilidade
de contexto, que € utilizado para aplicar restricdes no modelo de caracteristicas,
possibilitando a modelagem de multiplas linhas de produtos. Variabilidade de contexto
€ definida como a variabilidade do ambiente do produto. O modelo de variabilidade de
contexto é formado por: classificadores gerais de contexto (e.g., regido geogréfica, tipo
do usudrio), subclassificadores (e.g., Europa, Asia), cardinalidade e dependéncias entre
classificadores. Além disso, classificadores, também chamados de pontos de variacao de
contexto, sdo sempre opcionais. Esse modelo € representado utilizando a notagdo
FODA, mas os classificadores nao sao considerados como caracteristicas € o0s
subclassificadores sao chamados de subcaracteristicas.

O modelo de variabilidade de contexto é combinado com o modelo de
caracteristicas convencional para criar um novo modelo, denominado modelo de
caracteristicas de multipas linhas de produtos (MPL- Feature model). O relacionamento
entre os dois modelos combinados € representado por meio de dependéncias do tipo
requer (requires) e exclui (excludes) e de um tipo de relacionamento (sets cardinality)
que determina a cardinalidade de um grupo de caracteristicas no modelo convencional.

A Figura 3.5 ilustra um exemplo da aplicacdo da abordagem em um modelo para
o dominio da industria automotiva, mais especificamente para sistemas de informacgao e
entretenimento. Nesse modelo, temos, por exemplo, que o Carro do Fabricante A nao
suporta o protocolo Flexray. O Tipo Economico (Type Budget) altera a cardinalidade do
grupo Interface, indicando que nao é possivel escolher mais de uma interface para essa
configuragdo. Os relacionamentos de dependéncia também podem ocorrer entre os
classificadores de contexto, por exemplo, o Carro A nos Estados Unidos nunca possui
Tipo Economico (Type Budget). Dessa forma, a medida que as decisdes sobre os
classificadores de contexto sao tomadas, o modelo se torna mais especializado.

Essa € uma das poucas abordagens que apresentam o contexto de forma explicita
no modelo de caracteristicas. No entanto, o contexto € tratado apenas de forma estética e
o conceito de entidades de contexto ndo € representado. Além disso, a representacao dos
modelos em um diagrama unificado para uma LPS de maior escala pode dificultar a

visualiza¢ao dos relacionamentos entre os modelos.
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Figura 3.5. Exemplo de um modelo de caracteristicas de miltipas linhas de produtos
[Adaptada de (HARTMANN e TREW, 2008)].

3.5.2 Abordagens relacionadas a configuracao dinamica de produtos

Essa classe de abordagens busca aumentar a dinamicidade no tratamento das
variabilidades em LPS, de forma que as caracteristicas de um produto possam ser
selecionadas em tempo de execucdo pelo usudrio ou pelo préprio produto, quando uma

mudanga contextual é reconhecida.

3.5.2.1 Variabilidade a qualquer momento

O conceito de variabilidade a qualquer momento (any-time variability) é a
habilidade de um artefato de software variar seu comportamento em qualquer ponto do
seu ciclo de vida, tanto estaticamente em tempo de projeto, quanto dinamicamente, em
tempo de execuc¢do (VAN DER HOEK, 2004; VAN GURP et al., 2001). O tratamento
das variabilidades em tempo de execucdo permite que o proprio sistema determine sua
instancia particular, baseado no contexto em que executa.

Segundo VAN DER HOEK (2004), uma solug¢do para suportar esse conceito
deve prover quatro elementos principais: uma representagdo para capturar as
variabilidades dos sistemas, uma ferramenta para especificar essas variabilidades, uma

ferramenta para resolver variabilidades e um conjunto de ferramentas que apliquem o
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resultado dessa resolu¢do em diferentes pontos do ciclo de vida. Nessa abordagem, a
arquitetura da LPS € descrita utilizando a linguagem xADL (DASHOFY et al., 2002).
Alguns conceitos presentes nessa linguagem sdo: opg¢des, que representam pontos de
variagdo opcionais; variantes, que representam pontos de variacao obrigatdrios, mas que
podem ser configurados por um conjunto de alternativas obrigatdrias ou opcionais; e
expressoes de guarda, que representam expressoes ‘“‘booleanas” associadas a sele¢do de
cada um dos elementos opcionais. Essas expressdoes podem ser utilizadas em tempo de
execug¢do para determinar a reconfiguracdo do sistema.

A Figura 3.6 ilustra o processo de reconfiguracao utilizado por essa abordagem.
Inicialmente, o contexto é detectado e uma configuracdo do sistema € escolhida. Em
seguida, essa configuracdo ¢ comparada com a configuracdo corrente e as modificacdes

necessarias sdo aplicadas para gerar a nova configuracao.

Escolher a Comparar com

mmp | Configuracdo | msp | a Configuracio | mep b
do S?stema Corrente Modificactes

N —

Figura 3.6. Processo de reconfiguracao em tempo de execuciao [Adaptada de
(VAN DER HOEK, 2004)].

Aplicar as

Detectar

Contexto

Um sistema colaborativo foi desenvolvido utilizando essa abordagem e a
variabilidade tratada era o uso de comunicacdo segura ou nao. Essa decisdo era tomada
com base na forma como a aplicag@o estava conectada, se em uma rede fixa ou sem fio.
No entanto, essa abordagem ndo explora a forma como as informag¢des de contexto que
formam as expressoes de guarda sdo identificadas e nenhum mecanismo de verificacao
da consisténcia das configuracdes dos produtos € apresentado.

No trabalho de VAN GURP et al. (2001), além da utilizacdo do conceito de
variabilidade a qualquer momento, € introduzido o conceito de binding time, que
representa o momento da decisdo a respeito da variabilidade dos produtos em uma LPS,
que pode ocorrer, por exemplo, em tempo de projeto, compilagdo ou execucao. Porém,
nao foi apresentado nenhum mecanismo que representasse os elementos que
influenciam nessa decisdo em tempo de execucdo. A Figura 3.7 apresenta um modelo de
caracteristicas que ilustra o conceito de binding time. O autor classifica os pontos de
variagdo em abertos e fechados, indicando, respectivamente, se novas variantes podem
ou nao ser adicionadas, mas ndo sdo apresentados detalhes de como, por exemplo, novas

variantes poderiam ser adicionadas em tempo de execugdo.
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Figura 3.7. Modelo de caracteristicas com o conceito de binding time
[Adaptada de (VAN GURP et al., 2001)].

3.5.2.2 Diagrama de binding
LEE e MUTHING (2006) propdem uma abordagem onde o modelo de

caracteristicas € acrescido de um diagrama de binding para prover a reconfiguracdo dos
produtos de uma LPS em tempo de execucdo. Esse diagrama captura as unidades de
binding (Feature Binding Units ou FBUs), que sdo conjuntos de caracteristicas
relacionadas em um modelo de caracteristicas para realizar uma tarefa em comum, e os
relacionamentos entre essas unidades. Os relacionamentos entre FBUs podem ser
estaticos ou dindmicos, sendo estes ultimos acrescidos de pré-condi¢des que indicam a
selecdao de uma determinada FBU em tempo de execucao.

A Figura 3.8 representa um diagrama de binding de uma LPS para escritorios
virtuais do futuro (VOF). Neste exemplo, a FBU opcional Impressora Virtual (Virtual
Printer) serd adicionada a configura¢do do produto em tempo de execuc¢do apenas se a
pré-condi¢do representada no diagrama for verdadeira. No entanto, nessa abordagem,
nao foi identificado nenhum mecanismo de apoio a defini¢do das informacdes utilizadas

para a descri¢do das pré-condigoes.
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Figura 3.8. Exemplo de um diagrama de binding [Adaptada de (LEE e MUTHIG, 2006)].

3.5.2.3 Modelo de caracteristicas estendido

BENAVIDES et al. (2005) apresentam extensdes no modelo de caracteristicas
para introduzir os conceitos de atributos e caracteristicas extra-funcionais. Atributos sdo
propriedades de caracteristicas que podem ser medidas. Por exemplo, laténcia e largura
de banda podem ser atributos da caracteristica Conexdo de Internet, enquanto
disponibilidade e custo podem ser atributos da caracteristica Servicos. O dominio de um
atributo representa o espaco de valores que ele pode assumir e pode ser discreto (e.g.,
inteiros, “booleanos”) ou continuo (e.g., reais). As caracteristicas extra-funcionais
representam a relacdo entre um ou mais atributos de uma caracteristica. Por exemplo,
largura de banda = 256 ou laténcia/disponibilidade >50. Essas relacdes sdo associadas
a uma caracteristica. A Figura 3.9 ilustra um modelo de caracteristicas estendido. Neste
exemplo, os mecanismos de extensdo foram utilizados com o propdsito de representar o
tempo e o preco para o desenvolvimento de cada uma das caracteristicas.

Apesar de ndo ser o foco dos autores, os mecanismos de extensdo apresentados
poderiam ser utilizados para representacdo de contexto. As entidades de contexto seriam
representadas por caracteristicas comuns, as informagdes de contexto por atributos e as
regras de contexto por caracteristicas extra-funcionais. No entanto, essa representagao
ndo apresenta de forma explicita os conceitos relacionados a modelagem de contexto,
uma vez que as extensodes propostas podem ser utilizadas para diferentes propdsitos. No
exemplo da Figura 3.9, por exemplo, elas sdo utilizadas para representar propriedades

relacionadas ao desenvolvimento das caracteristicas. Além disso, os autores nao

34



apresentam nenhum mecanismo para representar restricoes entre caracteristicas e

nenhuma ferramenta para apoiar a abordagem proposta.

Servigos e !

_ Ir_ TEMPO = ELETRICA TEM Eo_f_l
=] ADSL.TEMPO + SEMFIOTEMPO |

a - i ;! " - e
____________ 1 lr PRECO = ELETRICAPRECO + |
F-—————————= - | ADSL.PRECO + SEMFIO.PRECO |

PRECOem g0 f00} V- | T - 4
| ]
i |

| Rede elétrica | | ADSL | | Rede sem fio |
I TEMFO em{1000 2000} I TEMPFO em {1500 2500} I TEMPO em {3000 4000}
I PRECO em {100 .200} i I PRECO em {100..200} I I prECOD &m {150..250) I

Figura 3.9. Exemplo de um modelo de caracteristicas estendido (BENAVIDES et al., 2005).

3.5.2.4 Uso de ontologias

WAGELAAR (2005) afirma que os modelos de caracteristicas ndo estdo
completamente preparados para lidar com o impacto causado por fatores externos ou
contexto. Mudancas nesses fatores externos podem causar diferentes interacoes
(dependéncia ou exclusdo) entre caracteristicas. O autor defende a separacdo entre as
interacdes internas entre caracteristicas e as interacOes causadas por fatores externos,
por meio de uma modelagem explicita desses fatores externos. Os fatores externos sao
descritos em modelos de contexto, enquanto que o modelo de caracteristicas descreve
apenas as dependéncias em relacdo a esses fatores. A abordagem proposta nesse
trabalho faz uso de ontologias (GRUBER, 1993) para expressar tanto o modelo de
contexto, quanto o modelo de caracteristicas, sendo necessdrio o mapeamento deste
dltimo para ontologias. E também apresentado um mecanismo para determinar a
validade da configura¢do de um produto para um determinado contexto. Porém, ndo sdo
apresentados detalhes de como sdo representadas as interagcdes entre os dois modelos.

Apesar dessa abordagem representar os conceitos para modelagem de contexto
de forma explicita, ela propde o uso de ontologias para a representacdo do modelo de
caracteristicas e contexto. No entanto, ontologia ndo é um conceito muito comum em
LPS. Dessa forma, grande parte do ferramental de apoio ao desenvolvimento de LPS

existente nao poderia ser utilizado.
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3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos relacionados a LPS e discutidos
os principais trabalhos relacionados.

O desenvolvimento de aplica¢des sensiveis ao contexto introduz novos desafios
para o paradigma de LPS. A adaptacio as mudangas contextuais corresponde ao
processo de derivacdo de novos produtos em uma LPS (HALLSTEINSEN et al., 2006).
Dessa forma, os produtos devem ser configurados durante sua execucdo. Nesse novo
ambiente, o foco muda da engenharia estitica, em tempo de desenvolvimento, para a
engenharia dindmica, em tempo de execu¢do (SUGUMARAN et al., 20006).

O contexto é um elemento chave para aplicagdes sensiveis ao contexto. Assim,
uma LPS para o desenvolvimento desse tipo de aplicagao deve fornecer mecanismos
para representar as informagdes de contexto relevantes para o dominio e,
principalmente, o impacto dessas informagdes na reconfiguracdo dos produtos em
tempo de execugdo. No entanto, como podemos observar nos trabalhos relacionados,
grande parte das abordagens, mesmo as relacionadas a configuracdo dindmica de
produtos, ndo apresentam mecanismos que tornem explicitos os conceitos relacionados
a modelagem de contexto utilizando modelos de caracteristicas.

Como mencionado anteriormente, o modelo de caracteristicas € um dos
primeiros artefatos desenvolvidos em uma LPS, servindo para apoiar o entendimento da
LPS como um todo e € utilizado como ponto de partida para a instanciacdo de novos
produtos. Segundo LEE e MUTHIG (2006), € natural e intuitivo para as pessoas
expressar os pontos comuns € varidveis de uma LPS por meio de caracteristicas. Dessa
forma, € de fundamental importancia para o desenvolvimento de LPS para essa classe
de aplicagdes, que o contexto também seja representado nesse nivel de abstracdo.

No préximo capitulo € apresentada a abordagem para modelagem de
caracteristicas proposta nesta dissertacdo, denominada UbiFEX, que busca permitir a
representacao de contexto de forma explicita e a validagao da configuracao dos produtos
com base em variacdes contextuais. Além disso, é discutida uma tabela comparativa

entre os trabalhos relacionados e a abordagem proposta.
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Capitulo 4 — Abordagem UbIiFEX

4.1 Introducao

Como apresentado no Capitulo 3, o modelo de caracteristicas € utilizado como
ponto de partida para o recorte necessdrio a instanciagdo de novos produtos e serve para
apoiar a comunicacdo e padronizar o entendimento do dominio entre todos os
envolvidos no processo de desenvolvimento de uma LPS. Segundo KANG et al. (2002),
caracteristicas sdao abstracdes que tanto os clientes quanto os desenvolvedores sao
capazes de entender. Além disso, é natural e intuitivo expressar a variabilidade de linha
de produtos em termos de caracteristicas (LEE e MUTHIG, 2006).

No Capitulo 3, também foi visto que as abordagens existentes para o
desenvolvimento de LPS ndo apresentam uma forma satisfatéria de representar as
informacdes de contexto relevantes para um determinado dominio em modelos de
caracteristicas. No entanto, essas informacdes siao elementos chave no desenvolvimento
de sistemas sensiveis ao contexto e, portanto, devem ser identificadas desde as etapas
iniciais de desenvolvimento.

A andlise dessas abordagens motivou a identificacdo dos principais requisitos
para a abordagem proposta nesta dissertacao, que incluem:

1. Identificacdo de elementos para a representacdo das entidades e informagdes

de contexto em modelo de caracteristicas de forma explicita;

2. Identificacdo de elementos para a representacdo da influéncia do contexto na
configuragdo dos produtos;

3. Extensdo de uma notagcdo para modelagem de caracteristicas existente para
incluir os elementos identificados;

4. Definicdo de um mecanismo de verificacdo de consisténcia da configuracao
dos produtos com base em modelo de caracteristicas em fun¢do de variacdes
de contexto.

Como forma de atender aos requisitos listados, foi proposta a abordagem

UbiFEX (FERNANDES e WERNER, 2008b; FERNANDES et al., 2008), que possui
como principal objetivo fornecer mecanismos para apoiar a modelagem de

caracteristicas de Linha de Produtos de Software Sensiveis ao Contexto (LPSSC). Para
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atender a esse objetivo, a abordagem € dividida em dois componentes: UbiFEX-
Notation e UbiFEX-Simulation.

UbiFEX-Notation ¢ uma notagcdo para modelagem de caracteristicas que inclui
de forma explicita elementos para modelagem das entidades e informagdes de contexto
relevantes para um determinado dominio. Além disso, inclui elementos para representar
a influéncia dessas informagdes na configuragdao dos produtos.

UbiFEX-Simulation ¢ um mecanismo para a verificacdo de consisténcia da
configuragdo dos produtos em relacdo as variacdes de contexto, com base em modelos
de caracteristicas construidos utilizando UbiFEX-Notation.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 4.2 descreve o dominio
utilizado como exemplo para ilustrar os conceitos apresentados neste capitulo; a Secao
4.3 apresenta em detalhes a notagdo para modelagem de caracteristicas UbiFEX-
Notation; a Secdo 4.4 descreve o mecanismo UbiFEX-Simulation; e a Secdo 4.5
apresenta as consideracoes finais e discute algumas das contribuicdes e limitagdes da

abordagem proposta.

4.2 Dominio Exemplo

O modelo de caracteristicas utilizado para exemplificar a aplicacdo da
abordagem proposta representa uma LPS no dominio de middlewares para aplicacdes
distribuidas®.

As aplicacoes distribuidas, em geral, sdo executadas em ambientes heterogéneos
constituidos por computadores que podem apresentar arquiteturas e sistemas
operacionais diferentes. Uma das solugdes para amenizar os problemas dessa
heterogeneidade € interpor entre aplicacdes e sistemas operacionais uma terceira
camada de software, denominada middleware. Esta camada permite que o0s
desenvolvedores possam dispor de uma interface de programacdo uniforme para o
desenvolvimento de diferentes aplicacoes.

Inicialmente, no processo de engenharia de dominio, foi modelada uma LPS
com base nas caracteristicas do framework Arcademis (PEREIRA et al., 2006), que é

utilizado para apoiar o desenvolvimento de sistemas de middleware para aplicagdes

> A criagdo desse modelo foi realizada em conjunto com um especialista no dominio no
desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto do Grupo de Redes de Computadores, Engenharia
de Software e Sistemas (GREat) da Universidade Federal do Ceard (UFC). Essa modelagem foi realizada
no contexto do projeto MobiLine (Edital Universal - MCT/CNPq - N° 15/2007).
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distribuidas. No entanto, Arcademis ndo considera questdes relativas a sensibilidade ao
contexto, por isso, nessa fase também foram consideradas as caracteristicas do produto
AdaptiveRME (ROCHA, 2007). AdaptiveRME ¢é um middleware adaptativo para
ambientes moéveis e ubiquos, que foi derivado a partir de RME (Remote Method
Invocation for J2ME) (PEREIRA et al., 2006), um sistema de middleware gerado a
partir de Arcademis, e foi estendido para prover reconfiguracdo dinamica e
sensibilidade ao contexto. Nessa etapa, foram modeladas as caracteristicas do dominio e
identificadas e modeladas as caracteristicas de contexto relevantes para AdaptiveRME.
Além disso, foram especificadas as definicdes e regras de contexto identificadas a partir
das reconfiguracdes previstas em AdaptiveRME, com base nas variagdes de contexto.
Em seguida, AdaptiveRME foi derivado por meio do processo de engenharia de
aplicacdo a partir da LPS modelada. A Figura 4.1 ilustra parte do modelo de
caracteristicas de dominio de AdaptiveRME. O modelo completo estd disponibilizado

no Apéndice I.
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Figura 4.1. Parte do modelo de caracteristicas do produto AdaptiveRME.

Esse modelo inclui caracteristicas, como, por exemplo: Estabelecedor de
Conexdo, que representa componentes relacionados ao estabelecimento de conexdes
entre clientes e servidores. Essa caracteristica € um ponto de variagdo mandatério, que
pode ser configurado pelas variantes opcionais Sincrona ou Assincrona, que indicam a

forma como a conexdo serd estabelecida. A caracteristica Transporte de Dados é uma
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invariante, que representa componentes que definem os mecanismos utilizados para
transmitir dados entre clientes e servidores.

Podemos observar no modelo da Figura 4.1 algumas marcacdes nas
caracteristicas. Essas marcagdes podem ser de trés tipos: R_N, que indica que a
caracteristica marcada faz parte de uma regra de composicao inclusiva; X_N, que indica
que a caracteristica faz parte de uma regra de composi¢cdo exclusiva; e CR_N, que
indica a participagdo em uma regra de contexto. Essas marcacdes facilitam na
identificacdo das caracteristicas que fazem parte de alguma dessas regras.

Algumas regras de composicdo foram definidas para o modelo, como, por
exemplo:

e R_2: Conectado Fila de Prioridade requires Estratégia de Prioridade

e X 1: Sincrona excludes UDP

A regra de composi¢do inclusiva R_2 indica que, se a caracteristica Conectado
Fila de Prioridade for selecionada, a caracteristica Estratégia de Prioridade também
deve estar selecionada. A regra de composi¢cdo exclusiva X_1 indica que se a

caracteristica Sincrona for selecionada, a caracteristica UDP nao deve estar selecionada.

4.3 UbiFEX-Notation

Segundo POHL e METZGER (2006), a documentacdao de variabilidade deve
responder pelo menos as seguintes questdes:
® O que varia? Permite identificar os pontos de variagao;
e Como varia? Permite identificar as variantes;
® Por que varia? Leva ao raciocinio associado aos pontos de variagdo e
variantes; e
® Para quem ele é documentado? Indica o grupo alvo de um ponto de variacao
ou variante.
No entanto, essas perguntas nao sdo suficiente para identificar as informacoes de
contexto relevantes em um dominio, sendo necessario acrescentar a seguinte pergunta:
® Que entidades e informacoes de contexto podem influenciar essa variacdo?
Auxilia na identificagdo das entidades e informagdes de contexto que

influenciam a configurag¢do dos produtos.
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UbiFEX-Notation estende a notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) com o
propodsito de permitir a representagdo de contexto em modelos de caracteristicas e,
conseqiientemente, a modelagem de linhas de produtos sensiveis ao contexto.

Esta secdo estd organizada da seguinte forma: a Secdo 4.3.1 apresenta uma
andlise da notacdo Odyssey-FEX; a Secdo 4.3.2 detalha as extensdes propostas para a
criacdo da notacdao UbiFEX-Notation; e finalmente, a Secdo 4.3.3 apresenta uma visao

geral da notagdo proposta.

4.3.1 Analise da notacao Odyssey-FEX

Como apresentado na secdo anterior, a notacdo Odyssey-FEX permite a
representacdo dos principais conceitos relacionados a modelos de caracteristicas. No
entanto, por ndo ser esse o objetivo dessa notacdo, ndo foram identificados elementos
que tornassem possivel a representagdo explicita dos conceitos necessdrios para a
modelagem de LPSSC.

Inicialmente, foi analisado que tipos de caracteristicas poderiam ser utilizados
para a modelagem de entidades e informacOes de contexto com base nas categorias
existentes. Para a representacdo das entidades de contexto, as caracteristicas do tipo
entidade na notagdo Odyssey-FEX sdo as que mais se aproximaram, pois, segundo a
definicdo dessa categoria, representam entidades do mundo real que atuam sobre o
dominio. Porém, elas também representam atores do modelo e, em niveis de abstracdo
posteriores, sao mapeadas como atores em diagramas de casos de uso. No entanto, nem
todas as entidades de contexto podem ser vistas como atores, pois nao interagem
diretamente com o dominio.

No caso das informagdes de contexto, utilizadas para caracterizar as entidades de
contexto, a representacdo mais proxima sdo as caracteristicas do tipo ambiente
operacional, pois s@o utilizadas para representar atributos de um ambiente que uma
aplicacdo do dominio pode usar e operar. No entanto, essa categoria leva em
consideragdo apenas atributos do ambiente de operacdo do produto, o que ndo
possibilitaria, por exemplo, a representacdo das preferéncias do usudrio. Além disso,
nio existe nenhuma propriedade para atribuir o tipo do atributo associado a essa
caracteristica.

Além dos problemas relatados, a utilizacdo dessas categorias ndo tornaria

explicita a representacdo das entidades e informagdes de contexto.
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Foi ainda analisada como poderia ser feita a representacdo da influéncia desses
elementos na configuragdo dos produtos. Nesse caso, as regras de composi¢do sdo a
representacdo mais proxima, porém elas incluem apenas relacionamentos entre
caracteristicas, o que nao € suficiente para definir as situacdes, com base nos elementos
contextuais, onde a inclusio ou exclusdo de uma determinada caracteristica deve

OoCorrer.

4.3.2 ExtensoOes propostas

A partir da andlise apresentada na secdo anterior e do estudo das diferentes
categorias de modelos existentes para modelagem de contexto, apresentadas no Capitulo
2, foi possivel identificar as extensdes necessdrias para possibilitar a modelagem de
LPSSC, dando origem a notagdo UbiFEX-Notation. Essas extensdes incluem: a criagao
de novas categorias de caracteristicas e novas expressdes e regras, denominadas

defini¢des e regras de contexto.

4.3.2.1 Novas categorias de caracteristicas

Para a representacdo explicita das entidades e informagdes de contexto, duas
novas categorias de caracteristicas foram definidas, com o mesmo nome dos elementos

que representam (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Novas categorias de caracteristicas.

icone Categoria

Entidade de Contexto — Caracteristicas que representam as
entidades de contexto relevantes para o dominio. Essas entidades
podem ser representadas por lugares (e.g., sala), pessoas (e.g.,
usudrio) ou objetos (e.g., dispositivo mével).

Informacido de Contexto — Caracteristicas que representam as
informacdes que devem ser coletadas para caracterizar as entidades
de contexto do dominio (e.g., a localizacdo do usudrio, o sistema
operacional do dispositivo mével).

Caracteristicas de
Contexto

Com base nas técnicas e conceitos apresentados no Capitulo 2, foram definidas
algumas propriedades para cada um dos tipos de caracteristica definidos.

As caracteristicas do tipo entidade de contexto possuem como propriedades:

® Nome, que € utilizado para identificar a caracteristica; e

® Descricdo, que permite fornecer mais detalhes sobre a entidade identificada,

adicionando uma maior semantica ao modelo.
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Por sua vez, as caracteristicas informacao de contexto t€m como propriedades:

® Nome, que € utilizado para identificar a caracteristica;

® Descricdo, que permite fornecer mais detalhes sobre a semantica da

informacao de contexto identificada;

® Tipo base, que indica o tipo base da informag¢do que a caracteristica

representa (e.g., string, inteira, booleana);

e Persisténcia, que indica se a caracteristica € estitica ou dindmica,

dependendo da freqii€éncia de atualizagdo do seu valor;

e Composicdo, que indica se a informacdo € simples ou composta por outras

informacdes de contexto; e

® Agquisicdo, que indica se a informacdo € obtida por perfil, definida pelo

usuario, “sentida” ou derivada.

Algumas dessas propriedades, dependendo do dominio, podem ser especificas
dos produtos, como, por exemplo, a propriedade de aquisicio. Dessa forma,
considerando o processo de desenvolvimento de LPS, parte dessas propriedades pode
ser definida durante a etapa de engenharia de dominio, e parte durante a engenharia de
aplicacdo.

As caracteristicas de contexto podem se relacionar utilizando os relacionamentos
da UML presentes na notacdo Odyssey-FEX. Em especial, as entidades de contexto se
relacionam com as informagdes de contexto que as caracterizam por meio de
associacdes nomeadas, quando necessdrio, para explicitar o tipo especifico de
relacionamento existente entre elas.

Com base na classificacio das caracteristicas a respeito das dimensoes,
apresentadas na notacdo Odyssey-FEX, as caracteristicas de contexto também podem
ser classificadas quanto a opcionalidade como mandatdérias ou opcionais. No entanto,
nenhuma classificacao foi definida em relagdo a variabilidade para essas caracteristicas,
pois se considerarmos a variabilidade como as diferentes formas que uma informagao de
contexto pode ser apresentada, o modelo poderia ficar sobrecarregado. Por exemplo, a
localiza¢do de um usudrio pode ser dada por coordenadas GPS ou pelo nome do lugar
no qual ele se encontra.

A Figura 4.2 representa parte do modelo de caracteristicas de contexto de
AdaptiveRME, com as entidades e informacdes de contexto relevantes para a execucao

desse produto. Nesse modelo, a entidade de contexto Dispositivo Movel € descrita pelas
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informacdes de contexto Nivel da Bateria, Memoria Livre, Uso da CPU e Nivel do sinal

de Conexdo.

< <Caontext Enkity > = << Contexk Entity =
Dispositivo Mavel Rede

TN /AN

ke eContesxt Information==| = <Context Information=> |=<Context Information==| k<Cantext Infarmation = <= Context Information=={ <<Context Information=3 |<<Context Information: =
Hivel da Bateria Memdtia Livre Usa da CPU Mivel do Sinal de Conexdo Thraoughput Largura de Banda Mivel de Seguranca

Figura 4.2. Parte do modelo de caracteristicas de contexto do produto AdaptiveRME.

Em relacdo as propriedades, temos, por exemplo, que a caracteristica Memdria
Livre, para o produto AdaptiveRME, ¢ classificada quanto ao tipo base como inteira,
quanto a persisténcia como dindmica, quanto a composi¢do como simples e quanto a
aquisicdo como ‘“‘sentida”. As propriedades ndo sdo representadas graficamente, pois
poderiam sobrecarregar o modelo e dificultar a sua visualizacao.

Porém, apenas a criacdo dessas novas categorias de caracteristicas nao é
suficiente para representar o impacto dessas informacdes em relagc@o a variabilidade dos
produtos e as decisdes de adaptacdo. Para permitir essa representacdo, novos elementos
foram definidos, os quais foram denominados: defini¢des de contexto e regras de

contexto.

4.3.2.2 Definicoes de contexto

As defini¢des de contexto descrevem situacdes relevantes para o dominio, tendo
como base as entidades e informacdes de contexto modeladas. Essas situagdes indicam
quando ac¢des relacionadas a configuragdo dos produtos de uma LPS devem ocorrer. As
defini¢des de contexto t€m como propriedades: um nome, utilizado como identificador;
e uma expressao, que representa a condicao para que um contexto definido ocorra.

A notacdo BNF (Backus-Naur Form) que descreve a expressdo que representa
uma definicdo de contexto € apresentada na Figura 4.3. Essa expressdao pode ser
formada da seguinte maneira:

e Uma Caracteristica do tipo Informacdo de Contexto (CIC) previamente

modelada, um operador relacional e um valor; ou

* A negacdo de uma expressao previamente definida; ou

e Uma combinacdo, por meio de operadores logicos, de expressdes ja

definidas.

44



<exp-def-contexto> ::= <CIC><operador-relacional><valor>
| NAO <exp-def-contexto>

| <exp-def-contexto><operador-ldgico><exp-def-contexto>

<operador-relacional> ::= > | < | >= | <= | = | <>
<operador-ldégico> ::= E | OU
<valor> ::= <string> | <inteiro> | <float> | <booleano>

Figura 4.3. BNF para a expressao de uma definicao de contexto.

Este ultimo caso permite que uma nova definicdo de contexto seja definida a
partir de outras previamente definidas, promovendo o reudso e facilitando a atividade de
manuten¢do. A idéia de composicao de situagdes também € apresentada por YE et al.
(2008), que afirmam que esse mecanismo ajuda a manter a consisténcia entre as
situagdes definidas.

Os operadores relacionais definidos sdo: maior que (>), menor que (<), maior ou
igual que (>=), menor ou igual que (<=), igual (=) e diferente (<>). Os operadores
16gicos podem ser do tipo: OU (OR) ou E (AND). Os valores podem ser do tipo: string,
inteiro, float ou booleano.

Um contexto estd ativo para um determinado cendrio de execu¢do do produto,
quando a avaliacdo da expressdo que o descreve retorna um valor verdadeiro. O termo
cendrio, neste caso, se refere ao conjunto de valores das informagdes de contexto em um
determinado instante. Para o produto AdaptiveRME, temos como exemplos as
defini¢bes de contexto apresentadas na Figura 4.4. Neste caso, a defini¢do de contexto
Alta Carga de Processamento estd ativa para um determinado cendrio, se o valor da
informacao de contexto Uso da CPU da entidade de contexto Dispositivo Mével for

maior que oitenta.

Alta Carga de Processamento
(Dispositivo Movel.Uso da CPU > 80)

Throughput Baixo
((Rede.Throughput < 64) AND (Rede.Largura de Banda >= 1024))

Figura 4.4. Exemplo de definicoes de contexto.

As unidades de medida e o dominio de valores possiveis para uma informacgao
de contexto ndo possuem uma propriedade particular para descrevé-los, porém eles
podem ser detalhados na propriedade de descricdo da caracteristica. Dessa forma, para a

especificacdo das definicdes de contexto, os dominios e unidades de medida utilizados
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devem considerar essa descricdo. No exemplo da Figura 4.4, o Uso da CPU ¢é dado em
porcentagem, o Throughput e a Largura de Banda em Kbps.

Ap6s a definicdo dos contextos relevantes para o dominio, as acdes que devem
ser tomadas para uma determinada situacdo podem ser especificadas por meio das

regras de contexto.

4.3.2.3 Regras de contexto

As regras de contexto representam como um contexto, previamente especificado,
impacta na configuracdo dos produtos de uma LPS em tempo de execug¢do, indicando,
por exemplo, decisdes a respeito da selecdo de variantes em um ponto de variacdo.
Essas regras t€ém como propriedades: um identificador e uma expressao.

A notacdo BNF (Backus-Naur Form) que descreve a expressdo que representa
uma regra de contexto é apresentada na Figura 4.3. Essa expressdo € formada por um
antecedente, o operador “implica” (implies) e um conseqiiente. O antecedente pode ser
formado por uma:

® Defini¢do de contexto; ou

e Combinacdo de defini¢des de contexto e operadores l6gicos; ou

¢ Combinacdo, por meio de operadores 16gicos, de definicoes de contexto e

caracteristicas.

Os operadores 16gicos utilizados no antecedente podem ser do tipo E (AND), OU
(OR), OU-Exclusivo (XOR) ou NAO (NOT).

O conseqiiente, por sua vez, ¢ formado por uma caracteristica ou uma
combinacdo de caracteristicas. Os operadores l6gicos utilizados no conseqiiente podem

ser do tipo E (AND) ou NAO (NOT).

<exp-regra-contexto> ::= <antecedente>implies<conseqgiiente>
<antecedente> ::= <def-contexto>

| <def-contexto><operador-légico—-ant><caracteristica>

| <antecedente ><operador-ldégico—-ant><antecedente>
<operador-légico-ant> ::= E | OU | OU-Exclusivo | NAO
<conseqliente> ::= <caracteristica>

| <conseqgliente><operador-légico—-con>< conseqgiiente>

<operador-légico-con> ::= E | NAO

Figura 4.5. BNF para a expressao de uma regra de contexto.
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A presenca de uma caracteristica no conseqiiente indica a sua adicdo. No
entanto, a presenca do operador 16gico NAO (NOT) indica a remogio da caracteristica
ao qual ele € aplicado.

Para uma caracteristica poder fazer parte do conseqiiente de uma regra de
contexto ela deve atender a seguinte classificacdo: ndo ser uma caracteristica de
contexto, pois deve ser adicionada ou removida da configuracdo do produto; ser uma
caracteristica opcional, pois todas as mandatérias ja devem estar presentes na
configuragcdo do produto; e ser uma invariante, ponto de variagao ou variante.

Para que caracteristicas classificadas como ponto de variacdo pudessem ser
adicionadas no conseqiiente de uma regra de contexto, foi introduzido na notagdo
Odyssey-FEX o conceito de variante padraio (GOMAA, 2004). Esse conceito estd
presente em outras notacdes de modelagem de caracteristicas e indica qual opcao deve
ser escolhida caso nenhuma outra variante seja selecionada para um determinado ponto
de variacgdo.

O operador “implica” (implies) determina que se a expressdo que define o
antecedente for avaliada como verdadeira, entdo, as caracteristicas presentes no
conseqiiente devem ser ou ndo selecionadas para a nova configuragdo do produto em
funcdo dos operadores 16gicos envolvidos.

As regras de contexto podem ser utilizadas tanto para representar mudancas
essenciais na configuracdo do produto quanto para prover funcionalidades melhor
adaptadas, com base nos contextos que estdo ativos em um determinado instante no
ambiente de execucdo do produto. Dessa forma, essas regras podem ser divididas em
duas categorias: obrigatdrias e opcionais.

As regras obrigatérias indicam que para uma determinada condigdo,
representada pelo seu antecedente, se as acdes indicadas pelo conseqiiente ndo ocorrem,
possivelmente o produto ndo ird funcionar de forma adequada. J4 as regras opcionais
representam apenas agdes de melhoria no funcionamento do produto em um
determinado cendrio, por exemplo, para prover servi¢os mais relevantes, e, portanto, a
ndo realizagdo das mesmas nao implicaria em problemas na execugdo do produto.

A Figura 4.6 apresenta exemplos de regras de contexto do produto
AdaptiveRME. A regra de contexto CR_5 indica que, para um determinado cendrio de
execucdo, quando a defini¢do de contexto Throughput Baixo for verdadeira, o ponto de

variagdo Estratégia de Compressdo e a sua variante Otima devem ser adicionados a
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configuragdo atual do produto. Para este exemplo, todas as regras de contexto foram

consideradas como obrigatdrias.

CR_S
Throughput Baixo implies (Estratégia de Compressio AND Otima)
CR_6

Alta Carga de Processamento implies (Conectado Fila de Prioridade AND
(NOT Diretamente Conectado))

Figura 4.6. Exemplos de regras de contexto.

Na representacdo grifica do modelo de caracteristicas (ver Figura 4.1), as

caracteristicas que fazem parte do conseqiiente de uma regra de contexto sdo marcadas

no canto superior esquerdo com o identificador da regra, permitindo de forma clara a

identificacdo das caracteristicas que sofrem influéncia de contexto.

4.3.3 Visao geral

Com a inclusdo das extensdes apresentadas nas secdes anteriores, 0 modelo de

caracteristicas de uma LPSSC engloba (Figura 4.7):

Modelo de caracteristicas do dominio, que inclui as caracteristicas
conceituais, funcionais e tecnoldgicas do dominio, além de representar a
variabilidade da LPSSC;

Regras de composicdo, que representam as restricdes de dependéncia e mutua
exclusividade entre as caracteristicas do dominio;

Modelo de caracteristicas de contexto, que inclui as caracteristicas entidades
de contexto e informagdes de contexto, representando os elementos
contextuais relevantes para o dominio;

Definicoes de contexto, que representam situacdes onde possivelmente
decisdes de adaptacdo devem ser tomadas; e

Regras de contexto, que representam acdes a serem realizadas na

configuracdo dos produtos em funcdo de variagdes de contexto.

Como podemos observar, as regras de contexto sdo responsdveis por fazer a

ligacdo entre os dois tipos de modelos de caracteristicas em uma LPSSC, representando

a influéncia de um modelo no outro.
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Modelo de Modelo de caracteristicas

caracterl’&‘:ticas de contexto
do dominie
0 I AN

U

@ Regras de [ Definigdes de
contexto <:| contexto

Regras de
composigao

Figura 4.7. Visao geral do modelo de caracteristicas de uma LPSSC.

A abordagem proposta sugere dois modelos distintos para os diferentes tipos de
caracteristicas como forma de explicitar ainda mais os conceitos relacionados aos
elementos de contexto. No entanto, essa decisdo deve ser tomada pelo engenheiro de
dominio responsdvel pela modelagem de caracteristicas da LPSSC, dependendo, por

exemplo, da complexidade da LPSSC.

4.4 UbiFEX-Simulation

Como apresentado no Capitulo 3, apds a definicio do modelo de caracteristicas
na etapa de engenharia de dominio, os produtos sdo derivados pelo processo de
engenharia de aplicac@o, que utiliza como ponto inicial o modelo de caracteristicas da
LPS. Nas abordagens tradicionais de LPS, todos os pontos de variacio e caracteristicas
que fazem parte de um produto sdo definidos nessa etapa, ainda em tempo de
desenvolvimento. No entanto, para LPSSC, algumas dessas decisdes devem ser
realizadas apenas em tempo de execu¢do. Um recorte inicial do modelo de
caracteristicas pode ser realizado durante a engenharia de dominio e novos recortes
também podem ocorrer em tempo de execug¢do, como forma do produto se adaptar as
variagdes de contexto.

Nas abordagens que tratam a configuracdo dos produtos apenas de forma
estdtica, a consisténcia dessa configuracdo, em relacdo as restricdes definidas no modelo
de caracteristicas, é verificada no processo de derivacdo do produto. Porém, quando
consideramos os produtos sensiveis ao contexto, novas configuragdes podem ser
geradas em funcdo das variagdes de contexto em tempo de execucao.

Como forma de verificar a consisténcia dessas novas configuracdes com base

nos modelos de caracteristicas desenvolvidos utilizando UbiFEX-Notation, a
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abordagem UbiFEX define um mecanismo de verificagdo, denominado UbiFEX-
Simulation.
UbiFEX-Simulation possui como objetivo verificar, em tempo de
desenvolvimento, a consisténcia entre regras de contexto e, principalmente, a
consisténcia dessas regras em relacdo as restricdes de configuracao dos produtos.
As principais restricdes definidas em modelos de caracteristicas e, normalmente,
verificadas no processo de engenharia de aplicacdo, estio relacionadas as:
e Regras de composi¢do, tanto inclusivas quanto exclusivas;
e Cardinalidade de pontos de variagdo; e
e QOpcionalidade das caracteristicas.
Dessa forma, cada nova configuracdo gerada do produto, em funcdo das
variacdes de contexto e aplicacdo das regras de contexto, deve satisfazer a esse conjunto
de restri¢des.
Em relacdo a verificacdo de consisténcia das regras de contexto definidas, dois
tipos de inconsisténcia podem ser identificados:
® [ntra-regra, que ocorre quando uma mesma regra € responsavel por incluir e
excluir uma mesma caracteristica. Esse tipo de inconsisténcia independe dos
valores das informag¢des de contexto, uma vez que, sempre que essa regra for
executada, acdes contraditdrias serdo realizadas; e

e [nter-regra, que ocorre quando, para uma mesma caracteristica, uma regra
implica na sua inclusdo e outra regra na sua remocdo. Se ambas as regras
forem obrigatérias, uma delas terd a sua agdo desfeita, podendo ocasionar
uma falha na execucdo do produto. Esse tipo de inconsisténcia, por sua vez,
depende dos valores das informacdes de contexto em um determinado
momento, pois a inconsisténcia s6 ocorre se as duas regras forem executadas
para um mesmo cendrio.

A verificagdo de consisténcia em relacdo as restricdes definidas no modelo
também depende dos valores das informacdes de contexto, pois uma nova configuracao
do produto é gerada em funcao das regras de contexto executadas.

Dessa forma, UbiFEX-Simulation define um processo para auxiliar essas
verificacdes para um determinado cendrio. No entanto, é importante destacar que para

garantir uma verificacdo abrangente da consisténcia das configuracdes do produto, esse

50



processo deve ser executado para cada um dos cendrios que levam a situagdes de
reconfiguracgdo.

Como pré-requisitos para a execucdo do processo proposto por UbiFEX-
Simulation, a configuracdo inicial do produto, que compreende as caracteristicas que
fardo parte do produto na sua inicializacdo, deve ser selecionada. Além disso, a
configuragdo inicial deve estar consistente em relacdo as regras de composicao,
cardinalidade e opcionalidade definidas pelo modelo de caracteristicas do produto. Para
exemplificar, podemos considerar a selecdo das seguintes caracteristicas do produto
AdaptiveRME (ver Figura 4.1): Middleware, Canal de Comunicacdo, Tratador de
Excecoes, Protocolo de Comunicacdo, UDP, Transporte de Dados, Gerenciador de
Invocagdo, Estratégia de Invocacdo, Unidirecional, Despacho de Requisicoes,
Diretamente Conectado, Estabelecedor de Conexdo e Assincrona.

O processo proposto por UbiFEX-Simulation € ilustrado na Figura 4.8 e suas

atividades sdo descritas nos topicos a seguir.

4.41 4.4.2 443
AzsociarWalores Analizar Definigdes de Contexto Analisar Regras de Contexto
4.4.6 4.45 444
Gerar Relatdrio Verificar a Consisténcia da Nova Configuragdo Definir Alteragies

Figura 4.8. Processo de verificacao proposto por UbiFEX-Simul.

4.4.1 Associar valores

A primeira atividade do processo consiste na associacdo dos valores para cada
caracteristica do tipo informacdo de contexto de acordo com o cendrio para o qual se

deseja realizar as verificagoes.

Tabela 4.2. Valores associados as informacdes de contexto.

CENARIO 1
Entidade de Contexto | Informacio de Contexto | Valor
Throughput 56Kbps
Rede Nivel de Seguranca 4
Largura de Banda 512Kbps
Nivel de Bateria 75%
Dispositivo Mével M,emorla lere ~ 256k
Nivel do Sinal de Conexado 5
Uso da CPU 85%
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Esses valores podem ser associados, por exemplo, como mostrado na Tabela
4.2. Neste caso, a informacdo de contexto Uso da CPU da entidade de contexto

Dispositivo Movel possui valor de 85%.

4.4.2 Analisar definicoes de contexto

Em seguida, as defini¢des de contexto especificadas no modelo de caracteristicas
de contexto devem ser analisadas com base nos valores definidos na atividade anterior.
Dessa forma, as expressdes que representam cada uma das defini¢des de contexto sdo
avaliadas, com o objetivo de identificar as definicdes de contexto que estdo ativas, ou
seja, que tiveram a expressdo avaliada como verdadeira para o cendrio especificado.
Para este exemplo de cendrio, vamos considerar as defini¢des apresentadas na Figura
4.4: Alta Carga de Processamento e Throughput Baixo. Avaliando cada uma das
expressoes, € possivel identificar que apenas Alta Carga de Processamento estd ativa

para os valores apresentados na Tabela 4.2.

4.4.3 Analisar regras de contexto

A préxima atividade consiste em analisar as regras de contexto especificadas
para o produto. Essa atividade tem o objetivo de verificar quais regras serdo executadas
com base nas definicdes de contexto ativas e nas caracteristicas selecionadas na
configuragdo inicial. Para que uma regra seja executada, a expressdo que representa o
seu antecedente deve ser verdadeira. Neste exemplo, vamos considerar as regras de
contexto apresentadas na Figura 4.6: CR_5 e CR_6. Dessa forma, analisando o
antecedente de cada uma das regras, temos que apenas CR_6 serd executada, pois

possui como antecedente a defini¢do de contexto ativa Alta Carga de Processamento.

4.4.4 Definir alteracoes

O préximo passo € definir as alteracdes que devem ser realizadas na
configuragdo inicial do produto para gerar uma nova configura¢do, adaptada as
informacdes de contexto. Para isso, dois conjuntos devem ser definidos: caracteristicas
adicionadas e caracteristicas removidas. Esses conjuntos sdo povoados de acordo com
as acoes especificadas por cada uma das regras de contexto que sdo executadas,
definidas na atividade anterior. Além disso, a indicacdo de qual regra foi responsavel
pela inclusdo ou remog¢do de uma determinada caracteristica também deve ser

especificada. No exemplo apresentado, temos os seguintes conjuntos: Caracteristicas
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adicionadas = {Conectado Fila Prioridade (CR_6)} e Caracteristicas removidas =

{Diretamente Conectado (CR_6)}.

4.4.5 Verificar a consisténcia da nova configuracao

Depois que os conjuntos de caracteristicas adicionadas e removidas sao
definidos, € possivel realizar a verificacdo da consisténcia das regras de contexto e da
nova configuracdo, em relagdo as restrigdes do modelo. Essa atividade € dividida em
quatro etapas:

1. Verificar se os conjuntos sdo vazios;

2. Identificar inconsisténcias inter e intra-regra;

3. Identificar inconsisténcias relacionadas ao conjunto de caracteristicas

adicionadas; e

4. Identificar inconsisténcias relacionadas ao conjunto de caracteristicas

removidas.

A etapa 1 consiste em verificar se ambos 0s conjuntos sao vazios, pois se 1SS0
ocorrer, a nova configuracdo gerada € igual a configuracdo inicial. Esse fato indica que
o cendrio verificado ndo possui influéncia na configuracdo do produto. Dessa forma,
nenhuma inconsisténcia € identificada e o processo de verificagdo € finalizado.

A etapa 2 tem como objetivo identificar possiveis inconsisténcias apenas entre as
regras de contexto. Como mencionado anteriormente, elas podem ser classificadas em
intra-regra e inter-regra. Para identificar esse tipo de inconsisténcia, é necessario
verificar se alguma caracteristica estd presente tanto no conjunto de caracteristicas
adicionadas quanto no conjunto de caracteristicas removidas. Se isso ocorrer, dois casos
devem ser verificados: se a caracteristica foi incluida em ambos os conjuntos por uma
mesma regra de contexto, uma inconsisténcia intra-regra € identificada; caso contrario,
uma inconsisténcia inter-regra € identificada.

Quando inconsisténcias inter ou intra-regras sao identificadas, recomenda-se que
o processo de verificacdo seja finalizado, pois o0s conjuntos gerados incluem
modificagdes obtidas a partir de regras inconsistentes. Porém, no caso de
inconsisténcias inter-regras, também pode ser considerado o fato das regras de contexto
poderem ser classificadas como obrigatérias ou opcionais. Se a inconsisténcia tiver sido
gerada entre regras opcionais ou entre uma regra obrigatéria e outra opcional,
dependendo do funcionamento do mecanismo de reconfiguragdo dos produtos, essa

inconsisténcia pode ser descartada. Por exemplo, sempre que ocorrer uma inconsisténcia
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desse tipo entre uma regra obrigatdria e uma opcional, apenas a primeira é executada,
ou, no caso de duas regras opcionais, alguma politica de prioridade pode ser aplicada
entre elas. No entanto, a defini¢do dessa politica esta fora do escopo deste trabalho.

Para o exemplo apresentado nesta se¢do, nas etapas 1 e 2, os conjuntos nao sao
vazios e nenhuma caracteristica faz parte dos dois conjuntos, portanto, nenhuma
inconsisténcia foi identificada e o processo nao foi finalizado.

A etapa 3 consiste na identificacdo de inconsisténcias relacionadas ao conjunto
de caracteristicas adicionadas. Nesse caso, para cada elemento desse conjunto, as
seguintes verificagdes devem ser realizadas, em relacao as regras de composicao:

e Se a caracteristica adicionada faz parte do antecedente de uma regra de
composi¢ao inclusiva, avaliado como verdadeiro, é necessario verificar se o
conseqiiente estd sendo satisfeito; e

e Se a caracteristica adicionada faz parte do conseqiiente ou do antecedente de
uma regra de composi¢ao exclusiva, avaliados como verdadeiros, € necessario
verificar, respectivamente, se o antecedente ou conseqiiente da regra estd
sendo satisfeito.

Em relagdo as restricdes de cardinalidade, a seguinte verificacio deve ser

realizada:

e Se a caracteristica adicionada € uma variante, € necessario verificar se a
cardinalidade maxima do ponto de variacdo ao qual ela pertence estd sendo
respeitada com a sua inclusao.

Na etapa 3, temos que a caracteristica adicionada Conectado Fila de Prioridade
faz parte do antecedente de uma regra de composi¢do (R_2) que ndo estd sendo
respeitada, pois o conseqiiente dessa regra, formado pela caracteristica Estratégia de
Prioridade, ndo esta selecionado na configuragao inicial do produto e nem pertence ao
conjunto de caracteristicas adicionadas. Quanto a cardinalidade, Conectado Fila de
Prioridade é uma variante, mas a cardinalidade médxima de 1 estd sendo respeita, uma
vez que a variante Diretamente Conectado, selecionada na configuracdo inicial,
pertence ao conjunto de caracteristicas removidas.

A etapa 4 consiste na identificacdo de inconsisténcias relacionadas ao conjunto
de caracteristicas removidas. Nesse caso, para cada elemento desse conjunto, as

seguintes verificagdes devem ser realizadas, em relacao as regras de composicao:
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e Se a caracteristica removida faz parte do conseqiiente de uma regra de
composi¢ao inclusiva, avaliado como verdadeiro, é necessdrio verificar se o
conseqiiente estd sendo satisfeito.

Em relagdo as restricdes de cardinalidade, a seguinte verificacio deve ser

realizada:

e Se a caracteristica removida é uma variante, é necessario verificar se a
cardinalidade minima do ponto de variagdo ao qual ela pertence estd sendo
respeitada com a sua remogao.

Na etapa 4, temos que, a caracteristica removida Diretamente Conectado nao faz
parte de nenhuma regra de composicao. Quanto a cardinalidade, o valor minimo 1 esta
sendo respeitado, pois apesar da remog¢ao dessa caracteristica, a variante Conectado Fila
de Prioridade pertence ao conjunto de caracteristicas adicionadas.

Nas etapas 3 e 4, caso uma regra de composi¢cdo nao esteja sendo respeitada,
uma inconsisténcia entre regras de composicado e regras de contexto € identificada. No
caso de regras de composicao inclusiva, isso ocorre quando apenas o antecedente ou o
conseqiiente é avaliado como verdadeiro. Para as regras de composi¢ao exclusivas, isso
ocorre quando tanto o conseqiiente quanto o antecedente sdo verdadeiros. Da mesma
forma, caso uma cardinalidade de um ponto de variagdo ndo esteja sendo respeitada,
uma inconsisténcia entre cardinalidade e regra de contexto € identificada.

E importante destacar que, nas etapas 3 e 4, as verificacdes realizadas devem
sempre levar em consideracdo o conjunto global de alteragdes, incluindo todas as
caracteristicas adicionadas e removidas, além das caracteristicas selecionadas na

configuragdo inicial.

4.4.6 Gerar relatorio

A ultima atividade do processo proposto por UbiFEX-Simulation consiste na
geracdo de um relatério com as inconsisténcias identificadas.

No exemplo apresentado, apenas uma inconsisténcia foi encontrada, envolvendo a
regra de composicdo R_2 e a regra de contexto CR_6. Como CR_6 € uma regra
obrigatéria, ela seria executada e a caracteristica Conectado Fila de Prioridade
adicionada. Porém, o funcionamento do produto estaria comprometido, uma vez que as
dependéncias dessa caracteristica ndo estdo sendo satisfeitas. Uma forma de corrigir
essa inconsisténcia seria, durante a modelagem, adicionar a caracteristica Estratégia de

Prioridade ou uma de suas variantes no conseqiiente da regra CR_6.
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4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada a abordagem UbiFEX, que visa apoiar a
modelagem de caracteristicas de LPSSC. UbiFEX ¢ dividida em dois componentes,
UbiFEX-Notation e UbiFEX-Simulation, que aplicados em conjunto permitem a
representacdo de contexto e do impacto deste na configuracdo dos produtos de forma
explicita. Além disso, UbiFEX-Simulation possibilita a verificagao da configuragao dos
produtos com base em diferentes cendrios de execugdo. Essa verificacdo é importante,
pois tem como objetivo antecipar possiveis falhas que sé seriam detectadas durante a
execug¢do dos produtos.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo, considerando alguns dos trabalhos
relacionados apresentados no Capitulo 3, que tratam mais diretamente de modelagem de
caracteristicas, e a abordagem proposta, em relacdo aos requisitos apresentados no
inicio deste capitulo. Esses requisitos incluem: a representacido explicita das entidades
de contexto, informacdes de contexto e da influéncia do contexto na configuracdo dos

produtos; e a verificacdo da consisténcia das configura¢des dos produtos.

Tabela 4.3. Resumo dos trabalhos relacionados em relacio aos requisitos da abordagem proposta.

LEE e
HARTMANN e BENAVIDES |{WAGELAAR .
TREW (2008) | MUTHIG | =/ 1 (2005) 200s) | UPIFEX

(2006)
Entidades de contexto Parcial X X
Informacoes de X Parcial Parcial X X
contexto
Influéncia do contexto
na configuracao dos X X X
produtos
Verificacao da
consisténcia das X x
configuracoes

Todas as abordagens apresentam alguma forma de representacdo das
informacdes de contexto, mesmo que ndo seja de forma explicita, sendo classificadas na
tabela como parcial. As entidades de contexto e a influéncia do contexto na
configuracdo dos produtos sdo representadas apenas em parte das abordagens. Além da
abordagem UbIFEX, apenas WAGELAAR (2005) inclui um mecanismo para

verificacdo da consisténcia das configuracdes do produto. No entanto, essa abordagem
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ndo apresenta detalhes dos tipos de inconsisténcias identificadas, além de ser baseada na
transformacg@o do modelo de caracteristicas em ontologias.

Algumas limita¢des identificadas na abordagem UbiFEX, assim como em outras
abordagens, em relacdo as definicoes de contexto se referem ao fato delas nao
conseguirem representar todo o dominio de situagdes possiveis em sistemas sensiveis ao
contexto. No entanto, foram consideradas as situacdes mais comumente observadas.
Além disso, UbiFEX permite que novos tipos de valores ou novos operadores sejam
adicionados na defini¢cdo dessas expressdes, por exemplo, para tratar informagdes e
operadores baseados em conjuntos.

A abordagem proposta € aplicada apenas em modelos de caracteristicas, mas
poderia ser aplicada também em niveis de abstracdo posteriores, permitindo, por
exemplo, um refinamento das regras de contexto, com elementos de menor
granularidade do que as caracteristicas.

A aplicacdo de UbiFEX-Simulation tem como objetivo antecipar a identificagdo,
ainda em tempo de desenvolvimento, de possiveis falhas que ocorreriam durante a
execu¢do do produto, simulando as ag¢des de reconfiguragdo para um determinado
cendrio de um produto derivado a partir de uma LPSSC. Dessa forma, é possivel
corrigir em as inconsisténcias identificadas antes da execugdo do produto.

As aplicacdes sensiveis ao contexto precisam se adaptar a diferentes e inimeros
cendrios, o que torna dificil garantir a verificacdo de todos os cendrios possiveis. Além
disso, existe a possibilidade de que novas caracteristicas sejam adicionadas e novas
regras introduzidas apenas durante a execug¢do dos produtos. Apesar disso, com a
aplicacdo dessa abordagem, € possivel garantir que o produto funcionard da forma
adequada para os cendrios verificados, além disso, permite que erros e inconsisténcias
de modelagem nao sejam propagados para niveis de abstracao posteriores. No entanto, a
solucdo para a eliminagdo dessas inconsisténcias € de responsabilidade do engenheiro
de dominio.

No préximo capitulo é apresentado um estudo executado para avaliar a aplicagcdo

do processo proposto por UbiFEX-Simulation.
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Capitulo 5 — Avaliacao do Mecanismo
UbiFEX-Simulation

5.1 Introducao

O mecanismo UbiFEX-Simulation, apresentado no Capitulo 4, possui como
objetivo auxiliar a verificacdo de consisténcia da configuracdo dos produtos com base
em modelo de caracteristicas, em funcdo de variagdes de contexto. Um estudo
preliminar, descrito neste capitulo, foi realizado para avaliar a aplicacdo desse
mecanismo.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 5.2 apresenta o
objetivo do estudo; a Secdo 5.3 define o estudo realizado; as Secdes 5.4 e 5.5
descrevem, respectivamente, a primeira e a segunda etapa do estudo; a Secdo 5.6 discute

a validade do estudo; e finalmente, a Secao 5.7 apresenta as consideragdes finais.

5.2 Meta

O estudo realizado para avaliar a aplicagdo do mecanismo UbiFEX-Simulation
pode ser classificado como um estudo de observacdo, no qual o participante realiza
alguma tarefa enquanto é observado por um experimentador. Esse tipo de estudo tem
como finalidade coletar dados sobre como uma determinada tarefa é realizada (SHULL
et al., 2001). Dessa forma, pode-se obter uma melhor compreensdo de como um novo
processo € utilizado. A meta do estudo de observagdo realizado pode ser descrita de

acordo com a Tabela 5.1, seguindo o modelo proposto por WOHLIN et al. (2000).

5.3 Definicao

No total, participaram do estudo seis alunos de pds-graduacdo da linha de
Engenharia de Software da COPPE/UFRJ, divididos em dois grupos. A selecdo dos
participantes foi realizada de forma aleatéria por meio de um convite enviado por e-
mail. O participante tinha total liberdade para decidir sobre a sua colaboracio no estudo.
O estudo foi dividido em duas etapas, denominadas Etapa 1 e Etapa 2. Cada etapa foi

realizada por grupos distintos, com trés participantes cada.
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Tabela 5.1 Descri¢cao da meta do estudo de observacao.

Analisar o processo definido em UbiFEX-Simulation

Com a finalidade de caracterizar sua aplicacio

Em relacao a verifica¢do de consisténcia da configura¢ido dos produtos com base em
modelos de caracteristicas, considerando variagdes nos contextos de execugdo dos
produtos

Do ponto de vista do engenheiro de dominio

No contexto de alunos de pds-graduacao, analisando a configuragao de um produto
sensivel ao contexto em diferentes cendrios de execucdo, com e sem o uso do
processo definido em UbiFEX-Simulation

Independente do grupo ao qual pertencesse, o participante deveria, inicialmente,
preencher: o Formuldrio de Consentimento (Apéndice II), que descreve alguns topicos
relacionados a participa¢do no estudo e, ao ser assinado, confirma a concordancia do
participante com o mesmo; e o Formulario de Caracterizacao do Participante (Apéndice
III), que avalia o nivel de conhecimento do participante em diferentes topicos
relacionados ao estudo, como, por exemplo, linha de produtos de software, sistemas
sensiveis ao contexto e modelagem de caracteristicas. Essas informagdes foram
coletadas como o intuito de auxiliar a interpretacao dos resultados obtidos.

Na situacdo proposta aos participantes, eles deveriam exercer o papel de um
engenheiro de dominio contratado por uma empresa de desenvolvimento de software.
Essa empresa possuia uma linha de produtos para o desenvolvimento de sistemas de
middlewares para aplicacdes distribuidas. Originalmente, essa linha de produtos nao era
sensivel ao contexto, mas por exigéncias do mercado, foi necessdrio incluir tal
caracteristica. Para isso, foi feita uma nova modelagem de caracteristicas dessa linha de
produtos utilizando a notagdo UbiFEX-Notation. Em seguida, foi derivado o produto
AdaptiveRME, por meio do processo de engenharia de aplicacdo. Dessa forma, a tarefa
do participante era verificar a consisténcia da configuragao desse novo produto em
diferentes cendrios de execucdo e identificar possiveis inconsisténcias em relacdo ao
modelo de caracteristicas do produto.

Os participantes da Etapa 1 deveriam realizar essa verificacdo de forma ad-hoc,
seguindo uma estratégia propria. J4 os participantes da Etapa 2 deveriam realizar essa
verificacdo utilizando o processo presente no mecanismo UbiFEX-Simulation. O
objetivo dessa divisdo foi comparar os resultados obtidos com e sem a aplicacdo desse

processo.
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Uma descricdo mais detalhada do produto AdaptiveRME e da tarefa a ser
realizada pode ser encontrada nos Apéndices IV e V, utilizados, respectivamente, para o
Grupo 1, que inclui os participantes que realizaram a Etapa 1, e para o Grupo 2, que
inclui os participantes que realizaram a Etapa 2. Como forma de minimizar o esfor¢o
dos participantes, apenas parte do modelo geral de caracteristicas de AdaptiveRME foi
fornecido para andlise (Apéndice VI), incluindo parte do modelo de caracteristicas de
dominio, das regras de composi¢cdo, do modelo de caracteristicas de contexto, das
defini¢Oes e das regras de contexto.

Como mencionado anteriormente, os participantes deveriam verificar a
configuracdo de AdaptiveRME em diferentes cenarios de execuc¢do. Foram definidos
seis cendrios com base nas caracteristicas de contexto presentes nesse produto, que
incluiam: a entidade de contexto Rede, caracterizada pelas informacdes de contexto
Throughput, Nivel de Seguranca e Largura de Banda; e a entidade de contexto
Dispositivo Movel, caracterizada pelas informacdes de contexto Nivel de Bateria,
Memoria Livre, Nivel do Sinal de Conexdo e Uso da CPU. A Tabela 5.2 ilustra um dos

cendrios de execugdo que foi apresentado aos participantes.

Tabela 5.2. Exemplo de um cenario de execucao.

CENARIO X
Entidade de Contexto | Informacio de Contexto | Valor
Throughput 32 Kbps
Rede Nivel de Seguranca 7
Largura de Banda 256 Kbps
Nivel de Bateria 90%
) . . Memoria Livre 512 KB
Dispositivo Movel Nivel do Sinal de Conexdo 5
Uso da CPU 60%

A descricdo completa de todos os cendrios utilizados no estudo pode ser
encontrada no Apéndice VII. O modelo geral de caracteristicas de AdaptiveRME
entregue aos participantes sofreu algumas alteracdes em relacdo ao modelo original,
apresentado no Capitulo 4, com o intuito de introduzir as inconsisténcias que deveriam
ser identificadas pelos participantes.

A configuracdo inicial do produto deveria ser considerada sempre a mesma para
todos os cendrios analisados e as caracteristicas que faziam parte desta configuracio

foram destacadas na representacdo grifica do modelo entregue aos participantes. Além
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disso, o participante era informado de que a configura¢do inicial ndo apresentava
nenhuma inconsisténcia.

Cada cendrio foi apresentado de forma individual aos participantes, pois ndo era
desejado que a andlise de um cendrio tivesse influéncia na andlise de outro. Isso poderia
ocorrer, pois os valores de algumas informacdes de contexto eram comuns para
diferentes cendrios.

A definicdo dos cendrios levou em consideragdo os diferentes tipos de
inconsisténcias descritos no Capitulo 4. Dessa forma, o resultado esperado para cada
cenario € descrito na Tabela 5.3. Nessa tabela temos: 0 ndmero do cendrio; se existe ou
ndo alguma inconsisténcia; caso exista inconsisténcia, qual a descricdo da mesma; e os
elementos envolvidos nessa inconsisténcia, representados pelos identificadores das
regras descritos no modelo exemplo (Apéndice VI) ou pelo nome das caracteristicas
envolvidas. Outros elementos envolvidos poderiam ser considerados, como por
exemplo, as caracteristicas envolvidas nas inconsisténcias entre regras de contexto ou

composi¢do, o que ndo invalida a resposta dos participantes.

Tabela 5.3. Resultados esperados para cada cenario.

Descricao das
Inconsisténcias

1 Nao - -

Cenario | Inconsisténcia? Elementos Envolvidos

Inconsisténcia inter-regra
de contexto

Inconsisténcia entre regra
3 Sim de composicao inclusiva e RC2 e RX6
regra de contexto

4 Niao - -

2 Sim RX1 e RX5

Inconsisténcia entre regra
5 Sim de composicdo exclusiva RC3 e RX4
e regra de contexto
Inconsisténcia entre

6 Sim cardinalidade e regra de
contexto

Caracteristica Protocolo
de Comunicagdo e RX7

No Cendrio 1, nenhuma regra de contexto era executada, logo a configuracdo
inicial do produto ndo era modificada, mantendo a sua consisténcia. Esse cendrio foi
definido apenas para o participante ir se familiarizando com os termos e documentos

utilizados no estudo.
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No Cenadrio 2, duas regras de contexto sdo executadas. Uma regra adiciona e a
outra remove uma mesma caracteristica (Otima), resultando em uma inconsisténcia
inter-regra de contexto.

O Cendrio 3 apresenta um caso onde ocorre uma inconsisténcia entre uma regra
de composicdo inclusiva e uma regra de contexto. Nesse cendrio, uma caracteristica
adicionada a configuracdo do produto (Conectado Fila de Prioridade) requer outra
caracteristica (Estratégia de Prioridade) que ndo estd presente na nova configuragao.

No Cenério 4, apesar de algumas regras de contexto serem executadas, nenhuma
inconsisténcia deve ser identificada. Esse cendrio foi definido apenas para nao deixar o
participante ter a impressdo errada de que sempre que alguma regra de contexto é
executada, ocorre uma inconsisténcia.

O Cenario 5 é semelhante ao Cenario 3, mas neste caso ocorre uma
inconsisténcia entre uma regra de composi¢do exclusiva e uma regra de contexto. Isso
ocorre pois uma caracteristica adicionada a configuracdo do produto (Sincrona) exclui
uma das caracteristicas que estd presente nessa nova configuraciao (UDP).

Finalmente, o Cendrio 6 apresenta um caso de inconsisténcia entre cardinalidade
e regra de contexto. Nesse caso, uma caracteristica adicionada a configuracdo do
produto (HTTP) é variante de um ponto de variagdo (Protocolo de Comunicagdo) que
possui cardinalidade méaxima igual a um e jid possui outra variante selecionada,
desrespeitando assim o nimero maximo de variantes que podem ser selecionadas para
esse ponto de variagdo.

Ap6s a avaliacdo de cada um dos cendrios, esse era o resultado geral esperado
dos participantes. No entanto, variacdes na descricdo das inconsisténcias e elementos
envolvidos eram possiveis, uma vez que os participantes poderiam descrever com as
proprias palavras as inconsisténcias identificadas. Dessa forma, foi feito um
mapeamento dessas descricdes com as apresentadas na Tabela 5.3.

Além dos dados coletados durante a realizacdo da tarefa proposta, foi entregue,
ao final, um questiondrio de avaliagcdo, com o objetivo de confirmar os dados
observados e coletar a opinido dos participantes sobre outros aspectos investigados
neste estudo.

As principais questdes investigadas neste estudo sdo:

1. A aplicagdo do processo definido em UbiFEX-Simulation possui impacto no

ndmero de inconsisténcias identificadas?
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2. A aplicacio do processo definido em UbiFEX-Simulation antecipa a
identificacdo de inconsisténcias que sO seriam percebidas em tempo de
execugao?

3. A aplicacdo do processo definido em UbiFEX-Simulation € vidvel se

realizada de forma manual?

5.4 Estudo de observacao — Etapa 1

Esta secdo apresenta a primeira etapa do estudo realizado. A Secdo 5.4.1
descreve o estudo e os principais dados a serem coletados. A Se¢do 5.4.2 apresenta o
procedimento adotado para a realizacdo dessa etapa. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Secao 5.4.3. Por fim, uma andlise geral do estudo ¢ realizada na Secao

5.4.4.

5.4.1 Descricao

Nesta etapa do estudo, os participantes deveriam analisar a configuragdo dos
produtos nos seis cendrios propostos sem a utilizagdo do processo definido em UbiFEX-
Simulation. Assim, eles deveriam encontrar uma estratégia propria para realizar essa
verificagdo.

O principal objetivo dessa etapa foi observar a estratégia utilizada pelos
participantes € o total de inconsisténcias encontradas. Os principais dados coletados
nessa etapa envolveram: a descricdo da estratégia utilizada pelo participante; as

inconsisténcias identificadas em cada cendrio; e o tempo para a realizag¢do da tarefa.

5.4.2 Procedimento

Nessa etapa do estudo, participaram trés alunos de pds-graduagdo. Cada sessao
foi realizada com o experimentador e um dos participantes, totalizando trés sessoes.

Como descrito na Secdo 5.3, inicialmente, o participante deveria preencher o
Formuldrio de Consentimento (Apéndice II) e o Formuldrio de Caracterizagdao do
Participante (Apéndice III).

Em seguida, com o intuito de uniformizar o conhecimento e treinar todos os
participantes em relacdo aos tOpicos abordados no estudo, foi realizada uma
apresentacdo de aproximadamente 15 minutos, incluindo os seguintes topicos: sistemas
sensiveis ao contexto, linha de produtos de software, modelagem de caracteristicas, a

notacdo UbiFEX-Notation e o modelo exemplo do estudo.
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Ap6s a apresentacdo, foi reservado um tempo para o participante tirar possiveis
davidas sobre o contetido da apresentacdo com o experimentador. Depois disso, foram
fornecidos os documentos: Descricao da Tarefa — Grupo 1 (Apéndice 1V) e Descri¢dao
do Modelo Exemplo (Apéndice VI). Apos a leitura desses documentos, foi entregue ao
participante o primeiro cendrio de execucao do produto a ser analisado.

Em posse desses documentos, para cada novo cendrio entregue ao participante,
ele deveria realizar a tarefa de verificacdo proposta e preencher o Formuldrio de
Identificacdo de Inconsisténcias (Apéndice 1X).

Concluida a andlise dos seis cendrios, o participante deveria responder as
questdes do Formulario de Avaliagdo — Grupo 1 (Apéndice XI), como forma de auxiliar
a coleta de dados do estudo.

O tempo total para a realizacdo de cada sessdo desta etapa do estudo foi, em

média, de 1 hora e 8 minutos.

5.4.3 Resultados

A Tabela 5.4 apresenta um resumo da caracterizacdo dos participantes da Etapa
1. Nos itens da questdo 2, os niveis de experiéncia variam de 0 (nenhuma) a 4 (usei em
projetos na industria), e, no item da questdo 3, variam de 0 (nenhuma familiaridade) a 2

(muito familiar).

Tabela 5.4. Resumo da caracterizacio dos participantes da Etapa 1 do estudo.

Pergunta P1 P2 P3
1 Formacdo académica Mestrando | Mestrando | Mestrando
2.1 | Sistemas sensiveis ao contexto (0-4) 1 1 1
2.2 | Modelagem de contexto (0-4) 0 0 0
2 2.3 | Linhas de produtos de software (0-4) 2 1 2
2.4 | Modelagem de caracteristicas (0-4) 2 0 1
3 Experiéncia no dominio de 0 0 1

middlewares (0-2)

Durante o estudo, foram medidos os tempos de cada participante para a
realizacdo da tarefa proposta. Os nimeros apresentados na Tabela 5.5 levam em
consideragdo apenas o intervalo entre a entrega do primeiro cenério de execucdo para
andlise até o término do preenchimento do Formuldrio de Identificacdo de

Inconsisténcias para o ultimo cendrio apresentado.

64



Tabela 5.5. Tempo de cada participante da Etapa 1 do estudo.

Participante Tempo da tarefa
(em minutos)
Pl 50
P2 33
P3 25

Nas sec¢Oes seguintes, sao detalhados os resultados obtidos em cada uma das trés

sessoes realizadas.

5.4.3.1 Participante P1

As respostas do participante P1 apresentadas no Formulario de Identificacao de
Inconsisténcias estdo resumidas na Tabela 5.6. O participante identificou as
inconsisténcias dos Cendrios 3 e 6. No entanto, as inconsisténcias presentes nos

Cenarios 2 e 5 nao foram identificadas.

Tabela 5.6. Respostas de P1 apresentadas no Formulario de Identificacio de Inconsisténcias.

Cenario | Inconsisténcia?
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim

QAU B W=

Segundo os dados coletados a partir da observagdo da realizacdo da tarefa e das
respostas fornecidas pelo participante no Formulario de Avaliagao, a estratégia utilizada
para a identificacdo das inconsisténcias foi a seguinte: inicialmente, o participante P1
analisou os valores associados as informacdes de contexto para o cendrio entregue e
verificou quais defini¢des de contexto estavam ativas. Em seguida, o participante
analisou cada uma das regras de contexto, verificando de forma individual as acdes
tomadas para cada regra executada. Assim, para cada conjunto de a¢des determinado
por uma regra de contexto, o participante verificava as regras de composicdo e a
cardinalidade, caso a caracteristica adicionada fosse uma variante.

O participante afirmou que sentiu dificuldades na realizacio da tarefa, por ela ser
muito trabalhosa. Além disso, ele considera que a utilizacdo de um processo como guia

tornaria a tarefa mais facil.
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Segundo o participante, as inconsisténcias nao seriam identificadas antes da
execug¢do do produto sem uma atividade de verificacdo, pois, geralmente, os modelos de
caracteristicas sdo bastante complexos. Ele também respondeu que nio seria vidvel
realizar manualmente essa tarefa de verificacdo para sistemas mais complexos,
justificando que “além de ser uma atividade demorada, o indice de erros seria alto

também”.

5.4.3.2 Participante P2

As respostas do participante P2 estdo resumidas na Tabela 5.7. O participante
identificou as inconsisténcias dos Cenarios 2, 5 ¢ 6. No entanto, a inconsisténcia

presente no cendrio 3 nao foi identificada.

Tabela 5.7. Respostas de P2 apresentadas no Formulario de Identificacio de Inconsisténcias.

Cenario | Inconsisténcia?
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim

SNRY BN RE SR

Sim

Segundo os dados coletados, a estratégia utilizada para a identificacdo das
inconsisténcias pode ser definida da seguinte forma: para cada um dos valores das
informacdes de contexto em um determinado cendrio, o participante P2 analisou as
definicbes de contexto e as regras de contexto que eram impactadas diretamente,
verificando as regras executadas e o conjunto de acdes a serem realizadas. Em seguida,
o participante analisou a representacdo grafica do modelo de caracteristicas e as regras
de composicao com o objetivo de identificar as possiveis inconsisténcias.

O participante afirmou que nao sentiu dificuldades na realizacdo da tarefa. No
entanto, considera que a utilizacdo de um processo como guia seria util, pois ajudaria na
verificacdo das inconsisténcias sem considerar a subjetividade dos engenheiros de
dominio.

Segundo o participante, as inconsisténcias ndo seriam completamente
identificadas antes da execuc¢do do produto sem uma atividade de verificacdo. Além
disso, ele considera que tarefas desse tipo s@o importantes para agregar qualidade aos

produtos, sobretudo quando se trata de produtos derivados de linha de produtos. O
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participante respondeu que ndo seria vidvel realizar manualmente essa tarefa de
verificacdo para sistemas mais complexos e fez a seguinte afirmacdo: “creio que esta
tarefa deve, no minimo, ser semi-automatizada, utilizando uma ferramenta que
contemple um processo, pois o nivel de detalhes (regras e informacdes) aumenta a sua

complexidade”.

5.4.3.3 Participante P3

De acordo com o Formulario de Identificacao de Inconsisténcias, as respostas do
participante estdo resumidas na Tabela 5.8. O participante identificou as inconsisténcias
dos Cenérios 3, 5 e 6. No entanto, a inconsisténcia presente no Cendrio 2 ndo foi

identificada.

Tabela 5.8. Respostas de P3 apresentadas no Formulario de Identificaciao de Inconsisténcias.

Cenario | Inconsisténcia?
Nao
Nao
Sim
Nao
Sim

SNRY BN RE SR

Sim

Segundo os dados coletados, a estratégia utilizada pelo participante P3 para a
identificacdo das inconsisténcias foi a seguinte: para cada cendrio entregue, o
participante percorreu cada uma das regras de contexto, verificando qual seria
executada, analisando as definicdes de contexto presentes no antecedente dessas regras
e tendo como base os valores associados a cada uma das informagdes de contexto. Para
cada uma das agdes executadas por cada uma das regras, o participante verificava, na
representacdo grafica do modelo de caracteristicas, se a caracteristica que estava sendo
adicionada ou removida possuia alguma marcacdo que indicasse a participacdo da
mesma em uma regra de composi¢do. Se isso ocorresse, a regra era verificada. Se a
caracteristica fosse uma variante, a cardinalidade do ponto de variacdo também era
verificada.

O participante afirmou que nao sentiu dificuldades na realizacdo da tarefa. No
entanto, considera que a utilizacdo de um processo como guia seria ttil, pois por nao se
tratar de uma tarefa comum, possiveis entendimentos alternativos, poderiam levar a

execucdo da tarefa de forma errada.
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Para o participante P3, as inconsisténcias ndo seriam completamente
identificadas antes da execucdo do produto sem uma atividade de verificacdo, pois seria
necessdrio considerar os diferentes cendrios de execug¢do. O participante também
respondeu que ndo seria vidvel realizar de forma manual essa tarefa para sistemas mais

13

complexos e afirmou que “a medida que cresce a quantidade de regras de contexto
aplicadas simultaneamente, o esfor¢o para identificar as inconsisténcias e verificar todas
as restri¢oes aplicdveis seria grande”.

Outro ponto destacado pelo participante foi que as marcagdes relacionadas as
regras de contexto na representagdo grafica do modelo de caracteristicas nao tiveram

nenhuma influéncia na execugdo da atividade.

5.4.4 Analise geral

E possivel perceber pela Tabela 5.4, que os participantes nio possufam muita
experiéncia nos tépicos envolvidos no estudo. No entanto, a apresentacio realizada no
inicio de cada sessdo foi suficiente para a execugdo da tarefa proposta.

Nenhum dos participantes conseguiu encontrar todas as inconsisténcias. E
importante destacar que nenhuma falsa inconsisténcia foi identificada. No caso dos
participantes P1 e P3 a inconsisténcia presente no Cendrio 2 nao foi identificada. No
entanto, esse cendrio pode ser considerado um caso especial, pois ndo foi explicitado
para o participante que todas as regras de contexto eram obrigatdrias. Além disso, tanto
o participante P1 quanto P3 aplicaram as acdes definidas pelas regras de contexto de
forma individual, o que ndo ocorreu com P2. Isso possibilitou que P2 percebesse que
duas regras apresentavam conflitos no modelo e destacasse esse fato como uma
inconsisténcia.

No estudo, ndo foi definido nenhum cendrio que explorasse a questdo da
necessidade de se analisar o conjunto global de alteracdes, mas se isso tivesse sido feito,
possivelmente, P1 e P3 encontrariam falsas inconsisténcias, pois na estratégia utilizada
por eles, as acdes realizadas por cada uma das regras eram analisadas individualmente.

A estratégia mais proxima do processo definido em UbiFEX-Simulation foi
apresentada pelo participante P2. Porém, o participante ndo identificou a inconsisténcia
presente no Cendrio 3, possivelmente, por ter esquecido de verificar as regras de
composicao para este caso.

Em relacdo aos tempos, apresentados na Tabela 5.5, podemos perceber que P1

demorou mais tempo para a realizacdo da tarefa, o que pode ser explicado pelo fato de
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ter sido o Unico participante dessa etapa do estudo que afirmou ter sentido dificuldades
na realizacdo da tarefa. O participante P3 foi o mais rdpido, o que se deve,
principalmente, ao fato desse participante ter explorado bastante a representacdo gréfica
do modelo de caracteristicas.

O participante P3 fez uma observacdo sobre o fato das marcagdes, relacionadas
as regras de contexto, presentes na representacdo grafica das caracteristicas nao terem
influenciado na realizacdo da tarefa. Nesse caso, para a aplicagdo manual do processo,
talvez fosse interessante realizar marcagdes também relacionadas as defini¢des de
contexto envolvidas nas regras. Dessa forma, apOs analisar as defini¢des de contexto
ativas, o participante ja poderia definir que caracteristicas poderiam ser influenciadas
por essas definicdes e qual a regra associada. Porém, essas marcagdes adicionais
poderiam poluir e dificultar a visualizacdo do modelo.

No geral, todos os participantes responderam que um processo seria util e
facilitaria a realizacdo da tarefa e que as inconsisténcias ndo seriam completamente
identificadas antes da execucdo do produto sem uma atividade de verificacdo. Além
disso, podemos destacar que todos os participantes responderam que nao seria vidvel

realizar essa tarefa para sistemas mais complexos de forma manual.

5.5 Estudo de observacao — Etapa 2

Esta secdo apresenta a segunda etapa do estudo realizado. A Secdo 5.5.1
descreve o estudo. Na Secdo 5.5.2, é apresentado o procedimento adotado para a
realizacdo dessa etapa. Os resultados obtidos sdo apresentados na Secdo 5.4.3.

Finalmente, uma andlise geral do estudo é realizada na Secao 5.5.4.

5.5.1 Descricao

7z

Essa etapa do estudo é semelhante a Etapa 1. No entanto, os participantes
deveriam analisar a configuracdo dos produtos nos seis cendrios seguindo o processo
definido em UbiFEX-Simulation.

O principal objetivo dessa etapa foi observar a aplicacdo do processo pelos
participantes e o total de inconsisténcias encontradas. Os principais dados coletados
nessa etapa envolveram: as dificuldades na aplicacio do processo; sugestdes de
melhoria para o processo; as inconsisténcias identificadas em cada cendrio; € o tempo

para a realizacdo da tarefa.
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5.5.2 Procedimento

Participaram dessa etapa do estudo trés alunos de pds-graduagdo. Cada sessdo
foi realizada com o experimentador e um dos participantes, totalizando trés sessoes.

Como descrito na Sec@o 5.3, inicialmente, o participante deveria preencher o
Formulario de Consentimento (Apéndice II) e o Formuldrio de Caracterizagao do
Participante (Apéndice III).

Em seguida, semelhante ao procedimento da Etapa 1, foi realizada uma
apresentacdo para o participante de aproximadamente 20 minutos, abordando os tépicos
necessarios para a realizacdo do estudo. Neste caso, além dos tépicos mencionados na
Secdo 5.4.2, também foi apresentado ao participante o processo definido em UbiFEX-
Simulation para verificagdo das configuracdes dos produtos.

Ap6s a apresentacdo, foi destinado um tempo para o participante tirar possiveis
davidas sobre o contetido da apresentacdo com o experimentador. Depois disso, foram
fornecidos os documentos: Descri¢do da Tarefa — Grupo 2 (Apéndice V), Descri¢do do
Modelo Exemplo (Apéndice VI) e Descricdo do Processo de Verificacdo (Apéndice
VIII). Além desses documentos, também foi entregue ao participante o Formulario de
Apoio a Aplicacdo do Processo (Apéndice X), que tinha como objetivo auxiliar nas
atividades de execucdo do processo para cada cendrio. Apds a leitura desses
documentos, foi entregue ao participante o primeiro cendrio de execu¢do do produto a
ser analisado.

Em posse desses documentos, para cada novo cendrio entregue ao participante,
ele deveria realizar a tarefa de verificacdo proposta e preencher o Formuldrio de
Identificacdo de Inconsisténcias (Apéndice IX).

Concluida a andlise dos seis cendrios, o participante deveria responder as
questdes do Formuldrio de Avaliacio — Grupo 2 (Apéndice XII), como forma de
auxiliar a coleta de dados do estudo.

O tempo total para a realizacdo de cada sessdo desta etapa foi, em média, de 1

hora e 25 minutos.

5.5.3 Resultados

A Tabela 5.9 apresenta um resumo da caracterizacio dos participantes da Etapa
2. Nos itens da questdo 2, os niveis de experiéncia variam de O (nenhuma) a 4 (usei em
projetos na industria), e, no item da questdo 3, variam de 0 (nenhuma familiaridade) a 2

(muito familiar).
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Tabela 5.9. Resumo da caracterizacdo dos participantes da Etapa 2 do estudo.

Pergunta P4 P5 P6
1 Formacdo académica Mestrando | Mestrando | Mestrando
2.1 | Sistemas sensiveis ao contexto (0-4) 1 1 0
2.2 | Modelagem de contexto (0-4) 1 1 0
2 2.3 | Linhas de produtos de software (0-4) 2 2 1
2.4 | Modelagem de caracteristicas (0-4) 2 1 0
3 E)fperiéncia no dominio de 1 0 0
middlewares (0-2)

Os tempos de cada participante para a realizacdo da tarefa na Etapa 2 sdo
apresentados na Tabela 5.10. Da mesma forma que na etapa anterior, 0os nimeros levam
em consideracdo apenas o intervalo entre a entrega para o participante do primeiro
cendrio de execucdo até o término do preenchimento do Formuldrio de Identificacao de

Inconsisténcias para o tltimo cendrio apresentado.

Tabela 5.10. Tempo de cada participante da Etapa 2 do estudo para realizacao da tarefa proposta.

Participante T?::E?n(ii;:z:‘sfa
P4 47
P5 40
P6 55

Nas sec¢oes seguintes, sao detalhados os resultados obtidos em cada uma das trés

sessoes realizadas.

5.5.3.1 Participante P4

A partir dos dados coletados do Formulario de Identificagdo de Inconsisténcias,
as respostas do participante P4 estdo resumidas na Tabela 5.11. O participante
identificou as inconsisténcias dos Cendrios 2, 3, 5 e 6, ou seja, todas as inconsisténcias
esperadas.

De acordo com o que foi observado durante a execugao da tarefa, o participante
seguiu todas as atividades definidas no processo. Esse fato foi refor¢ado pela andlise do
Formulério de Apoio a Aplicagcdo do Processo, que foi preenchido de forma correta para

todos 0s cenarios.
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Tabela 5.11. Respostas de P4 apresentadas no Formulario de Identificacido de Inconsisténcias.

Cenario | Inconsisténcia?
Nao
Sim

Sim
Nao
Sim

SNRY B NRRE SR

Sim

O participante afirmou que nao sentiu dificuldades na realizacdo da tarefa. Além
disso, considerou que o processo foi ttil para a realizagdo da tarefa e destacou que o
processo estava bastante claro. Como sugestdo de melhoria para o processo, o
participante afirmou que o detalhamento em um fluxograma da atividade de verificagao
de consisténcia da nova configuragao facilitaria o seu entendimento.

Segundo o participante, as inconsisténcias nao seriam identificadas antes da
execu¢do do produto sem uma atividade de verificacdo, pois mesmo um especialista
poderia ndo identificar alguma inconsisténcia durante a modelagem. Ele também
respondeu que nao seria vidvel realizar de forma manual a verificacdo para sistemas
mais complexos e afirmou que essa tarefa se torna extremamente desgastante, suscetivel

a erros e que tomaria um tempo que poderia ser utilizado em outra tarefa.

5.5.3.2 Participante P5

De acordo com os dados coletados, as respostas do participante PS5 estdo
resumidas na Tabela 5.12. O participante identificou todas as inconsisténcias esperadas.
Da mesma forma que foi observado na execugdo da tarefa por P4, o participante
PS5 seguiu todas as atividades definidas no processo. Esse fato também foi reforcado
pela andlise do Formulario de Apoio a Aplicacdo do Processo, que foi preenchido de

forma correta para todos os cenérios.

Tabela 5.12. Respostas de P5 apresentadas no Formulario de Identificacido de Inconsisténcias.

Cenario | Inconsisténcia?
Nao
Sim

Sim
Nao
Sim

QAN AW |-

Sim
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O participante afirmou que ndo sentiu dificuldades na realizacdo da tarefa e
considerou que o processo foi util, destacando que cada uma das etapas do processo
estava bem definida.

Como sugestdo de melhoria para o processo, o participante indicou que também
seria necessdrio verificar os casos onde poderiam ocorrer inconsisténcias relacionadas a
cardinalidade na remocdo de caracteristicas. Na descricdo do processo utilizada no
estudo, apenas os casos de adicdo de novas caracteristicas variantes era verificado. Essa
sugestdo foi implementada e estd presente no processo apresentado no Capitulo 4.

Segundo o participante, as inconsisténcias nao seriam identificadas antes da
execugdo do produto sem uma atividade de verificacdo, pois algumas regras apresentam
uma logica muito complexa. Ele também respondeu que ndo seria vidvel realizar de
forma manual essa tarefa de verificacdo para sistemas mais complexos e afirmou que
“sistemas muito complexos eventualmente acarretariam em defini¢cdes de contexto e

regras logicamente muito complexas e passiveis de erro”.

5.5.3.3 Participante P6

As respostas do participante P6 estdo resumidas na Tabela 5.13. O participante
identificou as inconsisténcias dos Cenarios 2, 3 e 5. No entanto, a inconsisténcia
presente no Cenério 6 nao foi identificada.

O participante P6, mesmo utilizando o processo definido em UbiFEX-
Simulation, ndo conseguiu identificar todas as inconsisténcias. De acordo com o que foi
observado durante a execu¢do da tarefa, especialmente para o Cendrio 6, o participante
ndo seguiu todas as atividades definidas no processo, provavelmente por cansago, uma
vez que esse foi o Ultimo cendrio a ser analisado. Esse fato foi comprovado pela anélise
do Formulério de Apoio a Aplicagao do Processo, que ndo foi totalmente preenchido e
apresentou algumas informacdes incorretas quanto as caracteristicas adicionadas. No

entanto, para os outros cendrios, todos os dados foram preenchidos de forma correta.

Tabela 5.13. Respostas de P6 apresentadas no Formulario de Identificacdo de Inconsisténcias.

Cenario | Inconsisténcia?
Nao
Sim

Sim
Nao
Sim
Nao

Q| N AW N |-
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Quanto a dificuldade na realizac@o da tarefa, o participante afirmou que sentiu
dificuldades no inicio, por ndo conhecer o processo definido em UbiFEX-Simulation.
Além disso, considerou que o processo foi util para a realiza¢do da tarefa e destacou que
o processo permitiu a identificagdo de inconsisténcias sem a necessidade de se ter muito
conhecimento sobre o assunto.

O participante ndo apresentou nenhuma sugestdo de melhoria para o processo.
Segundo o participante, as inconsisténcias nao seriam identificadas antes da execucdo
do produto sem uma atividade de verificag¢do, pois essa nao era uma tarefa tao simples
e, sem um processo, seria muito dificil fazer essa identificacdo. Ele também respondeu
que ndo seria vidvel realizar essa tarefa de forma manual para sistemas mais complexos
e afirmou que “apesar da aplica¢do do processo ir se tornando mais facil a medida que

vai sendo repetido, leva algum tempo para ser executado, além de ser trabalhoso”.

5.5.4 Analise geral

Pela Tabela 5.9, € possivel perceber que os participantes desta etapa também nao
possuiam muita experiéncia nos topicos envolvidos no estudo. No entanto, a
apresentacao realizada no inicio de cada sessao foi suficiente para a execugao da tarefa
proposta.

Em relacdo aos tempos, apresentados na Tabela 5.10, a variacdo méixima entre
dois participantes foi de 15 minutos. O participante P6 demorou mais tempo para a
realizacdo da tarefa, o que pode ser explicado pelo fato de ter sido o tnico participante
dessa etapa que afirmou ter sentido dificuldades na aplicacdo do processo. Além disso,
P3 € o participante menos experiente nos topicos envolvidos no estudo.

Nessa etapa do estudo, nenhuma falsa inconsisténcia foi identificada. Além
disso, um dos participantes ndo conseguiu encontrar todas as inconsisténcias esperadas.
Esse fato ocorreu, pois o participante ndo seguiu todas as atividades definidas no
processo para o Cenario 6, o que o levou a uma defini¢cdo incorreta das caracteristicas
adicionadas e a ndo identificagdo de inconsisténcias para esse caso. Como esse foi o
ultimo cendrio analisado, alguns fatores podem ter influenciado esse resultado, como o
cansago ou o tempo.

No geral, todos os participantes responderam que o processo auxiliou na
realizacdo da tarefa. Além disso, responderam que as inconsisténcias ndo seriam

completamente identificadas antes da execucdo do produto sem uma atividade de
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verificacdo e que nao seria vidvel realizar de forma manual essa tarefa para sistemas

mais complexos.

5.6 Validade

Este estudo preliminar de avaliagdo foi executado com o objetivo de caracterizar
a aplicagdo do processo definido em UbiFEX-Simulation. A andlise dos resultados
obtidos foram fteis para ressaltar alguns pontos de melhoria do processo proposto,
assim como os beneficios da sua aplicacdo. No entanto, devido as restri¢cdes deste
estudo, estes resultados ndo podem ser generalizados.

Os participantes do estudo foram selecionados de forma aleatdria, dentro de um
grupo de alunos que fazem parte do mesmo grupo de pesquisa do experimentador,
devido as restricdes de tempo e pessoal disponivel. Além disso, apenas trés participantes
realizaram cada etapa do estudo. Dessa forma, os resultados podem ter sido
influenciados pelos tamanhos dos grupos e pela relacdo entre os participantes e o
experimentador.

O uso de alunos de poés-graduagdo, ndo tdo familiarizados com os temas
envolvidos no estudo e ndo tdo experientes quanto profissionais da industria, também
restringe a generalizacdo dos resultados. Outra limitacdo € o fato de que a andlise dos
cendrios foi realizada logo apds as apresentacdes dos conceitos que seriam abordados no
estudo. Assim, os resultados também podem ter sido influenciados pela falta de tempo
de maturacdo do conhecimento necessario para a realizagdo da tarefa proposta.

No estudo, foi utilizado um modelo de caracteristicas relativamente pequeno.
Isso foi necessdrio devido a limitagdes de tempo para cada sessdo do estudo. Dessa
forma, € possivel que os resultados ndo sejam aplicaveis a produtos de maior porte.
Porém, o processo de verificacdo definido em UbiFEX-Simulation talvez seja ainda

mais util para a identificacdo de inconsisténcias em projetos maiores.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o estudo de avaliagdo do processo definido em
UbiFEX-Simulation, que possui como objetivo auxiliar a verificacdo de consisténcia da
configuragdo dos produtos em fungdo de variagdes no contexto de execugao.

Os resultados obtidos nesse estudo apresentam alguns indicios para as respostas

de cada uma das questdes apresentadas na Secao 5.3.
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Comparando os resultados obtidos nas duas etapas do estudo, em relagdo a
identificacdo de inconsisténcias (Tabela 5.14), podemos perceber que o numero de
inconsisténcias encontradas pelo grupo de participantes que executou a tarefa utilizando
o processo (Grupo 2), em geral, foi maior. Se fizermos uma média da quantidade de
inconsisténcias encontradas, temos que o Grupo 1 encontrou aproximadamente 68% das
inconsisténcias existentes, enquanto que o Grupo 2 encontrou 93%. Esses resultados
mostram indicios de que a aplicacdo do processo impacta no nimero de inconsisténcias
encontradas. No entanto, esse resultado é limitado, uma vez que, a amostra de

participantes foi reduzida.

Tabela 5.14. Resultados gerais da identificacdo de inconsisténcias.

Inconsisténcia?
Cenario Grupo 1 Grupo 2 G?tl:) At
P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 Nao Nao Nao Niao Nao Nao Nao
2 Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
3 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
4 Nao Niao Niao Nao Nao Nao Nao
5 Nio Sim Sim Sim Sim Sim Sim
6 Sim Sim Sim Sim Sim Niao Sim
Total de 2 3 3 4 4 3 4
Inconsisténcias

No geral, todos os participantes responderam que as inconsisténcias ndo seriam
completamente identificadas, antes da execuc¢do do produto, sem uma atividade de
verificacdo. Entre as justificativas levantadas temos que os modelos de caracteristicas
sdo, geralmente, muito complexos. Esse resultado apresenta indicios de que a aplicacdo
de um processo de verificacdo antecipa a identificacdo de inconsisténcias que s6 seriam
percebidas em tempo de execugdo. No entanto, estudos mais especificos poderiam ser
realizados para uma comprovacao mais forte deste fato.

Todos os participantes responderam que ndo seria viavel realizar manualmente a
identifica¢do de inconsisténcias para sistemas mais complexos, mesmo no caso em que
o processo foi utilizado. Como justificativa, eles alegaram que essa era uma atividade
muito desgastante, demorada e suscetivel a erros. Inclusive, um dos participantes
sugeriu que, no minimo, essa atividade fosse semi-automatizada. Esse resultado permite
responder a terceira pergunta relacionada a viabilidade da aplicagdo manual do

processo, uma vez que, mesmo para um modelo relativamente pequeno, esses
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problemas foram identificados. Além disso, esse resultado pode ser reforcado pelos
tempos levados para a realizacdo da tarefa nas duas etapas, que variaram de 25 a 55
minutos.

E importante lembrar que esse tempo foi gasto para a andlise de apenas seis
cendrios de execu¢do do produto. No entanto, os sistemas sensiveis ao contexto, estao
sujeitos a centenas ou até mesmo milhares de cenarios (BALDAUF et al., 2007), o que
tornaria invidvel uma verifica¢do de todos os casos. Por outro lado, com uma ferramenta
que automatizasse esse processo, certamente essa tarefa seria mais facil e rdpida de ser
executada. Esse fato motivou o desenvolvimento de um protétipo para simulagdo dos
diferentes cendrios de execu¢do de um produto derivado a partir de uma linha de
produtos e verificacdo da sua configuracdo nesses diferentes cendrios. Esse protétipo é
apresentado no préximo capitulo.

O estudo descrito neste capitulo apresentou um primeiro passo para a avaliagio
da abordagem UbiFEX, proposta neste trabalho de pesquisa. Como discutido na Se¢do
5.6, os resultados desse estudo s@o limitados em diferentes aspectos, restringindo a sua

generalizagdo.
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Capitulo 6 — Prototipo UbIiFEX

6.1 Introducao

No Capitulo 5, foi descrito um estudo de avaliacdio do mecanismo UbiFEX-
Simulation. Os resultados desse estudo motivaram o desenvolvimento de um protétipo
(FERNANDES e WERNER, 2008a) para apoiar a aplicacdo da abordagem proposta.

Como apresentado no Capitulo 4, a abordagem UbiFEX tem como principal
objetivo possibilitar a modelagem de caracteristicas de linha de produtos de software
sensiveis ao contexto. Para esse fim, foram definidos dois componentes: UbiFEX-
Notation e UbiFEX-Simulation.

O modelo de caracteristicas ndo € um artefato isolado no processo de
desenvolvimento de uma LPS. Dessa forma, € interessante que a abordagem UbiFEX
seja construida e aplicada em um ambiente de reutilizagdo, que forneca o suporte
necessario ao desenvolvimento e integracdo dos artefatos envolvidos em todas as etapas.
Assim, UbiFEX foi implementada no contexto do ambiente de reutilizacdo Odyssey
(ODYSSEY, 2009), desenvolvido pelo Grupo de Reutilizagdo de Software da
COPPE/UFRIJ. Isso possibilitou que as extensdes e mecanismos propostos fossem
inseridos dentro de uma infra-estrutura mais abrangente, que oferece suporte ao
desenvolvimento de linha de produtos como um todo.

O componente UbiFEX-Notation foi incluido no ambiente por meio de
extensdes na implementagdo da notagdo para modelagem de caracteristicas existente.
Por sua vez, UbiFEX-Simulation foi desenvolvido na forma de uma ferramenta
carregada por demanda (plug-in).

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 6.2 apresenta uma
visao geral do ambiente Odyssey; a Secao 6.3 descreve os detalhes da implementacao
de UbiFEX-Notation; a Secdo 6.4 discute as decisdes tomadas na implementacdo de

UbiFEX-Simulation; e, finalmente, a Secao 6.5 apresenta algumas consideracdes finais.

6.2 Ambiente Odyssey

O ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2009) € uma infra-estrutura que possui como
principal objetivo apoiar a reutilizacdo de software por meio de técnicas de linha de

produtos e desenvolvimento baseado em componentes. Ele oferece suporte para as
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atividades das etapas de engenharia de dominio (desenvolvimento para reutilizacio) e
engenharia de aplicacdo (desenvolvimento com reutilizacdo). Para auxiliar o
desenvolvedor, o ambiente oferece seus proprios processos de reutilizagao.

A estrutura interna do Odyssey € organizada em niveis decrescentes de
abstracdo, onde os elementos mais abstratos, situados no topo da estrutura, possuem
rastros ou ligacdes para os elementos menos abstratos. O nivel de abstragdo foco deste
trabalho de pesquisa € o de caracteristicas (features), representado no Odyssey pela
visdo Features View. E nesse nivel que sio representados todos os elementos referentes
a atividade de modelagem de caracteristicas.

O ambiente Odyssey € composto por: um nucleo, denominado Odyssey-Light,
que contém as funcionalidades identificadas como essenciais para a modelagem baseada
em reutilizagdo; e um conjunto de ferramentas de apoio, implementadas na forma de
plug-ins e carregadas por demanda, utilizando-se um mecanismo de carga dindmica
(FERNANDES et al., 2007). Esses plug-ins auxiliam na automatizacdo das diversas
atividades definidas em um processo de reutilizacdo. Como exemplo dessas
ferramentas, podemos citar: FrameDoc (MURTA, 2001), para a documentacdo de
componentes; Ares (VERONESE et al., 2002), para engenharia reversa; Oraculo
(DANTAS et al., 2001), para notificacdo de criticas em modelos UML; e Odyssey-
MDA (MAIA et al., 2005), para transforma¢do de modelos. Toda essa infra-estrutura é
implementada utilizando a linguagem Java (SUN, 2009).

A modelagem de caracteristicas € uma das funcionalidades implementadas no
nicleo do ambiente Odyssey. A notacdo padrio utilizada é a Odyssey-FEX
(OLIVEIRA, 2006). Outras notacdes sdo suportadas na etapa de modelagem, como as
notacdes de GOMAA (2004) e CZARNECKI (2004). Além disso, é fornecido um
mecanismo para a transicado de modelos entre as notagdes (TEIXEIRA et al., 2008). No
entanto, algumas funcionalidades estdo disponiveis apenas para a nota¢cdo padrao, como,
por exemplo, a transformacdo de modelos entre diferentes niveis de abstracdo. Dessa

forma, apenas a notag¢do padrao foi considerada como foco deste trabalho.

6.3 Implementacao de UbiFEX-Notation

Como mencionado anteriormente, a implementacio da notacdo UbiFEX-
Notation foi realizada no nicleo do ambiente Odyssey por meio de extensdes na

implementagao da notacao Odyssey-FEX.

79



Esta secdo estd organizada da seguinte forma: a Sec¢do 6.3.1 apresenta a estrutura
semantica do ambiente Odyssey; a Secdo 6.3.2 discute as extensdes propostas neste
trabalho na estrutura do Odyssey; e a Secdo 6.3.3 detalha a representacdo dessas

extensOes no ambiente.

6.3.1 Estrutura semantica do ambiente Odyssey

z

Para um melhor entendimento das extensdes implementadas, é necessario
conhecer alguns detalhes da estrutura semantica do ambiente Odyssey. A Figura 6.1
ilustra um diagrama de classes que representa parte da estrutura interna do Odyssey,
com o foco nas classes do niicleo que estao relacionadas com a atividade de modelagem

de caracteristicas.

2 Mo 55 << Abstrack > LigImplementadoPor
IremMadels Ligacas
71 \ LigAlternativo
<< Abstract = . A
Mg NoCaracteristica LigAssociacao
LigComunicacao
? LigHeranca LigDependencia
PetfilMNotacao
Foaw,
e 1 L%
PerfilOdysseyFEX PerfilCzarnecki PerfilGomaa

Figura 6.1. Parte da estrutura interna do ambiente Odyssey.

A representacdo interna do Odyssey € organizada hierarquicamente por meio de
uma arvore semantica de objetos, que, por sua vez, é organizada em categorias de
modelos. Uma dessas categorias representa o modelo de caracteristicas. Cada modelo é
composto por diversos itens de modelagem, instincias da classe ItemModelo, que
representam pacotes, diagramas, nds e ligacdes especificos a categoria do modelo. A

classe abstrata No € uma superclasse para elementos, como, por exemplo,
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caracteristicas, representadas pela classe NoCaracteristica. A classe abstrata Ligacao
representa as ligacOes entre os diversos nés como, por exemplo, heranga e associacao,
representadas respectivamente pelas classes LigHerenca e LigAssociacao.

A implementacao das diferentes notacdes suportadas pelo Odyssey se baseia no
padrao State (GAMMA et al., 1995). A classe NoCaracteristica guarda uma instancia
do estado corrente, também chamado de perfil, que representa a notagdo que estd sendo
utilizada em um determinado momento no ambiente Odyssey. A classe PerfilNotacao
corresponde a uma interface de encapsulamento do comportamento comum associado
aos perfis. Cada perfil agrega as particularidades de cada notac@o. Por exemplo, a classe
PerfilOdysseyFEX guarda informagdes relativas apenas a notacdo Odyssey-FEX, como,
por exemplo, as suas categorias de classificacdo, os valores de cardinalidades, entre

outros.

6.3.2 Extensoes propostas

A primeira extensdo proposta pela abordagem UbiFEX para a representacdo das
entidades e informagdes de contexto foi a inclusdo de dois novos tipos de categorias
para as caracteristicas. Dessa forma, a classe que representa o perfil referente a notagao
Odyssey-FEX foi renomeada para PerfilUbiFEX.

Cada perfil possui como extensdo os diferentes tipos de caracteristicas disponi-
veis em uma determinada notacdo. A Figura 6.2 apresenta a estrutura do PerfilUbiFEX,
que representa a notagdo UbiFEX-Notation, destacando as modificacdes realizadas no
perfil original da notacdo Odyssey-FEX. Esse perfil € estendido pelas classes: NoCa-
racteristicaTecnicalmplementacional; NoCaracteristicaAmbienteOperacional, NoCa-
racteristicaTecnologiaDominio; NoCaracteristicaDominio, que possui como especiali-
zacoes as classes NoCaracteristicaFuncional e NoCaracteristicaConceitual; NoCarac-
teristicaEntidade; e NoCaracteristicaContexto, especializada pelas classes NoCaracte-
risticaEntidadeContexto e NoCaracteristicalnformacaoContexto.

Além das novas categorias adicionadas, foi incluida a definicdo de novos
elementos para a representacdo da influéncia das informagdes de contexto na
configuragdo dos produtos, que s@o as defini¢des e regras de contexto. A constru¢ao
desses elementos se assemelha a construcdo das regras de composi¢do, uma vez que
todos possuem uma expressdo como propriedade principal. Dessa forma, foram
acrescentados a estrutura semantica do Odyssey os pacotes DefinicoesContexto e

RegrasContexto, que contém as classes que representam esses novos elementos.

81
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. MNoCaracteristicaContexto
NoCaracteristicaDominio

NoCaracteristicaFuncional MNoCaracteristicaConceitual MNoCaracteristicaEntidadeContexto

MNoCaracteristicaInformacaoContexto

Figura 6.2. Estrutura do perfil da notacao UbiFEX-Notation

A Figura 6.3 apresenta um detalhamento da interacdo entre as classes desses
pacotes e o nicleo do Odyssey, destacando os novos elementos envolvidos. Semelhante
ao papel da classe GerenteRegraComposicao, as classes GerenteDefinicaoContexto e
GerenteRegraContexto, representam, respectivamente, a interface entre as definicoes de
contexto e regras de contexto com o ambiente. Essas classes também sdo responsaveis
por manter o rastro entre oOS elementos, como, por exemplo, O rastro para as

caracteristicas que fazem parte de uma determinada definicdo de contexto.
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RegrasComposicao
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S 1
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-
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-
Rl by -
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GerenteDefinicoesContextol- P DefinicoesContexto

L aUsAE

Figura 6.3. Classes dos pacotes DefinicoesContexto, RegrasContexto e RegrasComposicao no
ambiente Odyssey
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As expressdes associadas as defini¢des e regras de contexto sdo formadas por
uma combinacdo de expressOes e operadores. Um pacote denominado Expressoes foi
criado para agrupar esse conjunto de operadores e expressoes. A Figura 6.4 apresenta as
classes que fazem parte desse pacote. As classes AND, OR, XOR e NOT representam,
respectivamente, as expressoes do tipo E, OU, OU-Exclusivo e NAO. As classes
ExpressaoLiteralCaracteristica e ExpressaoLiteralContexto representam,
respectivamente, expressdes formadas apenas por uma caracteristica ou definicdo de
contexto. A classe ExpressaoBooleana se refere as expressoes que envolvem operadores
relacionais, utilizadas para representar as definicdes de contexto. Essas expressdes sao

interpretadas segundo o padrao Interpreter (GAMMA et al., 1995).

ExpressaoliteralCaracteristica

AND

+ exphireita

expEsquerda Expressao
OR 6\._ ]

+ explireita

—>

+ expEsquerda

C}"""_T-'E;D-' WEupressauBooleana
U//l expDireitaE
XOR

NOT

ExpressaoliteralContexto

Ve

Figura 6.4. Classes do pacote Expressoes.

6.3.3 Representacao das extensoes propostas no ambiente Odyssey

Esta secdo descreve como cada uma das extensdes propostas € representada no
ambiente Odyssey, incluindo as novas categorias de caracteristicas criadas (Se¢do
6.3.3.1), as definicoes (Secao 6.3.3.2) e regras de contexto (Se¢do 6.3.3.3). Ao final, é
apresentada uma visdo geral do ambiente apds as extensdes (Secdo 6.3.3.4) e as

adaptacgdes realizadas no processo de engenharia de aplicacdo (Se¢do 6.3.3.5).

6.3.3.1 Novas categorias de caracteristicas

No ambiente Odyssey, as caracteristicas sdo detalhadas em um padrio de

documentacdo, denominado padrdo de dominio (MILER, 2000). Esse padrio foi
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adaptado para descrever cada uma das novas categorias de caracteristicas propostas em
UbiFEX-Notation. O detalhamento das caracteristicas pode ser realizado por meio da
aba Feature, que contém todos os campos necessdrios para descrever cada uma das
categorias. A Figura 6.5 e a Figura 6.6, ilustram, respectivamente, as telas que
representam o padrdo de dominio utilizado para descrever caracteristicas do tipo
entidade de contexto e informac¢do de contexto.

No padrio de dominio de uma caracteristica, os campos referentes a notagcdo
utilizada e a classificacdo quanto a categoria, presentes em ambas as telas, ndo permite
edicao, sendo definidos com a notacdo e o tipo da caracteristica criada. Além disso,

existem outros campos comuns, como: nome, descri¢do, prioridade, opcionalidade e

e A e
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J 4a I-" B |'I Festure | Tracel Additional Dncumentsl =
- - A ~ .-
B- @ Middleware Dindmica 2| motation:  [odyssey-Fex < NOtagaO utilizada
-5 Conkext Wiew
= @ Features Yiew Mamne: Rede
- B '
[l Nivel de Seguranca Pririty: | High El
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-[E] Assincrona
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Estabelecedor de Conexdia =

Figura 6.5. Tela para descricio de caracteristicas do tipo entidade de contexto.

Na Figura 6.6, existem ainda campos especificos para descrever as outras
propriedades definidas para as caracteristicas do tipo informacao de contexto, descritas
no Capitulo 4, como: tipo base, persisténcia, composi¢do e aquisi¢ao. Nesta tela, foram
adicionados ainda alguns campos relacionados ao mecanismo UbiFEX-Simulation para
incluir os dados da simulagao, os quais serdao detalhados na Secdo 6.4.

O padrao de dominio também possibilita estabelecer a rastreabilidade de uma
caracteristica, ou seja, estabelecer uma ligacdo da caracteristica com os demais
elementos do modelo ou artefatos do dominio, como regras de composi¢ao, definicdes
de contexto, tipos de negécio, casos de uso, componentes, entre outros. Essa
rastreabilidade € o ponto central do processo de Engenharia de Aplicacdo e é definida

por meio da aba Trace, presente nas telas apresentadas em ambas as figuras.
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Figura 6.6. Tela para descricio de caracteristicas do tipo informacio de contexto.

6.3.3.2 Definicoes de contexto

As defini¢cdes de contexto foram propostas para descrever as situacdes ou
contextos relevantes para o dominio. Elas sao criadas a partir das caracteristicas do tipo
informacdo de contexto presentes no ambiente, ou seja, para a criacdo de uma defini¢ao
de contexto, € necessdria a modelagem prévia das caracteristicas envolvidas.

No ambiente Odyssey, o processo de criagdo de uma defini¢ao de contexto esta
inserido na visdo de caracteristicas, denominada Features View, por meio da opg¢ao
Context Definitions (ver Figura 6.7). Cada defini¢do de contexto instanciada se torna
parte da 4rvore semantica do Odyssey. A Figura 6.7 apresenta a tela para criacdo da
expressao que representa uma determinada defini¢do de contexto.

A expressao final pode ser formada apenas por uma expressao que envolve: uma
caracteristica do tipo informacgdo de contexto, previamente especificada no modelo; um
operador relacional (maior, maior que, menor, menor que, igual ou diferente); e um
valor. Ou ainda, pela combinagdo de vérias expressdes por meio dos operadores 16gicos:
OU (OR), E (AND) ou NAO (NOT).

No exemplo apresentado na Figura 6.7, inicialmente foram criadas as expressoes
(Rede.Throughput < 64) e (Rede. Largura de Banda >= 1024) e, em seguida, elas
foram combinadas utilizando o operador E (AND). Cada expressdo adicionada (Add) se
torna visivel nas caixas de selecdo que podem ser combinadas pelos operadores 16gicos.

Isso possibilita que uma nova defini¢do de contexto seja criada a partir de outras
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previamente definidas. Os parénteses sdo colocados automaticamente a cada expressao
criada, evitando que ocorram ambigiiidades na interpretacdo das expressdes. A op¢ao

Accept Expression associa a expressao que estd sendo criada a expressao final.
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Figura 6.7. Tela para criacao da expressao que representa uma definicao de contexto.

6.3.3.3 Regras de contexto

As regras de contexto representam como um contexto previamente definido
impacta na configuragdo dos produtos de uma LPS em tempo de execug¢do, indicando,
por exemplo, qual decisdo a ser tomada em um determinado ponto de variacao.

No ambiente Odyssey, o processo de criacio de uma regra de contexto esta
inserido na visdo Features View, por meio da op¢do Context Rules (ver Figura 6.8).
Cada regra de contexto instanciada se torna parte da arvore semantica do Odyssey e
recebe como identificador CR_X, onde X € incrementado seqiiencialmente.

A expressdo que representa uma regra de contexto € formada por um
antecedente, o operador “implica” (implies) e um conseqiiente. Quando uma regra de
contexto € criada, seu antecedente e conseqiiente sao nulos e apresentados na defini¢ao
da regra, respectivamente, por <undefined antecedent> e <undefined consequent>.
Como o antecedente e o conseqiiente sdo formados por elementos diferentes, eles sdo
definidos em painéis distintos, representados pelas abas Antecedent e Consequent.

A Figura 6.8 ilustra a tela utilizada para a defini¢do de uma regra de contexto,

destacando o painel para a definicdo do antecedente da regra. A Figura 6.9, por sua vez,

destaca a defini¢do do conseqiiente da regra.
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O antecedente de uma regra de contexto pode ser formado por apenas uma
definicdo de contexto, que depois de escolhida na primeira caixa de selecdo, €
adicionada na expressdo que estd sendo criada por meio do botdo Context. Além disso,
pode ser formado por uma combinacdo de definicdes de contexto e caracteristicas, por
meio de operadores l6gicos. Para garantir que o antecedente tenha no minimo uma
defini¢do de contexto envolvida, a primeira caixa de selecdo ndo inclui caracteristicas
para selecdao. No exemplo apresentado na Figura 6.8, o antecedente é formado apenas
pela defini¢do de contexto Throughput Baixo. Para atribuir essa expressao efetivamente

ao antecedente da regra, deve ser utilizado o botdo Accept Expression.
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Figura 6.8. Tela para definicao de uma regra de contexto com destaque para o antecedente.

O conseqiiente pode ser formado por uma caracteristica que, depois de escolhida
na primeira caixa de selecdo, é adicionada por meio do botdo Feature na expressao que
estd sendo criada. Além disso, pode ser formado por um conjunto de caracteristicas
combinadas utilizando os operadores 16gicos E (AND) e NAO (NOT). As caracteristicas
apresentadas nas caixas de selecdo para a construcdo das expressdes atendem as
restri¢oes de classificacdo definidas pela abordagem no Capitulo 4, que incluem: ndo ser
uma caracteristica de contexto; ser uma caracteristica opcional; e ser uma invariante,
ponto de variacdo ou variante.

Como mencionado no Capitulo 4, a presenca de uma caracteristica no
conseqiiente de uma regra de contexto indica a sua adi¢do na configuracdo do produto.

No entanto, a aplicacio do operador NAO (NOT) indica a remocio do conjunto de
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caracteristicas ao qual ele é aplicado. No exemplo apresentado na Figura 6.9, o
conseqiiente é formado pela expressio (Estratégia de Compressdo AND Otima),
indicando a adi¢do do ponto de variacdo, ji com a decisdo de qual variante deve ser
selecionada. Para os casos onde a variante nao € incluida no conseqiiente da regra, foi
introduzido na notagdo Odyssey-FEX o conceito de variante padrao, que € configurada
na defini¢do de cada ponto de variacdo e indica qual variante deve ser escolhida em um
determinado ponto de variacdo, caso nenhuma outra tenha sido selecionada. Para
atribuir essa expressao efetivamente ao conseqiiente da regra, deve ser utilizado o botao

Accept Expression.
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Figura 6.9. Tela para definicao de uma regra de contexto com destaque para o conseqiiente.

A regra de contexto criada a partir da definicao do antecedente e do conseqiiente
descritos anteriormente € a seguinte: Throughput Baixo implies (Estratégia de
Compressido AND Otima), indicando que: se a definicio de contexto Throughput Baixo
estiver ativa para um determinado ambiente, as caracteristicas Estratégia de
Compressdo e Otima devem ser adicionadas a configuracio do produto.

Cada expressdo criada por meio dos botdes que representam as operacoes
légicas se torna visivel nas caixas de selecdo, podendo ser selecionada como parte de
outra expressdo. Dessa forma, € possivel definir expressdes mais complexas, tanto para
o antecedente, quanto para o conseqiiente de uma regra de contexto. Os parénteses sao
colocados automaticamente quando a expressdo € criada, como forma de evitar

ambigiiidades na interpretacdo da regra.
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Apesar da notacdo UbiFEX-Notation classificar as regras de contexto em
obrigatdrias e opcionais, por limitagdo na implementacdo de UbiFEX-Simulation, que
trata todas as regras como obrigatorias, essa funcionalidade nao foi incluida no painel de
descricdo das regras.

As regras de contexto também podem ser visualizadas por meio das
caracteristicas que fazem parte do seu conseqiiente, que sdo marcadas no canto superior
esquerdo com o identificador da regra, permitindo a identificacdo das caracteristicas que
sofrem influéncia de contexto de forma explicita. Por exemplo, no diagrama
apresentado na Figura 6.10, a caracteristica Assimétrica faz parte do conseqiiente da

regra de contexto cujo identificador é CR_2.

6.3.3.4 Diagramador de Caracteristicas

Além da estrutura semantica apresentada nas secdes anteriores, o ambiente
Odyssey possui uma estrutura léxica formada por diagramas especificos a cada modelo
representado. Para todo item de modelo semantico, existem zero ou mais itens 1éxicos,
noés e ligacdes que formam os desenhos dos diagramas. Cada um desses itens I1éxicos,
por sua vez, estd associado a um unico item semantico. Esses modelos sdo construidos
em uma ferramenta de diagramacgdo, denominada Editor de Diagramas.

Cada uma das categorias de diagramas presente no ambiente Odyssey (e.g.,
Diagrama de Caracteristicas, Diagrama de Classes, Diagrama de Componentes e outros)
€ representada por um painel especifico, incluindo os elementos pertencentes aquele
diagrama.

A janela do diagramador de caracteristicas do Odyssey, apds a implementacao
das extensdes propostas, pode ser visualizada na Figura 6.10. A esquerda, identificamos
a arvore de itens semanticos instanciados, e a direita, o diagrama com o desenho que
representa as caracteristicas (nds) e suas ligacOes (arestas). A exibi¢do desse diagrama
corresponde ao item semantico Features Diagram, que esta selecionado na arvore.

Na parte superior da janela, existe uma barra de ferramentas que auxilia o
usudrio no processo de modelagem. Nessa barra, encontram-se as acdes necessdrias para
a construcdo do modelo, como, por exemplo, as agdes relativas a criacdo de
caracteristicas e das ligacOes entre elas.

Na implementacdo das extensdes propostas em UbiFEX-Notation, foram
adicionados na drvore da esquerda os itens semanticos que representam as defini¢des e

as informacdes de contexto. Além disso, na barra de ferramentas foram adicionados os
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icones referentes as acdes de criacdo das caracteristicas do tipo entidade e informacgao

de contexto. Essas alteragdes estido destacadas na Figura 6.10.

-2 Model Environment - Middleware Dindmico ==
File Toolks Diagram
m~nx@@&§ﬁﬁ@ﬁx/waeammmmnﬁﬁ@(--)r3———»4%&::As-nea;g?gﬂa@¢

|

- ] ©

Features Diagram | Diagram Properties | Additionsl Documents |

SN—

T TPCaanr GE £
~[E] hssincrona

~[E] sincrona

~[E] Estabelecedor de Conexdo

[E] canal de Comuricacio

|

A Novas ¢

ategorias iﬁ Eges

3 <

atu
22 Conceptual Features Diagram
23 Functional Features Diagram

B2 Operating Environment Features Disgram

2 Domain Technalogy Features Diagram

-3 Implementation Technique Features Diagram

= [ Composition Rules

RRA

- R Alta Carga de Processamenta

- R Bateria Baixa

- R Largura de Banda Limitads

- R Mivel de Sinal de Conexdio Baio

Diagrama de caracteristicas

de contexto

N

%1 R_1

<<Funcional>> 1
Estratégia de Prioridads !

RR
R
ey /Qif( \
X
BB Conkext Definitions

< <Functionalz>
e <<Fun5z§gna\>>

‘—{)M

R Hivel de Sequranga Médio

R Nivel de Sequranga Baixa
R Memria Mormal

R Meméria Baixa

R Throughput Harmal

R Throughput Baixa

= [ Context Rules

Defini¢des de contexto

-——

<Functional>
Pratocalo de Combricaséo

R cr

< <Conceptual>>

4

< «<Functional>
Transporte de Dados

<<Functional ==
Orieritada a0 Qierte 1

<SCOnCeptuals

i

< <Functional>>
Estrategia de Ciragem

- R CR_% -
R Regras de contexto
R CR1 X 1

[ Business Wiew
[5] Use Case view
Structural View
Fi-[E Compenent View

&

K1l

< <Functional >

“<Functional=>

(Gerenclador de Invocag8oT™] Estraténia dé Invocacio

R 1

<<Functional»>
One bifay

T C—

<<Functiona=:
+ Diretaments Conectado

Canal de Comunicagia —————————#

<=Functional ==

<11

<<Functional>>
Twa Way

R_1

< <Functional > >
Despacho de Requisigbes

<<Functional=:
‘Conectado Fila de Prioridade

R

<<Functional>>
Estratéia de Compressto

-
<o-1%

<Functional>> TS HROR
HTTR <<Functional =<Functional=
Otima
R 3 R_2
<<Functional=> <<Functional=>
Simétrica Assimétrica

X ; Ll:l

Figura 6.10. Diagramador de caracteristicas do ambiente Odyssey.

6.3.3.5 O processo de engenharia de aplicacao

Como foi definido no Capitulo 3, o processo de Engenharia de Aplicacido (EA)
compreende o desenvolvimento com reutilizagdo, que consiste no processo de
reutilizacdo dos artefatos gerados durante o processo de engenharia de dominio para o
desenvolvimento de produtos. Durante a EA, é feita a selecio dos componentes
necessarios a aplicacdo em um alto nivel de abstracdo (MILER, 2000).

No ambiente Odyssey, o modelo de caracteristicas € um dos principais
elementos utilizado na etapa de EA. Essa etapa € iniciada por meio de um guia (wizard),
que inclui todos os passos para a selecdo dos artefatos a partir da engenharia de
dominio. Dessa forma, foi necessario realizar algumas adaptagdes no processo existente
para possibilitar a derivacdo de produtos a partir de linha de produtos sensiveis ao
contexto modeladas utilizando UbiFEX-Notation.

Na implementacdo dessas adaptacdes era desejado manter o suporte do Odyssey
ao desenvolvimento de linha de produtos tradicionais. Dessa forma, uma primeira
extensdo foi realizada para indicar o tipo de aplicacdo que estava sendo derivada, se era
uma aplicacdo tradicional ou uma aplicacdo sensivel ao contexto, como ilustrado na

Figura 6.11.
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'| - Application Type

" Create a new traditional application,

{* Create a new conkext-aware application.

Please, select the type of application and dick MNext,

<< Back

Close

Figura 6.11. Janela para selecio do tipo de aplicacdo derivada.

No caso de uma aplicacdo tradicional, o processo continuou o mesmo. No

entanto, para a criagdo de uma aplicagdo derivada a partir de uma linha de produtos

sensiveis ao contexto, além da sele¢do das caracteristicas do dominio, foi necessario

adicionar um painel para a selecdo das caracteristicas de contexto relevantes para o

produto (Figura 6.12).
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Figura 6.12. Selecao das caracteristicas do produto.
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Na Figura 6.12, as caracteristicas que sdo mandatérias no dominio ja se
encontram selecionadas. As caracteristicas ndo selecionadas representam as
caracteristicas opcionais no dominio, cabendo ao desenvolvedor selecionar as
caracteristicas desejadas. A medida que as caracteristicas sdo selecionadas, elas sido
marcadas no modelo apresentado na parte direita da tela, como pode ser observado nas
caracteristicas Estabelecedor de Conexdo e Sincrona.

Nas aplicagdes tradicionais, as caracteristicas do dominio selecionadas ja fazem
parte da configuracdo inicial do produto, portanto, nessa etapa, todas as verificagdes
quanto as restri¢cdes definidas entre as caracteristicas como, por exemplo, as regras de
composi¢cdo inclusivas e exclusivas, sdo realizadas. Caso alguma inconsisténcia seja
encontrada, elas sdo listadas no final do painel de selecio das caracteristicas do
dominio, na drea denominada Broken Rules. Porém, para os produtos derivados a partir
de uma linha de produtos sensiveis ao contexto, essa selecdo indica apenas um “pré-
recorte” do dominio, uma vez que as configuracdes dos produtos podem ser definidas
apenas em tempo de execucdo ou, no caso da configuracdo inicial, a partir de uma
selecdo posterior a esse “pré-recorte”.

Dessa forma, essa etapa de verificacdo foi adaptada para excluir as
inconsisténcias quanto as regras de composi¢do exclusivas, uma vez que a selecao das
caracteristicas, nessa etapa, nao indica que elas estardo presentes a0 mesmo tempo na
configuragdo do produto. No entanto, a verificacdo quanto as regras inclusivas foi
mantida. No exemplo apresentado na Figura 6.12, temos que: a regra de composi¢ao
Conectado Fila Prioridade requires Estratégia de Prioridade estd sendo quebrada, pois a
caracteristica do antecedente estd selecionada, mas a do conseqiiente ndo.

No Odyssey, o processo de EA utiliza o recurso de rastreabilidade existente
entre os artefatos construidos no dominio. A selecdo de uma caracteristica da arvore
implica na inclusdo desta e dos artefatos a ela relacionados no novo produto a ser
desenvolvido. Assim, a partir da selecdo das caracteristicas de contexto, os outros
elementos especificados, como as definicoes e as regras de contexto, sdo
automaticamente selecionados para o produto.

Ao término do processo de selecdo dos artefatos para o produto, ajustes podem
ser realizados ou aspectos especificos da aplicacdo podem ser modelados, possibilitando
assim o desenvolvimento de um novo produto. E também na EA que o mecanismo

UbiFEX-Simulation pode ser aplicado, como descrito na se¢do a seguir.
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6.4 Implementacao de UbiFEX-Simulation

Como apresentado no Capitulo 4, UbiFEX-Simulation possui como objetivo
verificar, em tempo de desenvolvimento, a consisténcia da configuracio de um
determinado produto para um determinado cendrio de execugdo. Esse mecanismo
envolve a verificagdo da consisténcia entre as regras de contexto presentes no modelo
de caracteristicas que representa o produto e a verificacdo da consisténcia dessas regras
em relacdo as restri¢des de configuracao dos produtos.

O mecanismo UbiFEX-Simulation foi implementado na forma de um plug-in
para o ambiente Odyssey e pode ser carregado por demanda. A Figura 6.13 apresenta
um modelo de classes simplificado do plug-in UbiFEX-Simulation. Esse plug-in é
baseado na simulacdo dos diferentes cenérios de execucdo de um produto, partindo de

uma determinada configurag@o inicial.

<= Intetface ==
ToolAdapter
AnalisadorExpressoes

L=V
L.
- -
UbiFEXSimulation| <<implementa:: /'
Simulador AnalisadorDados
<<usazEs Ta
A
4
. . \
- 1
b LTRSS @
PainelIntroducao ‘x L ETiEEED
AssistenteSimulacao
/ *
\‘ | SEUsaEE
PainelRelatorioRegras ) .
PainelSelConfInicial

PainelExecuta PainelRelatorioFinal

Figura 6.13. Diagrama de classes simplificado do plug-in UbiFEX-Simulation.

Para a implementacdo desse plug-in, a interface ToolAdapter, disponibilizada
pelo ambiente Odyssey para a inclusao de novos plug-ins, foi implementada pela classe
UbiFEXSimulation. A classe AssistenteSimulacao é responsdvel pelos elementos de
interface com o usudrio e € apresentada na forma de um wizard, com o0s passos para a
execu¢do do processo proposto em UbiFEX-Simulation. As classes Simulador,
AnalisadorExpressoes e AnalisadorDados sao responsaveis pelo funcionamento interno
do mecanismo de simula¢do, incluindo a associa¢do dos dados e a andlise das regras.

Por fim, a classe Configuracao representa as configuragdes do produto.
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Uma das atividades anteriores a execu¢do do plug-in € a defini¢do dos valores
que serdo simulados para cada caracteristica do tipo informacdo de contexto
especificada. Como forma de facilitar a defini¢do desses valores, foi utilizado o mesmo
painel de descricdo desse tipo de caracteristica, como destacado na Figura 6.14. Eles
podem ser definidos de trés formas: uma lista de valores, um intervalo ou de forma
automdtica. Neste dltimo caso, os valores sdo calculados no processo de simulacdo com
base nas expressoes das defini¢des de contexto que a caracteristica faz parte, incluindo
valores que testem as expressdes tanto como verdadeiras quanto como falsas. Por
exemplo, para a seguinte expressao Dispositivo Movel.Memoria Livre < 128, que
representa a definicdo de contexto Memdria Baixa, no modo automatico, sdo gerados
tr€s valores para a caracteristica Memdria Livre: um maior, um menor ¢ um igual a 128.

Todas as caracteristicas possuem o modo automatico selecionado por padrao.

~Simulation data:

" Walues (separabed by ;) ||

" Interwval: I ko Step:

+ Aukomatic values

Figura 6.14. Diferentes formas de definir os dados de simulacio.

Para utilizacdo do plug-in, o engenheiro de dominio deve acessar o menu
Tools— UbiFEX-Simulation— Context Simulation Wizard (Figura 6.15). Ao selecionar

essa opcao, € aberta a janela do wizard para execucao da simulacao.
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Figura 6.15. Acesso ao plug-in UbiFEX-Simulation.
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O primeiro passo do wizard € a verificagdo da consisténcia apenas entre as
regras de contexto, que envolvem as inconsisténcias do tipo intra e inter-regra. Um
relatério € apresentado com o resultado dessa verificacdo. As inconsisténcias inter-
regras sao exibidas apenas como forma de alertar o engenheiro de dominio que as regras
apresentadas ndo devem ser executadas em um mesmo cendrio, como ilustrado na
Figura 6.16. Nesse caso, as regras de contexto CR e CR_4 incluem e excluem a

caracteristica Otima.

- Component Integration Wizard

Check Context Rules Result: |

\) b, Feature - Otima )
gf' Added by: CR - Throughput Baizo implies Otima

Removed by: CR_4 - Bateria Baixa implies MOT (Otima)
Save Report

Next >> Close:

| << Back

Figura 6.16. Relatorio de inconsisténcias entre regras de contexto.

O passo seguinte € a selecdo da configuracao inicial do produto (Figura 6.17), a
partir da qual as novas configuracdes serdo geradas. Essa atividade é semelhante a que
ocorre no momento da instanciacdo de um produto. No entanto, nesse caso, todas as
restricdes definidas no modelo devem ser verificadas, garantindo a consisténcia da
configuragdo inicial do produto. Caso alguma regra ou restri¢do esteja sendo quebrada,
ela € listada na drea de texto denominada Broken Rules.

Ap6s a defini¢do dos valores que serdo simulados e da configuragdo inicial do
produto, o préximo passo € a execucdo do processo de verificagdo das novas
configuragdes, que pode ser acompanhada por meio de uma barra de progresso.
Inicialmente, sdo gerados todos os cendrios de execu¢do da simulacdo, por meio da
combinacdo entre os valores definidos para cada uma das caracteristicas do tipo
informacao de contexto. Essa combinagdo € feita por meio do produto cartesiano entre
todos os conjuntos de valores definidos. Por exemplo, para duas caracteristicas com dois

valores de simulagcdo cada uma, quatro cendrios seriam gerados.
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Figura 6.17. Selecao da configuracio inicial do produto.

Em seguida, o processo proposto em UbiFEX-Simulation € executado para cada

um dos cendrios. Dessa forma, os valores do cendrio sdo associados as informacoes de

contexto, as definicdes de contexto ativas sdo determinadas e as regras de contexto

executadas. Por fim, uma nova configuracdo é gerada e a sua consisténcia, em relagdo

as restricdes das regras de composicdo e cardinalidade, € verificada. Ao final do

processo de verificacdo, € exibido um relatério com os resultados obtidos (Figura 6.18).
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Figura 6.18. Relatério final da simulaciao.
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O resultado apresentado no relatério final da simulacdo inclui as seguintes
informagdes: a configuracdo inicial do produto, selecionada na etapa anterior; os
cendrios onde ndo ocorreram mudangas na configuracdo do produto, ou seja, o produto
permaneceu com a configuracdo inicial; e as novas configuracdes geradas, que sdo
agrupadas em dois grupos, dependendo se foram ou ndo identificadas inconsisténcias
durante o processo de verificagdo. Para cada nova configuracio, sdo destacadas: as
caracteristicas adicionadas e removidas em relacdo a configuracdo inicial; as
inconsisténcias identificadas, quando houver; e os cendrios que deram origem aquela
configuragdo. Além disso, para cada cendrio, s@o apresentados os valores das
informagdes de contexto e as defini¢cdes de contexto ativas.

No exemplo apresentado na Figura 6.18, temos que a Configuracao 3 foi gerada
a partir da adicdo da caracteristica Conectado Fila Prioridade e a remocdo da
caracteristica Diretamente Conectado. Essas modificacdes levaram o produto a uma
configuracdo inconsistente, pois a regra de composicdo inclusiva Conectado Fila
Prioridade requires Estratégia de Prioridade esti sendo quebrada e a caracteristica
Estratégia de Prioridade ndo estd presente nessa configuracdo. E possivel ainda
identificar os cendrios que levam a essa configuracao inconsistente. No caso do Cenério
9, essa situacdo ocorreu quando as definicdes de contexto Alta Carga de Processamento
e Memdria Baixa estavam ativas.

De posse desses resultados, o engenheiro de dominio pode realizar as alteragdes
necessarias no modelo de caracteristicas para evitar que essas configuracoes
inconsistentes se propaguem até a execu¢do do produto. No exemplo apresentado, seria
necessdrio adicionar a caracteristica requerida Estratégia de Prioridade no conseqiiente
da regra de contexto responsdvel pela inclusdo da caracteristica Conectado Fila
Prioridade. Como forma de reduzir esse tipo de problema, foi adicionado no ambiente
de modelagem um mecanismo de alerta na criacdo das regras de contexto, para indicar
se alguma das caracteristicas que fazem parte do conseqiiente dessas regras, também

fazem parte de alguma regra de composicao (Figura 6.19).

6.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado um protétipo que implementa a abordagem
UbiFEX no contexto do ambiente Odyssey. A notacdo UbiFEX-Notation foi
implementada no nidcleo do Odyssey e o mecanismo UbiFEX-Simulation foi

disponibilizado na forma de um plug-in.
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Figura 6.19. Mecanismo de alerta na criacao de regras de contexto.

O protétipo desenvolvido busca apoiar a aplicacdo da abordagem e foi motivado
pelos resultados obtidos no estudo de avaliacdo apresentado no Capitulo 5. Nesse
estudo, os participantes realizaram a verificagdo da configuracdo de um produto em
apenas seis cendrios e levaram um tempo entre 25 a 55 minutos. Utilizando o
ferramental desenvolvido, para o mesmo modelo de caracteristica desse estudo, um total
de mil cendrios foram verificados em aproximadamente 5 minutos, considerando um
computador com CPU Core 2 Duo 1.66GHz e memodria de 2GB. Dessa forma, a
reducgdo de tempo e esforco com a aplicacdo do protétipo € consideravelmente alta.

Uma das limitacdes do plug-in que implementa UbiFEX-Simulation € o fato de
todas as regras de contexto serem consideradas como obrigatdrias. Além disso, ndo foi
desenvolvido nenhum mecanismo para calcular o valor de uma informacao de contexto
composta, com base nas informagdes de contexto atdmicas que a compde, € apenas
informacdes de contexto numéricas e booleanas podem ser simuladas. A definicao dessa
expressao de composi¢cdo ndo foi incluida na implementacdo de UbiFEX-Notation.

A configuragdo dos produtos € verificada para os diferentes cendrios, com base
em uma configuracdo inicial determinada pelo usudrio. Para garantir uma verificacao
mais abrangente, algumas melhorias poderiam ser implementadas no plug-in, para
possibilitar a execug@o do processo de verificacdo de forma recursiva, fazendo com que
cada configuragcdo gerada se tornasse uma nova configuragdo inicial. Dessa forma, seria
possivel ter uma visdo geral de todas as configuracdes derivadas. Além disso, poderia
ser implementado um mecanismo para representar a relacdo entre os valores das

informacdes de contexto, como forma de minimizar a quantidade de cenarios simulados.
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Capitulo 7 — Conclusao

7.1 Epilogo

O paradigma de linha de produtos de software tem como proposta a construcao
sistemdtica de software baseada em uma familia de produtos, apoiando o
desenvolvimento com e para reutilizacdo. Entre os seus beneficios estdo um alto nivel
de reuso, reducao do time-to-market, entre outros.

A computagio sensivel ao contexto pode explorar esse paradigma de forma que
o redso ocorra de maneira sistemdtica e que novos produtos possam ser facilmente
configurados. No entanto, novos desafios podem ser identificados no desenvolvimento
de linha de produtos sensiveis ao contexto. Esses desafios estdo relacionados
principalmente aos aspectos de sensibilidade ao contexto e reconfiguracdo dindmica
envolvidos nessa classe de produtos.

As informagdes de contexto sdo elementos chave na definicdo de sistemas
sensiveis ao contexto. Dessa forma, uma das primeiras preocupacdes consiste na
identificacdo e na representacdo dessas informacdes desde os estdgios iniciais de uma
LPS, além da influéncia das mesmas na configuracdo dos produtos em tempo de
execucao.

A modelagem de -caracteristicas € uma das primeiras atividades no
desenvolvimento de uma LPS e busca capturar os pontos comuns e varidveis existentes
entre os produtos. O modelo de caracteristicas, gerado a partir dessa atividade, é
utilizado como ponto de partida para o recorte necessdrio a instanciacdo de novos
produtos. Além disso, permite uniformizar o entendimento entre todos os envolvidos no
processo de desenvolvimento.

Neste trabalho de pesquisa, foi apresentada a abordagem UbiFEX, que visa
apoiar a modelagem de caracteristicas de linha de produtos de software sensiveis ao
contexto. Essa abordagem foi dividida em dois componentes: UbiFEX-Notation, uma
notagdo para a representagdo dos conceitos relacionados a sensibilidade ao contexto; e
UbiFEX-Simulation, um mecanismo para a verificacdo da configuragdo dos produtos
em relacdo as variagdes de contexto, com base em modelos de caracteristicas

construidos utilizando UbiFEX-Notation.
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Um estudo preliminar foi realizado para avaliar o processo de verificacdao
proposto em UbiFEX-Simulation. Esse estudo contribuiu para a melhoria da abordagem
e motivou o desenvolvimento de um protétipo para apoiar a aplicagdo da abordagem.
Esse protétipo foi desenvolvido no contexto do ambiente Odyssey, envolvendo as
etapas de engenharia de dominio e engenharia de aplicacao.

Neste dltimo capitulo, sdo destacadas as principais contribuicdes deste trabalho
na Secdo 7.2. A Sec¢do 7.3 apresenta as limitacdes identificadas em relagdo a abordagem
proposta e ao protétipo desenvolvido. Por fim, na Secdo 7.4, sdo discutidos alguns dos

possiveis trabalhos futuros.

7.2 Contribuicoes

O trabalho de pesquisa apresentado nesta dissertagcdo teve como objetivo
principal propor uma abordagem para modelagem de caracteristicas de linha de
produtos de software sensiveis ao contexto. Entre as suas principais contribui¢cdes,
podemos destacar:

® Definicdo de uma abordagem, denominada UbiFEX, para a modelagem de
caracteristicas de LPSSC, que inclui: (1) uma notagdo para a representacao
explicita dos conceitos relacionados a sensibilidade ao contexto em modelos
de caracteristicas; e (2) um mecanismo para a verificagdo da configuracao dos
produtos em relagdo as variacdes de contexto ainda em tempo de
desenvolvimento. E importante destacar que a abordagem proposta é baseada
no mesmo tipo de modelo comumente utilizado para a identificacdo de
caracteristicas e variabilidade em LPS;

e Avaliacdo preliminar do mecanismo de verificagdo UbiFEX-Simulation, por
meio de um estudo realizado com alunos de pds-graduacio. Os resultados
obtidos foram utilizados para melhoria da abordagem e poderdo servir como
base para o planejamento de uma avaliacdo mais completa;

¢ Desenvolvimento de um protétipo que implementa a abordagem proposta no
contexto do ambiente Odyssey. Sendo a notagdo implementada no nicleo do
ambiente, como extensdo da notagdo existente, ¢ 0 mecanismo de verificagao
implementado como um plug-in, que pode ser carregado por demanda.

Podemos ainda ressaltar as seguintes contribui¢des secundarias:
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Estudo das areas de Computacdo Sensivel ao Contexto e Linha de Produtos
de Software, buscando identificar as oportunidades de pesquisa existentes;
Identificacdo das extensdes necessdrias para possibilitar a representacdo em
modelos de caracteristicas de sistemas sensiveis ao contexto;

Identificacdo dos diferentes tipos de inconsisténcias possiveis na
reconfiguragdo dos produtos em relagdo as variacdes de contexto com base

em modelos de caracteristicas.

7.3 Limitacoes

Algumas limitagdes deste trabalho foram identificadas a partir de uma andlise

critica da abordagem proposta e do protétipo desenvolvido. As principais sao listadas a

seguir:

UbiFEX-Simulation busca antecipar a identificacdo de possiveis
inconsisténcias que s6 seriam percebidas em tempo de execu¢do. No entanto,
a aplicacdo desse mecanismo ndo garante que o produto nao ird falhar, pois
cendrios ndo previstos podem ocorrer durante a execucao dos produtos;

A aplicacdo de UbiFEX-Simulation € restrita a modelo de caracteristicas
desenvolvidos utilizando UbiFEX-Notation;

Apesar de ter sido construido um exemplo de modelo de caracteristicas para
uma LPSSC baseada em sistemas reais, ndo foi realizada nenhuma avaliacao
em relacdo as extensdes propostas na notacdo UbiFEX-Notation. Dessa
forma, ndo € possivel confirmar se essa notacdo ¢é satisfatéria na
representacao dos sistemas sensiveis ao contexto;

Nao foi realizado nenhum estudo para avaliar o desempenho do protétipo
desenvolvido, principalmente em relacdo ao plug-in que implementa
UbiFEX-Simulation. E possivel que o desempenho do plug-in seja
influenciado pelo aumento do nimero de cendrios a serem verificados e pela
complexidade do modelo;

A parte do protétipo relacionada a implementagdo de UbiFEX-Simulation,
desenvolvida como plug-in para o ambiente Odyssey, suporta apenas a
simulacdo de valores para informacgdes de contexto atdmicas, ou seja, que nao

sdo compostas por outras informagdes. Além disso, essas informagdes devem

ser numéricas ou booleanas.
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O plug-in desenvolvido verifica a configuracdo com base apenas em uma
configuragdo inicial determinada pelo usudrio. No entanto, para garantir uma
verificacdo mais abrangente, seria necessdrio executar o processo de forma
recursiva, fazendo com que cada configuracdo gerada se tornasse uma nova

configuragdo inicial.

7.4 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, algumas oportunidades de

melhoria, tanto da abordagem proposta quanto do protétipo desenvolvido, foram

destacadas. Além disso, novas oportunidades de pesquisa foram identificadas. Os

possiveis trabalhos futuros envolvem:

Aplicacdo da abordagem UbiFEX e do protétipo no desenvolvimento de
LPSSC reais e de maior porte. Dessa forma, serd possivel identificar
oportunidades de evolucdo e melhoria da abordagem e das ferramentas
propostas;

Planejamento e execucdo de estudos de avaliacio mais completos, que
envolvam a abordagem proposta como um todo e a utiliza¢do do protétipo;
Representagdo e mapeamento das extensOes definidas no modelo de
caracteristicas para niveis de abstracdo mais préximos da implementacdo,
como, por exemplo, o0 modelo de componentes;

Integracdo da abordagem UBIFEX com mecanismos para a obtengdo das
informacdes de contexto, modeladas no ambiente de execucdo dos produtos,
como sistemas de middleware e gerenciadores de sensores;

Integracdo da abordagem proposta com tecnologias que suportem a
reconfiguracdo dindmica de produtos, como, por exemplo, OSGi (OSGI
ALLIANCE, 2009);

Construcao de um ambiente de execucdo que suporte a reconfiguracdo dos
produtos com base nas extensdes propostas e que permita a inclusdo de novas

caracteristicas e regras de adaptacdo dos produtos em tempo de execugdo;
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Apéndice Il

Formulario de Consentimento

Estudo

Este estudo visa caracterizar a aplicacdo do mecanismo de verificacdo de
consisténcia da configuracio de produtos da abordagem UbiFEX no apoio ao
desenvolvimento de linha de produtos de software sensiveis ao contexto.

Idade

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordar em participar de um estudo
conduzido por Paula Cibele Cavalcante Fernandes na Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Procedimento

Este estudo acontecerd em uma unica sessdo, que incluird a andlise da
consisténcia da configuracdo de um produto em diferentes cendrios de execugdao,com
base no seu modelo de caracteristica. Eu entendo que, uma vez o experimento tenha
terminado, os trabalhos que desenvolvi serdo estudados visando analisar a aplicacdo dos
procedimentos e técnicas propostos.

Confidencialidade

z

Toda informacdo coletada neste estudo € confidencial, € meu nome nao serd
divulgado. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados
enquanto nao terminar o estudo, bem como manter sigilo das técnicas e documentos
apresentados e que fazem parte do experimento.

Beneficios e liberdade de desisténcia

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao
aprendizado do material que € distribuido e apresentado. Eu entendo que sou livre para
realizar perguntas a qualquer momento, solicitar que qualquer informagao relacionada a
minha pessoa ndo seja incluida no estudo ou comunicar minha desisténcia de
participacdo. Eu entendo que participo de livre e espontanea vontade com o Unico
intuito de contribuir para o avango e desenvolvimento de técnicas e processos para a
Engenharia de Software.

Pesquisador responsavel

Paula Cibele Cavalcante Fernandes
Programa de Engenharia de Sistemas e Computacdo - COPPE/UFRIJ

113



Professor responsavel

Prof*. Cldudia Maria Lima Werner
Programa de Engenharia de Sistemas e Computacdo - COPPE/UFRJ

Nome (em letra de forma):

Assinatura:

Data:

114



Apéndice Il

Formulario de Caracterizacao do Participante

Este formuldrio contém algumas perguntas sobre sua experiéncia académica e
profissional.

1) Formacao académica

( ) Doutorado

( ) Doutorando

( ) Mestrado

( ) Mestrando

( ) Graduacao

Ano de ingresso: Ano de conclusdo (ou previsdo de conclusao):

2) Formacao geral

Por favor, indique o grau de sua experiéncia nesta secao, seguindo a escala de 5
pontos abaixo:
0 = nenhum
1 = estudei em aula ou em livro
2 = pratiquei em projetos em sala de aula
3 = usei em projetos pessoais
4 = usei em projetos na indistria

2.1) Sistemas sensiveis ao contexto

2.2) Modelagem de contexto

2.3) Linhas de produtos de software

(o) Nl Nell Re)
el e e
NS I\ I \O 2 I\
W | W | W | W
R RS

2.4) Modelagem de caracteristicas

3) Experiéncia no dominio exemplo

Esta secdo serd utilizada para compreender quao familiar vocé € com o dominio
que serd utilizado para as atividades durante o experimento. Por favor, indique o grau de
experiéncia nesta se¢do, seguindo a escala de 3 pontos abaixo:

0 = Eu ndo tenho familiaridade com este dominio. Eu nunca fiz isto.
1 = Eu utilizo isto algumas vezes, mas ndo sou um especialista.
2 = Eu sou muito familiar com este dominio. Eu me sentiria confortdvel fazendo isto.

Dominio de Middlewares 0 1 2

Obrigada por sua colaboracao!
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Apéndice IV

Descricao da Tarefa — Grupo 1

Instrucoes

Este ¢ um estudo de observacdo, por isso, sempre que possivel, verbalize seus
pensamentos, para que o experimentador possa melhor avaliar os resultados obtidos.

Pergunte e comente tudo que achar necessario.

Contextualizacao

A demanda por aplicacdoes distribuidas tem crescido continuamente. Por
exemplo, sobre a Internet sdo executadas varias aplicacdes distribuidas diferentes, desde
as muito simples até outras extremamente complexas, como os sistemas bancdrios.
Essas aplicacOes, em geral, sdo executadas em ambientes heterogéneos constituidos por
computadores que podem apresentar arquiteturas e sistemas operacionais diferentes.
Uma das solugdes para amenizar os problemas dessa heterogeneidade € interpor entre
aplicagdes e sistemas operacionais uma terceira camada de software, denominada
middleware. Esta camada permite que os desenvolvedores possam dispor de uma
interface de programacdo uniforme.

Vocé recebeu parte do modelo de caracteristicas do produto AdaptiveRME, que
foi gerado a partir de uma linha de produtos no dominio de middlewares. Este produto
possui a capacidade de se adaptar as variacOes de contexto durante sua execucdo. As
adaptagdes previstas estdo descritas no modelo recebido.

Sua tarefa € analisar o modelo de caracteristicas desse produto e verificar a
consisténcia da configuracio do mesmo em diferentes cendrios de execucdo de
AdaptiveRME. Para cada um dos cendrios vocé recebeu uma tabela indicando os
valores das informacdes de contexto e um formuldrio de identificacio de

inconsisténcias.
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Apéndice V

Descricao da Tarefa — Grupo 2

Instrucoes

Este ¢ um estudo de observacdo, por isso, sempre que possivel, verbalize seus
pensamentos, para que o experimentador possa melhor avaliar os resultados obtidos.

Pergunte e comente tudo que achar necessario.

Contextualizacio

A demanda por aplicacdoes distribuidas tem crescido continuamente. Por
exemplo, sobre a Internet sdo executadas varias aplicacdes distribuidas diferentes, desde
as muito simples até outras extremamente complexas, como os sistemas bancérios.
Essas aplicacOes, em geral, sdo executadas em ambientes heterogéneos constituidos por
computadores que podem apresentar arquiteturas e sistemas operacionais diferentes.
Uma das solugdes para amenizar os problemas dessa heterogeneidade € interpor entre
aplicagdes e sistemas operacionais uma terceira camada de software, denominada
middleware. Esta camada permite que os desenvolvedores possam dispor de uma
interface de programacao uniforme.

Vocé recebeu parte do modelo de caracteristicas do produto AdaptiveRME, que
foi gerado a partir de uma linha de produtos no dominio de middlewares. Este produto
possui a capacidade de se adaptar as variacOes de contexto durante sua execucdo. As
adaptagdes previstas estdo descritas no modelo recebido.

Sua tarefa € analisar o modelo de caracteristicas desse produto e verificar a
consisténcia da configuracio do mesmo em diferentes cendrios de execucdo de
AdaptiveRME utilizando o processo de verificagdo proposto por UbiFEX-Simulation.
Para cada um dos cendrios vocé recebeu uma tabela indicando os valores das

informacdes de contexto e um formuldrio de identificacao de inconsisténcias.
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Apéndice VI

Descricao do Modelo Exemplo

Modelo de Caracteristicas — Produto AdaptiveRME

< <Functionals = <<Functional=> < =Functional =
Tratador de Exeqdies Gerenciador de Invacagdo [ * Estratégia de Invocacdo

< <Functional =
Estabelzcedor de Conexdo

EEE <l-1
CR_4 CR_4 CR_4
g = <Functional== ] < <Functional >
<<F;|';§§::b> ] <<E;|2|'E|E:Irounr?!i>> Unidirecional Eidirecional
%_1 R_1 X2 ] R_1

== Concephual> =

0 Middlzware ‘—
« <Functional ==

Estratégia de Prioridade Y
1

R_Z:
<=Functionalz = CR_6 . CR_B

Transporte de Dados

<<Functional ==
Despacho de RequisicBes

< <Functional > < <Functional>
* Diretamente Conectado | 'Conectada Fila de Rrioridade |

R_2

<=Functional> < <Functional = < <Functional =
FIFG SIF Crientada a0 dlisnte

4 < aConceptual s>
Canalde Comunicagdo T ™
e < <Functional >

= <Funchional == Estratégia de Compressio)

Protocoln d= Comunicagdo ! *
S w \
/ \ <«Functional» : i :
7 L ICR_T | * Estratégis d= Cifragem CR_ICR_5
1 <«Functional=> <=Funchional == - <<Functional=x= <=Functional= > 1 < <Functional=»
<<Fun+:é|gnal>> 7S e 201 Rapida Marmal Clima
Xz X1
CR_2 CR_3
< <Functionalz = ! < <Functional > =
Simetrica Assimétrica

Modelo de Caracteristicas de Contexto — Produto AdaptiveRME

==Contexk Entity > = < <iZonkext Entity =
Dispositivo Mével Rede

N

= Cantext Information’> | | <Context Information==| f<<Context Information==| f<Contest Information=  [<<Context Information=» |« <Context Informakionz=>=| [<<Cantext Information:>:
Mivel da Eateria Memdria Livie Uso da CPU Mivel do Sinal de Conexdo Throughput Largura de Banda Nivel de Sequranca
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Regras de Composicao

RC1 - R_1: Bidirecional requires Sincrona

RC2 - R_2: Conectado Fila de Prioridade requires Estratégia de Prioridade
RC3 - X_1: Sincrona excludes UDP

RC4 - X_2: Assincrona excludes TCP

Definicoes de Contexto
DCI1 - Alta Carga de Processamento: (Dispositivo Mdvel.Uso da CPU > 80)

DC?2 - Bateria Baixa: (Dispositivo Mdvel.Nivel da Bateria < 30)
DC3 - Largura de Banda Limitada: (Rede.Largura de Banda < 512)
DC4 - Nivel de Sinal de Conexao Baixo: (Dispositivo Mével.Nivel do Sinal de Conexao <= 3)

DCS5 - Nivel de Seguranca Médio: ((Rede.Nivel de Seguranga >= 3) AND
(Rede.Nivel de Seguranga < 5))

DC6 - Nivel de Seguranca Baixo: (Rede.Nivel de Seguranca < 3)
DC7 - Meméria Normal: (Dispositivo Mével. Memoria Livre >= 128)
DCS8 - Meméria Baixa: (Dispositivo Mével. Memoria Livre < 128)

DC9 - Throughput Normal: ((Rede.Throughput >= 128) AND (Rede.Largura de Banda >=
1024))

DC10 - Throughput Baixo: ((Rede.Throughput < 64) AND (Rede.Largura de Banda >= 1024))

Regras de Contexto
RX1 - CR_1: Bateria Baixa implies NOT (Otima)

RX2 - CR_2: Nivel de Seguranga Baixo implies (Estratégia de Cifragem AND Simétrica)
RX3 - CR_3: Nivel de Seguranga Médio implies (Estratégia de Cifragem AND Assimétrica)
RX4 - CR_4: (Nivel de Sinal de Conexdo Baixo AND Throughput Baixo) implies

((NOT (Assincrona)) AND (Unidirecional AND Sincrona))
RX5 - CR_5: Throughput Baixo implies (Estratégia de Compressdo AND Otima)

RX6 - CR_6: Alta Carga de Processamento implies (Conectado Fila de Prioridade AND
(NOT (Diretamente Conectado)))

RX7 - CR_7: Throughput Normal implies HTTP
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Apéndice VII

Descricao dos Cenarios de Execucao

Cenario 1

Cenario 4

Informacio de Contexto Valor | |Informacido de Contexto Valor
Throughput 32Kbps | | Throughput 32Kbps
Nivel de Seguranga 7| |Nivel de Seguranca 7
Largura de Banda 256Kbps | |Largura de Banda 1024Kbps
Nivel de Bateria 90% | |Nivel de Bateria 95%
Memoria Livre 512KB| |Memoria Livre 512KB
Nivel do Sinal de Conexao 5| |Nivel do Sinal de Conexao 4
Uso da CPU 60% | |Usoda CPU 60%
Cenario 2 Cenario 5
Informacio de Contexto Valor Informacio de Contexto Valor
Throughput 48Kbps Throughput 56Kbps
Nivel de Seguranga 6 Nivel de Seguranga 5
Largura de Banda 1024Kbps Largura de Banda 2048Kbps
Nivel de Bateria 20% Nivel de Bateria 70%
Memoria Livre 128KB Memoria Livre 64KB
Nivel do Sinal de Conexao 4 Nivel do Sinal de Conexdo 2
Uso da CPU 45% Uso da CPU 60%
Cenario 3 Cenario 6
Informacio de Contexto Valor | |Informacao de Contexto Valor
Throughput 56Kbps| | Throughput 128Kbps
Nivel de Seguranca 4| |Nivel de Seguranca 2
Largura de Banda 512Kbps | |Largura de Banda 1024Kbps
Nivel de Bateria 75% | |Nivel de Bateria 80%
Memoria Livre 256KB | |Memoria Livre 32KB
Nivel do Sinal de Conexado 5| [Nivel do Sinal de Conexdo 7
Uso da CPU 85% | |Usoda CPU 50%
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Apéndice VIII

Descricao do Processo de Verificacao

O processo de verificagdo da consisténcia da configuragdo dos produtos em relagcdo as
variagdes de contexto proposto por UbiFEX-Simulation é apresentado na figura abaixo.
Cada uma das atividades € descrita a seguir:

Analizar Definigies de Cu:-ntex‘tc-)%(ﬂnalisar Regras de Cu:-ntex‘tc-)
O Gerar Relataria Verificar a Congisténcia da Nowa Configuragda

» Associar valores
v’ Associar valores as informagdes de contexto para o cendrio atual.

Definir Alteragias

» Analisar defini¢oes de contexto
v’ Analisar as defini¢Ges de contexto ativas com base nos valores do cendrio atual.

» Analisar regras de contexto
v’ Analisar as regras de contexto que serdo executadas com base nas defini¢cdes de
contexto ativas.

» Definir alteracoes
v Montar dois conjuntos: caracteristicas adicionadas e removidas com base nas
regras de contexto executadas, indicando que regra inclui ou removeu
determinada caracteristica.

» Verificar a consisténcia da nova configuracao
v" Se os conjuntos forem vazios, a nova configuracio gerada € igual a configuragéo
inicial, entdo, ndo ocorreu nenhuma inconsisténcia.
v" Se nio:
e Verifique se alguma caracteristica estd presente em ambos 0s conjuntos
- Se sim — INCONSISTENCIA entre regras de contexto. Parar a
verificacio!
e Para cada elemento do conjunto de caracteristicas removidas, verifique:
- Faz parte do conseqiiente de alguma regra de composi¢do inclusiva
(requires)? Se sim, verifique se a regra ndo estd sendo quebrada, levando em
consideracdo todas as alteracdes definidas.
= Se alguma regra foi quebrada — INCONSISTENCIA entre regras de
contexto e regras de composi¢ao.
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¢ Para cada elemento do conjunto de caracteristicas adicionadas, verifique:

- Faz parte de alguma regra de composi¢ao exclusiva (excludes) ou do
antecedente de alguma regra de composicdo inclusiva (requires)? Se sim,
verifique se a regra ndo estd sendo quebrada, levando em consideragdo todas
as alteracdes definidas.
= Se alguma regra foi quebrada — INCONSISTENCIA entre regras de

contexto e regras de composi¢ao.

- E uma variante? Se sim, verifique se a cardinalidade do grupo a qual ela
pertence estd sendo respeitada, levando em consideracdo todas as alteracdes
definidas.
= Se a cardinalidade ndo foi respeitada — INCONSISTENCIA de

cardinalidade.
» Gerar relatorio
v" Preencha o questiondrio com as inconsisténcias encontradas.

122



Apéndice IX

Formulario de Identificacao de Inconsisténcias

Identificacdo de Inconsisténcias

Utilizando o modelo de caracteristicas do produto AdaptiveRME e os cendrios
apresentados, identifique possiveis inconsisténcias quanto as restricoes definidas no
modelo que podem ocorrer em cada um dos cendrios. Preencha a tabela abaixo
indicando se existe ou ndo inconsisténcia, uma breve descricdo da mesma e os
elementos envolvidos, sejam eles regras ou caracteristicas. Utilize a numeracdo
apresentada no documento de descricdio do modelo exemplo para facilitar a
identificacao das regras.

Inconsisténcia? Elementos

Cenario Descricao das Inconsisténcias .
(S/N) ¢ Envolvidos
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Apéndice X

Formulario de Apoio a Aplicacao do Processo

DCl1 RX1
DC2 RX2
DC3 RX3
DC4 RX4
DC5 RXS
DC6 RX6
DC7 RX7
DC8

DC9

DCI10

124




Apéndice Xl

Formulario de Avaliacao — Grupo 1

1) Qual estratégia vocé utilizou para a identificacdo de inconsisténcias? Descreva as
etapas seguidas.

2) Vocé sentiu dificuldades na realizagdo das tarefas? Especifique. o Sim 0 Nao
o Parcialmente

3) Vocé acredita que essas inconsisténcias seriam
identificadas antes da execu¢ao do produto sem a realizacdo
de uma tarefa de verificagdo? Justifique.

o Sim o Niao
o Parcialmente

4) Vocé considera que a utilizagdo de um processo como 0 Sim o Nao
guia facilitaria sua tarefa? Justifique. 0 Parcialmente

5) Vocé acredita que € vidvel a identificagdo manual de
inconsisténcias na configuracdo de sistemas mais
complexos? Justifique.

o Sim o Nao
o Parcialmente

Obrigada por sua colaboracao!
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Apéndice XII

Formulario de Avaliacao — Grupo 2

1) Vocé considera que a utilizagdo do processo proposto
por UbiFEX-Simulation auxiliou na realizacdo das
tarefas? Justifique.

o Sim o Nao
o Parcialmente

2) Vocé sentiu dificuldades na realiza¢do das tarefas? Especifique. o Sim o0 Nao
o Parcialmente

3) Quais sugestdes vocé teria para melhorar o processo?

4) Vocé acredita que essas inconsisténcias seriam
identificadas antes da execu¢ao do produto sem a realiza¢do
de uma tarefa de verificagdo? Justifique.

o Sim o Nao
o Parcialmente

5) Vocé acredita que € vidvel a identificagdo manual de
inconsisténcia na configuracdo de sistemas mais complexos?
Justifique.

o Sim o Nao
o Parcialmente

Obrigada por sua colaboracao!
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