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A Engenharia de Linhas de Produtos de Software (ELPS) propbe o
desenvolvimento de sistemas a partir de um nucleo de ativos reutilizaveis para o
atendimento de determinados segmentos de mercado. Com isto, busca promover o redso
em larga escala trazendo beneficios como o aumento da produtividade, a amortizacédo de
custos e 0 aumento da qualidade. Neste cenario, permeiam dominios de aplicacdo que
agregam informacdes temporais a especificacdo de sistemas de software. Assim, surge a
necessidade de analisar a variabilidade de aplicagdes de forma consistente com o0s
comportamentos que as caracteristicas da linha podem desempenhar em cada aplicacéo.

Neste trabalho é apresentada a abordagem TimeFEX, uma proposta para a
analise conjunta entre variabilidade de caracteristicas e de comportamentos através de
restricbes baseadas em intervalos de tempo. Esta solucdo € constituida por atividades,
artefatos e ferramentas desenvolvidas para uma analise de variabilidade de
comportamentos consistente com a expressa pelo modelo de caracteristicas. Neste
contexto, foi realizado um estudo de observacdo no qual foi possivel caracterizar a
analise de variabilidade de comportamentos e avaliar os beneficios do uso da

abordagem proposta e da orientagéo a intervalos de tempo.
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The Software Product Line Engineering (SPLE) paradigm proposes system
development from a core of reusable assets to meet the goals of certain market
segments. In this way, it provides a large scale reuse to achieve benefits like
productivity increase, cost reduction and quality improvement. In this scenario, there
are several application domains that aggregate temporal information to the software
specification, and brings the need of software variability analysis in a consistent way
with the different behaviors that software features can perform in each application.

This paper presents the TimeFEX approach, a solution for a joint analysis of
software features and behaviors by interval-based restrictions modeling. This solution
consists of a process, artifacts and modelling tools developed for consistent behavior
variability analysis and feature modelling. In this context, an observational study is used
to describe the behavior variability analysis process and evaluate the benefits of using

the proposed approach and time interval orientation.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacgao

Durante o desenvolvimento e a manutencdo de software, caracteristicas comuns
entre aplicacdes sdo exploradas na busca pela reutilizacdo do conhecimento e dos
artefatos utilizados ou concebidos em momentos anteriores para a constru¢ao de novos
produtos.

Esta prética, conhecida como Reutilizacdo de Software (FRAKES & KANG,
2005), pode ser adotada com diversas finalidades e em diferentes niveis, onde se
destacam beneficios como: (i) a reducdo do esforco e o conseqiente aumento da
produtividade, resultante das diversas utilizacbes de um mesmo produto de trabalho, (ii)
a amortizacao de custos de inspecéo e teste, favorecendo o aumento da qualidade, (iii) a
reducdo do time-to-market, (iv) a facilitacdo na definicdo de padrdes e normas, (v) a
promocdo da interoperabilidade e compatibilidade, e (vi) novas oportunidades de
negdcio obtidas pela reducdo de custos na customizacgdo de produtos para atendimento a
novos nichos de mercado (GRISS et al., 1994).

A Engenharia de Dominio (ED) e a Engenharia de Linhas de Produtos de
Software (ELPS) constituem abordagens amplamente utilizadas para a promocdo da
reutilizacdo de software. A adocdo destas e outras praticas envolvem a Anélise de
Dominio (AD), que é responsavel pela coleta, manutencédo e evolucdo das informacoes
especificas da area tratada, para que estas sejam utilizadas no desenvolvimento de
artefatos reutilizdveis. O conhecimento resultante desta analise é formalizado em um
conjunto de artefatos chamado de modelo de dominio.

Diversos sistemas semelhantes podem ser entendidos sob a perspectiva de uma
familia de sistemas (PARNAS, 1976). Na AD, caracteristicas de software presentes
entre os sistemas que compdem uma familia séo descritas e expressas em um modelo de
caracteristicas. A partir desta descri¢do, cada sistema da familia é formado a partir de
um subconjunto das caracteristicas presentes neste modelo.

A identificagdo de diferentes composi¢fes de caracteristicas que derivam

produtos de uma linha e a observancia da validade destas composi¢cdes se chama



Anélise de Variabilidade. Esta variabilidade de composic¢Bes consistentes é expressa no
modelo de caracteristicas atraves de regras de composicao.

Dentre os diversos aspectos observados na AD, estd o comportamento dos
produtos de uma familia de sistemas e como suas caracteristicas se interrelacionam e
interagem no tempo.

A modelagem deste comportamento pode envolver a representacdo de
informacdes de natureza temporal que sdo de fundamental importancia em diversas
areas do conhecimento, tais como, sistemas de informacdo, verificacdo de software,
inteligéncia artificial e outros ramos que envolvem a modelagem de processos (ALLEN,
1983). Esta importancia € ressaltada por algumas préaticas de engenharia de reutilizac&o,
que ddo maior énfase a perspectiva temporal durante o processo de AD através de
representacdes graficas de relacionamentos temporais, fator este que facilita o
entendimento e a compreensdo do dominio trabalhado (CURTIS, 1984).

Com o foco na perspectiva temporal para a ELPS, foi realizada uma analise de
trabalhos da literatura que propdem abordagens de modelagem comportamental
orientada a caracteristicas de software (GONZALEZ & LUNA, 2008), (SZASZ &
VILANOVA, 2008), (GRISS et al., 1998), (ERIKSON et al., 2005), (BROWN et al.,
2006). Durante a avaliagdo destes trabalhos, foram identificadas deficiéncias que
caracterizam estas solucdes como parciais, comprometendo a expressividade do modelo
de dominio e a analise de variabilidade de comportamentos da familia de sistemas que

este modelo representa. Dentre as deficiéncias observadas se destacam:

e Variabilidade de comportamentos: abordagens existentes ndo possibilitam
a instanciacdo de produtos com comportamentos distintos para uma mesma
configuracdo de caracteristicas;

e Notac0es especificas: grande parte das abordagens existentes se restringe ao
uso de notacGes proprias para a modelagem de caracteristicas, o que dificulta
a utilizacdo das mesmas com notagOes amplamente utilizadas para este tipo
de modelagem;

e Nivel de abstracéo: utilizacdo de abstracdes incompativeis com a praticada
durante a analise de dominio orientada a caracteristicas; e

e Validagdo: auséncia de mecanismos para a validacdo dos comportamentos

presentes nos produtos instanciados a partir da linha.



Estes apontamentos em conjunto impedem que a modelagem de
comportamentos ocorra de forma livre da composicao estrutural e hierarquica expressa
pelo modelo de caracteristicas, incorrendo na principal deficiéncia apontada neste
trabalho para as solucdes analisadas: a auséncia de variabilidade comportamental efetiva

em relacdo a estrutura hierarquica de caracteristicas que é desenvolvida durante a AD.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo constituir uma abordagem orientada a
caracteristicas para a modelagem e analise da variabilidade de comportamento em
linhas de produtos de software. Este desenvolvimento busca contornar deficiéncias
encontradas em trabalhos equivalentes e se baseia em duas potencialidades néo
encontradas nestes trabalhos: a capacidade de representacdo de variabilidade de
comportamento entre produtos de mesma composicdo de caracteristicas, ou seja, 0
tratamento de situagcdes onde produtos com as mesmas caracteristicas podem entrega-las
a partir de comportamentos distintos; e 0 uso de notagOes existentes e de ampla
utilizacdo para a modelagem de caracteristicas, em contraposicao a criacdo de mais uma
notacdo cuja semantica é estendida especificamente para o tratamento da dimensao
temporal.

Para este objetivo, o desenvolvimento da solucdo é fundamentado em duas
perspectivas distintas e complementares: a analise e composicao de caracteristicas, € a
analise e composicdo do comportamento que estas desempenham. A abordagem por sua
vez é baseada em um processo formado por atividades estabelecidas sobre estas duas
perspectivas. Este processo tem como suporte para a sua aplicacdo um ambiente de
reutilizacdo baseado na plataforma Odyssey (ODYSSEY, 2010). A modelagem de
caracteristicas persiste neste ambiente em artefatos complementares que sao utilizados
no momento da instanciacdo de um novo produto. Esta instanciacdo é condicionada por
regras de validacdo temporal e de conformidade em relagdo a composicdo de
caracteristicas e composicdo de comportamento.

Sendo assim, constitui-se também o objetivo de desenvolver uma forma eficaz e
flexivel para expressar comportamentos de linhas de produtos de software tendo como
base a orientagdo a caracteristicas. E finalmente, tanto este desenvolvimento quanto a
orientagdo a caracteristicas constituem os elementos participantes de uma avaliagédo

realizada sob a forma de um estudo de observacéo.



1.3 Organizacao

Este trabalho se inicia pelo Capitulo 2, onde sdo apresentados os conceitos da
reutilizacéo de software utilizados no escopo tratado, mais especificamente, na ED e na
ELPS. Sobre estas duas disciplinas sdo apresentados conceitos envolvidos na
modelagem orientada a caracteristicas e uma notacdo seminal as outras notacOes
utilizadas para este tipo de modelagem. Neste mesmo capitulo, é apresentada a questdo
de como a interacdo entre caracteristicas pode acarretar problemas, e como esta questao
se relaciona com o comportamento em linhas de produtos de software. E finalmente, o
capitulo apresenta requisitos para a representacdo de variabilidade de comportamento
em linhas de produtos de software orientada a caracteristicas e descreve uma analise
comparativa entre abordagens pesquisadas na literatura.

A apresentacdo dos elementos especificos da abordagem TimeFEX ¢€ iniciada no
Capitulo 3 e espelha o esquema apresentado na Figura 1.1. Neste capitulo, sdo descritos
0s conceitos envolvidos na definigdo de intervalos de tempo e como estes se relacionam
com a definicdo de caracteristicas de software. Em seguida, sdo descritas as atividades

de um processo para a aplicacdo da técnica, este representado no topo da Figura 1.1.

Processo

2 >

Notagdo Ambiente

APl de Validagéo de
Consisténcia

2

el g Ferramenta de Modelagem
Metamodelo

Figura 1.1 — Elementos da abordagem TimeFEX

A descricdo destas atividades de processo € divida entre as Engenharias de

Dominio (ED) e de Aplicacdo (EA), e se fundamenta na anélise realizada sobre um



conjunto de sistemas reais no dominio de reservas em hotéis. E finalmente, o Capitulo 3
agrega o desenvolvimento de Modelos Comportamentais, artefato especifico da
abordagem TimeFEX e utilizado para a descricdo de comportamentos de LPS.

O Capitulo 4 trata de descrever o desenvolvimento e o funcionamento de um
ambiente de reutilizacdo construido para suportar as atividades de processo propostas.
Este ambiente é constituido por uma ferramenta de modelagem e por uma API de
validacdo de consisténcia. A ferramenta de modelagem proposta se utiliza de um
metamodelo concebido a partir de adequacdes realizadas sobre a notacdo Odyssey-FEX
(OLIVEIRA, 2006) para o desenvolvimento de modelos de caracteristicas e de modelos
comportamentais. A APl de validacdo de consisténcia trata de validar comportamentos
obtidos a partir do Modelo Comportamental.

No Capitulo 5, é apresentado o planejamento, execucédo e analise dos resultados
de um estudo de observacdo. Neste estudo sdo explorados aspectos como validade,
limitacOes, potencialidades e pontos de melhoria para a abordagem proposta. Ao final
deste capitulo, sdo apresentadas conclusdes e os fatores que ameacam a validade do
estudo apresentado.

E finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as contribuicdes, limitacdes e
oportunidades de trabalho futuro envolvendo os elementos da abordagem proposta.



Capitulo 2
Modelagem de Comportamento Orientada a
Caracteristicas

2.1 Introducao

Para alcancar os beneficios esperados da reutilizacdo de software, séo
necessarias abordagens estruturadas para o acumulo de informacbes, descricdes,
solugcdes e métodos que apdiem o desenvolvimento de artefatos reutilizaveis baseados
neste acimulo. Neste sentido, a Engenharia de Dominio (ED) e suas derivacdes se
tornaram processos-chave para o estabelecimento de ambientes de reutilizacdo de
software e para a especificacdo de arquiteturas, modelos e ativos reutilizaveis de forma
sistematica no desenvolvimento de produtos correlatos.

Diversas praticas de reutilizacdo se baseiam na orientacdo a caracteristicas como
uma forma de representar as informacdes de dominio em alto nivel de abstracdo, tais
como (KANG et al., 1990) (GRISS et al., 1998) (KANG et al., 2002) (CZARNECKI et
al., 2004). Estas préaticas utilizam a modelagem de caracteristicas como uma ferramenta
eficaz para a andlise de dominio, dada a facilidade com que o termo é compreendido e
comunicado entre os diversos envolvidos no processo de desenvolvimento (LEE &
MUTHIG, 2006) (KANG et al, 1998).

A Andlise de Variabilidade compreende a identificacdo e representacdo das
diferentes configuracdes de sistemas passiveis de serem obtidos ou adaptados a partir
das composicBes de caracteristicas extraidas deste modelo. O resultado deste trabalho é
fundamental para a evolugdo e a manutencdo do ambiente de reutilizacdo e sua infra-
estrutura (LEE & MUTHIG, 2006).

Para diversos dominios de aplicacdo, tais como sistemas de informacéo,
sistemas hipermidia, e sistemas de tempo real, a perspectiva temporal exerce um papel
fundamental na definicdo do software (BOLOUR et al.,, 1982) (BUCHANAN &
ZELLWEGER, 1993) (BERTINO & FERRARI, 1998) (KIRNER & DAVIS, 1996),
importancia esta que é estensivel a analise de dominio realizada nestas areas de
aplicacdo. Neste sentido, 0 comportamento esperado para cada produto de uma familia

figura entre os aspectos observados durante a ED.
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Neste contexto, a utilizacdo de esquemas graficos facilita a compreensdo de problemas
cuja complexidade é caracterizada pela existéncia de relacionamentos temporais
(CURTIS, 1984)(CARROLL et al., 1980). Esta constatacdo converge com a concepcao
de abordagens orientadas a caracteristicas, onde a valorizacdo da perspectiva temporal
se faz presente sob a forma de modelos. Entre as abordagens utilizadas para a
representacdo do comportamento de linhas de produtos, se destacam técnicas orientadas
a casos de uso (ERICKSON et al.,, 2005) (GRISS et al., 1998), a utilizacdo de
diagramas da UML (OMG, 2010) com variabilidades (GONZALEZ & LUNA, 2008)
(SZASZ & VILANOVA, 2008) (MOON et al., 2008) e a representacdo através de
mapas de casos de uso (BROWN et al., 2006).

Este capitulo analisa estas abordagens de forma comparativa, tendo em vista
requisitos especificados para que a modelagem de comportamento orientada a
caracteristicas expresse uma variabilidade comportamental, de forma complementar e
flexivel em relagcdo a composicéo de caracteristicas.

O restante deste capitulo é iniciado pela Secdo 2.2, que introduz conceitos da
Engenharia de Dominio e da Engenharia de Linhas de Produtos de Software. A seguir,
na Secdo 2.3, sdo apresentados 0s aspectos relativos a orientacdo a caracteristicas e aos
elementos recorrentes entre as notagdes que se utilizam desta orientagdo. Na Segéo 2.4,
é descrita a categoria dos problemas derivados da interacdo entre caracteristicas e como
0 comportamento de software e sua variabilidade se inserem neste contexto. Na se¢do
2.5, sdo apresentados 0s requisitos para representagdo da variabilidade de
comportamento de software orientada a caracteristicas. Na Secdo 2.6, sdo apresentadas
notacdes e abordagens pesquisadas na literatura para a representacao desta variabilidade
e, na Secdo 2.7, é realizada uma andlise comparativa entre estas. E finalmente, na Secédo

2.8, sdo apresentados comentarios sobre a analise realizada pelo capitulo.

2.2 Engenharia de Dominio e Linhas de Produtos de Software

A ED é um processo amplamente utilizado na engenharia de software para
promover a reutilizacdo sisteméatica no desenvolvimento de sistemas voltados ao
atendimento de um determinado dominio de aplicacéo.

Segundo CZARNECKI & EISENECKER (2000), a ED tem como objetivo “a
coleta, organizagdo e armazenamento de experiéncias anteriores na construcdo de

sistemas [...] em um dominio especifico através de ativos reutilizaveis. E para isto, deve



fornecer meios adequados para a reutilizacdo destes ativos (recuperagédo, avaliacéo,
distribuicéo, customizagéo, etc...) na construcdo de novos sistemas.”.

Diversos trabalhos apresentam a ED a partir de trés componentes de processo, a
saber: a Analise do Dominio, o Projeto do Dominio e a Implementacdo do Dominio,

conforme esquematizado na Figura 2.1 e descrito a seguir.

Engenharia de Dominio

Conhecimento Modelo de
do dominio Dominio

——"> | Analise [ Projeto de : Implementaco

Arquitetura(s)

A de Dominio Dominio do Dominio
Novos
Requisitos
Necessidades \}
do Cliente  [——>{ Customizagho [—— —— [ Customizacéo |
Andlise de : Andlise Integracéo e
C——.> | Requisitos de Projeto | C—» Testes (E—
Caracte- Configuragéo Produto
risticas de Produto

Engenharia de Aplicagao

Figura 2.1 — Componentes de Processo da Engenharia de Dominio
Adaptado de (CZARNECKI & EISENECKER, 2000)

Anélise do Dominio: esta atividade trata especificamente da identificacdo,
coleta, organizacdo e representacdo das informaces relevantes do dominio baseadas no
estudo de sistemas existentes e o seu historico de desenvolvimento, na captura de
conhecimento de especialistas, no estudo tedrico sobre o dominio, e nas tecnologias
emergentes na area (KANG et al., 1990). O resultado deste trabalho é formalizado em
um modelo do dominio.

A identificacdo de pontos comuns entre aplicacfes se baseia na analise de um
conjunto de sistemas existentes e futuros que atendem a area tratada, a fim de se obter
uma descricdo formal das semelhancgas e diferengas existentes entre estes sistemas.
Neste processo, sdo apontadas as caracteristicas presentes em todas as aplicagdes, e uma
variabilidade resultante das caracteristicas que integram apenas uma parcela destas
aplicacdes. E por fim, caracteristicas especificas de um Gnico produto e cuja reutilizagéo

ndo se faz compensatéria sdo tratadas separadamente durante a Engenharia de
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Aplicagéo (EA). Neste sentido, a variabilidade define a capacidade de customizacao de
novos sistemas e de transformacdo de sistemas existentes pertencentes a familia (van
GURP et al., 2001).

Apesar de haver uma indefinicdo sobre quais artefatos compdem o modelo de
dominio (HARSU, 2002), alguns elementos sdo recorrentes na literatura, tais como: a
definicdo de escopo e de contexto do dominio, anlise dos pontos comuns entre as
aplicacdes que atendem a area, o levantamento do dicionario de termos especificos, e a
modelagem conceitual normalmente expressa através de um modelo de caracteristicas.

E finalmente, a analise de dominio pode ser entendida como uma atividade
correlata & analise de requisitos e ao desenvolvimento de projeto em alto nivel, porem se
destaca por nao tratar de uma Unica aplicacdo, mas sim de toda uma familia de

aplicacdes.

Projeto do Dominio: o objetivo desta atividade é a definicdo de uma arquitetura
genérica para a familia de sistemas (CZARNECKI & EISENECKER, 2000). Este
processo envolve tanto a observacao de requisitos funcionais quanto a de requisitos ndo-
funcionais, tais como robustez, confiabilidade, desempenho entre outros.

A definicdo desta arquitetura genérica envolve a utilizacdo de padrBes
arquiteturais (BUSCHMANN et al., 1996) ou uma composicdo destes padrdes em
diferentes niveis de abstracdo. Além disto, a definicdo desta arquitetura genérica ocorre
ao longo da ED, corroborando com a pratica de avalid-la durante estagios iniciais do
desenvolvimento da LPS, facilitando a resolugdo de problemas conforme estes séo
identificados mais cedo (ABOWD et al., 1997).

Implementacdo do Dominio: esta atividade €é responsavel pelo
desenvolvimento de artefatos reutilizaveis a partir dos modelos e da arquitetura genérica
fornecidos pela analise e projeto do dominio. A infra-estrutura onde estes artefatos
persistem compreende 0s mecanismos para manté-los e atualiza-los, geradores de

aplicacdes e linguagens desenvolvidas especificamente para o dominio em questao.

De forma anéloga a ED, a Engenharia de Linhas de Produtos de Software
(ELPS) propbe a reutilizacdo de software em larga escala, trazendo beneficios
convergentes com 0s esperados por outras praticas de reutilizacdo, tais como, reducdo

de custos, time-to-market e o aumento da qualidade (LINDEN et al., 2007).
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A ELPS trata de gerir um grupo de sistemas que compartilham um conjunto

comum e gerenciado de caracteristicas que satisfazem as necessidades de um segmento

particular de mercado e que sdo desenvolvidos de forma prescritiva a partir de um
nacleo comum de artefatos (NORTHROP, 2002). Esta pratica € subdividida em trés

processos que se intercomunicam, a saber:

Desenvolvimento de Ativos Reutilizaveis: este subprocesso, analogo a
ED, trata do desenvolvimento voltado para a reutilizacdo, ou seja,
elementos como: a variabilidade entre os produtos da linha, os padrbes
arquiteturais utilizados, as restricdes dos produtos e a relacdo dos
artefatos reutilizaveis existentes sdo utilizados para a manutencdo do
nacleo de artefatos, realizando a redefinicdo do escopo da linha, a
reespecificacdo dos planos de producdo e o desenvolvimento de novos
artefatos reutilizaveis a serem utilizados na EA;

Desenvolvimento de Produto: o desenvolvimento de produto, analogo a
EA, trata do desenvolvimento com reutilizacdo. Ou seja, artefatos
reutilizaveis, desenvolvidos anteriormente na engenharia de dominio, sdo
utilizados como ponto de partida para desenvolver produtos previstos
para a linha. Além disto, as especificidades do produto que fogem do
escopo da linha, sdo tratadas caso a caso, tornando o produto Unico em
relacdo ao restante da linha; e

Gestdo da Linha: esta atividade trata dos aspectos técnicos e
organizacionais, tais como, treinamento de pessoal, mitigacdo de riscos e
plano de comunicacdo, para que as outras atividades tenham os recursos
necessarios e obtenham éxito segundo os parametros de processo e

conformidade estabelecidos para a linha.
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2.3 Modelagem Orientada a Caracteristicas

No paradigma de modelagem orientada a caracteristicas, requisitos, descrigdes e
especificidades da area sdo entendidos e tratados sob a forma de caracteristicas de
software. A utilizacdo deste conceito como unidade de analise esta presente em diversas
praticas e abordagens de reutilizacdo (KANG et al., 1990) (KANG et al., 1998) (KANG
et al.,, 2002) (LEE & MUTHIG, 2006), o que configura um extenso conjunto de
definigcOes distintas, parciais e sobrepostas, desenvolvidas para o termo ao longo dos
anos.

Em (KANG et al., 1990), € apresentada uma definicdo amplamente utilizada por
metodologias posteriores. Neste trabalho, uma caracteristica de software é entendida
como um “aspecto visivel ao usuario ou propriedade do dominio”. A generalidade
desta definicdo proporciona o uso do termo “caracteristica” como uma ferramenta de
representacdo em alto nivel de abstracdo, utilizacdo esta motivada pelo fato de usuéarios
e desenvolvedores se referirem aos produtos de software em termos das
“caracteristicas” que estes entregam ou possuem (KANG et al., 1998).

A modelagem de caracteristicas € a atividade de identificacdo de aspectos
visiveis e externos aos produtos de uma linha e a sua organizacdo em um modelo de
caracteristicas (LEE & MUTHIG, 2006). Neste modelo, caracteristicas comuns a todos
os produtos da linha sdo classificadas como caracteristicas mandatorias. Ja as
caracteristicas que integram apenas parte dos sistemas da familia sdéo modeladas como
caracteristicas opcionais ou alternativas.

O modelo de caracteristicas trata essencialmente de um grafo hierarquico
composto por nos, que representam caracteristicas, e que sdo associados por ligacdes do
tipo “OU”, “E” e “composto por”. Além destes tipos, algumas notagdes apresentam
relacionamentos complementares, tais como “generalizagdo/especializacdo” e
“implementado por” (OLIVEIRA, 2006) (GRISS et al., 1998). A seguir é apresentado
na Figura 2.2 um modelo de caracteristica desenvolvido a partir da notagdo FODA
(KANG et al., 1990).
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Carro

Trasmissdo Cavalos-forca Ar Condicionado

Regra de Composigdo:
Ar Condicionado requer cavalos-forca >100

Automatica Manual

Figura 2.2 — Modelo de Caracteristicas.
Adaptado de (KANG et al., 1990)

Esta notacdo seminal representa caracteristicas opcionais acompanhadas por um
circulo vazio, como é o caso da caracteristica Ar Condicionado. Caracteristicas
alternativas possuem associagdes ligadas por um arco, como apresentado no exemplo
pelas caracteristicas Automatica e Manual. Nesta e em outras notaces de natureza
hierarquica, o n6-raiz da arvore representa o produto como um todo, que no exemplo
utilizado se trata da caracteristica Carro.

Além da estrutura hierarquica, este modelo agrega regras de composicdo que
condicionam a existéncia de uma caracteristica & existéncia ou estado de outra
caracteristica pertencente a uma mesma configuracdo de produto. No exemplo
apresentado, a caracteristica Ar Condicionado requer que Cavalos-forca adquira um
valor superior a 100. O conjunto das regras presentes no modelo expressa a
variabilidade de sistemas passiveis de serem obtidos ou adaptados a partir desta
estrutura.

A analise da variabilidade representada no modelo é voltada para a forma como
diferentes caracteristicas podem, em conjunto, compor configuracdes validas de
produtos de software consistentes. Ou seja, de acordo com o modelo apresentado, uma
instancia de carro com ar-condicionado e 50 cavalos-for¢a de poténcia constitui uma
configuragdo inconsistente.

Neste sentido, a utilizacdo de caracteristicas para representar requisitos e regras
de negdcio contribui para facilitar a anélise de variabilidade. Isto ocorre dada a
naturalidade de se comunicar similaridades e diferengas entre sistemas através de quais

caracteristcas estes sistemas possuem ou ndo em comum (LEE & MUTHIG, 2006).
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2.4 Interacao entre Caracteristicas e Comportamento

Conforme a quantidade de caracteristicas de sistema aumenta, se diversificam as
formas como estas interagem. Porém, estas interacbes podem ser benignas ou
prejudiciais ao desenvolvimento do proprio sistema e as expectativas do usuario
(CALDER et al., 2003). Problemas relativos a interacdo entre caracteristicas se fazem
presentes quando um conjunto de caracteristicas de um mesmo sistema passa a ndo
atender o que cada caracteristica busca atender separadamente. Este fator é ainda
agravado pela existéncia de interacdes que envolvem multiplas caracteristicas de forma
direta e indireta.

Problemas relativos a interacdo entre caracteristicas sdo extensamente tratados
em diversas &reas do conhecimento, tais como: a area de telecomunicacdes
(VELTHUIJSEN & BOUMA, 1994), a ELPS (ALFEREZ et al., 2009), a manutencio
de software (SHIRI et al., 2007) e a reutilizacdo baseada em componentes (GRISS,
2000). Nestas analises, a forma como uma parte do comportamento do software
interfere em outra pode ser entendida e modelada explicitamente como uma forma de
interacdo entre caracteristicas.

A modelagem de requisitos funcionais de sistemas complexos muitas vezes
implica na énfase prematura em aspectos comportamentais, normalmente capturados
sob a forma de casos de uso e cenarios (AMYOT, 2003). Estes aspectos
comportamentais estdo presentes e se fazem representados pelo modelo de dominio
(TRACZ, 1994), o que leva a constatacdo da necessidade de representacdo de requisitos
de natureza temporal por abordagens orientadas a caracteristicas, considerando a
questdo de como estas interagem.

Segundo Buhr (1999), o comportamento € um importante aspecto para o
entendimento e concepcdo de arquiteturas de software. Esta importancia se estende, por
definicdo, a especificacdo de arquiteturas genéricas que é realizada no projeto do
dominio durante a ED.

Dada a realidade da pratica de que novos produtos podem desempenhar
comportamentos distintos e de que produtos existentes podem ter o seu comportamento
adaptado durante sua execucdo, a expressdo de variabilidade de comportamento em
nivel de modelo de dominio se faz mandatéria em casos onde ha complexidade
temporal. No entanto, abordagens tradicionais onde o modelo de caracteristicas €

utilizado de forma exclusiva séo insuficientes dada a incapacidade de representacdo da
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variabilidade de requisitos de software de forma ampla por este modelo (BUHNE et al.,
2004) (ALFERT, 2005). Além disto, dominios onde aspectos comportamentais s&o
essenciais ao processo de analise agregam complexidade, pois enfrentam problemas

relativos a interacdo entre caracteristicas.

2.5 Requisitos de Variabilidade de Comportamento Orientada
a Caracteristicas

A partir de uma pesquisa realizada na literatura, foram identificadas abordagens
de modelagem de comportamentos de LPS orientada a caracteristicas. Estes trabalhos
apresentam solucOes para a representacdo de variabilidade de comportamentos, porém
com potencialidades e caracteristicas distintas. A partir do contraste entre estas
abordagens, foram identificados requisitos ndo atendidos ou atendidos parcialmente,

conforme listados a seguir:

e Variabilidade Complementar: as informagcfes do modelo de dominio que
compreendem 0s comportamentos de seus produtos devem contribuir e serem
conformantes com a variabilidade da linha em nivel de composi¢do de
caracteristicas. Ou seja, a variabilidade definida para a composicdo de
comportamento deve ser complementar, compativel e mapedvel com a
variabilidade definida para a composi¢do de caracteristicas;

e Validacdo Temporal: o comportamento definido para um produto da linha deve
ser passivel de validacdo. Ou seja, produtos ndo podem ter seu comportamento
definido sobre relagbes temporais invalidas. Um exemplo desta ocorréncia é a
definicdo de um evento A que tem sua execucdo definida de forma anterior e
posterior a outro evento B;

e Multipla Granularidade: a analise deve possibilitar a definicdo de
comportamentos em diferentes granularidades. Ou seja, a disposi¢do temporal
deve envolver desde a totalidade de caracteristicas do modelo a passos internos
de uma mesma caracteristica;

e Interacdo Temporal Livre em Composi¢ao: a composi¢cdo do comportamento
de um produto deve ser varidvel em relacdo a uma mesma composicdo de
caracteristicas e vice-versa. Isto torna a variabilidade de comportamento
independente, porém em conformidade com a variabilidade de caracteristicas.

Ou seja, deve ser possivel representar diversos comportamentos possiveis para
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uma mesma configuragdo de caracteristicas, assim como uma variabilidade de
caracteristicas para uma mesma configuracdo de comportamento;

e Interacdo Temporal Livre em Granularidade: a anélise deve possibilitar que
elementos de granularidades distintas se relacionem na definicdo de
comportamentos; e

e Interacdo Temporal Livre em Hierarquia: a analise deve possibilitar a
definicdo de comportamentos que envolvam elementos distintos de forma

independente de sua disposi¢do hierarquica no modelo de caracteristicas.

2.6 Abordagens de Modelagem Comportamental

Para representar 0 comportamento orientado a caracteristicas a partir de um
modelo, sdo necessarias abordagens e ferramentas formais para contemplar a dimensao
temporal e agregar o comportamento de software ao modelo de dominio. A seguir séo
apresentadas as abordagens levantadas a partir de uma pesquisa da literatura, e que,
apesar de proporem solucdes dispares, possuem como objetivo comum a representacao
da variabilidade de comportamentos sob a 6tica orientada a caracteristicas.

2.6.1 Diagramas de Estado*

O diagrama de estados (Figura 2.3) é um formalismo introduzido para a
especificacdo de sistemas complexos (HAREL, 1987) e, desde a sua concepcao, passou
a ser amplamente utilizado para a modelagem de comportamento dindmico de sistemas
de software.

Este diagrama é composto fundamentalmente por estados e transicoes,
representados, respectivamente, por retdngulos contendo a letra “S” e retas
acompanhadas da letra “D”, conforme o diagrama apresentado na Figura 2.3. Um dos
principais aspectos deste diagrama é a capacidade de representar estados sequenciais e
paralelos. Neste mesmo diagrama utilizado como exemplo, os estados S1, S2 e S8
representam estados alternativos, enquanto os estados SO, S3, S4 e S7 representam
estados paralelos ou concorrentes em relacdo, respectivamente, aos conjuntos de estados
{S1, S2, S3, S8}, {S4, S7}, {S5, S6} e {S9, S10}, representados internamente aos

mesmaos.
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Figura 2.3 — Diagrama de Estados Convencional.
Adaptado de (GONZALEZ & LUNA, 2008)

Trabalhos apresentados em (SZASZ & VILANOVA, 2008) e (GONZALEZ &
LUNA, 2008) tratam da insercdo de variabilidade no diagrama de estados através de
estados e transi¢Bes opcionais (Figura 2.4). Nestes trabalhos, a partir de um diagrama de
estados contendo elementos opcionais, € possivel mapear um subconjunto de seus

elementos com uma caracteristica do modelo. Um exemplo de um diagrama de estados

contendo elementos opcionais é apresentado na (Figura 2.5).

Estado Opcional Transigdo Opcional

Figura 2.4 — Variabilidade de Estados e Transic¢oes
Adaptado de (GONZALEZ & LUNA, 2008)
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Figura 2.5 — Diagrama de Estados* (GONZALEZ & LUNA, 2008)

Ambas as propostas apresentam formas para a obtencdo de um diagrama de
estados concreto, isto € sem variabilidades, a partir de uma composi¢do dos elementos

presentes no modelo de caracteristicas para o qual este foi mapeado.

2.6.2 FeatuRSEB

A abordagem RSEB (GRISS, 1997), do inglés Reuse-Driven Software
Engineering Business, é uma forma sistematica, orientada a modelos e casos de uso para
a reutilizacdo em larga escala de software orientado a objetos. Esta proposta de ED
segue 0 método proposto em (KRUCHTEN, 1995), onde diferentes modelos sdo
desenvolvidos separadamente, tendo seus respectivos elementos relacionados a partir de
um modelo especifico para este fim. Especificamente no caso do RSEB, o modelo de
casos de uso € utilizado para relacionar os elementos existentes no restante dos
modelos.
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Apesar do modelo de caracteristica ndo ser formalmente tratado na abordagem
RSEB, a atividade de modelagem em nivel de caracteristica foi integrada a este método
em uma nova abordagem chamada FeatuRSEB (GRISS et al., 1998). Nesta
especializacdo, o método é acrescido de uma notacdo propria para a modelagem de
caracteristicas, possibilitando a utilizacdo deste tipo de modelo em conjunto com os
outros modelos da abordagem. A nova notacdo proposta para a modelagem de
caracteristicas é baseada na notacdo FODA (KANG et al., 1990) e se encontra

exemplificada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Notacéo da abordagem RSEB (OLIVEIRA, 2006)

No FeatuRSEB, a variabilidade existente entre as caracteristicas de software
passa a se relacionar e estar em conformidade com uma variabilidade que é expressa em
nivel de casos de uso. Portanto, a utilizacdo de modelos de casos de uso, em conjunto
com o os modelos de objetos e de caracteristicas, possibilita a representacdo da

variabilidade do comportamento existente em LPS.
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2.6.3 PLUSS

Em (ERIKSSON et al., 2005) e (ERIKSSON et al., 2006), é descrita a
abordagem PLUSS, do inglés Product Line Use case modeling for Systems and
Software engineering, para a representacdo de variabilidade comportamental em nivel
de modelagem de dominio. Para esta representacao, € proposta uma solucéo baseada em
descricdes de casos de uso relacionadas a modelos de caracteristicas obtidos a partir de
uma notacdo homonima baseada nas notacdes FeatuRSEB (GRISS et al., 1998) e
FODA (KANG et al., 1990). Assim como no FeatuRSEB, a abordagem PLUSS se
baseia fortemente na utilizacdo de casos de uso expressos em um Gnico modelo para
toda a LPS.

Na notagdo PLUSS, exemplificada na Figura 2.7, s&o utilizados conceitos
comuns a outras notagdes, tais como regras de composicdo, caracteristicas opcionais e
caracteristicas obrigatdrias, denotadas por setas tracejadas, circulos brancos e circulos
pretos, respectivamente. Em conjunto a estas estruturas, é acrescido o conceito de
adaptadores, que correspondem a um conjunto de passos possiveis, internos aos
cenarios dos casos de uso, e ao qual uma caracteristica pode corresponder. Estes
adaptadores sdo classificados entre: Adaptadores Multiplos (denotados por um circulo
com a letra “M”) e Adaptadores Unicos (denotados por um circulo com a letra “S™), que
por sua vez sdo analogos aos relacionamentos ‘“ao-menos-um-de-muitos” e
“exatamente-um-entre-muitos”, respectivamente, ambos existentes na notagdo FODA.
No exemplo apresentado na Figura 2.7, a composi¢do da caracteristica opcional ad
envolve a selecdo de ao menos um adaptador entre os adaptadores Unicos ada, adb e
adc.
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Figura 2.7 — Notacéo da abordagem PLUSS.
Adaptado de (ERIKSSON et al., 2005)

Na Figura 2.8, é demonstrado como as diferentes caracteristicas (opcionais e

obrigatorias) e os tipos de adaptadores podem se relacionar com o0s passos utilizados na

representacdo dos cendrios de casos de uso. A composi¢do dos passos de cenérios de

execucdo é realizada a partir das seguintes categorias existentes na notacdo utilizada

pelo método:

VI.

Caso onde apenas 0 numero aparece isoladamente em um Unico passo (ex. passo
de numero um), tratando-se, portanto, de um passo obrigatorio;

Caso onde um mesmo numero aparece repetidas vezes em um conjunto isolado
de passos (ex. passos de numero dois), referindo-se a que um Gnico passo deve
ser escolhido como obrigatdrio entre os passos possiveis do conjunto;

Caso onde um mesmo nimero aparece repetidas vezes seguido de uma letra (ex.
passos de numero trés), tratando-se do caso onde a0 menos um passo deve ser

escolhido como obrigatorio;

.Casos onde um numero aparece isoladamente em um U(nico passo entre

parénteses (ex. passos de numero quatro), tratando-se de um Unico passo
opcional;

Casos onde um numero aparece repetidas vezes entre parénteses e vem
acompanhado de letras (ex. passos de nimero cinco), onde, neste caso, um ou
mais passos devem ser escolhidos como opcionais; e

Caso onde um numero aparece repetidas vezes entre parénteses, tratando-se de

um unico passo que deve ser escolhido como opcional para o cenario.
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Figura 2.8 — Descricéo de cendrios de casos de uso.
Adaptado de (ERIKSSON et al., 2005)

Com isso, a variabilidade do comportamento existente entre as diferentes
configuracBes de produto é expressa e representada sob a forma de casos de uso e
cenarios. Estes Ultimos sdo formados por passos alternativos e opcionais, que variam de
acordo com a composicdo de caracteristicas na instanciacdo do produto, determinando

assim um comportamento que varia entre um produto e outro de uma mesma LPS.

2.6.4 Modelagem Racionalizada de Caracteristicas

A modelagem racionalizada de caracteristicas (BROWN et al., 2006), do inglés
Rationalised Feature Modelling, se baseia na utilizacdo de mapas de casos de uso (ITU,
2008), do inglés Use Case Maps (UCM), em conjunto com a modelagem de
caracteristicas.

Mapas de Casos de Uso séo descri¢des orientadas a caso de uso, desenvolvidas
para representar os requisitos funcionais de um sistema de forma abstrata e orientada a
passos por meio de cenarios. Um cenario trata da descricdo parcial do uso de um
sistema como um conjunto parcialmente ordenado de responsabilidades através das
quais um sistema transforma dados de entradas em dados de saida, conforme satisfaz
pré-condicOes e pos-condicBes estabelecidas. Estas responsabilidades, por sua vez, séo
representadas por atividades que correspondem a algo que deve ser feito, tal como uma

operacdo, acdo, tarefa, fungéo, etc. Com isso, um cendario se concentra na representacdo
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dos relacionamentos entre estas responsabilidades em um ou mais casos de uso
(AMYOT, 2003).

Na Figura 2.9, sdo apresentados os principais elementos que compdem a
representacdo grafica dos cenarios. Um exemplo de utilizacdo destes elementos é
apresentado na Figura 2.10 em um modelo referente a um cenério simplificado de
sistema de sensoriamento. O primeiro circulo preenchido é um ponto de partida e
captura aspectos como pre-condicbes e gatilhos de execucdo. A Ultima barra
perpendicular ao caminho causal representa o fim da execucédo e captura aspectos como
pos-condicBes de execucdo. Nos caminhos, as responsabilidades sdo indicadas pelas

cruzes.

concatenacéo
Inicio Responsabilidade disjuncéo e Término
juncéo
disjuncéo Temporizador
[l continuidade

caminho Stub
S de expiracio  estatico™

Encontro + Stub
dinamiaN
— q P

5 Mover Criar i

Sincronizacdo | l \‘|"

Copiar Destruir

Figura 2.9 — Elementos da notacdo UCM. Adaptado de (BROWN et al., 2006)

Caminhos podem possuir divisbes do tipo inclusivas, como o exemplo das
execucdes concorrentes apos a leitura do sensor, e divisdes alternativas que séo por sua
vez acompanhadas de condic¢des, como € o caso do exemplo onde apos “Compara com

o limite” é avaliado o valor entre as condi¢des “Muito Alto” e “Normal”.

22



Ler sensor

lendo
Comparar
com o limite
Muito Alto Mormal
Reduzir <~ Reiniciar
poténcia temporizador

Incrementar
contador

Figura 2.10 — Exemplo de Mapa de Caso de Uso.
Adaptado de (BROWN et al., 2006)

A linguagem utilizada para a descricdo de Mapas de Caso Uso integra o padréo
internacional para Notacdo de Requisitos de Usuario (ITU, 2008), do inglés User
Requirements Notation (URN). Este padrdo é voltado para a elicitacdo, analise,
especificacdo e validacao de requisitos de forma geral, sendo utilizado, principalmente,
na area de telecomunicacdes, processos de negocio e servicos, e adequado para sistemas
de informacéo em geral (ITU, 2008).

Para utilizar a descricdo de Mapas de Casos de Uso em conjunto com a
modelagem de caracteristicas, a abordagem de modelagem racionalizada prevé a
utilizacdo de uma notacdo grafica propria exemplificada pela Figura 2.11. Nesta
notacdo, caracteristicas obrigatdrias, opcionais e alternativas sdo expressas por circulos
de cor preta, azul, e vermelha, respectivamente. Além disto, relacionamentos
hierarquicos comuns como “provido por” e “formado por” sdo representados por uma
seta e por uma linha preenchida, respectivamente.

Regras de composicdo de mutua exclusdo de dependéncia sdo representadas
graficamente por um arco pontilhado com setas nas duas terminagfes e por um arco

pontilhado com uma uUnica seta, respectivamente.
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Figura 2.11 — Exemplo de Modelo de Caracteristicas.
Adaptado de (BROWN et al., 2006)

Para a juncdo destas duas representacdes, sdo atribuidos mapas de caso de uso a
algumas caracteristicas do modelo, conforme apresentado na Figura 2.12. Neste
processo, mapas de caso de uso somente sdo atribuidos as caracteristicas cujo
comportamento € Unico, ou seja, estd associado a somente um cenario de execucdo. Isto
impossibilita, por exemplo, que caracteristicas de alto nivel, que tendem a possuir um
comportamento varidvel, possuam diversos mapas de caso de uso relacionado a elas.
Outra excecdo é o caso das caracteristicas ndo-funcionais que por definicdo ndo

possuem um comportamento explicito.

Janelada
Caracteristica
Principal

Umajanelade
comportamento
paracada
caracteristica

Figura 2.12 — Mapeamento entre Cenarios e Caracteristicas.
Adaptado de (BROWN et al., 2006)
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Apesar de cada caracteristica poder ser relacionada a apenas um mapa de caso
de uso, a notacdo prevé a utilizacdo de stubs estaticos e dinamicos, representados na
Figura 2.13, respectivamente, por um losango de linha continua e pontilhada.

Estes elementos representam posi¢cGes do cenario onde outro mapa de caso de
uso pode ser acoplado, seja estética ou dinamicamente. Sendo assim, uma caracteristica-
pai, passa a ter agregado ao seu comportamento, o0 mapa de uma caracteristica-filho
obrigatdria através de um stub estatico. Além disso, 0 comportamento de caracteristicas-
filho alternativas pode ser agregado ao comportamento da caracteristica-pai a partir de
stubs dindmicos, conforme apresentado na Figura 2.13.

Stub estatico com o comportamento de B L
Stub dindmico com o comportamento de C ou D

o %ﬁﬁ&é&?&ﬁ%éﬁi&éde —

comportamento

Comportamento de A

v

‘ A Janela da caracteristica principal (A)

ol %

Janela de
comportamento de C

Janela de
comportamento de D

Janela de
comportamento de B

Figura 2.13 — Stubs estaticos e dindmicos
Adaptado de (BROWN et al., 2006)

2.7 Andlise comparativa entre as abordagens de modelagem
de comportamento

As abordagens de modelagem de variabilidade de comportamento apresentadas
na Secdo 2.6 sdo analisadas nesta secdo a partir dos requisitos listados na Se¢édo 2.5.

Neste sentido, procura-se identificar as vantagens e as desvantagens de cada abordagem
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e, principalmente, as tendéncias no atendimento destes requisitos ao confronta-las de

forma comparativa.

Diagrama de Estados: a utilizacdo de diagramas de estados com variabilidades
traz vantagens que resultam da independéncia entre o modelo de caracteristicas e
o0 diagrama de estados propriamente dito. Isto possibilita que interagdes
temporais entre caracteristicas e seus componentes sejam feitas de forma livre,
tanto em granularidade quanto em hierarquia. Porém, isto ocorre devido ao fato
das caracteristicas de software ndo serem representadas no diagrama, apenas
mapeadas com seus estados. Durante a EA, a instanciacdo do comportamento de
produtos resulta em um diagrama de estados derivado diretamente da
composicdo de caracteristicas, o que impossibilita uma variabilidade de
comportamento em relagdo a uma mesma composicao, tornando a primeira uma
derivacdo pura da segunda. Além disto, dada a presteza do diagrama para a
descricdo de sistemas complexos (HAREL, 1987), o aumento na quantidade de
eventos e agBes concorrentes resulta em diagramas complexos e de grande
profundidade entre subestados. E finalmente, a utilizacdo da UML prescinde do
grau de abstracdo praticado durante a Analise de Dominio orientada a
caracteristicas. Esta inadequabilidade persiste, por exemplo, no dominio das
aplicacBes concorrentes, onde € perseguida uma independéncia entre o
comportamento e os componentes arquiteturais (BROWN et al., 2006), estes
ultimos fundamentalmente representados durante a utilizagdo da UML;

FeatuRSEB: nesta abordagem, o mapeamento proposto entre casos de uso e
caracteristicas de comportamento observavel impede a modelagem de
comportamentos globais, ou seja, casos de uso que envolvam diversas
caracteristicas do modelo. Além disto, a abordagem é caracterizada pelo fato de
uma caracteristica poder se relacionar a somente um Unico caso de uso. Este
aspecto representa um impeditivo descrito no trabalho como o “problema de
feedback”. Isto faz com que o comportamento modelado ndo seja de fato
varidvel em relacdo a uma mesma configuracdo de caracteristicas. O
comportamento de caracteristicas de mais alto nivel de abstracdo e de hierarquia
no modelo tem a sua modelagem comprometida dada uma tendéncia de que este

seja variavel. E finalmente, a abordagem néo prevé a modelagem de interacdes
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temporais entre elementos internos as caracteristicas ou qualquer validacéo

sobre o comportamento que é instanciado;

e PLUSS: em contrapartida ao seu precursor, 0 FeatuRSEB, esta abordagem
permite a modelagem em nivel de passos internos a um cenario de caso de uso.
No entanto, ndo é possivel estabelecer interacfes temporais entre 0s cenarios e
os passos de diferentes caracteristicas de forma independente do seu arranjo
hierarquico. Além disto, a modelagem proposta neste trabalho se restringe
exclusivamente a representacdo da variabilidade do comportamento, ou seja, ndo
possui uma perspectiva de composicdo estrutural da linha, impossibilitando a
modelagem de caracteristicas sem comportamento observavel. E finalmente, a
validacdo dos cenarios que determinam o comportamento do produto

instanciado ndo é tratada pela abordagem; e

e Modelagem Racionalizada: esta abordagem se mostrou ser mais completa no
tratamento da granularidade e, principalmente, na semantica das relacGes
temporais entre eventos. No entanto, assim como na abordagem PLUSS, as
interagBes temporais sdo restritas conforme a hierarquia das caracteristicas
envolvidas no comportamento. Apesar de Mapas de Caso de Uso (UCM) serem
passiveis de validacdo através do uso da linguagem LOTOS (BOLOGNESI &
BRINKSMA, 1987) (AMYOT et al., 1999), este uso ndo é tratado pela
abordagem. Este tratamento se mostra necessario, pois a abordagem é derivada
de uma adaptacdo dos Mapas de Caso de Uso para que estes sejam utilizados no

contexto de modelagem de caracteristicas.

A anéalise comparativa apresentada nesta se¢do é sumarizada na Tabela 2.1 com
base nos requisitos apresentados na Secéo 2.5.

Requisitos/Abordagens DE* FeatuRSEB  PLUSS quelagem
Racionalizada

Interaga(_) Temporal Livre em NE Nio N/A NEo

Composicao

Validacéo Temporal Sim Né&o Né&o Né&o

Variabilidade Complementar Né&o Né&o N/A Né&o
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Madltipla Granularidade Sim Né&o Sim Sim

In_teragao_ Temporal Livre em sim Nio NE N0
Hierarquia
Interacdo Temporal Livre em

Granularidade Sim Né&o Sim Sim

Tabela 2.1 — Comparacéo entre abordagens de modelagem de comportamento

Nesta tabela, é possivel observar que um dos principais problemas encontrados
nas abordagens analisadas estd no determinismo dado ao comportamento do produto a
partir da configuracdo de caracteristicas. Neste sentido, € observada uma necessidade
obtida do seu contraposto, ou seja, diversos comportamentos passiveis de serem obtidos
para um mesmo conjunto de caracteristicas. Todas as abordagens apresentadas
divergem neste aspecto, pois se restringem a agregacdo de informacdes adicionais
fornecidas para cada configuracdo de forma auxiliar ao processo de instanciacdo do

produto, sem com isso apresentar, por completo, a variabilidade de comportamento.

2.8 Comentarios Finais

Neste capitulo foram analisadas diferentes abordagens para a modelagem de
variabilidade comportamental em nivel de caracteristicas de software com enfoques
distintos. O primeiro aspecto observado € que todas as propostas utilizam diagramas
complementares ao modelo de caracteristicas para representar 0 comportamento e sua
variabilidade, tendéncia esta comum a grande parte das praticas de Engenharia de
Software, como por exemplo, abordagens baseadas na UML (OMG, 2010), onde
determinadas perspectivas sdo privilegiadas em cada tipo diagrama. Em abordagens
desta natureza, as dimensdes de espaco e do tempo permeiam documentos, artefatos ou
visBes distintas, porém complementares para a manutencao da clareza e da facilidade de
compreensdo dos seus elementos.

Com excec¢do da primeira abordagem, apresentada na Secdo 2.6.1, as técnicas
utilizam notacBes préprias para a modelagem de caracteristicas, inserindo elementos
especificos para possibilitar a vinculagdo do carater temporal, presente em outro
modelo, com os elementos do modelo de caracteristicas. Este fato inviabiliza a
utilizacdo imediata destas abordagens com outras nota¢Ges reconhecidas por sua ampla
utilizacdo, tais como (KANG et al., 1990) e (CZARNECKI et al., 2004).
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Outro aspecto importante é a recorréncia na representacdo da variabilidade do
comportamento através de casos de uso ou cenarios. A representacdo através de casos
uso tende a privilegiar interacdes e seqiiencias de acdes entre sistemas e atores externos
ao sistema (JACOBSON, 1994). Esta presteza é deficitaria em casos onde ha a
necessidade de modelar comportamentos internos, correspondentes as partes ou quando
0 dominio tratado é baseado em sistemas n&o-reativos.

Outro aspecto importante se da pelo fato de que nenhuma das abordagens
analisadas prevé a utilizacdo das informagfes comportamentais como pratica auxiliar a
andlise de variabilidade. Ou seja, a observacdo da modelagem na perspectiva
comportamental ndo é utilizada como insumo para adequacdo da composi¢do de
caracteristicas ou vice-versa, como por exemplo, pela geracdo de novas regras de

composicdo inclusivas e exclusivas.
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Capitulo 3
A Abordagem TimeFEX

3.1 Introducao

Tendo sido apontadas deficiéncias nas abordagens analisadas no Capitulo 2,
neste capitulo serd apresentada uma abordagem para modelagem e andlise de
variabilidade de comportamento em LPS orientada a caracteristicas. Esta abordagem,
chamada TimeFEX, tem como foco o tratamento do comportamento em LPS e da sua
variabilidade através da utilizacdo de um modelo temporal orientado a intervalos e
adaptado ao contexto de ED.

Esta abordagem ¢é constituida por trés elementos principais, a transposi¢do
conceitual de intervalos de tempo para a descricdo de comportamento de software
orientada a caracteristicas, um processo prescritivo para a aplicacdo da técnica e uma
sugestdo de metamodelo capaz de agregar o comportamento dos integrantes de uma
familia de sistemas as informacgdes de modelagem de caracteristicas.

O capitulo apresenta inicialmente, na Secdo 3.2, o arcabougo tedrico utilizado na
transposicdo de intervalos de tempo para a descricdo comportamental de linhas de
produtos de software e uma analogia entre intervalos e caracteristicas de software,
necessaria para esta transposicdo. A seguir, na Secdo 3.3, é apresentado um processo
prescritivo composto por um conjunto de atividades para a aplicacdo da técnica, divido
nas fases de ED e EA, e que utiliza, como exemplo, informacdes reais colhidas de
sistemas de software no dominio de redes de hotéis. Na Secdo 3.4, é apresentada uma
notacdo utilizada na modelagem de caracteristica e 0 seu respectivo metamodelo. Na
Secdo 3.5, € dado prosseguimento a analise comparativa realizada no capitulo anterior
agregando a abordagem TimeFEX a esta analise. E finalmente, na Secdo 3.6, sdo
apresentados comentarios finais sobre o0s aspectos conceituais da abordagem

apresentados neste capitulo.
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3.2 Intervalos de Tempo

A definicdo de sistemas computacionais envolve a modelagem do tempo em
nivel conceitual (LITTLE & GHAFOOR, 1993) (BOLOUR et al., 1982) (ANDERSON,
1982). Sob esta perspectiva, 0 modelo de Allen (ALLEN, 1983) propde a utilizagédo de
intervalos de tempo como uma forma eficaz para a representagdo, manutencdo e
validagéo do conhecimento a respeito do tempo.

Dentre os conceitos fundamentais utilizados neste tipo de modelo, esta o de
instante, que é um ponto no tempo com duracao igual a zero, e o de intervalo de tempo,
que é o espaco temporal obtido a partir de dois instantes (LITTLE e GHAFOOR, 1993)
(ALLEN, 1983). Um intervalo, denotado por [a,b], é definido como {x | a <x <b}, onde
a e b sdo elementos de um conjunto ordenado S. Segundo a definicdo utilizada em
(ANDERSON, 1982), todo intervalo pertencente a S obedece as propriedades

apresentadas na Tabela 3.1.

@b =lcdl = (a=0AG=d
Se c,d E[la,b]neES Ac=e =dentioe € [ab]
#([a,b]) =1

Tabela 3.1 — Propriedades Intervalares

Além de intervalos de tempo isolados, modelos temporais utilizam
relacionamentos para representar as formas como estes intervalos interagem
(BENTHEM, 1991). No modelo de Allen (ALLEN, 1983) mais especificamente, sao
utilizados treze tipos de restricbes, conforme apresentado na Tabela 3.2. O conjunto
formado por intervalos de tempo e seus relacionamentos constitui um grafo referido

como leiaute temporal.
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Relacionamento  Simbolo Simbolo Exemplo Grafico
Inverso
X antes de Y < > XXX YYY
XigualaY = = XXX
YYY
X antecede Y m mi XXXYYY
X sobrepde Y 0 oi XXX
YYY
X durante Y d di XXX
YYYYYYYY
X iniciacom Y S Si XXX
YYYYYYY
X finaliza com Y f fi XXX
YYYYYY

Tabela 3.2 — Relacionamentos do modelo de Allen

Neste modelo, dois relacionamentos que envolvem um mesmo intervalo
possibilitam a inferéncia de outros relacionamentos a partir de regras transitivas
apresentada no Apéndice C. Este processo pode ser exemplificado de forma simples
pela relacdo em que A “ocorre antes de” B e que B “ocorre antes de” C (A< B <C), 0
que leva a inferéncia do relacionamento que define que A “ocorre antes de” C (A < C).
Estes trés relacionamentos sdo representados na Figura 3.1 por setas curvas e continuas.

A partir de um leiaute temporal, é possivel verificar a sua validade, ou seja, se
este possui informacdes conflitantes ou inconsistentes. As restricdes fornecidas pelo
Modelo de Allen sdo mutuamente exclusivas (ALLEN, 1983), portanto, dois intervalos
ndo podem se relacionar simultaneamente por mais de uma restricdo ou por conjuntos
disjuntos de restricdes. Neste caso, um leiaute se torna invalido caso possua
relacionamentos temporais divergentes, sejam estes relacionamentos inferidos a partir

de outros intervalos ou néo.

Tempo R
—ogo;re antes de Tl -
Intervalo A A " ocome T~ N
antes de N
\
B \
Intervalo B ocorre antes de m \

antes de

Intervalo C

Figura 3.1 — Leiaute temporal invalido
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No leiaute apresentado na Figura 3.1, a inser¢cdo de um novo relacionamento
representado pela seta tracejada torna o mesmo invalido. O relacionamento transitivo A
“ocorre antes de” C (A < C) conflita com a inser¢do do relacionamento C “ocorre antes
de” A, pois o intervalo A ndo pode ocorrer simultaneamente antes e depois do intervalo

C, o que torna o referido leiaute invalido.

3.2.1 Consideracdes sobre Intervalos e Caracteristicas

E importante observar que intervalos de tempo, delimitados por pontos de inicio
e fim, e a utilizacdo de instantes de tempo constituem abstracdes amplamente utilizadas
e de facil compreensdo na descri¢cdo de problemas de natureza temporal (LADKIN,
1990). Este fator torna possivel a comunicacdo em um alto nivel de abstracdo
compativel com a praticada durante a Analise de Dominio orientada a caracteristicas.

Em (BOSCH, 2000), uma caracteristica de software é definida como “uma
unidade logica de comportamento que é especificada a partir de um conjunto de
requisitos funcionais e de qualidade”. Neste entendimento, a abstracdo da caracteristica
de software sob a forma de um comportamento e seus respectivos requisitos converge
para uma utilizacdo de intervalos de tempo em casos onde estes requisitos tratam de
aspectos comportamentais, ou seja, dos mesmos aspectos para 0s quais sao utilizados
abstragdes de intervalo e instante de tempo.

A verificagdo formal de consisténcia, que pode ser realizada sobre o leiaute
temporal baseado em intervalos (Secdo 3.2), possibilita que técnicas de ED baseadas no
Modelo de Allen, validem o comportamento temporal obtido a partir do leiaute
temporal instanciado, conforme o requisito de validacdo apresentado no Capitulo 2.

E finalmente, assim como na proposta deste trabalho, a transposi¢cdo do modelo
de Allen é realizada de forma extensiva, auxiliar e transdisciplinar em trabalhos como
(GUESGEN, 1989), (ABRAHAM & RODDICK, 1999), (KNAUFF, 1999) e
(FREKSA, 1992).

3.3 Processo

Uma boa forma para se entender uma abordagem e seus objetivos € através da
apresentacdo de um processo de aplicagdo. O processo prescritivo da abordagem
TimeFEX é composto por atividades e tarefas distribuidas em duas fases, conforme

apresentado na Figura 3.2, a saber: a ED, constituida pelas atividades de Analise de
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Composicdo e Analise de Comportamento; e a EA, formada pelas atividades de
Composicdo de Caracteristicas e de Composic¢do de Comportamento. As quatro grandes
atividades apresentadas na figura sdo compostas por tarefas. As atividades e as tarefas
que integram o foco da abordagem estdo representadas com a borda em destaque no

esquema apresentado na Figura 3.2.

OEngenharia de Dominio JEngenharia de Aplicacao
OAnédlise de Composicéo Composicéo de Caracteristicas
Identificacdo de Selecdo de
Caracteristicas i Caracteristicas
Andlise de Verificacéo de
Variabilidade Consisténcia
OAnélise de Comportamento Composicao de Comportamento
Identificacdo de Selecéo de
Relacionamentos Relacionamentos
Identificacdo de Verifica_géAo de
Caracteristicas Intervalares| | — OConsisténcia
Analise de Validagéo de Leiaute
Variabilidade Temporal
Figura 3.2 — Processo da abordagem TimeFEX

As atividades de modelagem previstas pela abordagem se d&o de forma
complementar ao longo de todo o processo: sob a perspectiva da composicdo de
caracteristicas de produtos e sob o ponto de vista da composicdo de comportamentos
determinados a partir de relacionamentos temporais. Estes comportamentos sdo
atribuidos aos produtos que envolvem estas caracteristicas.

Para a explanacdo das fases deste processo, serd utilizado o conhecimento
coletado acerca de uma linha de produtos real chamada I-Reserve (UMAIDEIA,
2010b). Esta linha se trata de uma plataforma de sistemas para reserva de diarias em
hoteis, confirmacdo de reservas e publicacdo de tarifas na web e em redes internas de
TV em hotéis. Os sistemas que compBem esta plataforma tiveram o seu
desenvolvimento iniciado em 2006 pela empresa Umaldeia (UMAIDEIA, 2010c) e se
encontram em constante evolucdo e implantagdo em novos hotéis.

As informacdes utilizadas nos exemplos deste capitulo tratam de sistemas em

funcionamento e algumas das evolucdes pretendidas pela empresa para a linha de
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produtos. Os detalhes destas informacdes foram coletados atraves de entrevistas com 0s
integrantes da empresa e estdo descritos no Apéndice A. A seguir € apresentado um
breve resumo sobre os principais conceitos envolvidos nos exemplos utilizados neste
capitulo.

Cada sistema da linha € composto por um ambiente administrativo no qual os
funcionarios dos hotéis cadastram e agendam tarifas promocionais de acordo com suas

permissdes de usuario (Figura 3.3).

T S Codigo: 2 | Alterar senha | Sair

i-Reserve

i-Reserve | i-Confirme | i-Publique

Para editar uma tarifa,
altere os campos e clique Edrtar tarifa
sobre o botao Salvar
alteragdo.

[ salvar ateragdo || Listar todos |

Nome do hotel: —

Nome da tarifa: e ——
Cadastro de habitacoes (UH) Tarifa pacote? v
Blackout dates (UH
) Relacionar ao feriado: _;]
Ordem de exibicao (UH)
Relacionar ao grupo: _:]
Tarifas Minimo de noites: 1 5]

Cadastro de tarifas S 5
Maximo de noites:
Agrupamento de niveis

Tabelas de precos Ueackcacs

Agendamento de exibicio

[m o]

Agendamento de validade

Agendamento de menu

Ordem de exibicio

Cadastro de grupos Termos e condigdes: [

fl
W] [

[

Imagem: Procurar | Limpar

Figura 3.3 — I-Hotelaria, Ambiente Administrativo

As tarifas cadastradas, depois de configuradas no ambiente administrativo, séo
disponibilizadas em aplicagéo residente no website do hotel em questdo (Figura 3.4),
onde os usuarios da web podem solicitar reservas baseadas nas tarifas em apresentacdo

no site.
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HOME

Pacotes Férias
Pacotes com atragoes locais

Pacotes Lua de Mel

[11172011 [sr112011 m 1= 1 [ o=
Pacotes Feriados
Tarifas Longa Estada Continue >
Tarifas
especiais
para reservas r ‘ Oferta por Tempo Limitado
antecipadas Quer desfrutar de um merecido descanso, refrescar-se com sua A partir de
familia em lindas piscinas e jacuzzi ao ar livre com vista para o mar e R$ 419/noite
Buscar > relaxar ao som das ondas do mar?
Aproveite esta oferta que vai esquentar ainda mais o seu verdo!
Reserve de 14 de dezembro de 2010 a 28 de fevereiro 2011 sua 3
estada para um minimo de 3 noites no Gnico Hotel em estilo resort do
Rio de Janeiro e beneficie-se com 30% de desconto em nossas Reservar >

rasil - Maps - Telefone: Contsto - 02:56 PM

CEEET

GASTRONOMIA

FOTOS ACOMODAGOES INFORMAGOES LOCAIS SERVICOS & LAZER «sswOES & EVENTOS

Opgoes de Busca

Check-in Check-out Quarto(s) Adutto(s) por quarto Criangas (até 12 anos)

tarifas e café da manha!

Exibir Termos e Condigbes >

Evihir tadac anartamantac

Figura 3.4 — I-Hotelaria, Ambiente de Exibicdo de Reservas

O processo de cadastro e publicacdo de tarifas, utilizado como exemplo neste

capitulo, envolve minimamente os seguintes elementos:

Unidade Habitacional: o termo que se refere aos quartos do hotel
disponibilizados para hospedagem;

Tarifa: referente a organizacdo dos periodos que regem as estadias dos
hospedes em um hotel. Uma Tarifa agrega a disponibilidade de unidades
habitacionais (Agendamento de Validade), o preco da diaria (Tabela de
Preco), o periodo em que a tarifa sera exibida nos sites de web
(Agendamento de Exibicdo) e demais condicdes especiais de aquisicao.
Exemplo de Tarifa sdo: “Dia dos namorados”, “Natal”, “Reveillon”, etc.;
Agendamento de Validade: periodo de dias em que ocorrerdo as
estadias de uma determinada Tarifa. O seu cadastramento é realizado
pelos funcionarios do hotel no ambiente administrativo da plataforma;
Solicitagdo de Reserva: pedido enviado pelo héspede ao hotel pelo site
da web. Uma solicitacdo é vinculada a uma tarifa, os dias em que o
usuario deseja permanecer no hotel e a unidade habitacional na qual

deseja se hospedar;
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e Agendamento de Exibicdo: periodo de dias em que uma tarifa sera
divulgada. O seu cadastro é realizado por funcionarios do hotel no
ambiente administrativo da plataforma;

e Confirmacdo de Reserva: confirmacao realizada pelo hotel informando
que a Solicitagéo de Reserva foi atendida; e

e Tabela de Precos: indica o prego praticado para uma unidade
habitacional em um determinado periodo de dias da tarifa. O seu cadastro
é realizado por funcionarios do hotel no ambiente administrativo da

plataforma.

3.3.1 A Fase de Engenharia de Dominio

Na abordagem TimeFEX, a ED, ou desenvolvimento para reutilizacdo, é
iniciada pela Analise de Dominio que trata da identificacdo, coleta, organizacao, e
representacdo das informac@es relevantes do dominio (KANG et al., 1990). Uma vez
que a abordagem TimeFEX tem como foco a representacdo do conhecimento temporal e
sua formalizacdo no modelo de dominio, a fase de ED se utiliza de informacdes
coletadas com o uso de outras metodologias complementares a este trabalho.

Na abordagem TimeFEX, a ED é composta por atividades definidas sob duas
perspectivas distintas. A primeira delas, a Analise de Composicdo, trata da Identificacdo
de Caracteristicas e da Analise de Variabilidade que prevé configuracdes vélidas de
caracteristicas definidas a partir de regras de composicdo inclusivas e exclusivas
especificas do dominio tratado. Ja na Anéalise de Comportamento, a perspectiva se volta
para 0s aspectos relativos a composicdo e variabilidade de comportamentos que
envolvem estas caracteristicas.

E finalmente, por se basearem em perspectivas complementares, as atividades de
Anadlise de Composicdo e Analise de Comportamento sdo desenvolvidas de forma
concomitante, para que suas informacdes, presentes no modelo de dominio, estejam em

conformidade ao fim da ED.

3.3.1.1 Andélise de Composicéao

A Anadlise de Composicgdo € iniciada pela Identificagdo de Caracteristicas. Esta

identificacdo envolve todas as caracteristicas do modelo de dominio. Ou seja, tanto
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caracteristicas participantes de comportamentos que se pretende analisar e modelar
quanto caracteristicas de software sem comportamento explicito.

Ao longo desta atividade, caracteristicas sdo refinadas e organizadas de forma
hierarquica em um Modelo de Caracteristicas. A partir do conjunto de caracteristicas
identificadas, € realizada a Analise de Variabilidade. Neste momento, s&o definidas e
integradas, ao modelo de caracteristicas, as regras de composi¢do inclusivas e
exclusivas responsaveis por reger a composicdo de novos produtos e a adaptacdo de
produtos existentes segundo as especificidades do dominio tratado.

Para a construgdo deste modelo, a abordagem TimeFEX possibilita 0 uso de
notacBes compativeis com a notacdo FODA (KANG et al., 1990) e suas extensdes. Para
exemplificar o desenvolvimento deste artefato, é apresentado na Figura 3.5 um modelo
de caracteristicas construido a partir da notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006). Os

detalhes que compdem esta notagédo séo apresentados no Apéndice B.

<<hActor>>
Hospads
A__...-"" <<Conceptuali=

Sistema de Reselvas
<<Conceptual>>

Tarifa < <Communication Link: =
—
<= Conceptual=>
Tabela de Prego f

<=Functional=> < <Functional =
Agendamento Feedback

<<Functional ==

/v Controlador de Exibigdo \

<<Functional == <<Functional>> i
Agendamento de Exibicio Motificador C Dntl-é%?'ﬁcé'ﬁ';ﬂﬁgo Web

<<Functional=>

Agendamento de Validade <<Domaln Techralogy ==
¥.daya Skruts 2.0

<<Functional > >
Controlador de Exibigso IPT \-'
<<Functional»>

Confirmacdo de Reserva
<<Functional>>
Confirmagdo de Solicitag&o

<<Domain Techrology ==
<l-1> T GingaMCL
M

<<Domain Technology == < <Domain Tachmalogy == < <Domain Techrology == | |<<Domain Techrology == <<D0maln Techmology ==
Canfirmagéo por-Email @onfirmagso por SMS: Enipde Cadigo por Email | | Enwierde Cadigo por SMS Luia

Figura 3.5 — Diagrama de Caracteristicas da plataforma I-Reserve
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3.3.1.2 Anélise de Comportamento

Na Analise de Comportamento, que constitui a primeira atividade de foco da
fase de ED, a perspectiva comportamental é ressaltada em detrimento da composicao de
caracteristicas, que por sua vez foi tratada anteriormente e de forma especifica pela
Analise de Composicdo. Nesta atividade, € desenvolvido um Modelo Comportamental
que serd utilizado de forma complementar ao Modelo de Caracteristicas.

No inicio do desenvolvimento deste modelo, é realizada a transcricdo das
caracteristicas presentes no Modelo de Caracteristicas e que participam dos
comportamentos que se deseja analisar. Estas caracteristicas sdo transcritas para 0 novo
modelo sob a forma de elipses, conforme apresentado na Figura 3.6.

Para aprimorar o entendimento do Modelo Comportamental no exemplo
apresentado, sera utilizada uma legenda de cores para o preenchimento das
caracteristicas segundo a Tabela 3.3. Assim, as caracteristicas transpostas do modelo de
caracteristicas (Figura 3.5), para o0 Modelo Comportamental (Figura 3.6), passam a
obedecer a taxonomia proposta na abordagem Odyssey-FEX apresentada no Apéndice
B.

Tipo de Caracteristica Cor
Caracteristica Conceitual Ciano
Caracteristica Funcional Amarelo
Caracteristica de Entidade Branco
Caracteristica de Ambiente Operacional Vermelho Claro
Caracteristica de Tecnologia de Dominio Verde
Caracteristica de Técnicas de Implementacao Azul

Tabela 3.3 — Legenda de Cores da notagdo Odyssey-FEX

No Modelo Comportamental, é desenvolvida uma rede de relacionamentos
temporais entre as caracteristicas de software presentes no modelo. A construcdo desta
rede de relacionamentos € iniciada pela identificacdo dos requisitos especificos do
dominio que sdo ligados a aspectos comportamentais, tais como ordenacdo temporal,
dependéncia, precedéncia e de sincronizagéo de forma geral.

Estes relacionamentos sdo modelados sob a forma de setas acompanhadas por

expressdes em linguagem natural, com o intuito de facilitar a compreensdo do
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comportamento e da dindmica das interagcBes entre as caracteristicas envolvidas. Um
exemplo desta etapa da modelagem é ilustrado através dos relacionamentos presentas na

Figura 3.6.

< <Conceptual ==
Tabela de Preco

\durante
< =Functional ==

Agendamento de Validade

inicia antes e ndo

ocorme apos /

<<Functional>>
Agendamento de Exibicdo

Figura 3.6 — Modelo Comportamental com relacionamentos identificados

Segundo as informacgfes do dominio utilizado como exemplo, a caracteristica
Tabela de Precos é responsavel por estipular o valor cobrado por uma Unidade
Habitacional em um determinado periodo de dias da Tarifa. Este valor é referente as
diérias que serdo cobradas nos dias em que o hdspede esteve no hotel. Sendo assim, o
periodo de vigéncia de uma Tabela de Pregos deve ocorrer, obrigatoriamente, durante o
periodo de Agendamento de Validade, ja que esta segunda caracteristica determina
quais os dias disponiveis para reserva e, consequentemente, para futura cobranca de
dirias.

Outro requisito exemplificado na Figura 3.6, ocorre entre as caracteristicas
Agendamento de Exibicdo e Agendamento de Validade. O Agendamento de Exibicéo se
refere ao periodo de dias em que a divulgacdo publicitaria da Tarifa ocorre nos meios de
comunicagdo, e que, por consequencia, deve ser iniciado antes do inicio do
Agendamento de Validade. Ou seja, € mandatdrio que a Tarifa seja divulgada antes dos
dias em que as unidades habitacionais serdo de fato utilizadas. Esta disponibilidade, por
sua vez, é determinada pelo Agendamento de Validade. E finalmente, o0 Agendamento
de Exibicdo ndo deve perdurar apés o Agendamento de Validade, pois a Tarifa ndo deve

ser divulgada ap0s a passagem dos dias em que as hospedagens ocorreram.
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Por envolver elementos do Modelo de Caracteristicas, a identificagdo de
relacfes temporais pode levar a necessidade de criagdo de novas caracteristicas ou ao
refinamento das caracteristicas existentes, ressaltando a complementaridade entre as
duas analises e trazendo a necessidade de realiza-las de forma concomitante.

Uma vez identificados os relacionamentos temporais, as condi¢des expressas em
linguagem natural sé&o traduzidas para a forma de relacionamentos temporais seguindo a
taxonomia de restricbes do Modelo de Allen (ALLEN, 1983), apresentada na Tabela
3.4. Ou seja, as expressdes em linguagem natural sdo analisadas para se identificar as
respectivas restricoes sobre os intervalos, para que a sua disposi¢do corresponda ao que
esta sendo expresso originalmente pelo requisito.

Conforme o exemplo apresentado, o relacionamento Tabela de Precos “durante”
Agendamento de Validade indica que o periodo referente a primeira caracteristica inicia
com (s), ocorre durante (d) ou finaliza com (f) a caracteristica Agendamento de
Validade, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Ja o relacionamento Agendamento de Exibicéo “inicia antes e ndo ocorre apds”
Agendamento de Validade, também apresentado na Tabela 3.4, indica que a primeira
caracteristica antecede imediatamente (m), sobrep&e o inicio (o) ou é finalizada (fi)

pela caracteristica Agendamento de Validade.

Representacao Restricdo Representacao Restricdo
—— S T — m
. d 0 |

| | 0
00000 i

__ f | fi

| 20€la de — Age_nd. de — Agqu. de

Preco Validade Exibicéo

Tabela 3.4 — Traducéo de relacionamentos temporais

As restricdes obtidas séo entdo representadas no Modelo Comportamental entre
chaves em substituicdo aos termos que acompanhavam anteriormente cada
relacionamento temporal. O diagrama contendo a traducdo do exemplo utilizado é

apresentado na Figura 3.7.
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<< Conceptual ==
Tabela de Preco

{F.d.s}-\
{m.ﬁ.u:u}/

<<Functional==
Agendamento de Exibicdo

< =Functional ==
Agendamento de Validade

Figura 3.7 — Modelo Comportamental expresso por restricoes

Durante a identificacdo e a traducdo dos relacionamentos temporais, novas
caracteristicas referentes ao comportamento podem ser identificadas sem estarem
necessariamente relacionadas ao Modelo de Caracteristicas. Estes elementos séo
utilizados como referenciais temporais por outras caracteristicas, proporcionando a
diversificacdo de suas relacdes de forma direta e indireta. Estas novas caracteristicas,
chamadas de Caracteristicas Intervalares, figuram exclusivamente na perspectiva
comportamental, ao contréario das restantes, que podem figurar tanto no Modelo de
Caracteristicas quanto no Modelo Comportamental, ou exclusivamente no Modelo de
Caracteristicas.

Devido a sua semantica restrita, Caracteristicas Intervalares se associam com as
demais caracteristicas exclusivamente por meio de relacionamentos temporais. Com
isto, ndo impactam na perspectiva de composi¢do de caracteristicas, sendo portanto,
transparente para as atividades de Analise de Composicdo e de Composicdo de
Caracteristicas.

Conforme o exemplo utilizado neste capitulo, uma Tarifa pode ter sua duracéo
dividida internamente entre as caracteristicas intervalares Pré-Hospedagem e Pos-
Hospedagem, conforme apresentado na Figura 3.8. Estas duas novas caracteristicas
intervalares sdo relativas, respectivamente, ao periodo anterior e posterior ao inicio do
Agendamento de Validade. Com isto, estas podem ser utilizadas como referenciais

temporais na identificacdo de novos relacionamentos e caracteristicas que envolvam as
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caracteristicas Tarifa e Agendamento de Validade. O Modelo Comportamental obtido a
partir da insercdo destas duas novas caracteristicas intervalares é representado pela
Figura 3.9.

Tarifa

Pré-Hospedagem Pos-Hospedagem

Agendamento de Validade

Figura 3.8 — Leiaute temporal com Caracteristicas Intervalares

<<Functional==
Tarifa

<=|nterval-Based=>Y {m}

. == ral- ==
e ¥ e R Interval-Based

Pos-Hospedagem

<<Functional>=>
Agendamento de Validade

Figura 3.9 — Modelo Comportamental contendo Caracteristicas Intervalares

Apbs a identificacdo dos relacionamentos temporais, € realizada a Analise de
Variabilidade comportamental. Nesta atividade, é analisada a dindmica de formagao de
configuragBes validas de relacionamentos temporais. Os leiautes temporais formados
por estes relacionamentos conferem 0s comportamentos possiveis aos produtos
instanciados durante a atividade de Composicdo de Comportamento na Engenharia de
Aplicacéo.

Este processo € analogo a Analise de Variabilidade que ocorre em nivel de
caracteristicas. No entanto, regras de composicdo, que tradicionalmente envolvem
caracteristicas, passam a ser definidas neste modelo sobre relacionamentos temporais do
Modelo Comportamental. Esta potencialidade converge para a necessidade de que

relacionamentos temporais sejam utilizados como entidades de primeira classe.
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As regras de composicdo de comportamento, definidas pelo negdcio e captadas
na Andlise de Variabilidade, serdo responsaveis por definir o conjunto de leiautes
temporais validos e passiveis de instanciacdo. Com isto, estas regras passam a reger 0s
possiveis comportamentos que os produtos da linha poderdo adquirir.

No exemplo utilizado, existem dois possiveis comportamentos para a
caracteristica Confirmacdo de Reserva. Em parte dos sistemas, as solicitacbes de
reserva sdo realizadas de forma individual, ja em outra parte, a tarifa é direcionada a um
grupo especifico de hospedes, como por exemplo, os funcionarios de uma empresa. Na
primeira parcela, a Confirmacéo de Reserva € realizada logo apds a solicitagdo de cada
hospede, ou seja, durante o Agendamento de Exibicdo. Porém, na segunda parcela de
sistemas, estas confirmacdes somente sdo enviadas apOs a consolidacdo de todas as
solicitacbes enviadas, ou seja, apds o fim do Agendamento de Exibicao.

Conforme apresentado na Tabela 3.5, a primeira parcela de sistemas descrita
acima é representada por configurac@es onde o relacionamento Confirmagdo de Reserva
{s,d,f} Agendamento de Exibicédo se faz presente. Ja a segunda parcela, é obtida pelo

relacionamento Confirmacao de Reserva {>,mi} Agendamento de Exibic&o.

Representacao Restricdo Representacao Restricdo
-_ s I mi
? d I >
_- f
mmmmm Agendamento de Exibicio mmsssm Confirmacgdo de Reserva

Tabela 3.5 — Relacionamentos Alternativos

Na Andlise de Variabilidade, realizada durante a Anéalise de Comportamento,
esta alternancia € modelada a partir de uma regra de composicdo de comportamento de
mutua exclusdo envolvendo dois relacionamentos temporais. Na Figura 3.10, é
apresentado um modelo com os relacionamentos envolvidos na regra e que séo

acompanhados de uma representacao textual da mesma.
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< <Functional ==
Confirmagdo de Reserva

<<Functional>z>
Agendamento de Exibico

Confirmagdo de Reserva

({£.d.s} ou {> mif}

Agendamento de Exibigdo

Figura 3.10 — Regra de Composi¢do de Comportamento

3.3.2 Engenharia de Aplicacéao

Assim como na ED, a EA é realizada sobre duas perspectivas distintas e
complementares: a composicdo isolada de caracteristicas e a sua unificacdo em
comportamentos esperados para o produto.

Em um primeiro momento, a Composicdo de Caracteristicas é responsavel pelo
tratamento de quais caracteristicas irdo compor o produto pretendido. A partir deste
conjunto, a Composicdo de Comportamento €é responsavel pela selecdo dos
relacionamentos temporais que definem o leiaute temporal correspondente ao
comportamento do produto instanciado. Estas duas atividades sdo descritas a seguir,

respectivamente, pelas Secdes 3.3.2.1 e 3.3.2.2.

3.3.2.1 Composicéao de Caracteristicas

A atividade de Composicdo de Caracteristicas € iniciada pela Selecdo de
Caracteristicas, que por sua vez é realizada sobre as caracteristicas obtidas da Analise de
Composicdo executada durante a ED. Sendo assim, esta selecdo € restrita as
caracteristicas presentes no Modelo de Caracteristicas, excluindo, portanto,
Caracteristicas Intervalares presentes no modelo de dominio.

Em seguida, ¢ realizada a Verificagdo de Consisténcia, quando é verificado se as

caracteristicas que compdem a selecdo estdo em conformidade com as regras de
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composi¢do de caracteristicas inclusivas e exclusivas, bem como os pontos de variagao
definidos durante a Anélise de Composicao.

Devido a flexibilidade de utilizacdo de diferentes notacdes para a modelagem de
caracteristicas em conjunto com a abordagem TimeFEX, esta atividade € igualmente

flexivel em relagdo a metodologia utilizada para a composicao de caracteristicas.

3.3.2.2 Composicado de Comportamento

A atividade de Composi¢do de Comportamento constitui o foco da abordagem
no escopo da EA e é responsavel por determinar o comportamento que o produto
assumird a partir das informacdes e regras colhidas do modelo de dominio.
Inicialmente, é realizada a Selecdo de Relacionamentos, momento em que
relacionamentos temporais entre caracteristicas sdo escolhidos para compor o leiaute
temporal do novo produto. Esta selecdo destacard um conjunto de relacionamentos do
Modelo Comportamental que definem o comportamento do produto. Ou seja, da mesma
forma que um subconjunto de caracteristicas do modelo de caracteristicas integram o
produto a partir da composicéo de caracteristicas, 0 comportamento do mesmo é regido
por apenas um subconjunto de relacionamentos do modelo comportamental a partir da
composicdo de comportamento. Ao conjunto de caracteristicas e relacionamentos
temporais escolhidos da-se o0 nome de sub-rede emergente.

A Figura 3.11 apresenta caracteristicas {A,B,C,D,E,F} e relacionamentos {(B,A),
(B,C), (C,A), (C,E), (D,B), (F,B)} que integram um exemplo de modelo de dominio.
Neste exemplo, as caracteristicas {A, B, C}, em destaque, constituem as caracteristicas
selecionadas durante a composi¢do de caracteristicas e os relacionamentos selecionados
{(B,A), (C,A)}, representados pelas setas continuas, constituem os relacionamentos
selecionados para compor a sub-rede emergente.

A selecdo de relacionamentos é dependente da Composicdo de Caracteristicas
realizada anteriormente, dada a necessidade de que os relacionamentos selecionados
associem exclusivamente caracteristicas escolhidas durante a Composicdo de
Caracteristicas. Ou seja, nenhum relacionamento que envolve caracteristicas externas
esta composi¢cdo pode compor a sub-rede. Sendo assim, os relacionamentos {(C,E),
(D,B), (F,B)} ndo sdo candidatos a compor sub-rede, pois envolvem caracteristicas

externas & composicao.
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Figura 3.11 — Sub-rede emergente do modelo de dominio

Conforme a dualidade observada anteriormente na ED, a composi¢do de
caracteristicas afeta e é afetada pela composi¢do de comportamento durante a EA. Esta
influéncia pode ser observada quando, por exemplo, ha a necessidade de um
relacionamento que envolve uma caracteristica externa ao escopo da composicdo de
caracteristicas anteriomente realizada, levando a uma revisdo desta primeira
composi¢do. O inverso também pode ser observado quando a exclusdo de uma
caracteristica, por exemplo, pode tornar a sub-rede emergente inconsistente, ja que esta
pode conter relacionamentos que envolvem a caracteristica que foi removida. Este
aspecto leva a necessidade da concomitancia entre as duas composicoes.

Assim como a verificacdo de consisténcia realizada sobre a composicdo de
caracteristicas, os relacionamentos escolhidos também sdo inspecionados com o intuito
de verificar se estes estdio em conformidade com as regras de composicdo
comportamental, inclusivas e exclusivas, estabelecidas pela Analise de Variabilidade
durante a Anélise de Comportamento.

Esta verificacdo pode ser exemplificada em configuracdes obtidas a partir do
dominio tratado neste capitulo, com um incremento envolvendo a regra de composicédo
de comportamento apresentada na Figura 3.10. Nesta primeira regra, € determinado que
configuracdes possuam Confirmacao de Reserva que ocorrem durante ({f,d,s}) ou ap6s
({>mi}) o Agendamento de Exibigcdo, tratando, respectivamente, de sistemas de
reservas individuais e sistemas de reserva em grupo.

No caso especifico das reservas em grupo, o Agendamento de Exibi¢édo ndo pode
concorrer com o Agendamento de Validade, pois as hospedagens s6 ocorrem apos a
realizacdo de reservas por todos os integrantes do grupo. Ja no caso de reservas

individuais, esta restricdo ndo se aplica. Este fato agrega dois novos relacionamentos,
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Agendamento de Exibicdo {<} Agendamento de Validade e Agendamento de Exibicdo
{m, fi, o} Agendamento de Validade. Além disto, duas novas regras de composi¢ao
inclusivas sdo geradas conjugando corretamente os quatro relacionamentos, conforme

apresentado na Figura 3.12.

Confirmagdo de Reserva
{,d,s}
Agendamento de Exibigdo
{m,fi,o}
Agendamento de Validade if.d s}

Confirmacdo de Reserva

1. mi}

Confirmagdo de Reserva
({f.d.s} ou {= mi})
Agendamento de Exibigdo

Agendamento de Exibicdo

im.fi,o}

Confirmagdo de Reserva
{>mi}
Agendamento de Exibigdo
<}

_ Agendamento de Validade
Agendamenfo de Validade

Figura 3.12 — Modelo Comportamental para composicéo

A partir deste modelo € apresentada, na Figura 3.13, uma configuracdo baseada
na composigdo de comportamento onde os relacionamentos Confirmagéo de Reserva
{f,d,s} Agendamento de Exibicdo e Agendamento de Exibicdo {<} Agendamento de
Validade estdo simultaneamente presentes. De acordo com a regra de composicao
inclusiva “Confirmacdo de Reserva {f,d,s} Agendamento de Exibicdo E Agendamento
de Exibicdo {m,fi,o} Agendamento de Validade ”, presente no modelo comportamental
apresentado na Figura 3.12, a auséncia do relacionamento temporal “Agendamento de
Exibicdo {m,fi,0} Agendamento de Validade” na configuragdo da Figura 3.13, torna a

referida configuracdo inconsistente.
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Confirmacdo de Reserva

Agendamento de Exibicdo

Agendamento de Validade

Figura 3.13 — Composi¢éo inconsistente de Relacionamentos Temporais

Apos a verificacdo de consisténcia em relacdo as regras de composicao de
comportamento, é realizada a validacdo do leiaute temporal expresso pelo
comportamento que esta sendo instanciado para o produto. Isto ocorre, pois 0
atendimento as regras de composicdo de comportamento, estabelecidas por regras de
negdcio, ndo impede que, ao final da composic¢do, 0 comportamento instanciado possua
inconsisténcias temporais.

Inconsisténcias temporais sdo baseadas em definicGes ambiguas entre dois
eventos, mais especificamente, entre os inicios e os términos entre dois intervalos de
tempo. Na Figura 3.14, é apresentada uma composi¢do obtida do modelo apresentado na
Figura 3.12 com a inser¢do da caracteristica Feedback e dois relacionamentos temporais
posicionando a mesma em relacdo a Confirmacdo de Reserva e Agendamento de
Validade. Apesar do modelo ndo possuir regras de composi¢do de comportamento que
impecam esta configuracdo, este comportamento ainda assim é inconsistente.

De acordo com as regras de transitividade do Modelo de Allen (Apéndice C),
duas relacbes do tipo A {f, d, s} B e B {m,fi,o} C, respectivamente, inferem um
relacionamento do tipo A {<, f, fi, o, d, s, =, m} C. De forma analoga a este arranjo é
possivel realizar a mesma inferéncia onde A, B e C se referem, respectivamente, as
caracteristicas Confirmacao de Reserva, Agendamento de Exibicdo e Agendamento de
Validade. Neste caso, passa a ser inferido que Confirmacao de Reserva {<, f, fi, o, d, s,

=, m} Agendamento de Validade.
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Confirmacio de Reserva

Agendamento de Exibicdo
Feedback

Agendamento de Validade

Figura 3.14 — Composi¢do de Relacionamentos Temporais com leiaute invalido

O conjunto de restricdes deste novo relacionamento indica que o término da
primeira caracteristica é necessariamente anterior ao término da segunda. Com isto, uma
definicdo em que a caracteristica Feedback inicia apds ({>}) o término do Agendamento
de Validade e imediatamente ap6s o término da Confirmacgdo de Reserva torna o leiaute

desta composicdo invalido.

3.4 A notacdo TimeFEX

A notacdo TimeFEX foi desenvolvida para possibilitar o envolvimento dos
elementos do modelo de caracteristicas com intervalos de tempo em uma rede de
relacionamentos temporais que expressa um comportamento variavel entre um produto
e outro. Esta notacdo foi utilizada no escopo deste trabalho com trés objetivos
especificos: exemplificar a modelagem do comportamento na explanacdo da
abordagem, apresentada na Secdo 3.3, fornecer uma base de representacdo para a
ferramenta de modelagem descrita pelo Capitulo 4, e auxiliar na avaliacdo da
abordagem realizada pelo experimento apresentado no Capitulo 5.

A notacdo apresentada a seguir é derivada da extensdo realizada sobre a notacdo
Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006) e o seu respectivo metamodelo. Em conformidade
com a estrutura original desta notacdo, foram realizadas adaptagdes em seus trés pacotes
de classes, descritos nas se¢Oes a seguir: Principal, Relacionamento e Regra de

Composicéo.
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3.4.1 Pacote Principal

No pacote Principal, se encontra representada a taxonomia de caracteristicas e 0s
elementos utilizados na sua agregacdo e organizacdo. Esta organizacdo é realizada
através de Espacos de Nomes, que sdo conjuntos de elementos nomeados e identificados
unicamente (OMG, 2010). Os elementos sobre os quais ocorre a organizacdo de
caracteristicas sdo: Dominios, que tratam de uma composicdo de Contextos, que
possuem agregados de Pacotes. Estes trés elementos se tratam de concretizacfes de
Espacos de Nomes organizadas de forma hierarquica. Neste sentido, ndo houve
adequacdes necessarias para esta forma de organizacgéo de caracteristicas.

Em relacdo a taxonomia de caracteristicas e sua hierarquia, apresentadas a partir
de um recorte feito no pacote Principal, foi realizada a insercéo de dois novos elementos
em destaque e de profundidade na arvore apresentada na Figura 3.15. As duas classes,
Caracteristica Intervalar e Caracteristica Nao-Intervalar, foram inseridas para compor
mais um nivel de categorizacdo necessario para a organizacdo dos tipos de
relacionamentos possiveis entre cada uma destas duas categorias de caracteristicas.

Estes relacionamentos sao apresentados a seguir, na Se¢édo 3.4.2.

Q Caracteristica
| c. Ndo Intervalar = c. Intervalar
E €. de Dominio El c. de Entidade E C. Tecnoldgica
El c. conceitual El c. de Ambiente Operacional
Q C. Funcional Q C. Técnica de Implementacdo
E] c. Tecnologia de Dominio
Figura 3.15 — Taxonomia hierdrquica de caracteristicas
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3.4.2 Pacote Relacionamento

No pacote Relacionamento se encontram representados os elementos que
definem as formas de interacdo e associacdo entre caracteristicas. Os novos elementos
definidos para o pacote sdo: a classe Temporal, referente ao relacionamento temporal
entre duas caracteristicas (classe Caracteristica), que € composta por um conjunto de
restricdes, e a enumeracao Tipo Restricdo, que representa o dicionario de restricGes do
Modelo de Allen (Tabela 3.2) utilizadas pela classe Temporal. Além disto, as classes
Implementado Por, Associacdo, Alternativo e Generalizacdo, que se associam a classe
Caracteristica na notacdo Odyssey-FEX, passam a se associar exclusivamente a classe
Caracteristica N&o-Intervalar, garantindo assim a independéncia dos elementos
originais do Modelo de Caracteristicas em relacdo a presenca de Caracteristicas
Intervalares (classe Caracteristica Intervalar) no modelo de dominio. E finalmente,

todas as herancas estabelecidas no pacote se tratam de herancas simples.

E Relacionamento ] Ligacio de Comunicagio

A1 iy ‘ (.4

El c. de Entidade E] c. de Dominio

Q Implementado por

Q Associacio [0.1]
destino

zenumerations

EE| Tipo Restricdo

(=1 ANTECEDE

[0.1] ponto de variago Q C. N3o Intervalar (=l ANTECEDE_IMEDIATAMEMNTE
E Alternativo — — —  —————— (= SOBREFCE_INICIO
B e — . . SOBREFQE_FIM
[0.71] ot e = _
vaua’n.e =1 dst: Ligagdo de Comunicagdo o INICIA_COM
E] Generalizacio generico = INICIADO_POR
- (=] FINALIZA_COM
[0.7\aeneralizagio especiiico &1 FINALIZADO_POR
=] COMTEM
. (=] ESTA_CONTIDO
_ origemy o = SUCEDE
= Temporal K Caracteristica (= SUCEDE_IMEDIATAMENTE
ot =l EQUIVALE
[ tipo : Tipo Restrigdo [1.%] & destinp
Conjunto digjuntivo | c. Intervalar

exclusivo de restrigties

Figura 3.16 — Classes do Pacote Relacionamento
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3.4.3 Pacote Regras de Composicao

No pacote Regras de Composicdo, encontram-se representadas as classes
referentes aos elementos utilizados na contrucdo de regras de composicao inclusivas e
de mutua excluséo entre caracteristicas. A alteracdo realizada sobre este pacote trata
essencialmente da discriminacdo de Expressdes Literais entre as classes Caracteristica
N&o-Intervalar e a classe Temporal. Esta modificacdo possibilita a utilizagdo de
relacionamentos temporais em Expressdes Literais como argumentos da regra de
composicdo. Ou seja, regras de composicdo passam a reger a composicdo de
caracteristicas e relacionamentos temporais. Para isto, sdo necessarias duas restricdes ao
metamodelo para manter a consisténcia deste novo tipo de regra de composicao
especifico para o comportamento:

R1: As associacfes entre a classe Expressdo Literal e as classes
Temporal e Caracteristica Nao-Intervalar sdo mutuamente exclusivas;

R2: As composicies de Regra de Composi¢cdo (consequente e
antecedente) devem conter Expressfes Literais com o mesmo tipo de

associacdo, Temporal ou Caracteristica Nao-Intervalar.

o zpackages
Fegras de Composigdo QNUT QUR

1.1

El Regra de Composicio
conzequente
exp

Figura 3.17 — Classes do Pacote Regras de Composi¢do

expDir expEszqg
Q Expressdo
Er.C. Indusiva | = R.C. Exclusiva
£ explir
i B 3
expDir pPEZq «pEsq
ETemporal E] Expressio Literal
=l €. Ndo Intervalar
=] aND =l xor
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3.5 Andlise Comparativa

Em prosseguimento a analise realizada no Capitulo 2, a abordagem TimeFEX
foi comparada em relagdo aos requisitos listados na Secdo 2.5 deste mesmo capitulo.
Apesar de a abordagem atender a totalidade de requisitos apontados na Tabela 3.6, este
atendimento ndo posiciona a solucdo, a priori, como superior as demais em todos 0s
aspectos. Algumas das abordagens analisadas no Capitulo 2 sdo direcionadas para
determinados dominios de aplicagdo, como é o caso da Modelagem Racionalizada, ou
orientadas a determinadas abordagens de desenvolvimento, como é caso da orientacéo a
casos de uso. Para estas situacdes mais especificas estas abordagens séo potencialmente

superiores a abordagem TimeFEX.

Requisitos/Abordagens DE* FeatuRSEB PLUSS quelagem TimeFEX
Racionalizada

Interagac_) Temporal Livre em NE Nio N/A N0 sim
Composicao
Validacdo Temporal Sim Né&o Né&o Né&o Sim
Variabilidade Complementar Néao Né&o N/A Néao Sim
Maltipla Granularidade Sim Né&o Sim Sim Sim
In_teragao_ Temporal Livre em Sim Nio NE NE sim
Hierarquia
Interacdo Temporal Livre em . x . . .
Granularidade Sim Néo Sim Sim Sim

Tabela 3.6 — Comparacéo entre as abordagens de modelagem de comportamento e a abordagem
TimeFEX

O atendimento do primeiro requisito, a Interacdo Temporal Livre em
Composicdo, é demonstrado na Andlise de Comportamento descrita na Se¢do 3.3.1.2.
No exemplo utilizado, a variabilidade de comportamento entre as caracteristicas
Agendamento de Exibicdo e Confirmacdo de Reserva é expressa no modelo apresentado
na Figura 3.10. Neste sentido, configuragdes equivalentes, ou seja, onde estas duas
caracteristicas estdo presentes, podem apresentar comportamentos distintos. Esta
variabilidade é dada pelos diferentes relacionamentos temporais envolvidos no
exemplo.

Outro requisito, a Validagdo Temporal, é observado no processo apresentado

imediatamente apds a verificacdo de consisténcia de comportamento em relacdo as
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regras de composigdo, apresentada na Secdo 3.3.2.2. Com isto, a capacidade de
validacgdo de leiaute temporal € agregada a abordagem TimeFEX.

A Variabilidade Complementar é demonstrada ao longo das diversas atividades
do processo prescritivo, onde a complementaridade entre as perpectivas de
caracteristicas e comportamento € ressaltada. Estas atividades sdo caracterizadas por
possibiltar a identificacdo de inconsisténcias entre 0 Modelo de Caracteristicas e o
Modelo Comportamental. Durante a EA, por exemplo, uma inconsisténcia gerada pela
remocdo de uma caracteristica e a permanéncia indevida de um relacionamento
temporal que a envolve na sub-rede emergente caracteriza esta complementaridade.

Os requisitos de Multipla Granularidade e de Interacdo Temporal Livre em
Granularidade séo atendidos atraves do uso de Caracteristicas Intervalares. Com esta
categoria de caracteristica, referenciais internos e externos as caracteristicas nao-
intervalares, ou seja, presentes no Modelo de Caracteristicas, podem se relacionar e
integrar a rede de relacionamentos temporais em diferentes niveis de granularidade.

Conforme o exemplo apresentado na Figura 3.18, as caracteristicas intervalares
Fase A e Fase B determinam referenciais de maior granularidade, externos aos
elementos Caracteristica |, Caracteristica 11, Caracteristica 111 e Caracteristica IV.
Além disso, as caracteristicas intervalares Tarefa Alfa e Tarefa Beta constituem
referenciais de menor granularidade, internos a algumas destas mesmas caracteristicas.
Os relacionamentos que estabelecem este leiaute sdo apresentados na Figura 3.19. Neste
exemplo, a utilizacdo das Caracteristicas Intervalares viabiliza o atendimento ao

requisito de Mdltipla Granularidade.

Fase A Fase B
Caracteristica | Caracteristica V' |Caracteristica lll| Caracteristica Il
Tarefa Alfa Tarefa Beta

Figura 3.18 — Leiaute Temporal com Multiplas Granularidades

Além disto, é possivel observar, na rede apresentada na Figura 3.19, que
elementos de granularidades distintas se associam a partir de relacionamentos

temporais, como por exemplo, o relacionamento Fase A {si} Caracteristica I. Esta
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capacidade de relacionar elementos de granularidades distintas tem como objetivo o
atendimento ao requisito de Interacdo Temporal Livre em Granularidade.

{m}
Caracteristical Caracteristica IV
{s

{Sl} Tarefa Alfa

Caracteristica lll

Tarefa Beta

Caracteristicall

Figura 3.19 — Rede Temporal com Interacdo Temporal Livre em Granularidade

A disposi¢do em um grafo ndo hierarquico na qual o Modelo Comportamental se
baseia, e o fato da semantica do Modelo de Caracteristicas ndo restringir o
estabelecimento da rede de relacionamentos temporais, possibilitam que qualquer
caracteristica se relacione com outra independentemente de sua disposi¢édo na hierarquia
do Modelo de Caracteristicas. Neste sentido, a Interacdo Temporal Livre em Hierarquia
passa a ser observada, conforme o Modelo Comportamental apresentado na Figura 3.19,
que ¢ relativo ao Modelo de Caracteristicas, apresentado na Figura 3.20, prescindindo
da disposicdo hierdrquica dos elementos Caracteristica 1, Caracteristica IlI,
Caracteristica Il e Caracteristica IV. Neste exemplo, a Caracteristica V ndo integra o
Modelo Comportamental pois ndo possui relacionamentos temporais com outros

elementos, ou seja, ndo agrega informacdes acerca do comportamento da linha.
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< =<Functional > >
Caracteristica I

N\

< <Functional> > < <Functional ==
Carackeristica II Caracteristica I1I

u

< <Functional>= < <Functional >
Carackeristica IV Caracteristica ¥

Figura 3.20 — Modelo de Caracteristica com Interacdo Temporal Livre em Granularidade

3.6 Comentarios Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as atividades de processo, a notacdo e o
metamodelo que, em conjuto, compdem o0s elementos conceituais da abordagem
TimeFEX. As atividades propostas na Secéo 3.3 ndo buscam definir um processo Unico
ou limitar a abordagem a um unico modelo de processo. Os pontos fundamentais desta
secdo se baseiam, principalmente, na proposta de um dicionario de atividades e no
destaque dado ao carater complementar entre a perspectiva estrutural e a perspectiva
temporal ao longo de todo o processo. Neste sentido, em relacdo as atividades, aspectos
como ordem de execucdo, numero de iteracGes e precedéncia de execucdo nao sdo
contribuicdes pretendidas no escopo tratado. Com isto, a utilizacdo da abordagem em
conjunto com diferentes metodologias e modelos de processo é viabilizada.

Em relacdo ao metamodelo apresentado na Secdo 3.4, é importante ressaltar que
a notacdo implementada por este ndo se trata de uma solucdo Unica para a abordagem,
ou seja, outras notacdes, mesmo que ndo formalizadas em nivel de metamodelo, sdo
passiveis de serem utilizadas em conjunto com a abordagem proposta. Porém, a
utilizacdo de outras notacGes permanece condicionada unicamente ao uso do Modelo

Comportamental e da equivaléncia entre intervalos e caracteristicas de software.
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Capitulo 4
Ambiente de Reutilizacdo de Suporte a Abordagem

4.1 Introducéo

No Capitulo 3, foram apresentados os elementos conceituais da abordagem
TimeFEX para a anélise de variabilidade e composicdo de comportamento. Neste
capitulo, serdo apresentados detalhes sobre a constru¢cdo e o funcionamento das
ferramentas desenvolvidas para compor um ambiente de reutilizacdo concebido para
apoiar as atividades do processo prescritivo apresentado no capitulo anterior. Estas
ferramentas compreendem um ambiente de modelagem de caracteristicas e de
comportamentos, e uma API (Application Programming Interface) aplicada a este
ambiente para o tratamento de leiautes temporais em conformidade ao Modelo de Allen
(ALLEN, 1983).

O ambiente de modelagem desenvolvido € interno a plataforma Odyssey Light
(ODYSSEY, 2010), ferramenta referida neste trabalho simplesmente como Odyssey.
Neste desenvolvimento, foram necessarias extensdes sobre o metamodelo da notacao
Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006), originalmente utilizada pela plataforma Odyssey
para a modelagem de caracteristicas. A API de tratamento de leiautes temporais foi
acoplada ao ambiente de modelagem desta plataforma especificamente para a validagédo
dos leiautes temporais durante a EA.

Neste capitulo, a Secdo 4.2 apresenta um breve resumo sobre o ambiente
Odyssey e como a notacdo Odyssey-FEX se encontra implementada neste ambiente. Na
Secdo 4.3, sdo apresentados os detalhes sobre novas funcionalidades e adequacdes
realizadas sobre a plataforma Odyssey para que esta comporte a Andlise de
Variabilidade de comportamento orientada a caracteristicas. Na Secdo 4.4, sdo
apresentados detalhes da API de tratamento de leiautes temporais utilizada para a
validacdo dos comportamentos instanciados durante a EA. E finalmente, na Secéo 4.5,

sdo apresentados alguns comentarios finais sobre os itens apresentados no capitulo.
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4.2 O Ambiente Odyssey

O ambiente Odyssey (ODYSSEY, 2010) € uma plataforma de desenvolvimento
voltada para a reutilizacdo de software baseada em funcionalidades de suporte as
atividades de Engenharia de Dominio (desenvolvimento para reutilizacdo) e de
Engenharia de Aplicacdo (desenvolvimento com reutilizacdo). A sua arquitetura
possibilita a utilizacdo de diferentes plugins compativeis com a plataforma que podem
ser agregados @ mesma de forma dindmica (FERNANDES et al., 2007). Exemplos
destes plugins sdo apresentados em (MURTA et al., 2001), (VERONESE et al., 2002),
(DANTAS et al., 2001) e (MAIA et al., 2005).

A customizacdo realizada sobre a plataforma, para a utilizacdo da abordagem
TimeFEX, se concentrou especialmente em seu ambiente de ED, prescindindo a
apresentacdo de detalhes sobre outras partes da plataforma no escopo deste trabalho.

O ambiente de ED se baseia em visbes acompanhadas por diagramadores
especificos, sdo estas: a visdo de Escopo (Context View), a visdo de Caracteristicas
(Features View), a visdo de Negdcio (Business View), a visdo de Casos de Uso (Use
Case View) e a visdo de Componentes (Component View), conforme o leiaute grafico

apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Ambiente de Desenvolvimento para Reutilizacéo
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Uma das principais funcionalidades fornecidas neste ambiente é a modelagem de
caracteristicas, atraves da visdo de caracteristicas. Esta modelagem € fundamentada na
notacdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006), apresentada em detalhes no Apéndice B.
Com isto, a especializacdo realizada no escopo deste trabalho abrange tanto a
plataforma Odyssey, enquanto ferramenta, quanto a notagdo Odyssey-FEX, enquanto
metamodelo, este ltimo apresentado no Capitulo 3.

4.3 O Ambiente TimeFEX

A primeira e principal evolucédo feita sobre a ferramenta foi a criacdo de uma
nova visao e um novo diagramador especificos para a perspectiva comportamental. Esta
visdo, chamada de Visdo Comportamental (Behavioral View), e seus elementos séo
apresentados na Figura 4.2. Nesta viséo, durante o desenvolvimento do modelo de
domino, o usuario cria Diagramas de Comportamento (Temporal Relations Network) e
os demais elementos do Modelo Comportamental descritos em detalhes no Capitulo 3,
sdo estes: as Caracteristicas Intervalares (Interval-Based Features), os Relacionamentos
Temporais (Temporal Relations) e as regras de composicdo de comportamento
inclusivas e exclusivas (Layout Rules).

Além das Caracteristicas Intervalares, o Diagrama de Comportamento agrega
caracteristicas especificas do Modelo de Caracteristicas, chamadas neste trabalho de
Caracteristicas Nao-Intervalares. No caso do ambiente em questdo, estas caracteristicas
sdo correspondentes as categorias especificas da notacdo Odyssey-FEX, como por
exemplo, a de Caracteristicas Funcionais.

As categorias de caracteristicas N&o-Intervalares contempladas pelo ambiente de
modelagem sdo apresentadas no Apéndice B. Para adicionar uma Caracteristica Néo-
Intervalar ao Diagrama de Comportamento, basta arrastar a caracteristica pré-existente
do modelo da Visdo de Caracteristicas (Features View) para o Diagrama de
Comportamento aberto para edicdo. Com isto, todos os tipos de caracteristicas,
intervalares ou ndo, passam a se associar a partir de relacionamentos temporais no

Diagrama de Comportamento.
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Figura 4.2 — Ambiente de Modelagem de Comportamento

Apesar de todas as categorias de caracteristicas poderem integrar o Diagrama
Comportamental, o0 mesmo ndo ocorre em relacdo ao Diagrama de Caracteristicas,
conforme a restricdo da abordagem apontada na Secéo 3.3.1.2. Segundo esta restricao,
coberta pela ferramenta, a criacdo de Caracteristicas Intevalares é restrita ao Modelo
Comportamental e a criagdo de Caracteristicas N&o-Intervalares ao Modelo de
Caracteristicas. Sendo assim, a interrelacdo entre estas duas categorias de caracteristicas
€ restrita aos relacionamentos temporais estabelecidos nos Diagramas
Comportamentais. Além disto, caracteristicas intervalares ndo participam do Diagrama
de Caracteristicas, pois, como se tratam apenas de referenciais temporais, ndo afetam a
andlise de variabilidade e a composicdao em nivel de caracteristicas.

Dentre as evolucdes realizadas sobre o ambiente, duas se destacam por seu
impacto na implementacao sobre a ferramenta anterior. A primeira trata da dissolucéo
de uma restricdo da plataforma que originalmente utilizava uma representacdo grafica
Unica para cada tipo de elemento para todos os seus diagramas. Esta restricdo, nativa da
ferramenta, foi tratada uma vez que, na abordagem TimeFEX, caracteristicas passam a
ser representadas de duas formas distintas: no diagrama de caracteristicas e no diagrama
comportamental, podendo figurar simultaneamente nos dois diagramas, conforme

apresentado na Tabela 4.1.
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<<Conceptual == <=Conceptual==
Tarifa Tarifa

Representacéo de Caracteristica Representacéo de Caracteristica
Conceitual no Diagrama de Conceitual no Diagrama de
Caracteristicas Comportamento

Tabela 4.1 — Representac6es distintas entre diagramas

Outra importante adequacdo fundamental para a abordagem foi a valorizacao de
associacOes entre os elementos, mais especificamente dos relacionamentos temporais
presentes na visdo comportamental. Na versdo da plataforma Odyssey sem suporte a
abordagem TimeFEX, as diferentes formas de associacdo presentes nos modelos nédo
eram tratadas como entidades de primeira-classe. Isto se caracterizava pelo fato das
associagOes serem visualizadas exclusivamente nos diagramas, ndo figurando nas
arvores de elementos dos modelos nas diferentes visdes (Figura 4.1). Além disto, estas
associacfes ndo podiam integrar os parametros de regras de composicdo. Este Gltimo
impedimento, em especial, conflita com a necessidade da abordagem de utilizar regras
de composicdo de comportamento para a instanciacdo do leiaute temporal através da
escolha consistente de relacionamentos temporais, que por sua vez se tratam,
essencialmente, de associages.

Sendo assim, para a utilizacdo adequada de relacionamentos temporais presentes
no modelo de dominio, estes foram integrados a arvore da visdo comportamental através
de uma listagem especifica (Temporal Relations). Além disto, a plataforma foi
adequada para possibilitar que este tipo de elemento integre os parametros utilizados na
formulacdo das regras de composicdo especificas para o comportamento, em uma
listagem prdpria (Layout Rules) do Modelo Comportamental. Estas funcionalidades sdo

apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Regra de Composi¢cdo Comportamental (exclusiva)

Durante a EA, ap0s a utilizagdo do ambiente de ED, o usuéario da plataforma
Odyssey realiza a instanciacdo de aplicagfes com as informacdes presentes no modelo
de dominio desenvolvido. Este processo € composto por etapas disponibilizadas na
forma de um guia de instanciacdo (wizard) que auxilia na configuracdo da uma nova
aplicacdo, através da selecdo dos elementos do modelo de dominio que irdo integra-la, e
na verificacdo desta selecdo em relacdo as regras de boa formacdo e de composicao.
Para que este auxilio contemple a instanciacdo do comportamento, este guia foi
acrescido de dois novos passos.

O primeiro passo inserido se trata de um questionamento direcionado ao usuario,
para indicar se este deseja utilizar o conhecimento temporal presente no modelo de
dominio para auxiliar na instanciacdo do produto, conforme apresentado na Figura 4.4.
Mesmo que este tipo de conhecimento esteja presente no modelo de dominio, a
instanciagdo pode ser realizada de forma transparente, com o descarte deste
conhecimento e a utilizagdo exclusiva do modelo de caracteristicas de acordo com a

escolha do usuério. Isto é possivel devido a independéncia entre as perspectivas.
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Figura 4.4 — Decisao sobre uso de conhecimento temporal na EA.

Apos esta escolha, o usuério realiza a selegdo de caracteristicas do Modelo de

Caracteristicas que irdo compor o novo produto, conforme apresentado na Figura 4.5.

Esta selecdo ndo apresenta Caracteristicas Intervalares, pois estas ndo integram este

modelo. Esta funcionalidade é anterior as adequacOes realizadas sobre a ferramenta,
mas € analoga e oferece suporte as atividades de Selecdo de Caracteristicas e

Verificagdo de Consisténcia previstas pelo processo apresentado no Capitulo 3.
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Figura 4.5 — Composicdo de Caracteristicas

Caso o0 usuério tenha optado anteriormente pela utilizacdo do conhecimento

temporal na instanciagdo, € inserido ao processo um passo especifico envolvendo a
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selecdo dos elementos da visdo comportamental. Neste novo passo, € apresentada ao
usuario uma lista de relacionamentos temporais passiveis de integrar o comportamento a
ser instanciado, conforme apresentado na Figura 4.6 e exemplificado pelos elementos
Relation_1, Relation_2, Relation_3 e Relation_4. A lista de relacionamentos que é
apresentada é restrita aos relacionamentos que envolvem as caracteristicas escolhidas no
passo anterior, obedecendo ao recorte indicado na atividade de Composicdo de
Comportamento, detalhada no Capitulo 3.

Nesta etapa da EA, as duas verificaches previstas pela abordagem estéo
implementadas pelo ambiente de reutilizagdo. A Verificacdo de Consisténcia verifica a
consisténcia da selegdo de relacionamentos realizada pelo usuério em relagéo as regras
de composicdo de comportamento e é exemplificada pelo primeiro aviso da caixa de
verificacdo (Broken Rules) posicionada no inferior da Figura 4.6. Este aviso trata
especificamente de uma regra de composicdo de mutua exclusividade que ndo foi
obedecida pela selecéo.

Ja a Validacdo de Leiaute Temporal valida a consisténcia do comportamento, da
mesma selecdo, em conformidade com o Modelo de Allen e é exemplificado pelo

segundo aviso da mesma caixa de verificagao.
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Figura 4.6 — Composicdo de Comportamento
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Inconsisténcias geradas pela Validagdo do Leiaute Temporal, em especial, séo
geradas a partir de uma API agregada ao ambiente Odyssey, detalhada na secéo a

sequir.
4.4 APl de tratamento de leiautes temporais

A ferramenta desenvolvida para o tratamento de leiautes temporais possui trés
objetivos especificos: representar leiautes temporais em uma estrutura de dados
orientada a objetos, promover a interoperabilidade de leiautes temporais entre
aplicacdes e fornecer mecanismos para a validacdo de leiautes.

Para a representacao de leiautes temporais em um ambiente de desenvolvimento
e execucgdo orientado a objetos, foram desenvolvidas classes na linguagem Java
(ORACLE, 2010) capazes de expressar estruturas de dados referentes a leiautes
temporais compativeis com o Modelo de Allen. Estas classes estdo detalhadas e

representadas no diagrama da Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama de Classes, leiautes temporais orientados a objetos

A classe UnboundedTimelnterval representa intervalos de tempo especificados
de forma relativa, ou seja, posicionados no tempo unicamente através das restricbes do

Modelo de Allen envolvendo outros intervalos. Sendo assim, ndo possuem valores
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absolutos de posicionamento no tempo e, consequentemente, ndo possuem
especificacdo de duracao.

A classe abstrata Relationship representa um relacionamento temporal
identificado unicamente e que possui um conjunto de restricdes obtido a partir do
dicionério de restri¢des da enumeracédo Type.

A classe LayoutRelationship representa uma especializacdo da classe
Relationship e corresponde a um relacionamento temporal definido explicitamente para
o leiaute, ou seja, especificado pelo cddigo do usuario da APl em tempo de execucéo.
Neste sentido, ndo € derivado de outros relacionamentos temporais. Ao definir um
relacionamento deste tipo, o usudrio indica os parametros fundamentais da classe-pai
Relationship e quais os intervalos de origem e destino gue este relaciona.

A classe DerivedRelationship representa uma especializacdo da classe
Relationship e corresponde a um relacionamento temporal inferido a partir de regras de
transicdo apresentadas no Apéndice C. Este tipo de relacionamento, por ser derivado, é
baseado obrigatoriamente em outros dois relacionamentos do tipo Relationship, ou seja,
se baseia tanto em outros relacionamentos derivados quanto em relacionamentos
definidos pelo usuério. O usuario ndo instancia diretamente este tipo de objeto, ja que
este é gerado pela API durante a analise do leiaute. Sendo assim, o seu identificador é
gerado dinamicamente e os relacionamentos-filho envolvidos na inferéncia sdo
atribuidos automaticamente pela ferramenta. Esta derivacao pode ser exemplificada pelo
cenario onde dois relacionamentos do tipo LayoutRelationship definem que “Intervalo
A {<} Intervalo B” e “Intervalo B {<} Intervalo C”, 0 que leva a ferramenta a gerar um
novo relacionamento do tipo DerivedRelationship que define a relagdo “Intervalo A {<}
Intervalo C”. E finalmente, a classe Layout agrega todos os intervalos e relacionamentos
temporais do leiaute temporal.

A seguir é apresentada na Figura 4.8 uma estrutura de relacionamentos
temporais e suas respectivas inferéncias. Esta estrutura de natureza hierarquica integra o
leiaute temporal orientado a objetos e tem como base as classes do metamodelo tratado.
Relacionamentos derivados estdo posicionados em niveis superiores da hierarquia. Ja 0s
relacionamentos de leiaute envolvem exclusivamente intervalos e se encontram em

posicdes inferiores.

67



Relacionamento’
| {o,m.,d,s} IV

Relacionamento’
I {<} I

Relacionamento A Relacionamento B
[ {<} 1l I {=} 1l

Intervalo | Intervalo Il Intervalo Il

Relacionamento
i {f} IV

Intervalo IV

Figura 4.8 — Estrutura de objetos de um leiaute temporal

Para promover a interoperabilidade com outras aplicacdes, foi desenvolvido um
mecanismo para a geragdo de representacdes de leiautes temporais em formato XML
(W3C, 2010), do inglés eXtensible Markup Language. Tanto a exportacdo quanto a
importacdo do leiaute ocorrem segundo um esquema XSD (W3C, 2010b), do inglés
XML Schema Definition, apresentado no Apéndice E. Cada objeto instanciado a partir
do metamodelo proposto apresenta um método de exportacdo em XML que resume as
suas informacbes e as de seus elementos-filho. Na Tabela 4.2, é apresentado um
documento referente a um leiaute de entrada obedecendo ao esquema XSD proposto.

O mecanismo de validacdo € responsavel por derivar novos relacionamentos a
partir dos relacionamentos de leiaute especificados pelo usuario e por verificar possiveis
inconsisténcias envolvendo estes relacionamentos. A identificacdo de inconsisténcias
ocorre atraves do mapeamento de: (i) relacionamentos que resultam em uma restricdo
envolvendo um intervalo a ele mesmo, e (ii) relacionamentos com restri¢cGes distintas
envolvendo os mesmos intervalos de origem e destino. O resultado da verificagdo do
exemplo apresentado na Tabela 4.2 é descrito em formato de depuragdo no Apéndice F.
O formato de depuracdo por sua vez, para que possa ser utilizado por outras e pela
propria aplicagdo, também obedece a um esquema XSD, este apresentado no Apéndice
G.
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<layout id="60">

<intervalos>
<intervalo id="A" />
<intervalo id="B" />
<intervalo id="C" />
<intervalo id="D" />
</intervalos>

<relacionamentos>
<relacionamento id="relAparaB'" origem="A" destino="B">
<tipo>CONTEM</tipo>
</relacionamento>
<relacionamento id="relBparaC" origem="B'" destino="C">
<tipo>ANTECEDE</tipo>
</relacionamento>
<relacionamento id="relDparaC" origem="D" destino="C">
<tipo>ANTECEDE</tipo>
</relacionamento>
<relacionamento id="relDparaB" origem="D" destino="B">
<tipo>SUCEDE</tipo>
</relacionamento>
<relacionamento id="relCparaA" origem="A" destino="B">
<tipo>FINALIZA COM</tipo>
</relacionamento>
</relacionamentos>

</layout>

Tabela 4.2 — Exemplo de leiaute de entrada

45 Comentarios Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as contribuicdes da abordagem TimeFEX
aplicadas a um ambiente de apoio a reutilizacdo. A ferramenta de modelagem
apresentada ndo se trata de uma forma Unica ou mandatéria para a aplicacdo da
abordagem. A utilizacdo da plataforma Odyssey como base foi condicionada pela
predisposicdo do seu ambiente em fornecer abstracfes adequadas a modelagem de
caracteristicas e pela sua estruturacdo em uma arquitetura extensivel.

Em relacdo a API para tratamento de leiautes temporais, somente o seu potencial
de validagdo foi explorado através da sua utilizacdo pelo ambiente de reutilizacdo, mais
especificamente, no suporte a Composi¢do de Comportamento oferecido pelo guia de
instanciacdo. No entanto, a exportacdo e importacdo de leiautes em um formato
inteligivel facilitaram o desenvolvimento e os testes realizados sobre a ferramenta de
modelagem. E finalmente, as funcionalidades de representacdo orientada a objetos e
validacdo de leitautes temporais foram concebidas sob a forma de uma biblioteca, cujo
uso pelo ambiente de reutilizagdo tratado por este capitulo constitui uma prova de

conceito.
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Capitulo 5

Experimentacéo

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os elementos tedricos e as
ferramentas de apoio implementadas para a aplicacdo da abordagem, com a finalidade
de utilizar intervalos de tempo em conjunto com a modelagem orientada a
caracteristicas para aprimorar a representacdo de comportamentos de linhas de produtos
de software. Para a verificacdo do aprimoramento pretendido, torna-se necessario o
levantamento de indicios e evidéncias envolvendo os elementos da abordagem proposta.

Diversas estratégias buscam melhorar a confiabillidade do software através da
adocdo de “melhores” praticas e procedimentos para 0 Seu desenvolvimento
(KITCHENHAM et al.,, 2004), porém poucas sdo as evidéncias objetivas que
confirmam aspectos como adequabilidade, limites, riscos, qualidades e custos (DYBA
et al., 2005). O levantamento de evidéncias de forma experimental na engenharia de
software é tratado desde a década de 80, sendo verificado em um trabalho seminal
apresentado em (BASILI et al., 1986) que derivou abordagens de experimentacdo nas
quais esta parte do estudo é baseada.

A Engenharia de Software Baseada em Evidéncias (ESBE) por sua vez busca
prover mecanismos para que as melhores evidéncias de pesquisa sejam integradas com
a experiéncia pratica e com os valores humanos envolvidos no processo de decisdo no
ambiente de desenvolvimento e manutencao de software (KITCHENHAM et al., 2004).
Sob esta perspectiva, este experimento tem como objetivo fornecer indicios sobre a
utilizacdo da abstracdo de intervalos de tempo na engenharia de linha de produtos de
software no contexto de utilizacdo da abordagem proposta.

Na Secdo 5.2, € apresentado o planejamento do experimento composto por uma
descricdo formal da sua natureza e do seu objetivo, aléem da apresentagdo dos
indicadores observados durante o estudo. Na Secdo 5.3, é descrita a execucdo do
experimento que foi dividida em duas etapas nas quais os participantes realizaram um
conjunto de atividades solicitadas. Na Secdo 5.4, é apresentada a analise de dados
quantitativos e qualitativos obtidos durante o estudo de observacdo, sendo esta
apresentacdo disposta de acordo com as etapas de execucdo. Nesta analise sdo
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formuladas constataces a partir dos artefatos gerados pelos participantes e de relatos
colhidos durante a execucdo. E finalmente, nas secbes 5.5 e 5.6, sdo apresentados
respectivamente, fatores de ameaca a validade do experimento e comentarios gerais do

estudo.

5.2 Planejamento

O experimento realizado é baseado em um estudo de observacdo. Neste tipo de
estudo, o experimentador observa participantes enquanto estes realizam atividades
especificas com o objetivo de coletar informagdes sobre como estas atividades sédo
desempenhadas (SHULL et al., 2001). Os principais indicadores observados neste
experimento sdo: a influéncia da abordagem sobre a compreensdo de dominios de
aplicacdo em sua dimensdo temporal e a prevencdo de inconsisténcias temporais no
modelo de dominio dada pela identificacdo de requisitos incompletos e de conflito entre
requisitos de software, mais especificamente entre requisitos que envolvem
temporalidade. Estes indicadores estdo em conformidade com o objetivo do estudo que
pode ser resumido em: avaliar a utilizacdo de intervalos de tempo na modelagem de
caracteristicas através da abordagem TimeFEX. Este objetivo, em conjunto com estes
indicadores, pode ser definido segundo os parametros para estudos experimentais em
ES fornecidos em (WOHLIN et al., 2000) e apresentados na Tabela 5.1.

Analisar a utilizacdo de intervalos de tempo na modelagem de caracteristicas

Com a finalidade de | caracterizar o seu impacto na andlise de variabilidade

Com respeito a identificacdo de impreciséo e inconsisténcias temporais
Do ponto de vista do engenheiro de dominio
No contexto de utilizagdo da abordagem TimeFEX

Tabela 5.1 — Defini¢éo do estudo experimental

Neste estudo de observacdo, os participantes sdo expostos a necessidades de
alteracOes sobre dois modelos de dominio pré-existentes baseados em cenarios ficticios
e pertencentes a dominios de aplicacdo distintos. Estes modelos tratam basicamente de
linhas de produtos de software que devem ser modificadas pelo participante para que
esta contemple novas funcionalidades pretendidas para a linha. Estas alteragdes sdo
apresentadas no experimento como solicitacdes realizadas por uma empresa ficticia que

é proprietaria da linha e na qual o participante trabalha como engenheiro de dominio. O
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impacto da abordagem sobre a analise de variabilidade, que compde o objetivo do
experimento, € observado a partir de dois indicadores: facilidade de compreensédo do
dominio em sua dimensdo temporal e consisténcia do modelo de dominio apos a
realizacdo de adequacdes pelo participante.

A facilidade de compreensdo dos requisitos e das caracteristicas dos cenérios €
avaliada mediante a opinido dos participantes sobre dificuldades enfrentadas durante o
entendimento do modelo de dominio e sobre a presteza da utilizacdo de um modelo
complementar, mais especificamente o Modelo Comportamental, no processo de
assimilacdo. J& em nivel de consisténcia do modelo de dominio, em especial a
identificacdo de requisitos incompletos e de conflitos entre requisitos, pretende-se
avaliar a reducdo da incidéncia destes fatores nos artefatos gerados por cada
participante. Esta verificacdo é realizada de forma comparativa entre o primeiro cenario,
onde os participantes ndo utilizam um método especifico para o tratamento da
temporalidade, e um segundo cenario onde o processo e os artefatos propostos pela
abordagem TimeFEX sdo utilizados. Como resultado final do estudo, espera-se verificar
de que forma os modelos de caracteristicas e comportamental desenvolvidos prevéem
produtos com comportamentos inconsistentes ou se estes restrigem corretamente a linha

a instanciacdo de produtos de comportamento consistente.

5.3 Execucéao

O estudo foi realizado com seis participantes que inicialmente assinaram uma
declaracdo de consentimento, apresentada no Apéndice H, através da qual concordam
com o0s termos para participar do presente experimento. Além deste documento, 0s
participantes preencheram um formulério de caracterizagdo, apresentado no Apéndice I,
que buscou descrever cada participante segundo a sua formacdo académica, o seu
historico profissional e o seu nivel de conhecimento sobre determinados dominios de
aplicacdo. Os dominios questionados neste formulario sdo caracterizados por agregar
complexidade temporal e, entre estes, estdo os dois dominios tratados pelos cenarios
utilizados como exemplo durante a execucgdo do experimento: uma linha de produtos de
software para sistemas de compra coletiva na web, e uma linha de sistemas para

realizacdo de reservas online para redes hoteleiras.
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5.3.1 Primeira Etapa

A execucdo da primeira etapa do experimento consistiu na realizacdo de um
treinamento sobre Engenharia de Linhas de Produtos de Software (ELPS) e sobre a
modelagem de caracteristicas com a notacdo Odyssey-FEX. Apos este treinamento,
foram apresentados aos participantes artefatos que integram um suposto modelo de
dominio baseado em um dos cenarios apresentados no Apéndice D. Ou seja, este trata
de compras coletivas ou de reservas online. A apresentacdo destes dominios se deu de
forma alternada entre os participantes para que suas especifidades ou uma possivel
familiaridade do participante ndo influenciem no resultado do experimento.

O conjunto de artefatos que compdem o modelo de dominio consiste em: (i) um
modelo de caracteristicas, desenvolvido a partir da notagdo Odyssey-FEX, (ii) um
documento contendo uma descricéo textual para cada caracteristica do modelo, (iii) uma
descricdo do comportamento de um exemplo de produto da linha através de um
esquema de barras, e (iv) uma lista de requisitos de software envolvendo as
caracteristicas apresentadas. Dentre os requisitos desta lista, foram dispersos requisitos
que envolvem aspectos comportamentais e requisitos especificos do negocio que
condicionam as configuragdes dos produtos da linha, mas que ndo abordam aspectos
temporais.

O modelo de dominio apresentado € inicialmente consistente, atende aos
requisitos da lista apresentada e ndo possui elementos especificos da abordagem, com
excecdo da descricdo de comportamento através de intervalos de tempo. Sendo assim,
apos a leitura dos artefatos, cada participante foi indagado sobre possiveis duvidas e
dificuldades com o intuito de observar o processo de compreensao deste material, mais
especificamente dos requisitos que envolvem temporalidade sem um artefato que
auxiliasse na sua visualizacao.

Apesar de ndo haver conflito entre requisitos na lista inicialmente apresentada,
esta agrega requisitos incompletos. Estes requisitos tratam do posicionamento de
eventos no tempo utilizando-se, como referencial, caracteristicas que sdo opcionais no
modelo. Ou seja, indicam que um evento A, por exemplo, ocorre apds uma
caracteristica B. Porém, a caracteristica B, por ser opcional, pode ndo estar presente em

produtos da linha, trazendo imprecisdo sobre quando o evento A deve ocorrer nestes

73



produtos. Neste sentido, a auséncia de caracteristicas opcionais, utilizadas como
referéncias temporais nos requisitos, incorre na imprecisdo sobre o comportamento de
determinados produtos.

Outro exemplo desta ocorréncia pode ser observado em um requisito utilizado
no exemplo que trata de sistemas de compras coletivas (Cenario 1). Este requisito
determina que uma caracteristica intitulada “Consolidador de Vendas” deve ser iniciada
imediatamente apds 0 término da execugdo da caracteristica de “Monitoramento de
Consumo”. No entanto, esta inicializagao se torna imprecisa no tempo em produtos
onde o “Monitoramento de Consumo” ndo esta presente. Sendo assim, a observancia,
por parte dos participantes, sobre a falta de exatiddo na disposicdo temporal dada por
caracteristicas opcionais foi inserida nesta etapa de execucdo como um indicador
observado pelo instrutor do experimento.

A seguir, foi dado prosseguimento ao cenério hipotético onde o participante
recebe uma solicitacdo de adequacdo da linha que é expressa pelo modelo de dominio
em maos. Esta solicitacdo se baseia em uma nova lista de requisitos que devem ser
contemplados pela linha apds as adequacGes, porém preservando o atendimento aos
requisitos da lista inicialmente apresentada. Ap6s o término da descricdo da evolugdo
pretendida, foi solicitado ao participante que este realizasse as adequagdes que achasse
necessarias sobre o modelo de caracteristicas apresentado. Neste momento, foi
observado se o participante relatou de forma espontanea a necessidade de intervir em
outros artefatos do modelo de dominio inicial, além do modelo de caracteristicas.

Assim como a lista inicial de requisitos, apenas parte dos requisitos da nova lista
contempla aspectos comportamentais. Além disto, esta agrega dois problemas:
requisitos incompletos, assim como na lista inicial, e é acrescida de requisitos que, em
conjunto com os requisitos iniciais, agregam conflitos na especificacdo. Estes conflitos
sdo evidenciados por inconsisténcias temporais presentes em produtos da linha que
possuem simultaneamente determinadas caracteristicas envolvidas em requisitos
conflitantes.

Uma vez finalizadas as modificacGes livres, o participante foi indagado, atraves
de um questionario, apresentado no Apéndice J, sobre questdes sobre a experiéncia e as
dificuldades enfrentadas tanto no entendimento do dominio quanto na realizacdo das

adequacoes.
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5.3.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa do experimento, foi realizado um treinamento sobre a
abordagem TimeFEX, no qual foram abordadas as atividades de Engenharia de
Dominio do processo prescritivo e a notacdo utilizada para o desenvolvimento do
Modelo Comportamental.

Ap0s este treinamento, foram apresentados a cada participante, artefatos de um
segundo modelo de dominio, baseado em um cenario e dominio diferentes dos
utilizados na primeira etapa. Este segundo cenario também se encontra descrito no
Apéndice D. Este modelo de dominio consiste no mesmo conjunto de artefatos
apresentados no primeiro cenario, acrescido de um Modelo Comportamental, que por
sua vez expressa 0s aspectos temporais do modelo de domino inicial.

Este segundo modelo de dominio também ¢é inicialmente consistente e, devido a
insercdo do Modelo Comportamental, passa a agregar elementos especificos da
abordagem, tais como relacionamentos temporais e caracteristicas intervalares. Apos a
leitura de todos os artefatos, o participante foi indagado sobre possiveis duvidas para
averiguar como o segundo modelo de dominio, ao ser acrescido de elementos
especificos da abordagem, teve o seu entedimento comprometido ou aprimorado em
comparagdo com a primeira etapa, esta realizada sem a utilizacdo da abordagem.

A sequir, foi descrita uma solicitacdo de adequagdo para 0 nOvo cenario e a sua
respectiva lista de novos requisitos a serem contemplados. Apos o término da descricao
da solicitacéo, os participantes, utilizando-se dos mecanismos da abordagem, realizaram
adequacdes que julgaram necessarias sobre o modelo de caracteristica e sobre 0 modelo
comportamental. Uma vez finalizadas estas modificac6es livres, os participantes foram
indagados, através de um segundo questionario sobre a experiéncia e dificuldades
enfrentadas com a utilizacdo da abordagem. Este questionario é apresentado no
Apéndice K.

5.4 Analise dos Resultados

A primeira andlise dos dados cuja aquisi¢do antecede a execugdo da primeira
etapa, trata da caracterizagdo dos participantes. Por motivos de confidencialidade estes

sdo identificados a partir de letras. O resultado da caracterizagcdo dos participantes €
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apresentado na Tabela 5.2, e reflete o objetivo de diversificar a populag¢do do estudo em
nivel de formagdo académica, experiéncia em desenvolvimento de software e
conhecimento sobre dominios de aplicacdo com complexidade temporal. O grupo de
participantes foi selecionado por conveniéncia ndo havendo qualquer tipo de

compensagao neste processo.

Participantes

@ | ®| © [ @] @© ()

x N Sup. MSc. Sup. DSc. MSc. MSc.

Formacdo Académica
Inc. Inc. Comp. Inc. Inc. Inc.

Nivel de experiéncia na analise e
desenvolvimento de sistemas de software 1 2 3 3 1 1
(0-3)
Nivel de experiéncia em Engenharia de
Linhas de Produtos de Software 1 1 1 1 0 1
(0-2)

Nivel de experiéncia sobre Compras

. Médio Alto Alto Baixo Baixo Nenhum
Coletivas

Nivel de experiéncia sobre Mercado

. ] Baixo Baixo | Baixo Baixo | Nenhum Médio
Financeiro

Nivel de experiéncia sobre Hotelaria Nenhum | Baixo | Médio | Alto Baixo | Nenhum

Nivel de experiéncia sobre

N Baixo Baixo | Médio | Médio Alto Baixo
Telecomunicacoes

Nivel de experiéncia sobre TV Digital Médio Baixo | Médio | Médio Alto Baixo

Tabela 5.2 — Resultado da caracterizagdo dos participantes.

O resultado da caracterizagdo aponta vantagens de dois participantes em relagéo
aos demais. O participante (d), por sua formacdo académica atrelada a experiéncia na
industria e ao seu nivel de conhecimento no setor de hotéis. E o participante (e) se
destaca pelo seu alto nivel de conhecimento nas areas de telecomunicacbes e TV
Digital, ambas fortemente caracterizadas pelo aspecto de temporalidade. Além disto, a
area de telecomunicagdes lida intensivamente com problemas de interacdo entre
caracteristicas. E finalmente, a formacdo académica do participante (e) é beaseada em
um mestrado em andamento e que se da em dominios de aplicacdo que agregam

complexidade temporal.
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5.4.1 Primeira Etapa

A andlise da primeira etapa trata da forma como os participantes utilizaram o
modelo de dominio antes e durante as adequacdes sem o uso da abordagem. O modelo
de dominio apresentado nesta etapa é composto pelos artefatos apresentados na Se¢édo
5.3.1. O resultado desta etapa, sob o ponto de vista dos participantes, é apresentado na
Tabela 5.3.

Sim Nao Parcialmente

Os requisitos que envolvem temporalidade foram de 4 0 2
facil compreensao? (ac.de) (b,f)
Os requisitos que envolvem temporalidade foram 3 1 9
suficientes para descrever satisfatoriamente o o
comportamento de todos os produtos da linha? (@ce) ® (0.d)
Em algum momento vocé considerou mais de um 5 1
comportamento que os produtos da linha podem 0

L (a,b,cef) d)
adquirir?
Os produtos previstos pela linha apresentaram 2 2 2
algum comportamento inconsistente? (fe) (ac) (b,d)

Tabela 5.3 — Formulario de Avaliagdo da Primeira Etapa

O principal aspecto observado na primeira etapa foi a forma como os
participantes realizaram as adequacOes solicitadas sem a utilizacdo de um método
especifico para o tratamento dos requisitos temporais. Neste processo, durante a analise
de variabilidades, todos os requisitos que ndo envolvem temporalidade, mas que
impactaram na variabilidade da linha foram tratados sem maiores dificuldades. Porém,
durante o tratamento adhoc dos requisitos de comportamento, emergiram alguns

padrdes de execucdo e constatacdes:

A.1) Durante o entendimento inicial do dominio apresentado, antes da realizacao de
adequacdes, o participante (a) relatou que interpretou o dominio de forma errada, e
que confundiu a linha de sistema de compras coletivas (Cenario I) com uma linha de
sistema de vendas comuns pela web. No entanto, 0 mesmo indicou que a leitura dos
requisitos que tratam dos aspectos temporais do negocio foi fundamental para a

identificacdo do equivoco;
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A.2) Também em relacdo ao entendimento geral do dominio, em diferentes
momentos, o participante (b) indicou a descricdo de caracteristicas como sendo
confusa, vaga, conflitante e incompleta e que os requisitos sdo vagos em relacéo ao
que cada caracteristica faz. O cenario apresentado ao participante (b) na primeira
etapa foi o Cenério Il;

A.3) Ao considerarem o0s requisitos temporais, os participantes (b),(c),(e) e (f)
perguntaram sobre, ou realizaram de forma espontanea, mudangas no esquema de
barras, apresentado como exemplo de comportamento e que se refere a um produto
especifico da linha. Esta verificacdo refletiu uma dificuldade em separar o
entendimento do comportamento de um produto, sem variabilidade e resultante da
Engenharia de Aplicacdo, e de uma familia de comportamentos, esta com
variabilidade e resultante da Engenharia de Dominio. Este contraste é reforcado
pelos participantes (c) e (d) que ndo realizaram mudancas no esquema de barras e
relataram espontaneamente o entendimento correto, de que o esquema nao pPossui
variabilidade e que é pertinente a anélise de apenas um produto da linha. Neste
processo, 0 participante (c), ao indicar que o exemplo apresentado deixaria de
compor a linha ap6s as adequacdes, referenciou qual novo requisito o produto, ao

gual o comportamento de exemplo se refere, ndo atenderia;

A.4) O participante (e), integrante com maior conhecimento sobre dominios que
envolvem temporalidade, identificou um suposto conflito temporal entre o0s
requisitos 5, 7 e 14 do Cenario |. Porém, esta identificacdo partiu de uma
interpretacdo dos requisitos divergente da disposi¢do dos intervalos que integram o

gabarito;

A.5) Os participantes (b) e (c), afirmaram incisivamente que 0s requisitos temporais
ndo sdo pertinentes ao modelo de caracteristicas, porém ndo identificaram que
algumas configuracdes dadas por este modelo, em conjunto com estes requisitos,

prevéem produtos com comportamentos inconsistentes;

A.6) No Cenério I, utilizado pelos participantes (a), (c) e (e), nenhum destes

identificou a inconsistécia temporal existente no cenario e afirmaram, ativamente,
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com excecdo do participante (e), que este cenario ndo possuia inconsisténcias. A
inconsisténcia correta é determinada pelos requisitos 3, 11 e 13;

A.7) No Cenério I, utilizado pelos participantes (b), (d) e (f), apenas o participante
(f) conseguiu identificar a inconsisténcia temporal do cenario. O restante dos
participantes ndo identificou inconsisténcias, porém relatou que ndo tinha formas de
garantir que o cenario ndo possuia inconsisténcias. A inconsisténcia correta deste

cenario é determinada pelos requisitos 6, 9 e 11;

A.8) O unico participante que identificou que alguns requisitos sdo incompletos, ou
seja, que sdo baseados em caracteristicas opcionais, foi o participante (e). Neste
sentido, o participante deliberadamente inseriu novas regras de composicao
inclusivas no modelo de caracteristicas condicionando a existéncia de caracteristicas

tratadas pelo requisito a existéncia da caracteristica opcional utilizada como

referéncia.

5.4.2 Segunda Etapa

A analise da segunda etapa trata da forma como os participantes utilizaram o

modelo de dominio antes e durante as adequagdes com 0 uso da abordagem TimeFEX.

O modelo de dominio apresentado nesta etapa € composto pelos artefatos apresentados

na Secdo 5.3.2. O resultado desta etapa, sob o ponto de vista dos participantes, é

apresentado na Tabela 5.4.

Sim Nao Parcialmente
Os diferentes tipos de relacionamentos temporais 4 5
entre intervalos utilizados na técnica sdo de fécil b 0 ’
entendimento? @bce) @
A utilizacdo do modelo comportamental impactou no 5 0 1
trabalho realizado? (ab,d.e,f) (©
A transcricdo de requisitos de software para 3 3
relacionamentos temporais impactou na realizacdo 0
(a,d,f) (b,c.e)
das tarefas?
A validacdo do modelo comportamental através do 5 1
suporte computacional impactou na realizacédo das 0
(a,c,def) (b)
tarefas?

Tabela 5.4 — Formulario de Avaliagdo - Segunda Etapa
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O oprincipal aspecto observado na segunda etapa foi a forma como o0s
participantes realizaram as adequacdes solicitadas, utilizando o processo e a notacao
para o tratamento dos requisitos temporais da abordagem TimeFEX. Nesta etapa, assim
como na primeira, todos os requisitos que ndo envolvem temporalidade, mas que
Impactaram na variabilidade da linha foram tratados sem maiores dificuldades durante a
andlise de variabilidade. Durante o tratamento dos requisitos de comportamento com o

uso da abordagem, emergiram novos padrdes de execucdo e constatacoes:

B.1) Ao considerarem os requisitos temporais, nenhum dos participantes recorreu a
mudangas no esquema de barras apresentado como exemplo de comportamento e que
se refere a um unico produto da linha. Esta verificacdo refletiu a separacdo adequada
do comportamento de um produto, sem variabilidade e resultante da EA, e de uma

familia de comportamentos, com variabilidade e resultante da ED;

B.2) Os participantes (a) e (c) questionaram como caracteristicas poderiam ser
identificadas como opcionais através da visualizacdo do modelo comportamental,
pois estd propriedade ndo possui uma notacdo especifica para o modelo
comportamental na abordagem TimeFEX;

B.3) Em relacdo a identificacdo de relacionamentos do modelo comportamental, 0s
participantes (a), (b), (c) e () ndo nomearam 0s relacionamentos temporais. J& 0s
participantes (d) e (f) nomearam relacionamentos com o nimero dos requisitos que
os geraram. Neste processo, o participante (d) restringiu a identificacdo aos novos

relacionamentos gerados durante a adequacéo;

B.4) Os participantes (a), (c) e (d) realizaram apontamentos pertinentes sobre a
necessidade ou ndo de se expressar determinadas caracteristica no modelo
comportamental. Neste sentido, a auséncia da representacdo se deu sobre
caracteristicas que ndo figuram como origem ou destino de nenhum relacionamento
temporal, ou cujos relacionamentos ndo agregam conhecimento relevante ao modelo

de dominio;

B.5) Todos os participantes relataram impactos positivos na utilizacdo do modelo

comportamental (Tabela 5.4, questdo 2). Dentre estes impactos foram relatados:
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facilidade na compreensdo do problema, do cendrio e dos requisitos, relatada pelos
participantes (a) e (b); a possibilidade de utilizar os requisitos temporais na anélise de
variabilidade, relatada pelos participantes (c) e (d), que na primeira etapa
desconsideraram os mesmos; a possibilidade de identificar inconsisténcias, relatada
pelo participante (e); e a utilizacdo do modelo comportamental em detrimento do uso
de exemplos de comportamento especificos a um Unico produto, relatada pelo

participante (f);

B.6) Os participantes (b), (c) e (e) verificaram a imprecisdo sobre o comportamento
dada por requisitos temporais incompletos, ou seja, que determinam relacionamentos

temporais dependentes de caracteristicas opcionais;

B.7) Em relacdo ao suporte computacional, todos os participantes avaliaram
positivamente a sua utilizacdo (Tabela 5.4). Dentre os relatos, destacam-se: a
independéncia do desenvolvimento do modelo de dominio em relacdo a experiéncia
do engenheiro de software, reducdo do esforco, e a possibilidade de identificar
inconsisténcias em cadeias maiores e mais complexas de relacionamentos que

poderiam ndo ser identificadas manualmente;

B.8) Os participantes (a) e (b) relataram que o segundo dominio apresentado possui
menor complexidade, ou que era mais bem escrito. Os cenarios relatados por estes

participantes tratam respectivamente dos Cenérios Il e I;

B.9) Os participantes (a), (c), (d) e (f) experimentaram ou relataram dificuldades na
utilizacdo dos elementos especificos da abordagem. Entre estes elementos destacam-
se: orientacdo correta de relacionamentos, utilizacdo das restricdes temporais e seus

inversos; e a utilizacdo de regras de composicao entre relacionamentos temporais.

5.4.3 Consideracdes sobre os resultados

A partir das constatacdes apresentadas, € possivel constituir indicios sobre

aspectos positivos e negativos da abordagem proposta. Estes indicios sdo baseados

essencialmente na conjugacéo de constatacfes da primeira e da segunda etapa, ou seja,

inicialmente sem e ap6s com o uso da técnica proposta. Ao realizar estas conjugacdes
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foi tomado o cuidado de se utilizar constatagdes baseadas em ambos 0s cenérios que
foram apresentados alternadamente entre um participante e outro, a fim de prevenir o
viés dado pelos modelos de dominio utilizados como exemplo.

Nas primeiras observagdes acerca da compreensdo do modelo, na constatacéo
A.2, o participante (b) relatou incisivamente acerca da falta de clareza do modelo de
dominio, mais especificamente o0 modelo determinado pelo Cenario Il. No entanto, este
apontamento foi considerado como outlier dada a falta de sua confirmagédo no restante
dos relatos de utilizacao deste cenario acrescido do fato do participante (d), com maior
nivel de experiéncia de desenvolvimento e do dominio deste cenario, ter relatado a
descricdo destas mesmas caracteristicas como sendo sucinta e bem escrita. Sendo assim,
resume-se aos relatos apresentados na constatacdo B.8, que apresentam indicios sobre a
facilitacdo na compreensdo do dominio durante a segunda etapa, em ambos 0s cenarios,
dada pelo uso da abordagem.

De acordo com a percepc¢do da maioria dos participantes, os requisitos utilizados
na primeira etapa foram inicialmente de facil compreensdo (Tabela 5.3), no entanto a
sua andlise de forma adhoc ndo contribuiu para a identificacdo de conflitos de forma
intuitiva, conforme apresentado nas constatacées A.6 e A.7. De acordo com a resposta
fornecida pelo participante (b), um esquema gréafico seria necessario para que oS
requisitos fossem compreendidos e entendidos adequadamente. Além disto, o
participante (f) apontou de forma discursiva que, na sua percep¢do, requisitos desta
natureza introduziriam mais fatos incorretos.

Outro aspecto sobre o entendimento envolve a diferenciacdo da representagéo do
comportamento especifico de um produto, e da representacdo do comportamento
variavel referente a toda a linha de produtos. A utilizacdo da técnica propiciou aos
participantes, compreenderem e diferenciarem a representacdo do comportamento
especifico de um produto e de um artefato adequado a representacdo de um
comportamento com variabilidade para toda a linha. Indicios que baseiam esta
afirmacdo podem ser observados a partir das constatacOes descritas nos itens A.3 e B.1,
onde quatro dos participantes passaram a modelar a variabilidade de comportamento no
artefato adequado (Modelo Comportamental) prescindindo do uso do grafico de barras.

Através da conjugacédo das constatacdes A.8 e B.6, foi possivel observar que o
uso da abordagem trouxe maior observancia acerca da imprecisdo do comportamento
dada pela identificacdo de requisitos incompletos. Na segunda constatacdo, o Unico

participante a identificar imprecisdo na primeira etapa (participante “e”’), apds 0 uso da
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abordagem, deixou de inserir deliberadamente novas regras de composigdo inclusivas
na tentativa de resolver a imprecisdo. Em lugar a esta solugéo, este participante, assim
como os demais, durante a segunda etapa, realizou questionamentos pertinentes para
que os requisitos fossem completados e trouxessem precisdo ao comportamento
expresso pelo modelo de dominio atraves de informacGes levantadas de analise, e ndo
de suposicoes.

Em relacdo a validacdo do modelo comportamental, uma vez identificadas suas
inconsisténcias, ao contrario do que era esperado durante o planejamento, 0s
participantes ndo realizaram altera¢cfes no modelo de caracteristicas deliberadamente e
por conta propria. O participante (e), por exemplo, introduziu uma nota auxiliar
indicando o conflito observado no modelo. Ja os participantes (d) e (f) optaram por
observar a origem das inconsisténcias, mais especificamente 0s requisitos que as
originaram, e renegociar os mesmos, a fim de obter uma especificagdo sem conflitos.
Neste sentido, os participantes ndo criaram novas regras de composigdo entre
caracteristicas ou entre relacionamentos temporais. Ou seja, ndo inseriram informacdes
estranhas e que nao foram elicitadas no modelo de dominio.

No relato B.2, é possivel constatar uma deficiéncia da notacdo TimeFEX sobre a
visualizacdo de opcionalidade de caracteristicas sob a perspectiva de comportamento
(Modelo Comportamental) que, segundo o questionamento realizado pelos participantes
(@) e (e), foi necessaria, mas que ndo é provida pela notacéo.

Em um maior detalhamento da constatagdo B.4, os participantes refletiram
ativamente sobre a auséncia e a necessidade de que algumas caracteristicas figurassem
no modelo comportamental. Individualmente, os participantes (a), (c) e (d) concluiram
por conta propria e de forma pertinente sobre a necessidade de determinadas
caracteristicas figurarem ou ndo neste modelo, reforcando o caréter intuitivo da
complementaridade entre as duas perspectivas, defendido ao longo do Capitulo 3.

Dificuldades na utilizacdo de elementos especificos da abordagem foram
observadas na constatacdo B.9. Sem relacionarem a este apontamento, os participantes
(d) e (f) indicaram o uso de formas mais eficazes e parametrizadas de se montar
relacionamentos temporais a partir de requisitos escritos atraves de linguagem natural,
auxiliando, por exemplo, na determinacdo da orientacdo do relacionamento e na escolha
de suas restri¢oes.

E finalmente, a auséncia de impacto na realizacdo das tarefas, apontadas pelos

participantes (b) e (c) na Tabela 5.4, derivou da avaliacdo destes de que a atividade de
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adequacdo da linha se resume na intervencdo sobre o modelo de caracteristicas. Como
este ndo foi modificado pelos participantes, estes entenderam que a atividade como um
todo ndo foi impactada.

O indicativo fornecido pelo participante (e), de que os requisitos foram
suficientes para a descricdo do comportamento, foi realizado em conjunto com uma
escolha propria de atrelar regras de composicao inclusivas para cada relacionamento
temporal direcionado para caracteristicas intervalares.

N&o had garantias de que os relacionamentos temporais e suas restricdes
transcritas sejam fiéis aos requisitos. Uma transcricdo errnea acabou por resultar em
um Modelo Comportamental futuramente validado em relacdo a sua propria estrutura,
mas que nao foi verificado em relacdo aos requisitos. Neste sentido, os participantes (d)
e (f) sugeriram a utilizacdo de ferramental para a escrita do relacionamento a partir do
requisito, utilizando-se termos de linguagem natural. O participante (f) sugeriu que o
termo obtido em linguagem natural seja expresso no modelo comportamental em

detrimento das restri¢cbes de Allen (Tabela 3.2).

5.5 Ameacas a Validade

Alguns fatores do planejamento e da execucdo do experimento constituem
questdes que podem impactar ou limitar a validade dos resultados deste experimento,
fatores estes comumente chamados de ameacgas a validade (WOHLIN et al., 2000).
Apesar de estas ameacas serem evitadas ao longo do planejamento e execucdo do
estudo, a sua presenca é inerente ao processo de experimentacdo. Neste sentido, 0s

seguintes elementos representam ameagcas a validade do estudo apresentado:

e Os cenérios descritos nos modelo de dominio apresentados aos participantes
tratam de situacBGes hipotéticas. Este fator possibilitou que situacdes mais
simplificadas e que propiciassem o tratamento da temporalidade fossem tratadas.
Sendo assim, os resultados apresentados sdo restritos as propor¢des dos cenarios
apresentados;

e A atividade executada pelos participantes se restringiu & adequacdo de um
modelo de dominio pre-existente. Sendo assim, a situacdo onde um novo modelo
de dominio é concebido com o uso da abordagem n&o foi abordada pelo

experimento. Esta ameaga destaca uma énfase do estudo a andlise de
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5.6

variabilidade, porém com restri¢cGes acerca da engenharia de dominio como um
todo;

Apenas atividades da fase de Engenharia de Dominio foram tratadas, ou seja, 0
processo de instanciagdo de um novo produto (Engenharia de Aplicagcdo) com o
uso da abordagem néo foi tratado. Apesar de esta etapa estar fora do escopo do
objetivo, o0 apontamento é valido para o planejamento de experimentos
posteriores mais completos e abrangentes sobre a técnica;

Apesar de o experimento verificar um aprimoramento dado pelo uso da
abordagem em nivel de facilidade de compreensdo, reducdo de inconsisténcias e
identificacdo de requisitos incompletos, 0 mesmo nao levanta indicios de forma
comparativa em relacdo a abordagens existentes;

A atividade de identificacdo de caracteristicas ndo foi realizada pelos
participantes. Neste sentido, sdo necessarios indicios para avaliar o impacto de
diferentes resultados desta atividade sobre o uso da abordagem;

Apesar de a abordagem prever a possibilidade de utilizar diferentes notacdes
compativeis com a notacdo FODA (KANG et al., 1990) para a modelagem de
caracteristicas, o estudo se restringiu ao uso da notagdo OdysseyFEX
(OLIVEIRA, 2006);

Ao analisar o contexto de utilizagcdo da abordagem TimeFEX, foi escolhida a
utilizacdo da notacdo OdysseyFEX para a modelagem de caracteristicas. Apesar
de todos os elementos da notacdo terem sido abordados no treinamento inicial,

apenas parte do vocabulario desta notacdo foi utilizada nos cenarios.

Comentarios Finais

O planejamento, execucdo e analise dos resultados do estudo de observacdo

agregaram informacGes importantes sobre beneficios, potencialidades, limitacGes e

pontos de melhoria para a técnica.

Entre os beneficios encontrados, destacou-se uma melhor compreensdo do

problema e do dominio atraves do uso das ferramentas de representacdo e analise

propostas pela abordagem TimeFEX. O processo de analise proposto pela técnica

possibilitou representar, de forma complementar, a variabilidade de comportamento

entre os produtos da linha, fornecendo um artefato adequado para esta representacao e

inserindo a dimensao temporal entre os aspectos pela anélise de variabilidade.
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Além disto, foram observados resultados convergentes sobre a forma como a
abordagem contribuiu para a identificacdo de inconsisténcias em relacionamentos
temporais, estas derivadas de requisitos incompletos ou de conflitos entre requisitos.
Neste sentido, o suporte computacional proposto auxiliou na identificacdo destes
elementos, além de ter sido utilizado para confirmar ocorréncias encontradas
manualmente.

Entre os principais problemas encontrados no uso da abordagem esta a auséncia
de representacdo de opcionalidade de caracteristicas de software no modelo
comportamental. Além desta caréncia, foram constatadas dificuldades no
desenvolvimento do modelo comportamental devido & falta de suporte para a
transcricdo de requisitos de software, representados textualmente, para elementos
especificos da abordagem, mais especificamente relacionamentos temporais e restricdes
entre intervalos.

Estes problemas possibilitaram a melhor compreensdo de pontos de melhoria.
Entre estes se encontra a capacidade de representacdo de opcionalidade, ndo somente
entre caracteristicas de software, mas a possibilidade de agregar opcionalidade também
a relacionamentos temporais, mantendo o carater adotado pela técnica de tratar
relacionamentos temporais como entidades de primeira ordem.

Outro ponto de melhoria observado foi o desenvolvimento de ferramentas com
as quais o engenheiro de dominio possa, através do uso de elementos parametrizados e
representados através de linhagem natural, derivar relacionamentos temporais, mas
especificamente conjunto de restricdes do Modelo de Allen, de forma facilitada e
intuitiva.

E finalmente, os problemas e os pontos de melhoria identificados foram
utilizados, respectivamente, como insumo para a descricdo de limitacbes da abordagem

e oportunidades para trabalhos futuros, elementos estes descritos a seguir no Capitulo 6.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Epilogo

A Engenharia de Linhas de Produtos de Software (ELPS) promove o reliso em
larga escala com a finalidade de atingir e maximizar os beneficios esperados pela
reutilizacdo de software. Entre estes beneficios estdo: a amortizacdo de custos de
desenvolvimento e testes, facilitacdo na definicdo de padrdes e normas, reducdo do
time-to-market e a promogéo da interoperabilidade entre sistemas.

Este processo de engenharia é auxiliado pela modelagem de caracteristicas. Com
esta modelagem € possivel analisar a variabilidade dos produtos de uma linha a fim de
identificar as diferentes configuracGes obtidas a partir de conjugacdes de caracteristicas
de software, levando-se em consideragdo a semantica existente entre estes elementos.
Nesta analise de variabilidade, é observado como os produtos se diferenciam e quais 0s
pontos de convergéncia e divergéncia em nivel de caracteristicas. Além disto, a
modelagem orientada a caracteristicas proporciona uma forma facilitada de analise dado
0 seu alto nivel de abstracdo, promovendo com isso o entendimento entre os diversos
envolvidos neste processo (stakeholders).

Diversos dominios de aplicacdo sdo caracterizados por sua complexidade
temporal. Assim, 0s sistemas que integram estes dominios sdo passiveis de serem
obtidos através da ELPS agregando, portanto, a temporalidade e sua semantica
observada entre as caracteristicas durante a andlise de variabilidade. Como
consequencia, persiste uma complexidade complementar dada pela interacdo entre estas
caracteristicas.

Neste contexto, foi apresentada a abordagem TimeFEX, que tem como objetivo
utilizar a abstracdo de intervalos de tempo para auxiliar na analise de variabilidade e
consisténcia de LPS em sua dimensao temporal. Esta abordagem foi descrita através de
um processo prescritivo para a sua aplicacdo, uma notacdo para o desenvolvimento de
Modelos Comportamentais, um ambiente de reutilizacdo de apoio a criagéo e utilizacdo

destes modelos e uma ferramenta de validag&o dos leitautes temporais.
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E finalmente, elementos da solugdo proposta foram avaliados em um
experimento concebido e executado sob a forma de um estudo de observacao, que por
sua vez derivou potencialidades, problemas e limitacfes inerentes ao desenvolvimento
de uma nova técnica.

Neste ultimo capitulo, sdo descritas na Sec¢do 6.2 as principais contribuigdes
deste trabalho, através das quais é possivel observar e derivar tanto limitacbes da
técnica quanto oportunidades para trabalhos futuros, elementos estes também

apresentados no capitulo, respectivamente, nas Secdes 6.3 e 6.4.

6.2 Contribuicdes

O trabalho apresentado nesta dissertagdo teve como principal objetivo o
desenvolvimento dos elementos de uma proposta para o tratamento da dimenséo
temporal pela Engenharia de Linhas de Produtos de Software (ELPS). Entre as

contribuicdes observadas neste trabalho, estdo:

e Concepcdo de atividades de um processo prescritivo para o tratamento do
comportamento de LPS desde a Engenharia de Dominio & Engenharia de Aplicagao.
Além das atividades do processo em si, a contribuicdo envolve aspectos genéricos e
inerentes ao tratamento da temporalidade no contexto da ELPS, entre estes, a
complementaridade no tratamento da estrutura e do comportamento, a divisdo destas
perspectivas em visfes e artefatos distintos e correspondentes, e o impacto da

variabilidade do comportamento sobre a consisténcia de produtos de uma linha;

e Concepcdao da notacdo TimeFEX utilizada especificamente para agregar
semantica temporal entre caracteristicas de software. Esta notacdo, formalizada
através de um metamodelo, é apoiada por um ambiente de reutilizacdo para a

construcdo e validacdo de modelos desenvolvidos a partir da mesma; e

e Realizagcdo de um estudo de observacdo sobre o tratamento da variabilidade de
comportamentos em LPS. Este estudo foi realizado no escopo da abordagem
proposta e com uso da orientagdo a intervalos de tempo. Os resultados obtidos
resultaram na caracteriza¢do do uso e dos impactos da abordagem TimeFEX sobre a
compreensdo de dominio, a identificacdo de conflitos entre requisitos, e sobre a

identificacdo de inconsisténcias temporais presentes em modelos de dominio.
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As principais contribuicbes observadas, e listadas acima, derivaram outras

contribuicdes e subprodutos de trabalho. Estes listados a seguir:

e Andlise dos requisitos necessarios para a representacdo da dimensdo temporal
em LPS orientada a caracteristicas. Esta andlise foi realizada através do estudo de
outras abordagens pesquisadas da literatura. Os requisitos levantados envolvem
principalmente a expressividade de um modelo especifico para a analise de
variabilidade de comportamentos que é adotado por cada abordagem. Neste sentido,
foram identificados diferentes niveis de independéncia entre as variabilidades de
comportamento e de estrutura, ou seja, de acoplamento entre configuracdes de

comportamentos e configuracbes de caracteristicas; e

e Desenvolvimento de uma API para a representacdo e validacdo de leiautes
temporais, definidos a partir de intervalos e restricbes de Allen (ALLEN, 1983),

especificamente para ambientes de desenvolvimento orientados a objetos.

6.3 Limitacdes

O desenvolvimento dos elementos constituintes da abordagem e, principalmente,
a andlise dos resultados do estudo de observacdo, possibilitaram a identificacdo de

limitacGes, estas listadas a seguir:

e A abordagem TimeFEX ndo possui mecanismos de verificacdo de
relacionamentos temporais (e seus conjuntos de restricbes) em relacdo a outros
elementos do modelo de dominio. Ou seja, modelos comportamentais distintos
podem ser obtidos a partir de um mesmo modelo de dominio. Esta divergéncia é
baseada nas diferentes interpretacfes que os Engenheiros de Dominio podem ter
sobre um mesmo elemento, ou conjunto de elementos, do modelo de dominio. O
reflexo desta limitacdo pode ser observado durante o experimento, quando diferentes
modelos comportamentais foram desenvolvidos a partir dos mesmos requisitos

textuais do modelo de dominio;

e A abordagem TimeFEX é centrada na orientagdo a intervalos de tempo. Ou seja,

0S comportamentos expressos na variabilidade do Modelo Comportamental devem
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ser passiveis de serem representados e entendidos a partir de intervalos de tempo, o
que restringe a sua utilizacdo em determinados dominios de aplicacdo. Outros
modelos mais genéricos e de maior cobertura para representacdo de tempo, como por

exemplo a l6gica modal, ndo sdo cobertos pela abordagem;

e A abordagem TimeFEX prevé a utilizacdo de Modelos de Caracteristicas
obtidos a partir de notacdes que agreguem os elementos basicos da notacdo FODA.
Neste sentido, elementos semanticos de maior expressividade, tais como,
multiplicidade, generalizacdo, agregacdo e composicdo, ndo sdo explorados pela

técnica;

e O estudo de observacdo apresentado levou em consideracdo a aplicacdo da
abordagem proposta, prescindindo de comparacdo experimental com abordagens
existentes. Além disto, o estudo e suas constatacGes se limitaram ao cenario de
utilizacdo da notacdo Odyssey-FEX para o desenvolvimento do modelo de

caracteristicas;

e As ferramentas de apoio ao desenvolvimento e validacdo de Modelos
Comportamentais ndo foram utilizadas pelos participantes. Sendo assim, n&o
constituem objeto de avalia¢do do estudo de observacdo e nao tiveram a sua presteza

confirmada quando utilizada pelo engenheiro de dominio;

6.4 Trabalhos Futuros

Em diferentes momentos do desenvolvimento e da avaliacdo da abordagem,
foram identificadas oportunidades para trabalhos futuros fundamentados em pontos de

melhoria e limitacdes. A seguir sdo listadas as principais oportunidades observadas:

e Desenvolvimento de mecanismos para a verificagdo de conformidade entre
elementos do modelo de dominio e os relacionamentos temporais. Mais
especificamente em relacdo a orientacdo e ao conjunto de restricbes destes
relacionamentos. Este indicativo foi obtido durante a avaliagdo da abordagem,

quando foi descrita a necessidade de ferramental para a constru¢cdo de novos
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relacionamentos a partir de termos parametrizados e representados em linguagem

natural;

e O mapeamento entre 0 modelo de caracteristicas e 0 modelo comportamental é
realizado sobre a semantica primordial existente na notacdo FODA (KANG et al.,
1990). Neste sentido, se faz possivel a extensdo deste mapeamento a outros
elementos cuja semantica se faz presente em trabalhos derivados desta notacéo
seminal, tais como: generalizacdo/especializacdo entre caracteristicas, composic¢éo,
agregacdo, etc. Porém, vale lembrar que esta extensdo tende a ser inversamente
proporcional a generalidade da técnica, em relacdo a quais notacdes de modelagem

de caracteristicas podem ser utilizadas em conjunto com a mesma;

e A utilizacdo de intervalos de tempo através do modelo proposto em (ALLEN,
1983), e que se trata de um modelo baseado em restricbes, foi motivada pela
intuitividade inerente ao conceito de intervalo de tempo. Porém, a utilizacdo de um
modelo baseados em eventos, tal como 0 modelo NCM (CASANOVA et al., 1991),
ndo foi abordada neste trabalho. Neste sentido, a aplicacdo da técnica com o modelo
comportamental e metamodelo adaptados a este outro modelo, representa um
caminho de alternativo ao que foi proposto neste trabalho. Este caminho de solugédo
conta, inclusive, com a possibilidade de utilizacdo da linguagem NCL (NCL, 2009)
como ferramenta para geracao de codigo durante a Engenharia de Aplicacdo; e

e Aplicacdo da abordagem TimeFEX em projetos reais e de maior porte e a
utilizacdo do ferramental de apoio a modelagem e validacdo por engenheiros de
dominio. Com isto, sera possivel identificar melhorias e evolucBes tanto para o

processo proposto quanto para a notacéo proposta e o seu ferramental de apoio.
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Apéndice A
Especificacdo do Dominio

O dominio analisado trata de um conjunto de sistemas utilizados por redes de

hotelaria para disponibilizagdo de tarifas na web. A arquitetura dos produtos desta

plataforma é dividida em dois subsistemas: um ambiente administrativo na web para

cadastro e edicdo de tarifas, utilizado exclusivamente por funcionarios do hotel

mediante autenticacdo, e um website institucional onde as tarifas sdo divulgadas ao

publico. A seguir sdo descritos em detalhes os principais elementos envolvidos na linha

de produtos e como estes estdo relacionados.

Tarifa: as redes de hotéis que utilizam o sistema realizam o lancamento
de diferentes tarifas ao longo do ano. Estas tarifas se referem a
organizacao dos diferentes periodos que regem a hospedagem, tais como:
disponibilidade de reserva dos quartos, preco praticado no periodo, o
periodo de exibicdo dos quartos nos sites de web e condicdes especiais de
contratacdo. Exemplos de tarifa sdo pacotes especiais para o dia dos
namorados, natal, ano novo e condi¢Oes especiais para eventos

corporativos;

Unidade Habitacional: nome dado a cada apartamento de uma
construcdo com fins hoteleiros, mas também aplicavel a edificios
residenciais. Na indUstria hoteleira, 0 nimero de unidades habitacionais é
um dos principais indicadores do tamanho de um hotel ou flat
(UMAIDEIA, 2010);

Agendamento de Validade: este agendamento se refere ao periodo de
dias em que unidades habitacionais serdo reservadas pelo cliente para a
tarifa praticada. O agendamento de validade de uma tarifa € realizado
pelos funcionarios do hotel no ambiente administrativo da plataforma. O
agendamento de validade representa as datas em que uma determinada
tarifa poderd ser reservada. Este agendamento esta relacionado ao
periodo desejado pelo visitante (futuro hospede) (UMAIDEIA, 2010). Ao
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preencher o filtro de check in e check out no site (Figura 3.4), 0 mesmo
retornard as tarifas que estiverem com validade agendada para o periodo

desejado, possibilitando efetivar a reserva;

Solicitacdo de Reserva: esta acdo corresponde ao pedido enviado pelo
cliente ao hotel pela web. Uma solicitacdo é vinculada: a uma tarifa que é
praticada, ao periodo de dias em que o0 usuario deseja permanecer no
hotel e a unidade habitacional na qual deseja se hospedar. Apo6s o envio
da solicitacdo ao hotel, este confirma o seu recebimento através de um
Email ou SMS;

Agendamento de Exibicdo: este agendamento corresponde ao periodo
de dias em que uma tarifa serd exibida na Web e no sistema interno de
TV. As solicitagfes de reserva sdo realizadas exclusivamente neste
periodo. O agendamento de exibicdo de uma tarifa é realizado por

funcionarios do hotel no ambiente administrativo da plataforma;

Confirmacdo de Reserva: ap6s a verificacdo de possiveis pendéncias
sobre a solicitacdo enviada pelo hospede, o hotel realiza a sua
confirmagéo enviando um Email ou SMS, e informa que a solicitacdo foi

atendida com sucesso mediante um cadigo referente a reserva efetuada;

Tabela de Precos: uma tabela indica o preco praticado para uma unidade
habitacional em um determinado periodo de dias da tarifa. O cadastro de
uma tabela de precos para uma tarifa é realizado por funcionarios do

hotel no ambiente administrativo da plataforma; e

Blackout Date: serve para indisponibilizar uma determinada unidade
habitacional em um intervalo de datas desejado. Desta forma, ela ndo
aparecera na lista de habitacdes possiveis para reserva numa determinada

tarifa, mesmo que possua um valor (R$) cadastrado.
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Requisitos

Req.1l: A exibicdo da tarifa deve iniciar antes ou de forma simultanea a sua
validade, ou seja, as datas em que as diarias podem ser utilizadas. Neste sentido,
é desejavel que os hospedes possam ter conhecimento da Tarifa antes dos seus

dias de hospedagem;

Req.2: Todo o periodo de validade de uma tarifa deve ter uma tabela de preco.

Ou seja, ndo pode haver dias de validade sem um preco estipulado; e

Req.3: Uma tarifa sé sera retornada numa consulta ao site se a mesma estiver
com o agendamento de exibicdo cadastrado para a data em que ocorreu a
consulta (a data atual ao acesso do visitante) e o agendamento de validade
cadastrado, contemplando o periodo preenchido nos filtros do site (UMAIDEIA,
2010).
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Apéndice B
Odyssey-FEX

A notacdo Odyssey-FEX tem como objetivo representar caracteristicas de
software e sua variabilidade em modelos de caracteristicas e é utilizada pelo ambiente
de modelagem da plataforma Odyssey (ODYSSEY, 2010). A seméntica desta notacdo é
formalizada em um metamodelo e um conjunto de regras de boa formacao apresentado
em (OLIVEIRA et al., 2005) e (OLIVEIRA, 2006).

Durante o desenvolvimento do modelo de caracteristicas nesta notacdo, cada
caracteristica é classificada segundo a sua categoria, variabilidade e opcionalidade.
Estas trés dimensdes de variacdo ocorrem separadamente, ou seja, sdo escolhidas de
forma indepente e ortogonal. A classificacdo nestas categorias € realizada entre os tipos

apresentados na Figura B.1. Cada caracteristica pode pertencer a somente uma Unica

categoria.
Icone Tipo de Caracteristica
[ Caracteristicas de Dominio — Caracteristicas intimamente ligadas a esséncia do | 2
i | dominio. Representam as funcionalidades e/ou os conceitos do modelo e| 2
: correspondem a casos de uso e componentes estruturais concretos. =
w =
Caracteristicas de Entidade — Sio os atores do modelo. Entidades do mundo real | € <
pos . =
‘. -i que atuam sobre o dominio. Podem. por exemplo, expor a necessidade de uma | =
interface com o usudrio ou de procedimentos de controle. S

'-',',_m Caracteristicas de Ambiente Operacional - Caracteristicas que representam
)%-.!% atributos de um ambiente que uma aplicacdo do dominio pode usar e operar. Ex:
Ut tipo de terminal, sistemas operacionais, bibliotecas etc.

detalhes de implementacdo de mais baixo nivel, especificos para o contexto de um

:; K, Caracteristicas de Tecnologia de Dominio - Caracteristicas que representam
dominio. Ex: métodos de navegacdo em um dominio de avides.

Caracteristicas de Técnicas de Implementacio —  Caracteristicas que
% representam detalhes de implementacdo de mais baixo nivel, contudo de cunho

mais genérico que as relativas & camada de tecnologia de dominio. Ex: técnicas de
sincronizac#o.

Caracteristicas Tecnologicas

Figura B.1 — Categorias de Caracteristicas da Notacao Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)
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Em relagdo & variabilidade, caracteristicas sdo classificadas entre pontos de
variacdo, quando se tratam de aspectos parametrizaveis do dominio, e caracteristicas
variantes, que constituem alternativas possiveis para estes pontos de variacdo. Além
disto, é possivel a utilizacdo de caracteristicas invariantes, ou seja, que sdo fixas entre os

diversos produtos da linha.

A terceira classificagdo ocorre sobre a opcionalidade. Caracteristicas séo
identificadas como opcionais quando ndo integram todos os produtos da linha, e
obrigatdrias, quando sdo comuns a todos estes. Nesta classificacdo, caracteristicas séo
representadas, respectivamente, através de caixas de contorno pontilhado e caixas de

contorno continuo.

As caracteristicas definidas nesta notacdo se associam a partir das ligacGes
apresentadas na Figura B.2. Esta diversificacdo de interacdes possibilita agregar uma
semantica mais rica ao modelo de caracteristicas e facilitar o entendimento do modelo

de dominio.
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Representacio Descriciio

Composicio — Relacionamento em que uma caracteristica é composta de

— varias outras. Denota relacio na qual uma caracteristica é parte
fundamental de outra, de forma que a primeira nio existe sem a segunda.

Agregacio — Relacionamento em que uma caracteristica representa o todo,
—_— e as outras as partes. Smular a composi¢do. porém as caracteristicas
envolvidas existem independentemente uma da outra.

Heranca — Relacionamento em que ha wma generalizagdo/especializacio
—_—D das caracteristicas. Este tipo de relacionamento indica que as caracteristicas
mais especializadas (filhas) herdam as peculiaridades de caracteristicas
mais generalizadas (antecessores).

Associaciio — Relacionamento simples entre duas caracteristicas. Denota
algum tipo de ligacio entre seus membros. Pode ser nomeada, indicando
um tipo especifico de ligacio.

Alternative (d/rernarive) - Relacionamento enfre um ponto de variacio e
A suas variantes. denota a pertinéncia de uma variante a um deternunado
ponto de variagio.

Implementado por (Implemenrted By) - Relacionamento entre
<<Implemented By>> | Caracteristicas de Domimio e Caracteristicas Tecnologicas, ou entre
Caracteristicas Tecnologicas que se encontrem em camadas diferentes.
Indicam que uma deternunada tecnologia é utilizada para implementar a
caracteristica relacionada.

Ligacio de Comunicacio (Commumicarion Link) - Relacionamento
<<Communication Link>> | existente entre Caracteristicas de Entidade e Caracteristicas de Dominio.
Cumpre o mesmo papel do relacionamento de associagdo entre atores e
casos de uso na UML

Figura B.2 — Ligac0es entre Caracteristicas da Notagdo Odyssey-FEX (OLIVEIRA, 2006)

E finalmente, assim como em outras notacdes, o Odyssey-FEX prevé a
utilizacdo de regras de composicdo inclusivas e exclusivas. Estas sdo representadas no
modelo de caracteristicas através das letras “R” e “X”, respectivamente, que

acompanham as caracteristicas envolvidas na regra, mais especificamente em seu canto
inferior.

A formalizacdo do metamodelo, apresentada em (OLIVEIRA et al., 2005),
envolve a definicdo de classes que sao distribuidas entre trés pacotes: “Principal”, que
define a taxonomia das caracteristicas, “Relacionamento”, que especifica as
propriedades dos relacionamentos entre caracteristicas, e “Regras de Composi¢do”, que

define como as regras de dependéncia e exclusividade sdo formadas.
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Apéndice C
Tabela de Transicoes do Modelo de Allen

R1/R2 .
0 oi | m |mi| s | si f | fi
<0 <0 <o
“antes de” (<) < md| < | md| < < |md]| <
S S S
« . » >oi > 0i > 0i
dep‘;‘S de md| > | mi | > |mi/|>]>]>
(>) f df df
“durante” <0 | >oi > 0i <o
q md mi < > d mi d md
(d) S df df S
<o >o0i | ooi
“contém” m di di dur di o di oi o di oi di fi di disi di
(di) fi mi | con fi |disi| fi |disi| o 0i
si =
« o~ e > 0i o0 oi
sobrepoe 1mnicio . <0 R . g
de” < dl_ ods | mdi <0 dur < oi o difi | ds <o
mi fi m con di si 0 0 m
(O) si ! =
« ~ .| ool
sobrepde fim | <o oid | 2% | dur | >oi | odi oid | 0i>| . | o
de m di > mi . : > : oi ha
. . f . .| con mi fi f mi disi
(oi) fi di si -
« s >oi .
antecede < disi | ods < < od < f_fl m m ds <
(m) mi s = 0
(13 29 < O - -
suce_de mdi > oid > oidf > iSI > d f > mi mi
(mi) fi f = oi
(3PS 2 <o H H
1nicia com < S d m di <0 oid < mi s S Si d <m
(s) fi m f = 0
“iniciado por” <0 id di di i
op mdi | > | © di [0 oi |9 mi | S| si | oi | di
(si) fi f fi fi =
« . 5 > 0i . . .
finaliza com < S q mi ods > oi m S q > oi f f_fl
( di si mi mi -
“finalizado por” > ol oi si di ffi
. < mi ods di 0 o m - 0 di _ fi
(fl) di si di si ol =

Tabela C.1 — Relages do Modelo de Allen *2

! Os relacionamentos dur e con se tratam de contracdes dos conjuntos {d, s, f} e {di, si, fi}
2 Atransitividade do relacionamento de equivaléncia (=) foi suprimida.

105



Apéndice D
Cenarios de Experimentacao

Cenario | - Sistemas de Compra Coletiva

Informacdes do Dominio

Uma linha de produtos de software agrega sistemas web de apoio a publicacéo
de ofertas de produtos e servicos para compra coletiva. Nesta modalidade de negdcio,
precos inferiores a média de mercado sdo praticados para maiores volumes de venda,
para com isso realizar a divulgacdo em massa dos responsaveis pelos produtos ou
servicos ofertados. Cada responsavel é comumente chamado de estabelecimento

parceiro.

Cada oferta cadastrada é divulgada nos meios de comunicacdo e é vendida
através de um portal da web. No momento em que um cliente realiza uma aquisicéo de
uma oferta pelo site, um cupom é gerado e enviado ao mesmo, contendo um cédigo
exclusivo que identifica a operacdo de compra. Imediatamente antes da aquisicdo do
produto ou consumo do servico, o cliente apresenta o codigo do cupom de compra no
estabelecimento parceiro. Com este codigo, o estabelecimento é capaz de identificar a
venda e concluir a entrega do produto ou prestacdo do servico.

Esta linha de produtos de software prevé sistemas com as caracteristicas

descritas a seguir e dispostas no Modelo de Caracteristicas apresentado na Figura D.1:
Oferta

e [Esta caracteristica trata essencialmente das ofertas cadastradas no
sistema e se refere ao subsistema responsavel pelo seu cadastro, pela
manutencdo de suas informacdes e pela geracdo de cupons referentes a
mesma. Além disto, trata de estipular e controlar o periodo de utilizag&o,
ou seja, a data de inicio e fim referentes ao periodo em que 0s cupons de
uma determinada oferta poderdo ser utilizados no respectivo

estabelecimento parceiro;
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Controlador de Exibicdo na TV

e Modulo responsavel pelo controle da exibicdo das ofertas na TV. Toda
oferta anunciada nos sistemas com esta caracteristica possui,
obrigatoriamente, um periodo de dias, delimitado por uma data de inicio

e uma data de término, no qual sera exibida na rede aberta de televisdo;

Controlador de Exibicdo na Web

e Modulo responsavel pelo controle da exibicdo das ofertas na web. Toda
oferta anunciada nos sistemas com esta caracteristica possuli,
obrigatoriamente, um periodo de dias, delimitado por uma data de inicio

e uma data de término, no qual sera exibida na web;

Monitoramento de Consumo

e Subsistema responsavel pela monitoracdo do consumo dos cupons que
dao direito as ofertas. Este monitor serve para capturar e registrar pela
web o consumo dos cupons comunicado pelos estabelecimentos

parceiros no momento em que estes sdo utilizados;

Reqistrador de Uso

e Subsistema responsdvel por tratar interfaces diferenciadas de
comunicacdo (SMS, email, telefone, etc.) através das quais 0s

estabelecimentos parceiros registram o uso de cupons; e

Consolidador de Vendas

e Esta caracteristica é responsavel pela geracdo de relatorios sobre o
comportamento de compra de ofertas e de consumo de cupons, e
fornecem indicadores como horérios, datas e antecedéncias médias em
que as ofertas foram compradas e consumidas com maior frequencia. E
finalmente, sistemas com a caracteristica Monitoramento de Consumo
incluem na consolidacdo de uma determinada oferta, 0 comportamento
do consumo de seus cupons. J& em sistemas onde a caracteristica
Monitoramento de Consumo é ausente, 0 relatério se resume as

informacdes de compra e geracao de cupons.
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< <Conceptuals =
Sistema de Compras Coletivas

< <Functional ==
Consolidador de Vendas
< =Conceptual ==

Oferta < <Functional > =
Controlador de ExibigSo

< <Functional=>
/] i Manitoramenta de Consuma
R

< <Functionalz >
Controlador de Exibicdo na Web < <Functional>>

Reqistra de Usa

< <Functionals =
Controlador de Exibigdo na TV

Figura D.1 - Linha de Produtos de Compra Coletiva

A marcacdo com a letra “R” no modelo de caracteristicas ¢ referente a regra de
composicdo inclusiva que determina que a caracteristica Registro de Uso requer a

caracteristica Monitoramento de Consumo.

Um aspecto importante sobre esta linha de produtos é que a escolha das
caracteristicas que constituirdo um sistema determina o ciclo de vida que é seguido por
todas as ofertas cadastradas no sistema final. A seguir, é apresentado na Figura D.2, um
exemplo de ciclo de vida contendo as etapas seguidas pelas ofertas cadastradas em um

sistema que contém todas as caracteristicas apresentadas.

25/an 34/an 20/fev  D1/abr 30/abr 15/jun

1

]

Controlador de
Exibig&o na Web

]
Controlador de
Exibicaona TV

| periodo de
' utilizag&o Consolidador de
Vendas

: Registrador de I
1 Uso !
I
Monitoramento de

Consumo

I —

Figura D.2 — Exemplo de Ciclo de Vida de uma Oferta
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Uma vez que cada sistema é caracterizado pelo ciclo de vida padrdo seguido por
todas as suas ofertas, 0s seguintes requisitos regem o funcionamento destes sistemas € 0

arranjo temporal deste ciclo:

Req.1l: Entre as informacGes fornecidas no cadastro de uma oferta, estd o

periodo de utilizacdo dos seus cupons. Esta informacdo ndo pode ser alterada;

Req.2: O periodo de Monitoramento de Consumo é simultaneo ao periodo de

utilizacdo de cupons;

Req.3: O Consolidador de Vendas inicia a geracdo do relatério consolidado
imediatamente apds o término da captura das informagdes pelo Monitoramento de

Consumo;

Reqg.4: O estabelecimento parceiro € responsavel por estipular quais

informacBes constam na consolidacao;

Req.5: Os controladores de exibicdo de ofertas sdo iniciados obrigatoriamente
antes do Monitoramento de Consumo ser iniciado, havendo um espago de tempo entre
estes dois eventos. Além disto, controladores de exibicdo de ofertas sdo finalizados
antes que este monitoramento tenha terminado, havendo um espaco de tempo entre estes

dois eventos;

Req.6: Em sistemas onde o Monitoramento de Consumo é ausente, 0S
controladores de exibicdo devem terminar imediatamente antes do inicio do periodo de

utilizacdo de cupons;

Req.7: O periodo de atividade do Registrador de Uso é simultaneo ao periodo

de Monitoramento de Consumo;
Solicitacdo de Adequacdes

Vocé foi contratado como engenheiro de software pela empresa especializada no
ramo de compras coletivas e que detém os direitos da linha de produtos apresentada. Foi
solicitado que vocé realizasse a evolugdo da linha para que esta contemple produtos
com um novo subsistema responsdvel pelo recebimento de avaliagbes sobre a
experiéncia de consumo das ofertas. Esta evolucdo agrega novos requisitos,

apresentados a seguir, que devem ser atendidos por este trabalho:

Req.8: A funcionalidade de recebimento de avaliacGes estard presente em

apenas uma parcela dos novos sistemas pretendidos para a linha;
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Req.9: As ofertas cadastradas nos sistemas podem ser especializadas em Artigos
Esportivos, Gastronomia, Beleza e Viagens. Quando isto ocorre, todas as ofertas do

sistema tratam de uma mesma especialidade;

Req.10: O recebimento de avaliacbes dos clientes ocorre durante um

determinado periodo interno ao ciclo de vida da oferta;

Req.11: O periodo em que as avalia¢Bes sdo recebidas € iniciado imediatamente

apos o término do Monitoramento de Consumo;

Req.12: Sistemas de Compra Coletiva especializados em ofertas de gastronomia

ndo possuem exibicdo na TV,

Req.13: O Consolidador de Vendas termina imediatamente antes do inicio do
periodo de recebimento de avaliagdes. Isto ocorre porque o formato da solicitacdo que é

enviada aos clientes é condicionado pelas informacGes obtidas desta consolidacao; e

Req.14: O Controlador de Exibicdo na TV deve iniciar apos o Registrador de

Uso ter sido iniciado, havendo um espacgo de tempo estes dois eventos.

Com base nestas informac0es, realize adequacGes que vocé julgar necessarias
sobre os artefatos indicados pelo instrutor do experimento, para que a linha de produtos,

apos as alteragdes, passe a contemplar o recebimento de avaliagdes de clientes.
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Cenario Il - Sistemas Reservas em Hotéis

Informac6es do Dominio

Uma linha de produtos de software agrega sistemas web para a administracao de

tarifas de hospedagem em uma rede de hotéis. Cada hotel desta rede possui um sistema

no qual suas tarifas séo cadastradas, para que possam ser exibidas pela web por onde

hospedes solicitam reservas. Esta linha de produtos prevé sistemas com as

caracteristicas descritas a seguir e dispostas no Modelo de Caracteristica apresentado na

Figura D.3:
Tarifa

Esta caracteristica trata essencialmente das tarifas cadastradas no sistema
e se refere ao subsistema responsavel pelo seu cadastro e pela
manutencdo de suas informagbes, como por exemplo, condigdes
especiais de aquisicdo. Exemplos de tarifa sdo pacotes para o dia dos
namorados, natal, ano novo e condi¢Oes especiais para eventos

corporativos;

Agendamento de Exibicdo

Este mddulo é responsavel pelo agendamento de exibicao realizado para
cada tarifa que é cadastrada no sistema. Este agendamento corresponde
ao periodo de dias, delimitado por uma data de inicio e uma data de fim,
em que uma tarifa sera exibida na Web. Os sistemas que ndo possuem
esta caracteristica tém suas reservas realizadas diretamente por agéncias
de viagens, ou seja, suas tarifas ndo sdo divulgadas para os usuarios da

web;

Agendamento de Validade

Este modulo é responsavel pelo agendamento de validade realizado para
cada tarifa que é cadastrada no sistema. Este agendamento corresponde
ao periodo de dias, delimitado por uma data de inicio e uma data de fim,
em que 0s quartos serdo reservados e futuramente ocupados pelo

hospede;
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Solicitador de Reserva

e Modulo responsavel pelo envio de solicitagdes de reserva para um
respectivo hotel da rede. Este envio € realizado pelos hdspedes a partir da
web. Cada solicitacdo é relacionada a uma tarifa cadastrada no sistema
do hotel para o qual esta é enviada. No momento em que a solicitacdo é

enviada, esta permanece pendente de confirmacéo;

Confirmador de Reserva

e Modulo responsavel pelo envio de confirmagfes de reserva aos hdspedes
por SMS e/ou email. Este envio é realizado ap6s a verificacdo de
pendéncias realizada pelos funcionarios do hotel. Cada confirmacdo é

relacionada a uma solicitacdo que antes permanecia pendente; e

Tabela de Precos

e Este modulo é responsavel pelo cadastro das tabelas de preco da tarifa.
Uma tabela de prego determina o valor que é pago pelos hospedes nos
dias em que estes estiveram hospedados no hotel.

<< Concaptual ==
Sistemna de Reservas

e

< =Conceptual==
Tarifa

< <Functional = <=Functional ==
A [ =N T 3 -
Agendamento de Validade Solicitader de Reseva

<< Conceptual == < <Functional == < <Functional > >
Tabela de Precos Agendamento de|Exibicdo Confirmador de Reserva

Figura D.3 — Linha de Produtos de Sistemas de Reservas em Hotéis
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Um aspecto importante sobre esta linha de produtos é que a escolha das
caracteristicas que constituirdo um sistema determina os agendamentos e configuragdes
necessarias para cada tarifa, que é cadastrada neste sistema final. A seguir, é
apresentado na Figura D.4, um exemplo de configuragdo contendo os agendamentos
necessarios as tarifas cadastradas em um sistema que contém algumas das

caracteristicas apresentadas.

27/mar 104un  014ul 304l
I ] 1 ]

I . - ' . ) .

: Periodo total da tanfa 1 Pés-hospedagem

. Agendamento de
. Validade

i Agendamento \ :
, de Exibicéo b

|

Solicitacdo de
Reserva

|

Tabelas de Preco

Figura D.4 — Exemplo de configuracgéo de tarifa

Uma vez que cada sistema é caracterizado por configuracdes que devem ser
feitas para cada tarifa cadastrada, os seguintes requisitos determinam o funcionamento

do sistema e o arranjo temporal destas configuracdes:

Req.1: Os modulos de Agendamento de Exibigcdo e o Agendamento de Validade,
utilizados no cadastro de uma tarifa, sdo utilizados exclusivamente pelos funcionarios
em um ambiente administrativo interno do hotel;

Req.2: O periodo de envio de solicitacbes de reserva é simultaneo ao periodo do
Agendamento de Exibicao;

Req.3: O periodo total da tarifa corresponde desde o inicio do periodo do
Agendamento de Exibicdo ao término do periodo do Agendamento de Validade;

Reqg.4: O periodo imediatamente posterior ao Agendamento de Validade é

chamado pds-hospedagem;

Req.5: Em todos os sistemas onde o Agendamento de Exibicdo estd presente,
este deve iniciar antes do Agendamento de Validade ter iniciado;

113



Req.6: Em uma parte dos sistemas, o periodo determinado pelo Agendamento de
Exibicdo termina durante o periodo do Agendamento de Validade ou junto com o
término deste agendamento. Ja na outra parte dos sistemas, o periodo determinado pelo
Agendamento de Exibicdo termina imediatamente antes do periodo determinado pelo

Agendamento de Validade iniciar;
Solicitacdo de Adequacdes

Vocé foi contratado como engenheiro de software pela empresa fornecedora dos
sistemas utilizados pela rede de hotéis. Foi solicitado que vocé realize a evolugcdo da
linha para que esta contemple produtos com um novo subsistema responsavel pelo
envio de confirmacdes de reserva em massa. Esta evolugdo agrega novos requisitos,
apresentados a seguir, que devem ser contemplados no seu trabalho:

Req.7: A funcionalidade do Confirmador de Reservas integra apenas parte dos
sistemas da linha;

Req.8: Sistemas com Confirmador de Reservas ndo possuem o Confirmador de

Reservas em Massa e vice-versa;

Req.9: O Confirmador de Reservas em Massa deve enviar todas as
confirmag6es em um periodo Unico que inicia imediatamente apds o término do periodo

do Agendamento de Exibicao;

Req.10: Periodo de solicitacbes de reserva inicia e termina necessariamente

antes do periodo de Agendamento de Validade; e

Req.11: O periodo determinado pelo Agendamento de Validade deve iniciar
imediatamente ap0s o término do envio de todas as confirmacdes pelo Confirmador de

Reservas em Massa.

Com base nestas informacg0es, realize adequacBes que vocé julgar necessarias
sobre os artefatos indicados pelo instrutor do experimento, para que a linha de produtos

passe a contemplar a confirmagéo de reservas em massa.
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Informacgbes Comportamentais

O comportamento dos produtos da linha de cada cenério € expresso nos Modelos

Comportamentais apresentados na Figura D.5 e na Figura D.s.

<<Interval-Based>>
Periodo de Utilizacao

A

<<Functional>>
Controlador de Exibicdo na
TV

<<Functional>>
Controlador de Exibicdo na
Web

{<,m,0} <<Functional>>
Monitoramento de

Consumo

<<Functional>>
Registro de Uso

{<,m,o0}

<<Functional>>
Consolidador de
Vendas

Controlador de Exibicédo na Web Controlador de Exibic&o na TV
{<,m,0} {<,m,0}
Monitoramento de Consumo Monitoramento de Consumo
ou ou
Controlador de Exibicéo na Web Controlador de Exibi¢3o na TV
{m} m
Periodo de Utilizagéo Periodo ({ie Ltiliza@éo

Figura D.5 — Modelo Comportamental (Cenario I)

Agendamento de Exibicao <<Interval-Based>>
{m} .
Agendamento de Validade sl
ou

Agendamento de Exibicao

{o, fi}

Agendamento de Validade

{mi}

<<Functional>>
Agendamento de Exibic&o

<<Functional>>
Agendamento de Validade

<<Functional>>
Solicitador de Reservas

<<Interval-Based>>
Periodo Total da Tarifa

Figura D.6 — Modelo Comportamental (Cenario 1)

115



Apéndice E
Esquema de representacao de Leiautes

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:complexType
<xsd:sequence>
<xsd:element
<xsd:element
type="tRelacionamento"
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="tIntervalo">

name="tLayout">

name="intervalos" minOccurs="1" maxOccurs="1" type="tIntervalo" />
name="relacionamentos" minOccurs="1" maxOccurs="1"

/>

/>

<xsd:sequence>

<xsd:element name="intervalo" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="tRelacionamento">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="relacionamento" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="tipo" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
type="tTipoRelacionamento" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required"
<xsd:attribute name="
<xsd:attribute name="destino" type="xsd:string" use="required"
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:simpleType name="tTipoRelacionamento">
<xsd:restriction base="xsd:string">

/>
required" />

/>

origem" type="xsd:string" use=

<xsd:enumeration value="ANTECEDE" />
<xsd:enumeration value="SUCEDE" />
<xsd:enumeration value="ESTA CONTIDO" />
<xsd:enumeration value="CONTEM" />
<xsd:enumeration value="SOBREPOE INICIO" />
<xsd:enumeration value="SOBREPOE FIM" />
<xsd:enumeration value="ANTECEDE IMEDIATAMENTE" />
<xsd:enumeration value="SUCEDE IMEDIATAMENTE" />
<xsd:enumeration value="INICIA COM" />
<xsd:enumeration value="INICIADO POR" />
<xsd:enumeration value="FINALIZA COM" />
<xsd:enumeration value="FINALIZADO POR" />
<xsd:enumeration value="EQUIVALE" />
<xsd:enumeration value="g&lt;" />
<xsd:enumeration value="&gt;" />
<xsd:enumeration value="m" />
<xsd:enumeration value="mi" />
<xsd:enumeration value="d" />
<xsd:enumeration value="di" />
<xsd:enumeration value="f" />
<xsd:enumeration value="fi" />
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<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:
<xsd:

enumeration
enumeration
enumeration
enumeration
enumeration

value="o" />
value="oi" />
value="=" />
value="si" />
value="s" />

</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

<xsd:simpleType name="tTipoRelacionamentoAbreviado">
<xsd:restriction base="xsd:string">

<xsd:enumeration value="g&lt;" />
<xsd:enumeration value="&gt;" />
<xsd:enumeration value="m" />
<xsd:enumeration value="mi" />
<xsd:enumeration value="d" />
<xsd:enumeration value="di" />
<xsd:enumeration value="f" />
<xsd:enumeration value="fi" />
<xsd:enumeration value="o" />
<xsd:enumeration value="oi" />
<xsd:enumeration value="=" />
<xsd:enumeration value="si" />
<xsd:enumeration value="s" />

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<xsd:element name="layouts">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="layout" type="tLayout"
/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

maxOccurs="unbounded"

</xsd:schema>
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Apéndice F
Saida de Depuracéo

<?xml version="1.0"?2>
<debug xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<intervalos>
<intervalo id="A"/>
<intervalo id="B"/>
<intervalo id="C"/>
<intervalo id="D"/>

</intervalos>

<relacionamentos>

<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relBparaC" rep="B :: (&lt; ) ANTECEDE :: C"/>
<RelacionamentoBase id="relDparaC" rep="D :: (&lt; ) ANTECEDE :: C"/>
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A :: (f ) FINALIZA COM :: B"/>

</relacionamentos>

<derivacoes>
<RelacionamentoDerivado rep="(D :: (&gt; ) SUCEDE :: A)">
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A :: (f ) FINALIZA _COM :: B"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep="(B :: (&lt; ) ANTECEDE :: C)">
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relDparaC" rep="D :: (&lt; ) ANTECEDE :: C"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep=" (A :: (&lt; ) ANTECEDE :: C)">
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relBparaC" rep="B :: (&lt; ) ANTECEDE :: C"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep="(B :: (&lt; ) ANTECEDE :: D)">
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A :: (f ) FINALIZA_COM :: B"/>
<RelacionamentoDerivado rep="(A :: (&lt; ) ANTECEDE :: D)">
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>

</RelacionamentoDerivado>
</RelacionamentoDerivado>

<RelacionamentoDerivado rep="(D :: (&gt; ) SUCEDE :: B)">
<RelacionamentoDerivado rep="(D :: (&gt; ) SUCEDE :: A)">
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A :: (f ) FINALIZA COM :: B"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep="(C :: (&gt; ) SUCEDE :: B)">
<RelacionamentoDerivado rep="(A :: (&lt; ) ANTECEDE :: C)">
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A :: (f ) FINALIZA_COM :: B"/>
<RelacionamentoDerivado rep="(B :: (&lt; ) ANTECEDE :: C)">
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relDparaC" rep="D :: (&lt; ) ANTECEDE :: C"/>

</RelacionamentoDerivado>
</RelacionamentoDerivado>

<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep="(A :: (&lt; ) ANTECEDE :: D)">
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
<RelacionamentoDerivado rep="(B :: (&lt; ) ANTECEDE :: D)">
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A :: (f ) FINALIZA COM :: B"/>
<RelacionamentoDerivado rep="(A :: (&lt; ) ANTECEDE :: D)">
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A :: (di ) CONTEM :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D :: (&gt; ) SUCEDE :: B"/>

</RelacionamentoDerivado>
</RelacionamentoDerivado>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep="(A :: (&lt; ) ANTECEDE :: D)">
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<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A

(di ) CONTEM :: B"/>

<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
</RelacionamentoDerivado>
<RelacionamentoDerivado rep=" (A :: (&lt; ) ANTECEDE :: C)">
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A (f ) FINALIZA COM :: B"/>
<RelacionamentoDerivado rep="(B :: (&lt; ) ANTECEDE :: C)">
<RelacionamentoBase id="relDparaB" rep="D (&gt; ) SUCEDE :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relDparaC" rep="D (&1t; ) ANTECEDE :: C"/>
</RelacionamentoDerivado>
</RelacionamentoDerivado>
</derivacoes>
<inconsistencias>
<RelacionamentoDerivado rep="(A :: () :: B)">
<RelacionamentoBase id="relCparaA" rep="A (f ) FINALIZA COM :: B"/>
<RelacionamentoBase id="relAparaB" rep="A (di ) CONTEM :: B"/>

</RelacionamentoDerivado>
</inconsistencias>

</debug>
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Apéndice G
Esquema de Depuracao

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="debug">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="intervalos" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="intervalo" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="relacionamentos" minOccurs="0" maxOccurs="1">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="RelacionamentoBase" type="tRelacionamentoBase"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="derivacoes" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="RelacionamentoDerivado"

type="tRelacionamentoDerivado" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:element>

<xsd:element name="inconsistencias" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="RelacionamentoDerivado"
type="tRelacionamentoDerivado" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="data" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="id layout origem" type="xsd:string"/>

</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:complexType name="tRelacionamentoBase">
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<xsd:attribute name="id" type="xsd:string" use="required" />
<xsd:attribute name="rep" type="xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="tRelacionamentoDerivado">
<xsd:sequence>
<xsd:choice>
<xsd:element name="RelacionamentoBase" type="tRelacionamentoBase"/>
<xsd:element name="RelacionamentoDerivado"
type="tRelacionamentoDerivado"/>
</xsd:choice>
<xsd:choice>
<xsd:element name="RelacionamentoBase" type="tRelacionamentoBase"/>
<xsd:element name="RelacionamentoDerivado"
type="tRelacionamentoDerivado"/>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="rep" type="xsd:string" use="required" />
</xsd:complexType>

</xsd:schema>
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Apéndice H
Declaracao de Consentimento

Declaro ter mais de 18 anos de idade e concordo em participar do experimento realizado em razdo da
dissertagdo de mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduacdao em Engenharia de Sistemas e
Computacgdo, COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia de Sistemas e Computagdo pelo mestrando Wagner
Schau de Castro.

OBJETIVO

O presente experimento visa analisar o impacto do uso de intervalos de tempo na descricdo de
comportamentos de linhas de produtos de software através da abordagem TimeFEX, proposta pela
dissertacdo tratada nesta declaracdo.

PROCEDIMENTO

A aplicagdo do estudo serd realizada em duas fases. Em cada uma destas, o participante sera solicitado a
analisar e realizar modificagGes sobre um conjunto de artefatos especificos de um dominio de aplicagdo
e area de conhecimento. Eu entendo que, uma vez que o experimento tenha terminado, o trabalho por
mim desenvolvido serd utilizado no presente estudo que envolve os procedimentos e as técnicas
ensinadas durante o experimento.

CONFIDENCIALIDADE

Toda informacdo coletada neste estudo é confidencial, e meu nome ndo sera identificado em momento
algum. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados enquanto ndo terminar
o estudo, bem como manter sigilo sobre as técnicas e os documentos que integram o experimento.

BENEFICIOS, LIBERDADE DE DESISTENCIA

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

Pesquisador Responsavel
Wagner Schau de Castro
Professor Responsavel

Prof2, Cldudia Maria Lima Werner

Nome:

Local e data:

Assinatura:
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Nome do Participante:

Apéndice |
Formulario de Caracterizacao

Formacéo Académica:

( ) Superior Incompleto
( ) Superior Completo

( ) Mestrado Incompleto
( ) Mestrado Completo

( ) Doutorado Incompleto
( ) Doutorado Completo

Experiéncia:
Indique o seu nivel de experiéncia na analise e desenvolvimento de sistemas de
software:

( ) | Nenhuma experiéncia

() | Atuacdo restrita a projetos académicos

() | Desenvolvimento de projetos pessoais

() | Experiéncia profissional em projetos para a industria

Indique o seu nivel de experiéncia na Engenharia de Linhas de Produtos de Software

(LPS):
() | Nenhum
() | Estudei em aula ou em livro
() | Experiéncia profissional em projetos para a industria

Indique o seu nivel de conhecimento sobre os dominios de conhecimento listados de

acordo com a legenda abaixo:

Nenhum

Baixo

Médio

Alto

Compras Coletivas

Mercado Financeiro

Hotelaria

Telecomunicacgdes

TV Digital
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Apéndice J
Formulario de Avaliacao — Primeira Etapa

Nome do Participante:

Responda as perguntas abaixo justificando e especificando sua resposta quando

aplicavel.

Os requisitos que envolvem temporalidade foram de facil
compreensao?

O Sim O Nao
O Parcialmente

Estes mesmos requisitos foram suficientes para descrever
satisfatoriamente os comportamentos de todos os produtos da linha?

O Sim O Nao
O Parcialmente

Em algum momento vocé considerou mais de um comportamento
que os produtos da linha podem adquirir?

O Sim O Nao
O Parcialmente

Os produtos previstos pela linha apresentaram algum
comportamento inconsistente?

O Sim O Nao
O Parcialmente

Quais outras dificuldades vocé experimentou durante a realiza¢do das tarefas?
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Apéndice K
Formulario de Avaliacdo — Segunda Etapa

Nome do Participante:

Responda as perguntas abaixo justificando e especificando sua resposta quando

aplicavel.

Os diferentes tipos de relacionamentos temporais entre intervalos
utilizados na técnica sédo de facil entendimento?

O Sim O Nao
O Parcialmente

A utilizacdo do modelo comportamental impactou no trabalho
realizado?

O Sim O Nao
O Parcialmente

A transcricdo de requisitos de software para relacionamentos
temporais impactou na realizagéo das tarefas?

O Sim O Nao
O Parcialmente

A validacdo do modelo comportamental através do suporte
computacional impactou na realizacéo das tarefas?

O Sim O Nao
O Parcialmente

Quais outras dificuldades vocé experimentou durante a realiza¢do das tarefas?
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