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RESUMO

A necessidade por desenvolver software com um alto nivel de qualidade em um curto periodo
de tempo de desenvolvimento e que permita o reuso de diferentes artefatos do produto em
outros projetos tém motivado academia e industria a identificarem abordagens que se atentem
para estes fins. Neste contexto, Linhas de Produto de Software (LPSs) tém se mostrado como
uma abordagem viadvel para promover o reuso sistematico de software. Entretanto, hd uma
crescente necessidade por produtos de software dindmicos e LPSs convencionais ndo sé&o
capazes de atender a esta particularidade, considerando que o processo de deployment de um
produto em LPSs é feito de maneira estatica e ainda na fase de projeto. Assim surge o
conceito de Linhas de Produto de Software Dindmicas (LPSDs), como uma abordagem capaz
de produzir produtos de software capazes de mudar seus respectivos comportamentos em
tempo de execucdo devido a mudancas no ambiente de uso do produto ou para atender as
novas necessidades do usuério. LPSDs possuem caracteristicas exclusivas quando
comparadas com LPSs tradicionais, como 0 gerenciamento de variabilidade e o processo de
reconfiguracdo do produto, em que ambas caracteristicas precisam ser tratadas ndo somente
durante a fase de projeto mas também em tempo de execucdo do produto. Estes aspectos do
gerenciamento de variabilidade, identificacdo e representacdo das caracteristicas variaveis da
linha, e a engenharia de requisitos, especificacdo do dominio que a LPSD suportard, sao
atividades que devem ser realizadas de acordo com as particularidades que uma LPSD possui.
Baseado nesta questdo, este trabalho busca apresentar as atividades e metodologias que séo
comumente utilizadas pela engenharia de requisitos e gerenciamento de variabilidade em
LPSDs. Este processo ocorreu por meio da realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura
em que foi identificado um conjunto de trabalho de 581 trabalhos, que apds sucessivas
filtragens foi reduzido para 37 trabalhos finais, que foram utilizados para a extracdo de
informacGes. Como resultado foi identificado um conjunto de atividades, metodologias,
papéis envolvidos e ferramentas utilizadas para apoiar estas atividades da engenharia de
dominio de LPSDs.

Palavras-chave: Linhas de Produto de Software Dindmicas. Engenharia de Dominio.
Engenharia de Requisitos. Gerenciamento de Variabilidade. Revisdo Sistematica da

Literatura.



ABSTRACT

The need for developing software with a high level of quality in a short development time and
that enabling the reuse of different artifacts of a product in other projects has been motivated
academy and industry to identify approaches that aims to it. In this context, Software Product
Lines (SPL) have been shown a viable approach to promote the systematic reuse of software.
However there is a growing need for dynamic software products and conventional SPLs are
not able to attend to this particularity considering that the deployment process of an SPL
product is made in a static way and still in the project phase. Thus arises the concept of
Dynamic Software Product Lines (DSPL) as an approach capable to produce software
products able of changing their own behavior at runtime due to changes in product use
environment or to attend the new user needs. DSPLs have exclusive characteristics when
compared to conventional SPLs, like the variability management and the product
reconfiguration process, in which both characteristics need to be treated not only during the
project phase but also at runtime of the product. These variability management aspects,
identification and representation of the variable characteristics of the product line, and the
requirements engineering, domain specification that the DSPL will support, are activities that
must be executed according to DSPLs particularities. Based on this question, this study
presents the activities and methodologies commonly used by the requirements engineering
and variability management in DSPLs. This was achieved by a systematic literature review
which identified a set of 581 papers that after successive filters decreased to 37 final papers,
that were used to extract the information. As a result a set of activities, approaches, involved

roles and tools was identified to support these activities of the DSPLs domain engineering.

Keywords: Dynamic Software Product Lines. Requirements. Domain Engineering.

Requirements Engineering. Variability Management. Systematic Literature Review.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Notwendigkeit, Software in hoher Qualitdt und kurzer Zeit zu entwickeln, die die
Wiederverwendung verschiedener Artefakte eines Produktes in anderen Projekten erlaubt, hat
Wissenschaftler und die Industrie motiviert, Ansdtze in dieser Richtung zu identifizieren. In
diesem Zusammenhang haben Software-Produktlinien (SPL) die Fahigkeit gezeigt, die
systematische Wiederverwendung von Software zu fordern. Allerdings gibt es einen
wachsenden Bedarf an dynamischen Software-Produkten, da herkdmmliche SPLs nicht in der
Lage sind, diese Besonderheit zu berticksichtigen, da das Deployment eines SPL Produktes in
statischer Art und Weise wéhrend der Projektphase vorgenommen wird. Aus dieser
Anforderung heraus entstand das Konzept der dynamischen Software-Produktlinien (DSPL)
als ein Ansatz, Softwareprodukte zu entwickeln, die fahig sind, ihr Verhalten wahrend der
Laufzeit zu verandern, abhéngig von Anderungen der Produktnutzung oder der
Anforderungen der Nutzer. DSPLs haben besondere Eigenschaften im \ergleich zu
konventionellen  SPLs, wie das \Variability-Management und den  Produkt-
Rekonfigurationsprozess. Beide Eigenschaften werden sowohl wéhrend der Projektphase als
auch wahrend der Laufzeit des Produktes berlcksichtigt. Das Variability-Management, die
Identifizierung und Reprasentation der variablen Eigenschaften der Linie, das Requirements-
Engineering und die Domanen-Spezifikation, die die DSPL unterstitzen wird, sind
Aktivitaten, die geméal den Besonderheiten von DSPLs umgesetzt werden missen. Basierend
auf dieser Fragestellung stellt diese Studie die Aktivitdten und Methoden vor, die hdufig beim
Requirements-Engineering und dem Variability-Management von DSPLs verwendet werden.
Dieser Prozess besteht in einer systematischen Literaturrecherche, in der 581 Paper
identifiziert wurde, deren Anzahl sich nach aufeinander folgenden Auswahlvorgangen auf 37
Arbeiten reduziert hat, die fir die Extraktion der Informationen verwendet wurden. Als
Ergebnis wurde eine Reihe von Aktivitaten, Ansatzen, Rollen und Tools identifiziert, die die

Aktivitaten des DSPLs Domain-Engineering unterstitzen.

Keywords: Dynamische Software-Produktelinie. Anforderungen. Domain-Engineering.

Requirements-Engineering. Variability-Management. Systematische Literaturiibersicht.
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1 INTRODUCAO

A necessidade por desenvolver produtos de software providos de um alto nivel de
qualidade associados a um baixo custo de desenvolvimento e de tempo para a entrega do
produto, tém motivado empresas e academia a desenvolverem abordagens que implementem
esta ideia (SOMMERVILLE, 2011). Uma abordagem difundida na academia e nas empresas
de desenvolvimento de software é a pratica de reusabilidade, como um meio de reutilizar
processos utilizados no desenvolvimento de software e/ou mesmo produtos de software ja
desenvolvidos (PRESSMAN, 2011).

Dentro da area de reuso, existe um conjunto de abordagens que buscam atender as
caracteristicas que o paradigma de reuso defende. Dentre elas, o conceito de Linhas de
Produto de Software (LPS) tém emergido como um meio para 0 reuso, em que O reuso €
planejado, implementado, e gerenciado (NORTHROP, 2002). Northrop et al. (2007) definem
uma LPS como um grupo de produtos que compartilham um conjunto de funcionalidades
comuns e gerenciadas, em que este grupo de produtos é capaz de satisfazer as necessidades
especificas de um mercado especifico ou misséo, e sdo desenvolvidos de um mesmo conjunto
de principais ativos em um prescrito caminho.

Pohl, Bockle e VVan Der Linden (2005) verificaram que o uso de LPSs produz um
aumento na qualidade dos produtos de software e uma reducdo no tempo de desenvolvimento
de novos produtos. Estas caracteristicas podem ser notadas no processo de desenvolvimento
dos produtos da linha, em que as unidades necesséarias para a construcdo dos produtos estdo
sempre prontas para uso, e consequentemente, estdo sempre sendo integradas a novas
aplicacdes. Isto implica que ja se realizou testes nestas unidades reutilizadas, garantindo que
as unidades em uso realizam suas fungdes de maneira correta e valida.

Hallsteinsen et al. (2008) separam 0s componentes (unidades reusaveis) de uma
LPS em trés (3) categorias: a primeira agrupa 0s ativos comuns a todos os produtos de uma
LPS; a segunda, pelos ativos presentes em alguns produtos da LPS; e a Gltima por ativos
individuais de um produto, atendendo aos requisitos particulares do produto. Hallsteinsen et
al. (2008) concluem que um principio fundamental de uma LPS trata-se do gerenciamento de
variabilidade, de como funcionalidades podem estar distribuidas entre diferentes produtos de
uma mesma linha de produto.

Entretanto, LPSs convencionais suportam apenas o desenvolvimento de produtos
estaticos (HYNCHEY et al., 2012). Produtos advindos de LPSs ndo sdo capazes de adaptar

seus comportamentos as mudancas nas necessidades do usuario em tempo de execucdo
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(BENCOMO; HALLSTEINSEN; SANTANA DE ALMEIDA, 2012). Tal caracteristica
contrapbe-se com o trabalho de Bosch, Capilla e Hilliard (2015), que concluem que a
evolucdo de sistemas complexos tendem a focar com o tempo em aspectos dinamicos e em
configuracGes e reconfiguracGes realizadas apds o primeiro deployment, juncdo das diferentes
partes que formam um produto.

Assim, desenvolver este tipo de software que atende a variabilidade de
funcionalidades em tempo de execucdo do produto torna-se uma atividade bastante complexa.
Exemplos desta abordagem sdo implementados por algumas empresas e grupos de pesquisa,
como €é o caso de: (i) sistemas cyber fisicos, caracterizados pela por uma nova geracdo de
sistemas que possuem capacidades fisicas e computacionais integradas podendo interagir com
seres humanos de diferentes formas (BAHETI; GILL, 2011); e (ii) sistemas sensiveis ao
contexto, que sdo caracterizados pela habilidade de adaptarem-se as circunstancias das
mudancas e responder de acordo com o contexto em uso (KIJIELDSKOV; SKOV, 2004).

Um exemplo de como estes sistemas funcionam pode ser visto por meio da
ativacdo/desativacao de funcionalidades impulsionadas pelo meio onde estas aplicacdes estdo
executando; e/ou mesmo pela vontade do usuario de alterar as configuracfes do produto final.
Quando isso ocorre hd a exigéncia de realizar uma verificacdo de dependéncia entre as
funcionalidades do produto em tempo de execucdo, para garantir que o produto continua
executando suas funcbes de maneira valida e correta de acordo com as especificacOes
definidas para o produto (CAPILLA et al., 2014).

Deste modo, para desenvolver produtos de software autogerenciaveis
provenientes de uma LPS, ha a necessidade por uma LPS dinamica, que produza software
capaz de adaptar-se as oscilaces nas necessidades do usuario e envolver restricdes de recurso
(HALLSTEINSEN et al., 2008). A esta variante de LPS chama-se Linha de Produto de
Software Dindmica (LPSD).

Uma LPSD, assim como uma LPS, atua em dois diferentes contextos de uso: a (i)
engenharia de dominio, responsavel por definir e desenvolver os artefatos comuns e variaveis
da linha de produto e (ii) engenharia de aplicacdo, responsavel por selecionar e reusar dentre
os artefatos comuns e varidveis da linha de produto, aqueles artefatos que atendem as
necessidades especificas do produto (NORTHROP et al., 2007).

Considerando que uma linha de produto deve atender as particularidades de um
especifico dominio, é necessario capturar de maneira clara e precisa as necessidades do
dominio. Pohl, Bockle e Van Der Linden (2005) afirmam que a Engenharia de Requisitos

pode ser aplicada tanto para desenvolver produtos de software individuais, quanto para
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desenvolver linhas de produto. No ciclo de vida da engenharia de dominio de LPSDs, a
engenharia de requisitos € realizada por meio de duas atividades distintas: analise de dominio
e de contexto (CAPILLA et al., 2014). A andlise de dominio define e especifica as
necessidades e particularidades do dominio que a LPSD ira atender, enquanto a analise de
contexto captura os contextos que devem ser suportados pela LPSD, atentando-se também as
informacOes referentes a reconhecimento de mudanca de contexto e reconfiguragdes do
produto (CAPILLA et al., 2014).

Processos tradicionais de LPSs apresentam a analise de dominio como atividade
constituinte do ciclo de vida da engenharia de dominio. Entretanto, estes processos ndo podem
ser aplicados para o desenvolvimento de LPSDs, uma vez que ndo apresentam atividades de
analise de contexto, conjunto de atividades responsaveis pela especificacdo da dinamicidade
de LPSDs. Processos de LPSs tratam o gerenciamento de variabilidade da linha de produtos
de maneira estatica, que diferentemente dos processos de LPSDS, que necessitam planejar
como reconfiguragdes nos produtos de LPSDs seréo feitos por meio das informac6es advindas
das mudancas de contexto.

Fundamentado nestas caracteristicas, dinamicidade e gerenciamento de
variabilidade em LPSDs, este trabalho tém por objetivo geral identificar atividades, papéis,
abordagens e ferramentas para apoiar a engenharia de requisitos e gerenciamento de
variabilidade da engenharia de dominio de Linhas de Produto de Software Dindmicas
(LPSDs), por meio da realizacdo de uma revisdo sistematica. Com a execucao desta revisao
sistematica espera-se alcancar dois objetivos especificos, que sdo: (i) identificar e avaliar
estudos que executam as atividades da engenharia de requisitos e gerenciamento da
variabilidade da engenharia de dominio em LPSDs; e, (ii) identificar e avaliar as atividades
que compbem as atividades da engenharia de requisitos e gerenciamento de variabilidade
tanto para a Analise de Dominio quanto para a Analise de Contexto. Como publico-alvo deste
trabalho identifica-se engenheiros de software, pesquisadores académicos e quaisquer
profissionais que trabalham diretamente com a engenharia de requisitos e o gerenciamento da
variabilidade da engenharia de dominio de LPSDs.

Como resultado da execucdo revisdo sistematica foi identificado atividades,
papéis, abordagens e ferramentas utilizadas para a especificacdo e modelagem do dominio,
como também areas da engenharia de requisitos e do gerenciamento de variabilidade, que
apresentam deficiéncias quando realizadas para a engenharia de dominio de LPSDs, e areas

de pesquisa ainda pouco exploradas.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Para 0 embasamento deste trabalho foi realizada uma busca bibliogréfica com o
intuito de identificar estudos que estivessem relacionados a area de atuacdo deste trabalho. A
seguir, estes trabalhos sdo apresentados, e também séo identificados pontos que ajudaram na
execucdo deste trabalho.

Alves et al. (2010) apresentam uma revisdo sistematica para a engenharia de
requisitos de linhas de produto de software tradicionais (LPSs). Semelhante ao objetivo deste
trabalho, os autores buscam identificar as melhores praticas utilizadas, que facilitam e/ou
apoiam as atividades da engenharia de requisitos para LPSs. A revisdo sistematica foi feita a
partir do estabelecimento de trés (3) questbes de pesquisa, seguido da identificacdo e analise
dos trabalhos identificados. Entretanto aspectos exclusivos de Linhas de Produto de Software
Dindmicas (LPSDs), como gerenciamento de variabilidade em tempo de execugdo e
reconfiguracdo dindmica, ndo sdo tratados pelos autores.

Guedes et al. (2015) apresentam um estudo direcionado a area de LPSDs cujo
objetivo assemelha-se com a proposta apresentada neste trabalho. Guedes et al. (2015)
buscam apresentar quais as abordagens utilizadas para realizar o gerenciamento de
variabilidade em LPSDs. O processo para a identificacdo das abordagens foi feito seguindo
uma metodologia tradicional de um mapeamento sistematico, atraves da definicdo de questdes
de pesquisa e critérios para avaliagdo dos trabalhos. Entretanto os resultados encontrados
compreendem apenas as abordagens que séo utilizadas para realizar o gerenciamento de
variabilidade; ndo ha orientac6es de como tais abordagens devem ser utilizadas nem como tais
abordagens relacionam-se com a engenharia de requisitos em LPSDs.

Capilla et al. (2014) apresentam um framework que relne um conjunto de
atividades a serem realizadas no contexto de LPSDs. Semelhante a proposta deste trabalho, os
autores abordam o modo pelo qual as particularidades de uma LPSD devem ser tratadas ja
durante a fase de requisitos. No estudo sdo apresentadas as solucdes para os desafios que os
autores identificaram inicialmente, gerenciamento de variabilidade e processo de
reconfiguracdo dindmica, através da divisdo da analise de dominio tradicional em duas novas
atividades: analise de dominio e analise de contexto. Entretanto o estudo apenas apresenta
essas solugbes no contexto dos desafios identificados, ndo ha orientacbes de como estas
atividades devem ser realizadas, quais técnicas/ferramentas a serem utilizadas, os envolvidos

em cada atividade e a defini¢do e participacao de stakeholders.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos abordados para o desenvolvimento
deste trabalho. Nas primeiras Se¢des (4.1 e 4.2) sdo introduzidos os conceitos referentes a
Linhas de Produto de Software Dinamicas (LPSDs) e Gerenciamento de Variabilidade, o que
compreende seus respectivos componentes, seu escopo de atuacdo e suas particularidades
quando comparadas com Linhas de Produto de Software tradicionais (LPSs). Na Sec¢éo 4.3, 0s
conceitos referentes a Engenharia de Dominio sdo abordados; na Subsecdo 4.3.1 é
apresentado os conceitos da Analise de Dominio, abordando as atividades de Engenharia de
Requisitos no contexto de linhas de produto, e na Subsecdo 4.3.2 é abordada a Anélise de
Contexto, apresentando sua importancia para LPSDs e como ela diferencia-se da analise de
dominio. Na Ultima Secdo (4.4) é apresentado um conjunto de trabalhos que apresentam suas
respectivas abordagens para o tratamento das atividades da Engenharia de Dominio em linhas

de produto.

3.1 Linha de Produto Software Dinamica

Linha de Produto de Software (LPS) trata-se de uma abordagem para promover o
Reuso de Software através da reutilizacdo de artefatos entre todos os produtos da linha, para
atender as necessidades de um determinado dominio. Estes produtos possuem similaridades e
variabilidades entre si, resultado das necessidades e caracteristicas que cada produto deve
adotar.

Em alguns dominios emergentes, robotica, software de assisténcia médica,
sistemas de software estdo se tornando cada vez mais complexos (HALLSTEINSEN et al.,
2008). Esses dominios necessitam de sistemas capazes de alterarem suas proprias
configuragbes em tempo de execuc¢do, adaptando-se as mudancas ocorrentes nas necessidades
do usuario. Entretanto, LPSs tradicionais ndo foram planejadas para alterar o comportamento de
seus produtos de modo dindmico, pois a adaptacdo de seus produtos é concebida durante o tempo
de projeto dos produtos (BENCOMO; HALLSTEINSEN; SANTANA DE ALMEIDA, 2012).

Para desenvolver estes tipos de sistemas dinamicos foram adotadas algumas
abordagens no processo de desenvolvimento, com o intuito de atender a estas caracteristicas
de adaptabilidade em tempo de execucdo, mas sem perder os beneficios que uma LPS oferece
(HALLSTEINSEN et al., 2008). Assim, surgiu o conceito de Linhas de Produto de Software
Dinamicas (LPSD).
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Bencomo, Hallsteinsen e Santana de Almeida (2012) definem LPSD como uma
abordagem que estende o conceito convencional de LPS por permitir geracdo de variantes de
software em tempo de execucdo. Trata-se de uma abordagem que permite desenvolver
produtos de software capazes de adaptarem-se as mudangas nas necessidades dos usuérios,
mudancas de requisitos e restricdes impostas pelo ambiente em que estes produtos funcionam.
Trata-se de um Unico sistema que € capaz de adaptar seu proprio comportamento em tempo de
execucdo (PASCUAL; PINTO; FUENTES, 2015).

Pohl, Bockle e Van der Linden (2005) apresentam um paradigma para a
Engenharia de Linhas de Produto de Software (SPLE, do inglés Software Product Line
Engineering). Este paradigma divide a SPLE em dois processos separados: Engenharia de
Dominio e Engenharia de Aplicacdo ( Figura 1).

Czarnecki e Eisenecker (2000) definem a Engenharia de Dominio como o
processo responsavel por coletar, organizar e armazenar experiéncias passadas na construcdo
de sistemas, ou partes do sistema, em um particular dominio na forma de ativos reusaveis,
artefatos de desenvolvimento, provendo uma adequada estrutura para reusar estes ativos na
construgdo de novos produtos. E neste processo em que a Especificacdo dos Requisitos do
Dominio é feita (DRS, do inglés Domain Requirements Specification). Este processo é
constituido por cinco (5) subprocessos: Gerenciamento do Produto, Engenharia de Requisitos
do Dominio, Projeto do Dominio, Realizacdo do Dominio e Teste do Dominio.

Dentro da representacdo da Engenharia de Dominio ( Figura 1) é possivel
verificar os artefatos do dominio: requisitos, arquitetura, componentes e testes. Estes artefatos
sdo entendidos como ativos (do inglés, assets) e compreendem a um conjunto de artefatos que
podem ser usados para a construcao de futuros produtos da Linha (NORTHROP et al., 2007)
(POHL; BOCKLE; VAN DER LINDEN, 2005). Estes ativos representam os produtos de
trabalho da atividade de Engenharia de Aplicacao.

Pohl, Bockle e Van der Linden (2005) atribuem a Engenharia de Aplicacdo a
responsabilidade de construir as aplicagdes da linha de produto, por meio do reuso dos
artefatos do dominio, e por explorar a variabilidade da linha. E neste processo em que a
Especificacdo dos Requisitos do Produto sdo identificados (PRS, do inglés Product
Requirements Specification). Este processo € dividido em quatro (4) subprocessos:
Engenharia de Requisitos da Aplicacdo, Projeto da Aplicacdo, Realizacdo da Aplicacédo e
Testes da Aplicacdo. Como saida deste processo, tém-se os Artefatos de Aplicacdo, que

representam o desenvolvimento de artefatos de especificas aplica¢Ges da linha.
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Figura 1 - Framework para Engenharia de Linhas de Produto de Software
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Fonte: POHL; BOCKLE; VAN DER LINDEN; 2005. (com adaptacdes)

Capilla e Borsch (2011) apresentam, na Figura 2, um conjunto de diferentes tipos
de sistemas que sdo caracterizados como sistemas dinamicos, por alterarem seu proprio
comportamento em tempo de execucdo. Sdo eles: sistemas autoadaptativos, sistemas
automaticos de computacdo, sistemas difusos, sistemas baseados em servicos e ecossistema
de software. Os proximos paragrafos desta secdo apresentam brevemente as caracteristicas
principais que caracterizam estes tipos de sistemas.

Salehie e Tahvildari (2009) definem que autoadaptabilidade representa a
capacidade geral que um sistema de software possui de ser embutido para monitorar sua
execucdo e reagir, adaptar seu comportamento, concordantemente. Um sistema de software
autoadaptativo é um sistema que é capaz de mudar seu proprio comportamento e estrutura em
resposta a sua percepcdo de ambiente, mudancas de contextos e mudancas de seus requisitos
(DE LEMOS et al., 2013) (MARCIA-ESCRIVA et al., 2013). Sistemas autoadaptativos
possuem as mesmas caracteristicas que sistemas automaticos, comentadas no proximo
paragrafo; atraves destes aspectos & que estes tipos de sistemas tornam-se capazes de
responder as mudancas em tempo de execucdo (HUEBSCHER; MCCANN, 2008). Estas
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caracteristicas acabam sendo redundantes em outros tipos de sistemas, como sera nas

préximas descri¢cdes de tipos de sistemas.

Figura 2 - Mecanismos de variabilidade em tempo de execu¢do necessarios para a
transicao de LPSs para LPSDs
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adaptativo Implantacio
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Checagem execucﬁo Rastreabilidade
Sistemas em tempo alinhado a
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Fonte: CAPILLA; BORSCH, 2011 (com adaptacdes).

Horn (2001) introduziu o conceito de computacdo automatica a partir dos
conceitos da biologia. Analogamente ao sistema nervoso, que trabalha continuamente para
manter seu estado de equilibrio psicologico, a tecnologia da informacdo precisa de
computacdo automatica para ser dinamicamente adaptada as mudancas de ambiente (ALAYA
et al., 2012). Sistemas autondmicos sdo caracterizados por possuirem as seguintes
caracteristicas (NHANE; SONG, 2000):

e autoconfiguracdo, capacidade de um sistema de autoconfigurar-se quando

mudancas ocorrem no ambiente de uso;

e autorresolucdo de problemas, capacidade que o sistema tem de identificar,

diagnosticar e reagir as alteraces que causam mau funcionamento do sistema;

e autoprotecdo, capacidade de antecipar, detectar, identificar e proteger a si

mesmo de ataques de quaisquer fontes; e

e auto-otimizacdo, relacionado a monitoracao e ajustes de seus proprios recursos.

Sistemas pervasivos, ou difusos, sdo 0s responsaveis pelo uso da computacdo em
todo lugar e a todo momento; este paradigma introduziu o conceito de utilizacdo da

computacdo em todos os lugares e a todo tempo (dispositivos moveis, smartphones, tablets) e
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que sdo constantemente usados nas rotinas diarias de seres humanos e tornam-se invisiveis
aos sentidos humanos (JAROUCHEH; LIU; SMITH, 2010b).

Sistemas baseados em servigos sdo construidos através de composi¢des dindmicas
de servicos acoplados oferecidos por independentes provedores e encontram-se operando em
ambientes caracterizados por continuas mudancas de requisitos, estados dos servicos
componentes e sistemas de uso de perfis (CALINESCU et al., 2011).

Para Mens et al. (2014) ecossistemas de software consistem de um relativo nucleo
de sistema de software que prové a funcionalidade basica e que é desenvolvido por um time
nacleo de desenvolvedores cercado por uma larga colecdo de contribui¢bes providas por
outros desenvolvedores ou mesmo usuarios finais; representam um conjunto de construcées
técnicas que dispdem de fronteiras bem definidas, tais como sistemas distribuidos
(BARBOSA,; ALVES, 2011). Hanssen (2012) acredita que todo ecossistema de software €
fundamentado perante dois (2) conceitos principais: (i) uma rede de organizacfes e (ii) um
comum interesse na tecnologia central do software. Para Bosch (2009) ecossistemas de
software sdo relacionados a LPSs devido a implicacédo de reuso de software; nesse sentido, ha
alguns trabalhos que utilizam de tais caracteristicas de ecossistemas aliado aos conceitos de
LPSs. Como por exemplo, o trabalho de Urli et al. (2014) em que apresentam um estudo de
caso de como organizar um ecossistema de software utilizando os conceitos de LPSs.

Ainda na Figura 2, é possivel identificar cinco (5) mecanismos de variabilidade
caracteristicos de uma LPSD; estes mecanismos serdo abordados detalhadamente na proxima
secdo de Gerenciamento de Variabilidade (Secdo 4.2).

LPSDs diferencia-se de LPSs tradicionais no modo como cada uma trata o
gerenciamento de variabilidade. Esta caracteristica representa apenas uma das
diferencas/particularidades que uma LPSD possui. Capilla et al. (2014) apresentam um
trabalho em que exploram as particularidades que uma LPSD possui, e os desafios a que o
desenvolvimento de LPSDs tém de atentar-se. Hinchey, Sooyong e Schmid (2012) acreditam
que para uma melhor diferenciacdo entre uma LPS e uma LPSD, € necessario apontar como
uma LPSD diferencia-se do conceito de linha de produto. A secdo 3.2 aborda o papel e como

¢ executado o Gerenciamento de Variabilidade em LPSDs.

3.2 Gerenciamento de Variabilidade

Para entender como o Gerenciamento de Variabilidade deve ser executado em

Linhas de Produto de Software Dinamicas (LPSD) é necessario esclarecer alguns conceitos
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referentes a Variabilidade. VVan Gurp, Bosch e Svahnberg (2001) definem variabilidade como
a possibilidade de configuracdo, ou mesmo, a habilidade que um sistema ou artefato de
software possui de ser alterado, customizado, ou configurado para um contexto em particular.

Caracteristicas de variabilidade sdo definidas a partir de meios chamados Pontos
de Variacdo. Pontos de Variacdo sdo satisfeitos a partir da vinculagdo de uma ou mais
variantes a um ponto de variacdo (VON DER MAREN; LICHTER, 2002). Uma variante é
entendida como uma alternativa de configuracdo para um produto, uma maneira de
implementar uma determinada caracteristica no produto (HEYMANS; TRIGAUX, 2003).
Deste modo, se faz necessario controlar como a distribuicdo de variabilidade sera feita ao
longo do ciclo de vida de uma linha de produto; é neste ponto de atuacdo que O
Gerenciamento de Variabilidade atenta-se.

Alguns trabalhos buscam explorar essas caracteristicas, sendo que para alguns
autores estas caracteristicas sdo consideradas desafios a que LPSDs precisam satisfazer
(CAPILLA et al., 2014) (BENCOMO; HALLSTEINSEN; SANTANA DE ALMEIDA, 2012)
(CAPILLA; BOSCH, 2011).

Capilla e Borsch (2011) apresentam quais mecanismos de variabilidade em tempo
de execucdo sdo necessarios para que uma LPS tradicional torne-se uma LPSD; estes
mecanismos serdo abordados de maneira detalhada a seguir, e encontram-se representados na
Figura 2, apresentada anteriormente.

Hinchey, Sooyong e Schmid (2012) observaram que o binding time de Linhas de
Produto de Software (LPS), mecanismo de vinculacdo necessario para conectar as diferentes
partes do produto, ocorre normalmente antes da execuc¢do de fato do produto ainda na fase de
projeto. Logo, o gerenciamento de variabilidade em uma LPS ocorre de maneira estatica,
através do mapeamento dos requisitos do novo produto com os ativos disponiveis, selecdo dos
ativos que satisfazem aos requisitos, e por fim, a composicdo do produto atraves da juncéo
destes ativos (POHL; BOCKLE; VAN DER LINDEN; 2005).

Bencomo, Hallsteinsen e Santana de Almeida (2012) afirmam que produtos
advindos de uma LPSD podem ser reconfigurados em tempo de execucdo, apds a derivacdo
inicial do produto; o gerenciamento ocorre em tempo de execucdo. Hinchey, Sooyong e
Schmid (2012) definem que o gerenciamento de variabilidade em LPSD corresponde as
diferentes adaptacGes que o produto de uma Linha pode ter durante o seu funcionamento;
como o produto de uma LPSD pode adaptar-se as mudancgas de comportamento ocorrentes em

seu ambiente de execugéo, resultando na ativagdo/desativacao de funcionalidades do produto.
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Para Capilla e Bosch (2011), a capacidade de representar a variabilidade,
modificando pontos de variagdo em existentes e novas unidades de software durante a
execucdo e reconfiguracdo automatica do sistema representa um desafio para LPSDs. Capilla
et al. (2014) consideram este aspecto como uma das mais simples formas de gerenciamento de
variacfes em tempo de execucdo, em que 0 USUArio ou o sistema, de maneira automatizada,
pode ativar/desativar features do produto dinamicamente. Estas caracteristicas de
ativacdo/desativacdo de funcionalidades devem ser documentadas ja durante o processo de
Requisitos, garantindo que se tém conhecimento sobre quais requisitos podem sofrer
mudangas em tempo de execucgédo do produto.

Capilla e Bosch (2011) também se atentam para a capacidade que LPSDs devem
ter de automatizar a variabilidade em tempo de execucdo e checar os modelos de features
reconfigurados para manter a consisténcia e estabilidade do sistema. Capilla et al. (2014)
afirmam que quando uma dada mudanca ocorre no produto, adicdo/desativacéo de features, €
necessario garantir que o sistema encontra-se consistente, e que a mudanca introduzida nao
introduziu dependéncias e/ou restricdes no produto, que possam desencadear a ocorréncia de
erros na nova configuracdo. Estas dependéncias devem ser documentadas durante o0 processo
de requisitos através de dependéncias entre as features associadas aos requisitos do produto.

Laurenroth e Pohl (2008) acreditam que esta verificacdo de inconsisténcias deve
acontecer durante a engenharia de dominio devido a necessidade de identificar inconsisténcias
na Especificacdo de Requisitos do Dominio (DRS, do inglés Domain Requirements
Specification), antes do desenvolvimento dos artefatos reusaveis. Laurenroth e Pohl (2008)
definem um framework para a verificacdo de inconsisténcias nos requisitos do dominio; este
framework busca relacionar os requisitos com features variaveis e posteriormente, identificar
e eliminar as inconsisténcias identificadas.

Capilla e Bosch (2011) também apresentam como desafio o processo de
automacao do deploy do produto e reconexdo dos produtos reconfigurados em tempo de
execucdo com o minimo de interrupcdes, implantacdo em tempo de execucdo. Capilla et al.
(2014) acreditam que a reconfiguracdo em tempo de execucdo do produto deve ser entendida
como a capacidade do sistema de garantir a reconfiguracdo quando uma dada mudanca
ocorre.

Pascual, Pinto e Fuentes (2015) verificaram em seu trabalho que o processo de
deploy de um produto pode ser feito de duas maneiras principais: em tempo de projeto (i) e
em tempo de execucdo (ii). Em (i) a montagem de todas as partes necessérias para todas as

possiveis adaptacGes do produto ocorrem durante a montagem do produto para a sua entrega.
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J& em (i) a conexao das partes necessarias para as possiveis adaptaces do produto ocorrem a
medida que surgem as necessidades de adicionar variabilidade ao produto (MORIN et al.,
2009) (ORTIZ et al., 2012).

Bencomo, Hallsteinsen e Santana de Almeida (2012) também atentam-se a este
processo de reconfigura¢do dos produtos e apresentam como pesquisadores tém tratado esta
caracteristica através da combinacdo de ideias de linhas de produto com mecanismos de
variabilidade em tempo de execucdo; como o Desenvolvimento Baseado em Componentes
(DBC) e Arquiteturas Orientadas a Servicos (SOA) (ISTOAN et al.,, 2009). Bencomo,
Hallsteinsen e Santana de Almeida (2012) afirmam que as abordagens de desenvolvimento
citadas acima suportam o processo de reconfiguracédo de seus produtos.

Segundo Alves et al. (2010) o Modelo de Features representa um dos meios mais
utilizados para tratar da variabilidade em linhas de produto. Lisboa et al. (2014) constataram
que em dominios simples, onde ha poucas restri¢cdes entre variabilidade, o0 modelo de features
ajuda o engenheiro de dominio a ter uma visdo sobre o dominio, obtendo assim um melhor
entendimento e manutenibilidade do modelo. Na Subsecdo 3.2.1 este modelo é apresentado,
com base em sua organizacdo e nas caracteristicas utilizadas para representacdo da

variabilidade.

3.2.1 Modelo de Features

O Modelo de Features foi apresentado pela primeira vez em 1990 como uma
modelagem para a representacdo de features, proposta como parte da Analise de Dominio
Orientada a Feature (FODA) (KANG et al., 1990). Kang et al. (1990) definem uma feature
como uma caracteristica do sistema visivel ao usuério final. Entretanto, segundo os estudos de
Berger et al. (2015), varia muito a nocdo do que uma feature realmente ¢é; os autores ainda
concluem que uma feature precisa representar um distinto e bem entendido aspecto presente
no sistema.

Capilla e Bosch (2011) definem a modelagem de features como uma abordagem
comum para projetar produtos que compartilham de um mesmo conjunto de caracteristicas ou
estdo no mesmo segmento de mercado.

Com o decorrer do tempo, alguns trabalhos foram desenvolvidos e novas
caracteristicas foram adicionadas ao Modelo de Features, como a inclusdo do conceito de
cardinalidade no modelo (CZARNECKI et al., 2002). No Quadro 1, é apresentado o conjunto
de tipos validos que uma feature pode assumir, e adicionalmente é mostrada a cardinalidade

para cada respectivo tipo.
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Quadro 1 - Tipos de Features

Tipo Descricao Cardinalidade
Obrigatoria Representa o conjunto de features que devem estar <1,1>
presentes em todos os produtos da Linha.
Opcional Representa o conjunto de features que podem ou <0, N>
ndo fazer parte da configuracdo de um produto.
Ou Exclusivo | Representa uma Unica feature que fard parte da <1,1>
(XOR) configuracdo de um produto, advinda de um

conjunto de features.

Ou Inclusivo (OR) | Representa um subconjunto de features que fardo <1,N>
parte da configuracdo de um produto, advindas de
um conjunto de features.

Alternativa Representa o conjunto de features que podem <M, N>
fazer parte da configuracdo de um produto,
dependendo diretamente de um nimero minimo e
méaximo de funcionalidades.

Fonte: KANG et al., 1990. CZARNECKI et al., 2002. (com adaptacdes)

O Modelo de Features suporta a definicdo de restricdes entre features: restricdo
de incluséo e restricdo de exclusédo (KANG et al., 1990). As restricdes de inclusdo definem a
obrigatoriedade de inclusdo de uma ou de um conjunto de features, quando uma determinada
feature for selecionada para fazer parte da configuracdo de um produto. Restricdes de
exclusdo compreendem a exclusdo de uma feature ou o conjunto delas, quando uma
determinada feature for incluida na configuracéo do produto.

Restricdes representam uma importante fonte de informac6es para o tratamento
das particularidades de LPSD. Por exemplo, restricdes de inclusdo e de exclusdo fornecem as
informacBes necessarias para o processo de ativacdo/desativacdo de funcionalidades. Deste
modo, quando uma dada feature for incluida ou excluida da configuracdo de um produto,
restricdes de inclusdo e exclusdo definem o conjunto de features a ser adicionado ou excluido
da futura nova configuragdo do produto (POHL; BOCKLE; VAN DER LINDEN, 2005).

Outra importante caracteristica de restricbes é que elas representam uma
importante fonte de informacdo para o processo de reconfiguracdo do produto em tempo de
execucdo. Por exemplo, uma vez que uma feature X exclui um conjunto de features Y (y1, y2
e y3) da configuracdo atual do produto, é necessario verificar se hd alguma feature da futura
nova configuracdo do produto que depende de uma ou mais features do conjunto Y, que deve
ser excluido. Em se tratando de uma restricdo de inclusdo, em que uma feature X inclui uma
feature Y na futura nova configuracdo do produto, € necessario verificar se as features
dependentes da feature Y também encontram-se na futura nova configuracdo do produto
(CAPILLA et al., 2014).
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3.3 Engenharia de Dominio

Unidade constituinte de uma Linha de produto de Software Dindmica (LPSD), a
Engenharia de Dominio compreende o conjunto de atividades utilizadas para a definicdo de
requisitos e exploracdo de potenciais arquiteturas de software, que podem ser aplicadas por
todas as fases de desenvolvimento de software e em diferentes niveis de abstracdo para
desenvolver sistemas, componentes, e ambientes (WHITE; EDWARDS, 1996). Bjorner
(2007) acredita que a proposta da engenharia de dominio € construir, desenvolver e pesquisar
por descrigdes do dominio, devendo buscar uma viséo clara e precisa sobre as necessidades do
dominio em foco.

Bencomo, Hallsteinsen e Santana de Almeida (2012) definem a engenharia de
dominio no contexto de linha de produto, como a atividade responsavel por produzir a
infraestrutura da linha de produto. Esta infraestrutura é formada por: (i) uma arquitetura
comum e seus pontos de variacao; (if) um conjunto de partes reusaveis que séo adicionados a
arquitetura; e (iii) um modelo de representacdo da variabilidade, que identifica as
variabilidades e similaridades nos requisitos no dominio, e como 0s requisitos de um produto
especifico sdo mapeados para as features presentes no modelo de variabilidade.

Bosch (2001) explica que, apesar de a Engenharia de Dominio ndo ter contato
direto com os clientes dos futuros produtos da linha, ela precisa ter um bom entendimento
sobre as necessidades destes futuros clientes e dos requisitos que estes produtos devem
possuir. Deste modo, o conjunto de requisitos de todos os produtos da linha, identificados
pela engenharia de aplicacdo, devem corresponder aos requisitos do dominio, identificados na
engenharia de dominio. Hallsteinsen et al. (2008) apresentam um modelo de ciclo de vida de
uma Linha de produto de Software (LPS), em que unem a engenharia de dominio e a
engenharia de aplicacdo através de especificos artefatos reusaveis da linha de produto. Esta
abordagem relaciona-se diretamente com o framework proposto por (NORTHROP et al.,
2007).

Harsu (2002) agrupa as atividades da Engenharia de Dominio em um conjunto de
trés (3) atividades: Analise, Projeto e Implementacdo do Dominio; Hallsteinsen et al. (2008)
acrescentam a atividade de Testes a este conjunto. A etapa de analise é a responsavel por
determinar o dominio que a linha ira atender, e posteriormente, identificar as necessidades do
dominio; a Analise de Dominio sera tratada de maneira detalhada na Subsecéo 3.3.1.

Harsu (2002) define a atividade de Projeto como o processo de transformagao do

modelo de dominio para um projeto de arquitetura adaptavel. E realizado o planejamento da
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arquitetura de referéncia base da linha de produto a ser utilizada, considerando que esta
arquitetura estaré presente em todos os futuros produtos da Linha.

Para entender o papel que a arquitetura desempenha em LPSDs, é necessario
entender o papel que uma arquitetura possui em sistemas convencionais. McGovern et al.,
2004 apresentam dois papéis principais que uma arquitetura possui: definicdo dos
componentes do sistema, suas interfaces e interacOes; e restricdo em aspectos ligados a
projeto e implementacéo.

No que diz respeito a LPSs, a arquitetura € responsavel por prover um framework
comum para um conjunto de arquiteturas de produtos individuais (HINCHEY; SOOYONG;
SCHMID, 2012). Para a construcdo de um novo produto de uma linha é reusado uma mesma
arquitetura de referéncia, e a partir desta arquitetura sao realizadas alteracfes para atender aos
requisitos particulares de cada produto.

Entretanto, quando se trata de LPSDs algumas particularidades precisam ser
consideradas. Hinchey, Sooyong e Schmid (2012) afirmam que em LPSDs ha uma Unica
arquitetura de sistema, a qual prové a base para todas as possiveis adapta¢fes do produto. A
arquitetura da Linha deve suportar as possiveis mudancas (reconfiguracdes e/ou vinculacGes
dindmicas do produto) que podem ocorrer em tempo de execugao.

Como terceira atividade da Engenharia de Dominio encontra-se a atividade de
implementacdo, responsavel pelo desenvolvimento dos ativos reusaveis, componentes e
infraestrutura de reuso (NORTHROP et al., 2007). Por fim, a atividade de Testes propde-se a
validar os ativos desenvolvidos; ressaltando que testes adicionais nestes ativos sdo feitos
quando eles sdo usados para fazer parte da configuracdo de algum produto da Linha.

As proximas SubsecBes (3.2.1 e 3.2.2) apresentam as duas (2) atividades

principais responsaveis pela especificacdo do dominio.

3.3.1 Andlise de Dominio

A analise de dominio é utilizada para aumentar o grau de exigéncias referentes a
aplicacdo na fase de elicitacdo, a fim de identificar e antecipar mudancas, possibilitando a
determinacdo de similaridades e variacdes nos produtos da linha de produto, dando apoio a
criacio de arquiteturas robustas (NORTHROP et al., 2007). E a atividade responsavel por
atender aos seguintes objetivos: (i) definicdo do dominio a ser trabalhado, (ii) identificacdo e
andlise dos requisitos; e (iii) identificacdo de funcionalidades variaveis do dominio (HARSU,

2002). Estes objetivos relacionam-se diretamente com as atividades da Engenharia de
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Requisitos. Nesta Subsecéo sera apresentado como estes objetivos s@o alcan¢ados por meio de
algumas atividades da Engenharia de Requisitos.

Standish Group International (2013) constatou que a atividade de elicitacdo,
selecdo e implementacdo dos requisitos representam as atividades mais dificeis no
desenvolvimento de aplicagfes. Assim, torna-se clara a necessidade de, ndo somente executar
este conjunto de atividades em projetos de LPSDs, como também garantir que sua execucao
seja realizada de maneira precisa e concisa.

Em LPSDs, a primeira atividade da Engenharia de Requisitos a ser feita é a
atividade de concepcao. Ela é responsavel por identificar o dominio pelo qual a LPSD atuara
(NORTHRORP et al., 2007); com o dominio definido, as demais atividades tornam-se mais
faceis de serem realizadas. Mellado, Ferndndez-Medina e Piattini (2008) realizam a
identificacdo dos stakeholders em seu subprocesso de gerenciamento de escopo; entretanto
neste mesmo subprocesso ja é realizado atividades de identificacdo de features, atividade que
é geralmente realizada durante a Elicitacdo de Requisitos.

Achterkamp e Vos (2008) avaliam a importancia dos stakeholders na execugéo de
um projeto, constatando que os fatores que causam a falha de projetos ndo estéo relacionados
ao resultado ou a ineficiéncia das praticas do projeto de gerenciamento, mas das inapropriadas
interacdes entre stakeholders. Esta comunicacdo pode ser mais complexa quando se trata de
LPSD, considerando que uma LPSD busca atender as necessidades de um dominio especifico,
e este dominio pode compreender um dominio de negécio local ou mesmo um dominio que
compreende um pais, ou mesmo um continente.

Damian (2007) acredita que, em projetos distribuidos, grupos de stakeholders
precisam especificar e definir requisitos com base em aspectos culturais, fusos-horarios, e
fronteiras organizacionais; € necessaria a utilizacdo de praticas de identificacdo e
comunicacdo com stakeholders que atendam a estas particularidades. Neiva et al. (2010)
indicam como exemplos de stakeholders para LPSs, especialistas do dominio, gerentes,
analistas e usuarios.

Alves et al. (2010) verificaram que as atividades de Planejamento e Elicitacdo, e
Modelagem e Analise correspondem as atividades mais utilizadas na Engenharia de Linhas de
Produto de Software (SPLE, do inglés Software Product Line Engineering). A énfase na
atividade de Modelagem e Anélise ocorre pela necessidade de tratamento da variabilidade,
caracteristica nicleo da SPLE.

Sobre a Elicitacdo de Requisitos, Pohl (2010) a define como a atividade nucleo da

Engenharia de Requisitos para determinar as fontes relevantes de requisitos, e identificar e
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desenvolver requisitos a partir destas fontes. E responsavel por identificar e entender quais
sdo as necessidades do dominio, requisitos do produto, e a partir destas necessidades
estabelecer uma solugéo para o problema. Pohl, Bockle e Van Der Linden (2005) acreditam
que é comum o uso de um conjunto de sistemas no dominio que a linha de produto ir4
atender; estes sistemas podem ser utilizados como fontes de caracteristicas variaveis e comuns
nos futuros produtos da linha. Estas informacdes séo agrupadas em uma Matriz de Requisitos
de Aplicacdo; o Quadro 2 apresenta um exemplo desta matriz.

Quadro 2 - Estrutura de uma Matriz de Requisitos de Aplicacdo

Requisitos da | Aplicacdo 01 | Aplicacdo 02 | Aplicacdo 03 | Aplicacdo 04
Aplicacao
R1 obrigatério obrigatorio Obrigatorio obrigatério
R2 - - Obrigatorio obrigatdrio
R3 - obrigatorio - -

Fonte: POHL; BOCKLE- VAN DER LINDEN, 2005. (com adaptagdes)

Neiva et al. (2010) acreditam que a técnica a ser adotada para realizar a Elicitacdo
deve estar de acordo com o tipo das fontes de requisitos, e que a identificacdo destas fontes
sd0 essenciais para 0 sucesso dos resultados da execucdo destas técnicas. Os autores
recomendam em Seu processo 0 uso de entrevistas ou de sessdes de brainstorming com os
respectivos stakeholders que detém as informacdes necessarias. Quando a elicitacdo €
realizada através de uma sessdo de brainstorming, é necessario elicitar o maior nimero de
informacGes possiveis. Estas sessdes podem ser executadas sob a presenca de analistas e
especialistas do dominio, além de outros stakeholders que possuam particulares interesses na
linha de produto.

Em relacdo a execucdo desta fase em LPSD é importante salientar algumas
caracteristicas. Uma vez que LPSD apresenta variabilidade de funcionalidades se faz
necessario usar uma técnica adequada, para que esta variabilidade possa ser claramente
entendida. Mellado, Fernandez-Medina e Piattini (2008) executam o processo de elicitacdo
através de analise de casos e das dependéncias conhecidas entre eles. Depois € realizada a
identificacdo de requisitos comuns e variaveis da LPS e suas respectivas dependéncias
ocorrem por meio de uma prévia analise de riscos realizada. Esta analise de riscos consiste em
analisar os risco de implementar ou ndo uma dada variabilidade de um requisito, com base em

suas dependéncias.
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Uma vez que as informacdes sobre os requisitos estdo disponiveis inicia-se a fase
de Elaboragéo, destinada a refinar o modelo de requisitos, determinando os aspectos de uso do
sistema, e consequentemente, definindo o comportamento do sistema perante seu uso em
situacOes reais (PRESSMAN, 2011).

Alves et al. (2010) realizam uma revisao literaria sobre o processo de Engenharia
de Requisitos para LPSs e constatam que as trés principais abordagens usadas para o
tratamento de Requisitos, séo:

e Uso da Linguagem Textual, corresponde a prépria escrita de requisitos em

linguagem natural;

e Uso de Features, uso do Modelo de Features, abordado na Subsecdo 3.2.1

anteriormente;

e Uso de Casos de Uso, pratica amplamente utilizada no desenvolvimento

convencional de software.

Neiva et al. (2010) representam 0s requisitos e suas variabilidades por meio da
Visdo de Casos de Uso; requisitos funcionais sdo definidos em termos de casos de uso e
atores. Em relacdo ao nivel de detalhamento e completude da elaboracdo a ser feita, isso
dependera da necessidade do contexto da LPS. Mellado, Fernandez-Medina e Piattini (2008)
também definem a utilizacdo de casos de uso em seu processo. E utilizada a técnica de casos
de uso e templates parametrizados, que sdo utilizados para rastrear a variabilidade do modelo.
A Figura 3 apresenta um pequeno exemplo da técnica de aspectos do XML (do inglés,
Extensible Markup Language). XML € estruturado por meio de tags, que permite a liberdade
de uso para o usuario (W3C, 2015). Baseado nesta capacidade, Mellado, Ferndndez-Medina e
Piattini (2008) definiram suas tags e a partir delas a variabilidade foi modelada; na Figura 3 é
possivel verificar a definicdo do requisito SR1, tag SecReq_id, e seu respectivo conjunto de
valores varidveis, FIA UID.2.1, FIA UAU.1.1 e A.11.1.1, definidos por meio da tag
std_name.

Apos a Elaboracdo, é realizado a Especificacdo dos Requisitos. Nos processos
referentes a LPSs é importante utilizar de uma abordagem que possibilite ndo somente a
formalizacdo dos requisitos, como também tratar da variabilidade de funcionalidades que um
produto pode possuir. Nos processos de Neiva et al. (2010) e Mellado, Fernandez-Medina e
Piattini (2008) ambos geram Documentos de Requisitos da Linha a ser desenvolvida; nestes

documentos sdo agrupados os Requisitos e Casos de Uso identificados em atividades prévias.
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A variabilidade de funcionalidades é documentada em ambos 0s documentos através da

elaboracdo do Modelo de Features.

Figura 3 - Tratamento da Variabilidade usando XML

<SecurityRequirement>

<SecReq_id="SR1" name="Ensure User Authenticity” />
<SecReqSummary= “The securnity functions of [VP_SPL_app] shall
identify and authenticate an [VP_type_user] by using [Variant] before an
[VP_type_user] can bind to the shell of [WVP_SPL_app]" />
<Security_use_case_template href="_..." />

<stds>

<std_name= "Common Criteria” id= "FIA_UID.2.1" name= "user
identification” description="...” />

<std_name= "Common Criteria” id= "FIA_UALL.1.1" name= "user
authentication” description="..." />

<std_name= "ISO27001" id= "A.11.1.1" name= “access conlrol policy”
description="..." />

<\stds>

<threats> <threat_id="A1T1" name="masquerading user id"/>
<threat_id="A1T2" name="unauthorised access’/> </threats>
<\SecurityRequirement>

Fonte: MELLADO; FERNANDEZ-MEDINA; PIATTINI, 2008.

A fase de Validacdo compreende o conjunto de préticas utilizadas para identificar
e corrigir todos os erros (inconsisténcias, omissdes, informacdes incorretas ou incompletas)
que possam ter sido cometidos durante a execucdo do projeto (SOMMERVILLE, 2011). O
objeto de estudo da etapa de Validacdo sé@o os documentos produzidos durante as atividades
da Engenharia de Requisitos até o presente momento da execucao do projeto.

Mellado, Fernandez-Medina e Piattini (2008) utilizam em seu processo inspecdes
para garantir a validade dos documentos produzidos ao longo do projeto. Neiva et al. (2010)
realizam o processo de validacdo em seu processo atraves da realizagdo de revisdes nas
Especificacbes dos Requisitos de Dominio. Esta revisdo deve ser realizada por algum
entendedor do dominio ou outros potenciais stakeholders. Neiva et al. (2010) recomendam
que ao menos um stakeholder, que ndo participou do processo de producdo da
documentacdo, deve participar deste processo. As eventuais inconsisténcias devem ser
reportadas pelo proprio revisor, em que deve descrever todos os itens que foram revisados e
0s respectivos problemas encontrados.

Os requisitos de um sistema precisam ser tratados como organismos Vvivos que
mudam com a evolucdo do tempo (STANDISH GROUP INTERNATIONAL, 2013). Uma
técnica utilizada para controlar o processo de geréncia de requisitos em projetos de software,
sendo comumente utilizada foi proposta em 1998 no trabalho de Jarke (1998). Assim, foi

apresentada a técnica de Rastreabilidade como a habilidade de acompanhar a vida de um
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requisito em ambas as dire¢cdes do processo de software e durante todo o seu ciclo de vida.
Jarke (1998) define a existéncia de quatro tipos de rastreabilidade:

e rastreabilidade a partir dos requisitos: responsavel por vincular cada um dos
requisitos aos componentes do sistema;

e rastreabilidade de volta aos requisitos: que verifica a aderéncia do sistema
desenvolvido a seus requisitos;

e rastreabilidade em direcdo a novos requisitos: atuando no acompanhamento das
mudancas nas necessidades dos usuarios e nas condi¢des técnicas assumidas, avaliando
seu impacto na relevancia dos requisitos definidos;

e rastreabilidade de volta a novos requisitos: associando 0s requisitos as

estruturas que contribuiram para origina-los, essenciais na validacdo de requisitos.

Em relacdo a LPSs, o processo de geréncia de requisitos deve atentar-se a tratar
ndo somente de alteracBes nos requisitos mas também das features que podem surgir ao longo
da execucdo do projeto. Neiva et al. (2010) definem um processo de geréncia para o
tratamento de evolucdo dos features de uma LPS; o processo é executado quando novas
features sdo identificadas, e precisam ser aceitas, para que possam ser incluidas no escopo da
linha. Uma solicitacdo de mudanca é submetida ao Gerenciamento de Evolucédo; se a nova
feature € aceita para fazer parte do escopo, é realizada entdo a atualizacdo do Modelo de

Features.

3.3.2 Analise de Contexto

Abowd et al. (1999) definem contexto como qualquer informacgdo que pode ser
usada para caracterizar a situacdo de uma entidade; uma entidade por sua vez, é definida pelos
autores como uma pessoa, lugar ou objeto, que é considerado relevante para a interacéo entre
um usuario e uma aplicacdo. Ali, Dalpiaz e Giorgini (2009) definem contexto como um
estado parcial do mundo que é relevante para satisfazer os objetivos de um determinado
stakeholder. Entretanto, € necessario estabelecer atividades que sejam capazes de identificar
estas informacdes; é neste ambito que a atividade de analise de contexto atenta-se, sendo
responsavel por identificar e modelar as propriedades de contexto do sistema e as possiveis
transicdes entre seus modos de operacdo (CAPILLA; ORTIZ; HINCHEY, 2014).

Segundo Lapouchnian e Mylopoulos (2009), as caracteristicas variaveis de um
sistema definem os contextos em que o software devera operar a fim de atender as

expectativas dos stakeholders, impactando nos requisitos do sistema. Capilla, Ortiz e Hinchey
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(2014) definem que as features de contexto devem ser claramente identificadas, modeladas e
autogerenciadas para sistemas autoadaptativos e sensiveis ao contexto, permitindo assim,
discutir sobre as potencias mudancas de contexto e executa-las de acordo com um conjunto
estratégico ou planos de reconfiguracéo.

Capilla, Ortiz e Hinchey (2014) identificam quatro (4) propriedades que modelos
de variabilidade em tempo de execugdo devem apresentar para proporcionar um
gerenciamento eficiente de sistemas sensiveis ao contexto. Algumas destas propriedades ja
foram abordadas neste trabalho na Subsecéo 4.2 (capacidade de mudanca do comportamento
do sistema e multiplos tempos de conexdes em tempo de execucdo). As demais sdo referentes
a apresentar um apropriado suporte para evolucdo, tal como adicionar novas capacidades em
uma maneira controlada em tempo de execucdo; e apresentar a maneira mais rapida e que
represente a melhor opcéo dentre as alternativas existentes, para responder a uma reagdo nas
condigdes de contexto variaveis, mudancas.

Capilla et al. (2014) definem em seu trabalho, que a analise de contexto em
LPSDs deve ser responsavel por identificar as features de contexto que representam as
caracteristicas variaveis do dominio de LPSDs. Estas features de contexto séo identificadas
com o proposito de especificar quais features estdo relacionadas com as mudancas de
contexto de LPSDs. Deste modo, quando um produto de uma LPSD realizar uma transicéo de
contexto, mudanca de contexto A para um novo contexto de uso B, sabe-se quais features
devem ser adicionadas a nova configuracdo do produto, novo contexto de uso do produto.

Capilla, Ortiz e Hinchey (2014) apresentam duas (2) abordagens que podem ser
utilizadas para realizar a modelagem de features de contexto: (i) modelos de features
relacionados e (ii) modelo de features Unicos.

Em (i) o modelo de features é elaborado com a inclusdo de um ramo adicional no
modelo, que fica responsavel por modelar as features de contexto separadamente das features
convencionais, features que comuns do dominio. Fernandez e Werner (2008) recomendam o
uso de um modelo de features de contexto separado, considerando que a modelagem de
features de contexto juntamente com outros tipos de features pode comprometer o
entendimento do modelo. Marinho et al. (2012) utilizam desta abordagem para o
desenvolvimento de sua LPS, em que utilizam a notacdo UbiFEX (FERNANDES; WERNER;
MURTA, 2008) para representar as informacdes de contexto da LPS. Mizouni et al. (2014)
também fizeram o uso de um modelo adicional para representacdo das features de contexto do

seu trabalho.
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Ja em (ii) o modelo de features a ser elaborado relne tanto as features de contexto
quanto as features convencionais. Capilla, Ortiz e Hinchey (2014) ainda apresentam uma
comparagdo entre as duas abordagens apresentadas anteriormente; segundo 0s autores, a
primeira abordagem é indicada quando contextos severos sdo envolvidos, enquanto a segunda
simplifica 0 modelo de features e reduz o nimero de dependéncias entre as features do
modelo.

Segundo Capilla, Ortiz e Hinchey (2014), a analise de contexto em LPSDs deve

atender a cinco (5) questdes principais. Estas questdes encontram-se reunidas no Quadro 3.

Quadro 3 - Tarefas da Analise de Contexto de uma LPSD
Tarefas Descricao

Identificar propriedades | O projetista é responsavel por identificar as propriedades
fisicas do sistema pertinentes do sistema para mudancas relativas ao meio ou
com as quais o sistema interage.

Modelar features de | As propriedades fisicas identificadas anteriormente sao
contexto modeladas como features de contexto. O projetista deve
prover uma taxonomia onde estas features de contexto
podem ser classificadas ou agrupadas de acordo com as
diferentes funcionalidades do sistema.

Identificar features | Adicionalmente as features de contexto que podem ser
modificadoras ativadas/desativadas, o projetista tem de identificar aquelas
features que podem impactar a variabilidade estrutural
quando o sistema precisa modificar sua funcionalidade.
Definir regras operacionais | Baseado nas restricdes de inclusdo e exclusdo definidas
convencionalmente devem ser definidas as dependéncias
operacionais que S0 responsaveis por guiar o processo de
ativacdo ou desativacdo de features de contexto em tempo de

execucao.
Definir modos multiplos de | O projetista tem de definir os respectivos tempos de conexao
conexao para cada feature de contexto ou grupo associado,

especificando a transicdo entre diferentes tempos de conexao

ou entre modos operacionais do sistema.
Fonte: CAPILLA; ORTIZ; HINCHEY, 2014. (com adaptacdes)

3.4 Processos de LPSs

Nesta Secdo sdo apresentados alguns processos e abordagens da Engenharia de
Dominio desenvolvidos para LPSs e LPSDs. Estes processos apresentam informacbes a
respeito de como as atividades destes processos foram realizadas, os produtos de trabalho

necessarios e papéis envolvidos.
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3.4.1 Framework de Linhas de Produto de Software

Northrop et al. (2007) definem um framework para a Engenharia de Linhas de
Produto de Software (SPLE, do inglés Software Product Line Engineering). O paradigma
utilizado divide a SPLE em trés (3) processos principais: Desenvolvimento dos Ativos
ndcleos, Desenvolvimento do Produto e Gerenciamento.

A Figura 4 apresenta a disposicdo de como estes trés (3) processos encontram-se
sobrepostos. Os trés (3) processos encontram-se ligados entre si, como uma maneira de dizer,

que a execuc¢do de um processo complementa a execuc¢ao dos outros processos envolvidos.

Figura 4 - Processo de Linha de produto

Engenharia de Engenharia de
Dominio Aplicacdo
P .
Gerenciamento

Fonte: NORTHROP, et al., 2007 (com adaptacoes).

O processo de Desenvolvimento dos Ativos nicleos assemelha-se a Engenharia de
Dominio; e o de Desenvolvimento do Produto a Engenharia de Aplicacdo. Estes conceitos
podem ser revisto na Secao 3.3.

Um aspecto importante apresentado no framework sdo os documentos que sao
gerados como saida do processo de Desenvolvimento dos Ativos nicleos. Estes documentos
apresentam um metodo para que se possa realizar um acompanhamento das atividades
desenvolvidas e do progresso do projeto da linha. O Quadro 4 reune estes documentos, e suas
respectivas descricoes.

Sobre o processo de gerenciamento, Northrop et al.(2007) o definem como o
processo responsavel por organizar todo o processo organizacional e técnico exigido durante a
vida da linha de produto. Em relacdo ao Gerenciamento Organizacional, esse processo assume
um papel semelhante a Geréncia de Projetos no desenvolvimento tradicional de software, em
que define a estrutura organizacional da linha e garante que as atividades tenham acesso aos
recursos necessarios para suas realizagdes. O Gerenciamento Técnico, especificamente em

relacdo a Analise de Dominio, é responsavel por supervisionar as atividades de construgdo
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dos ativos, garantindo que as atividades necessarias ndo estdo somente sendo realizadas, como

também séo realizadas em conformidade com o que foi planejado.

Quadro 4 - Documentos de saida de desenvolvimento de nlcleos ativos

Saida

Descricao

Escopo da Linha de produto

Trata-se de uma descricdo dos produtos que irdo constituir
a linha de produto. Estas descricbes podem ser
estabelecidas através das similaridades e diferengas entre
produtos. Uma maneira eficiente de realizar este processo €
através de um mapeamento do modelo de variabilidade
utilizado para representar a linha. Por exemplo, o modelo
de features apresenta de maneira rapida e simples as
similaridades e variabilidades que uma linha de produto
pode apresentar.

Ativos nucleos base

Trata-se de todos os ativos nucleos desenvolvidos. Em
relacio a Analise de Dominio, as especificacdes dos
requisitos e 0os modelos de representacdo do dominio séo
de fundamental importancia.

Plano de Producéo

Trata-se de um planejamento a ser feito para cada ativo
nucleo desenvolvido. Este planejamento deve conter as
dependéncias e inclusdes a serem utilizadas quando um
determinado ativo for fazer parte de um produto. As
restricbes estabelecidas nos modelos de variabilidade
representam uma grande fonte de informacdo para
estabelecer essas dependéncias requeridas.

Fonte: NORTHROP et al., 2007. (com adaptac@es)

3.4.2 PLUSS

Motivados pela pobre assisténcia para o tratamento da modelagem de
variabilidade que casos de uso tradicionais oferecem (VON DER MAREN; LICHTER, 2002),

Eriksson, Borstler e Borg (2005) definiram a abordagem PLUSS (do inglés, Product Line Use

case modeling for Systems and Software engineering) que busca gerenciar 0 comportamento

variavel em modelos de casos de uso.

A maior contribuicdo do trabalho, segundo Eriksson, Borstler e Borg (2005) é em

relacdo ao gerenciamento de variabilidade durante a etapa de projeto da linha de produto. As

trés principais contribuic6es identificadas sao:

e Uma abordagem melhorada para gerenciar comportamento variavel em casos

de uso;
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e Meio para rastrear 0 comportamento de caso de uso varidvel para o projeto do
sistema; e

e Meio para gerar modelos de casos de uso de um modelo de familia comum.

A abordagem encontra-se estruturada em dois processos principais: Modelagem
de casos de uso e Descricdo de cenarios de casos de uso. Antes de apresentar a abordagem
definida é importante explanar sobre alguns conceitos que foram abordados no trabalho e
utilizados para o tratamento de variabilidade proposto. Fey, Fajita e Boros (2002) acreditam
que o Modelo de Features ndo apresenta mecanismos para tratar de relagdes do tipo at-least-
one-out-of-many (pelo menos um de muitos). Motivados por essa necessidade, Eriksson,
Borstler e Borg (2005) determinaram dois novos tipos de features: adaptador Unico e
maltiplo. Estes novos tipos associados aos tipos tradicionais possibilitam estabelecer novas
relagcBes, como at-least-one-out-of-many, pelo-menos-um-de-muitos, e exactly-one-of-many,
exatamente-um-de-muitos.

O uso destas novas relacbes no modelo de features permite ter um bom
entendimento sobre como o funcionamento da variabilidade da linha pode ajudar nas
especificagdes dos requisitos. Por exemplo, caso um ponto de variacdo do modelo de features
determine uma relacdo do tipo pelo-menos-um-de-muitos, sabe-se que a funcionalidade
relacionada ao ponto de variacdo pode conter features variaveis (ERIKSSON; BORSTLER;
BORG, 2005). No momento de especificar este requisito, Eriksson, Borstler e Borg (2005)
definem que se deve levar em consideracdo dois aspectos: (i) especificacdo do requisito
quando ha apenas uma feature selecionada e (ii) especificacdo do requisito quando ha mais de
uma feature selecionada. Sobre as relacGes exatamente-um-de-muitos, os autores concluiram
que a especificacdo do requisito deve atentar-se a apenas uma forma de especificacdo do
requisito; o comportamento das variaveis formas dos requisitos deve ser 0 mesmo.

Para a modelagem de cenarios de casos de uso foi feita uma adaptacdo da notacao
Black Box Flow of Events, técnica definida pelo Rational Unified Process for Systems
Engineering (RUP-SE). Eriksson, Bdrstler e Borg (2005) acreditam que a notacdo resultante
da adaptacdo apresenta vantagens em relacdo a descricdo de casos de uso tradicionais,
considerando que ela forca os analistas a sempre pensarem sobre interfaces de partes
separadas para descrever as a¢oes do sistema e do usuario. Em relacdo a realizagdes de casos
de uso, foi utilizada uma abordagem, com base na técnica White Box Flow of Events (RUP-
SE), que permite estabelecer uma descri¢do em linguagem natural dos casos de uso.

Para a modelagem de variantes em casos de uso, Eriksson, Borstler e Borg (2005)

identificaram quatro (4) tipos de variantes que podem existir em produtos de linhas de
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produto. Os tipos de variantes identificados e suas respectivas formas de representagdo no

Modelo de Features sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Tipos de variabilidade e seu tratamento em PLUSS
Tipo de Variante Representacdo no Modelo de Features

Variagdo de casos de uso entre produtos da | Relacionar um ou mais casos de uso com
Linha. uma feature ou algum outro tipo no

modelo.

Variacdo do conjunto de cendrios de casos de | Relacionar um cenario ou mais com uma

uso presentes em um caso de uso. feature ou algum outro tipo no modelo.

Variagdo do conjunto de passos incluidos em | Relacionar passos de cenarios com features

cada cenario de caso de uso. ou algum outro tipo no modelo.

Variacdo de aspectos transversais que podem | Aspectos sdo modelados como parametros

afetar varios casos de usos em varios niveis. de casos de uso.

Fonte: ERIKSSON; BORSTLER; BORG, 2005. (com adaptacdes)

Para descrever variantes em especificagdes de casos de uso, foi definido que cada
caso de uso estabelecido apresente seus respectivos fluxos de execucédo, abordando todas as
possibilidades de passos de execucdo (ERIKSSON; BORSTLER; BORG, 2005). Por
exemplo, uma vez que um caso de uso encontra-se vinculado a uma feature obrigatoria, que
representa um passo obrigatorio no fluxo do caso de uso, é necessario especificar o
comportamento desta feature. Outro exemplo é quando um caso de uso encontra-se
relacionado com um conjunto de features do tipo Ou Inclusivo (OR), que representa um
conjunto de passos opcionais no caso de uso; com isso, é necessario definir como cada feature
do conjunto do tipo Ou Inclusivo ira realizar o passo de execu¢do do caso de uso. Com a
definicdo dos passos de execucdo do conjunto de features do tipo OR, o gerenciamento de
variabilidade torna-se possivel de ser realizado devido a especificacdo dos passos de todas as

variantes do ponto de variacdo (features).

3.4.3 RIDE: The RISE process for domain engineering

Santana de Almeida (2007) apresenta um processo completo direcionado a
Engenharia de Dominio de uma LPS, RIDE, em portugués Processo do RIiSE (Grupo de
Reuso em Engenharia de Software) para Engenharia de Dominio. Entretanto, nesta Subsecéao

sera abordado apenas o conjunto de atividades referentes a Analise de Dominio. O processo
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encontra estruturado em trés (3) atividades principais: (i) Planejar, (ii) Modelar e (iii) Validar
Dominio.

Em (i) o processo apresenta um conjunto de atividades com o intuito de
estabelecer um conhecimento s6lido do dominio que a linha destina-se a tratar. A primeira
atividade apresentada € opcional e responsavel por verificar a viabilidade de se construir uma
infraestrutura de reuso para o dominio em foco. Esta atividade assemelha-se ao Estudo de
Viabilidade realizado na fase de Concepcao da Engenharia de Requisitos.

O restante das atividades deste processo atenta-se na identificacdo, e
posteriormente, exploracdo das possiveis features da linha. Este processo ocorre através da
exploragdo do dominio, que inclui a identificacdo de stakeholders e dos seus respectivos
objetivos associados ao dominio, e do levantamento de informacfes referentes ao dominio
(documentacdo, aplicacfes em uso). As features identificadas compdem o grupo de features
candidatas a fazerem parte linha. Quando se tém este grupo formado, ocorre a execugdo das
atividades responsaveis por estabelecer os objetivos associados a cada feature e os beneficios
de adicionarem-nas a linha. Estas atividades representam uma boa maneira para verificar a
real necessidade de implementacao de cada feature na linha.

Em (ii), com o conjunto de features ja estabelecido, € realizado a modelagem do
dominio, através da construcdo do Modelo de Features. Uma importante consideracao
apresentada € que a presenca de features opcionais nas camadas mais baixas do modelo
indicam diferentes possiveis maneiras de se ter reuso; o contrario indica dificuldades nas
opcdes de reuso. Esta observacao representa uma boa pratica para a construcdo do modelo de
features.

Finalmente em (iii) é apresentada a atividade para validacdo do dominio. A
validacdo ocorre em todos os aspectos do processo, 0 que representa um comprometimento
em garantir que os requisitos identificados correspondem de fato as necessidades do dominio.
Em relacdo as features, elas sdo avaliadas através de analises em suas defini¢oes, verificando
a motivacdo para uma feature fazer parte da linha, e quais os stakeholders interessados em sua
implementacdo. O Modelo de Dominio, que rene as necessidades do dominio, € avaliado
através de um mapeamento entre as necessidades dos stakeholders com a respectiva
representacdo da necessidade no modelo de dominio estabelecido. A ultima atividade de
validacdo corresponde a avaliacdo da documentacdo do dominio, em que se avalia a

completude da documentacgdo associada ao dominio.
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3.4.4 Framework para caracteriza¢ao de LPSDs

Capilla et al. (2014) apresentam um processo de ciclo de desenvolvimento de uma
LPSD adaptada do processo proposto Van der Linder, Schmid e Rommes (2007). O processo
reine um conjunto de atividades responsaveis por atender as caracteristicas que uma LPSD
possui, que s@o: gerenciamento e suporte em tempo de execucdo, conexdo dindmica e
multipla, e, autoadaptacéo e sensibilidade ao contexto para comportamento autondémico. O

processo definido encontra-se representado na Figura 5.

Figura 5 - Ciclo de vida de atividades de uma LPSD
Engenharia de Dominio em Tempo de Execu¢do de uma LPSD

Arquiteturaem

: 5 Ativos Modelo de features e
::::;::g:g:xg:& ;errlfs%diex;cugﬁr reconfiguraveis da ativos de testes
9 O0EI0 LPSD reusaveis

de Variabilidade

N~ !

Produtos da LPSD (Features de
Contexto, Arquitetura, Ativos Reusaveis)

l l

Anélise de Produto

=% Design de produto Configuragdo do Pés-implantacdoe
¢ R:;t:‘l;l;zseem e selegdo de Imple;l:g‘t;géo do produto, testes e atividades de
tures implantagdo reconfiguragdo
Execug¢do fed
Engenharia de Aplicagdo em Tempo de Execucdo de uma LPSD I

Mudang¢a em tempo de execucdo
Verificagdo, testes e reconfiguragdo em tempo de execucdo
Religagdo em tempo de execugdo
Reimplantagdo

Fonte: CAPILLA et al., 2014. (com adaptacdes).

Em relacdo a Analise de Dominio, Capilla et al. (2014) definem a divisdo desta
atividade em duas: (i) Analise de Dominio e (ii) Analise de Contexto. Em (i) se continua a
identificar os requisitos e as respectivas features da linha, mas adicionalmente se deve
modelar as propriedades de contexto, que exploram as caracteristicas do ambiente em tempo
de execucdo. E através desta modelagem de propriedades que sdo identificados os pontos de
variabilidade que podem sofrer alteracbes durante o tempo de execucdo do produto. Em
relacdo a (ii), esta atividade é responsavel por identificar as features de contexto que sdo
relevantes para os produtos de LPSDs; features para um determinado contexto de uso sao
identificadas. Assim, quando o produto mudar seu comportamento para um novo contexto de

uso, se sabe que features devem ser adicionadas a nova configuracéo do produto.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo desta Secédo é apresentar o ciclo geral da pesquisa estabelecido para a
execucdo deste trabalho. A Figura 6 apresenta as etapas e as atividades relacionadas, definidas
a partir do planejamento até o reporte dos resultados do trabalho.

Cada etapa de pesquisa encontra-se representada na Figura 6 por meio de raias
tracejadas; cada uma das etapas definidas corresponde a uma subsecdo nesta secéo.
Adicionalmente a cada etapa, hd& um conjunto de atividades que orientam a execucédo, e
posteriormente, o alcance dos objetivos estabelecidos para cada etapa da pesquisa. Cada
atividade é representada na Figura 6 por meio de um retdngulo pontilhado. O processo de
escrita do trabalho é representado por um retangulo tracejado, que foi realizado durante toda a
execucdo do trabalho, ocorrendo em modo paralelo as demais etapas. A ordem de execucao
das atividades é indicada pelo fluxo das setas de cada atividade.

Figura 6 - Ciclo geral da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Definicdo da Pesquisa

Esta etapa foi responsavel por definir o escopo da pesquisa a ser considerado no
trabalho, bem como a metodologia adotada. Nas subsecGes seguintes, estas etapas sdo

apresentadas de maneira detalhada.



45

4.1.1 Revisdo Informal da Literatura

A fim de obter um conhecimento maior sobre as abordagens que sdo utilizadas
para realizar a engenharia de requisitos e o gerenciamento de variabilidade em LPSDs, foi
realizado um estudo exploratério com o objetivo de identificar trabalhos que apresentassem
abordagens e desafios acerca destes temas. Por meio do estudo destes trabalhos foi possivel
entender quais as necessidades e o0s desafios aos quais se deve estar atento para a realizacédo
das atividades da engenharia de requisitos e do gerenciamento de variabilidade em LPSDs.
Apos este estudo deu-se inicio ao planejamento da revisao sistematica.

4.1.2 Tema, Objetivo e Escopo

A fase de Engenharia de Requisitos para o desenvolvimento de qualquer produto
de software representa um importante meio para identificar as necessidades do usuério, e a
partir deste entendimento, prosseguir com o desenvolvimento do projeto. Esta importancia
aumenta consideravelmente quando trata-se de linhas de produto, em que 0s requisitos
identificados na engenharia de dominio sdo transformados em produtos, e estes produtos sao
utilizados ao longo de toda a vida dtil da linha.

A andlise de dominio deve compreender as atividades responsaveis por capturar
as necessidades do dominio, através da identificacdo e exploracdo das fontes de requisitos do
dominio. Em seguida, é necessario desenvolver os requisitos, identificar e solucionar
requisitos em conflitos, e por fim, documentar os requisitos para que possam ser usados nas
atividades posteriores.

Adicionalmente a analise de dominio, executa-se a analise de contexto, que trata-
se de uma atividade responsavel por identificar os contextos de uso, que a linha deve suportar,
e 0S componentes que estes contextos necessitam para realizar seu funcionamento de maneira
correta. Em relacdo ao processo de requisitos, esta atividade deve identificar, especificar e
agrupar as features de contexto, reunindo essas informacGes de contextos de uso do produto
no modelo de variabilidade da linha.

Em relacdo ao dominio de LPSD, as atividades da engenharia de requisitos
precisam atentar-se para aspectos particulares de uma LPSD, como em relacédo a elicitacdo de
requisitos, em que ha a necessidade de agrupar os requisitos através do estabelecimento de um
modelo de variabilidade, por exemplo o modelo de features. Em relacdo a especificacdo de
requisitos, esta atividade deve ser responsavel por estabelecer como serd 0 processo para

especificar a variabilidade da linha de produto através do uso de cenarios ou casos de uso dos
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requisitos; e em relagdo ao gerenciamento da variabilidade, de como gerenciar a variabilidade
da linha entre os produtos resultantes.

Diante disto, este trabalho busca identificar este conjunto de atividades da
engenharia de requisitos e do gerenciamento de variabilidade com o foco direcionado a uma
LPSD.

4.1.3 Definicdo da Metodologia

Como este trabalho busca identificar, avaliar e comparar técnicas comumente
utilizadas na andalise de dominio e de contexto da engenharia de dominio de LPSDs, optou-se
pela realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura. Esta metodologia permite interpretar
todas as evidéncias disponiveis relacionadas para uma questdo de pesquisa especifica
(KITCHENHAM, 2007).

A abordagem utilizada como referéncia para realizar a revisdo sistematica deste
trabalho segue as orientagcdes propostas por Kitchenham et al. (2009) e Kitchenham (2007).
As etapas e atividades relacionadas a cada etapa adotadas neste trabalho também seguem as
orientacdes definidas por Kitchenham (2007). Adicionalmente segue-se 0 processo de
execucdo realizado no trabalho de Lins Barreiros (2015).

Como ferramenta de apoio a execucdo da revisdo sistematica foi utilizado a
ferramenta StArt®!, State of the Art through Systematic Reviews. A ferramenta StArt® apoia
a realizacdo da revisdo sistematica desde a elaboracdo do protocolo de revisdo até a
consolidacdo dos resultados. Entretanto, como trata-se de uma aplicacdo desktop, a ferramenta
ndo permite o trabalho em paralelo entre os pesquisadores envolvidos na execucdo do
trabalho, em algumas etapas da pesquisa. Para solucionar esta limitacdo, foi estabelecido
templates, permitindo que diferentes pesquisadores realizassem uma mesma etapa da pesquisa
simultaneamente. Os templates produzidos encontram-se na Secdo de Apéndices deste
trabalho.

4.2 Planejamento da Revisdo Sistematica

Esta secdo apresenta o conjunto de atividades planejadas para todo o processo
relacionado a execucdo da revisdo sistematica. A Figura 7 apresenta o conjunto de atividades
estabelecidas para esta etapa de planejamento. A execucdo deste conjunto de atividades

associado a esta etapa é responsavel pelo estabelecimento do protocolo de revisdo. O objetivo

! http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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inerente a cada uma destas atividades do protocolo, bem como orientagdes de como elas
foram realizadas, sdo apresentados nas proximas subsecGes. O documento completo do

protocolo de reviséo encontra-se na Secdo de Apéndices deste trabalho (Apéndice C).

Figura 7 - Metodologia para realizacdo da revisdo sistematica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Definicao de Objetivo

O primeiro passo realizado foi definir o objetivo que esperava-se alcancar com a
execucdo da revisdo. O objetivo estabelecido para esta revisdo sistematica concentra-se em
identificar as atividades e abordagens da engenharia de requisitos e como ocorre 0

gerenciamento de variabilidade na engenharia de dominio de LPSDs.

4.2.2 Definicdo do Protocolo

Para guiar o processo de execucdo da revisdo sistematica foi definido o Protocolo
de Revisdo, que é responsavel por apresentar uma Vvisdo clara e concisa dos procedimentos a
serem executados durante a realizacdo da revisdo. A seguir, sera abordado como cada uma das

atividades relacionadas com o estabelecimento do protocolo foram definidas.

4.2.2.1 Questdes de Pesquisa

Questdes de Pesquisa representam um guia pelo qual o processo de revisdo

sistematica se baseard para alcangar o objetivo associada a revisdo. Ao final da revisdo espera-
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se que as questdes de pesquisa definidas a priori possam ser fortemente atendidas.
Primeiramente foi estabelecida uma questdo de pesquisa principal e a partir desta questéo de
pesquisa foi identificado questBes de pesquisa secundarias. A seguir é apresentada a questao

de pesquisa principal.

RQ 1: Como a engenharia de requisitos e o0 gerenciamento de variabilidade sao
executados na engenharia de dominio de LPSDs?

O objetivo desta questdo de pesquisa principal é identificar como a engenharia de
dominio de LPSDs é apoiada pelas atividades da engenharia de requisitos e de como o
gerenciamento de variabilidade é realizado com base nas particularidades que uma LPSD
possui. As atividades da engenharia de requisitos irdo compor o conjunto de atividades de
duas etapas principais, Analise de Dominio e Andlise de Contexto, e serdo classificadas com
base neste mesmo principio.

A seguir, sdo apresentadas as questdes de pesquisa secundarias estabelecidas para

este trabalho.

RQ 1.1: Quais atividades da engenharia de requisitos e do gerenciamento de
variabilidade séo usadas em LPSDs?

Identificar o conjunto de atividades da engenharia de requisitos e do
gerenciamento de variabilidade que sdo executadas na engenharia de dominio de LPSDs.
Adicionalmente busca-se identificar para cada atividade identificada:

e Produtos de trabalhos utilizados;

e Responsaveis e envolvidos na execucdo da atividade;

e Dependéncias entre atividades, quando existentes;

e Ferramentas utilizadas, quando disponivel.

RQ 1.2: Quais abordagens sdo usadas para documentar os requisitos em LPSDs?
Identificar o conjunto de abordagens utilizadas para documentas os requisitos do

dominio da LPSD. Dada as particularidades de LPSDs, busca-se verificar se as abordagens

utilizadas diferem das abordagens comumente utilizadas em LPSs tradicionais e/ou dos

requisitos de sistemas tradicionais de software.
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RQ  1.3: Quais produtos de trabalhos da engenharia de requisitos e do gerenciamento
de variabilidade sdo produzidos em LPSDs?

Identificar o conjunto de produtos de trabalho que sdo gerados no processo de
especificacdo do dominio da LPSD. Estes produtos podem estar relacionados com a

documentacédo dos requisitos do dominio e da representacdo da variabilidade.

RQ 1.4: Quais abordagens sdo usadas para representar a variabilidade de LPSDs?
Determinar quais sdo as abordagens utilizadas para representar as caracteristicas

variaveis e comuns do dominio da LPSD. Como LPSDs possuem além de caracteristicas

convencionais de linhas de produto, features convencionais, € necessario que estas

caracteristicas particulares, features de contextos, sejam tratadas por estas abordagens.

RQ 1.5: Quais abordagens sdo usadas para apoiar 0 processo de reconfiguracdo em
LPSDs?

Identificar como a especificacdo do dominio apoia as atividades do processo de
identificacdo de mudanca de contexto de uso, que resulta em uma reconfiguracéo do produto.
As abordagens podem expressar como ocorre este processo de identificacdo de mudancas de

contexto.

RQ 1.6: Quais abordagens sdo usadas para eliminar possiveis inconsisténcias no
modelo de variabilidade de LPSDs?

Estas abordagens podem ser executadas tanto durante a especificacdo do dominio,
fase estatica do projeto da LPSD, quanto durante a execu¢do do produto, fase dinamica,

quando disponivel.

Questdes de Estrutura

Questbes de Estrutura representam os critérios utilizados para definir o escopo
pelo qual as questdes de pesquisas sdo inseridas. Kitchenham (2007) aponta alguns pontos de
visdo a serem considerados como questdes de estrutura. Montagud, Abrahéo e Insfran (2012)
utilizam cinco (5) destas estruturas em seu trabalho; o Quadro 6 retne os tipos de pontos de

visdo adotados pelos autores.



Quadro 6 - Tipos de questdes de estrutura

Ponto de Visao Descricao

Populacéo Uma éarea ou objeto que € utilizado como meio de
estudo para realizacdo de um trabalho.

Intervencgéo Metodologia ou procedimento de software que
direciona-se para uma determinada questao.

Comparagéo Metodologia utilizada para comparar a intervencao
em uso.

Resultados Fatores clinicos e econbmicos que serdo usados para
comparar as intervengoes.

Contexto O meio em que o trabalho foi realizado, académico,
industrial.

Fonte: MONTAGUD; ABRAHAO; INSFRAN, 2012. (com adaptacdes)
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O Quadro 7 apresenta 0s pontos de visdo estabelecidos para esta reviséo

sistematica.

Quadro 7 - Questdes de estrutura estabelecidas

Ponto de Visao Descricéo

Populacéo Trabalhos para a engenharia de requisitos e
gerenciamento de variabilidade da engenharia de
dominio de LPSDs.

Intervencgéo Atividades e abordagens no contexto de LPSDs.

Comparacéo Utilizacdo de critérios de qualidade para identificar
as melhores praticas para um determinado fim.

Resultados Identificar um conjunto de atividades, providas de
técnicas consistentes e apoio ferramental, quando
disponivel, utilizadas para a Engenharia de Dominio
em LPSDs.

Contexto Pesquisa académica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.2 Estratégia de Busca

Para realizar a busca

automatica pelos trabalhos foi estabelecida uma string de

busca. Essa string de busca foi estabelecida por meio da extracdo de palavras-chave das
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questBes de pesquisa. Por uma decisdo estratégica, os trabalhos a serem considerados como
validos nesta revisdo sistemética deveriam ser escritos na lingua inglesa. Por conta disso, as
palavras-chave extraidas das questfes de pesquisa foram traduzidas para inglés. As palavras-
chave extraidas foram: requirements, requirements engineering, elicitation, analysis,
specification, verification, management, variability, feature model, decision model, variability
model.

Todos estes termos foram combinados com os termos referentes ao objetivo
central deste trabalho, Domain Analysis, Context Analysis, Domain Engineering, Dynamic
Software Product Lines, através do operador de busca AND. Para combinar todos estes
termos em uma Unica string foi utilizado o operador de busca OR, resultando na string de
busca apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 - String de busca automatica
(Software Product Line Engineering <OR> Domain Engineering <OR> Domain Analysis

<OR> Context Analysis)
[AND]
(Requirements <OR> Requirements Engineering <OR> Elicitation <OR> Analysis <OR>
Specification <OR> Verification <OR> Management)
[AND]
(Feature Model <OR> Variability Model <OR> Decision Model <OR> Domain Model)
[AND]
(Software Product Line <OR> Product Family)
[AND]
(Autonomic <OR> Pervasive <OR> Ecosystems <OR> Dynamic <OR> Context-aware*
<OR> Adaptive)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fontes de Dados

Esta parte do processo de planejamento da revisdo foi responsavel pela definicao
dos tipos de trabalhos a serem considerados como validos. Foi definido como tipos de
trabalhos validos, o conjunto de trabalhos provenientes de conferéncias (artigos) e periddicos
(revistas académicas), que se dedicavam a tratar de assuntos referentes a area de LPSDs.

Em relacdo as fontes dos trabalhos, durante a realizacdo de testes com a string de
busca, foi verificado que ocorria o retorno de interessantes trabalhos de diferentes fontes, e

que sempre eram retornados trabalhos de importantes conferéncias e journals, trabalhos
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conhecidos previamente pelos pesquisadores, S06 e S13; informagOes sobre estes trabalhos
encontram-se disponiveis na Secdo de Apéndices deste trabalho, Apéndice A. Assim, nao foi
definido um conjunto de fontes de estudos a serem considerados nesta revisdo sistematica. Em
vez disso, foi estabelecido que todas as fontes, dos respectivos trabalhos retornados pela
busca, seriam consideradas validas desde que os artigos de controle (S06 e S13) estivessem
no conjunto de trabalhos retornados pela busca.

Grande parte de trabalhos publicados encontram-se disponiveis em bibliotecas
digitais. As bibliotecas digitais usadas neste trabalho foram: Scopus?, EI Compendex/Inspec?
e Web of Science®.

4.2.2.3 Estratégia de Selecdo dos Estudos

Critérios de Incluséo e de Excluséo

A definicdo de critérios de inclusdo representa uma importante forma de auxiliar o
processo de avaliacdo dos trabalhos encontrados, dado que estes critérios sdo utilizados para
estabelecer quais trabalhos fardo parte do escopo da revisdo sistematica ou ndo. O Quadro 9

apresenta os critérios de inclusdo definidos para este trabalho.

Quadro 9 - Lista dos critérios de inclusdo estabelecidos
Critérios de Incluséo

Trabalhos sobre atividades da engenharia de requisitos para engenharia de dominio
em LPSD:s.

Trabalhos sobre abordagens para atividades da engenharia de requisitos em LPSDs.

Trabalhos sobre abordagens para tratamento da variabilidade de requisitos.

Trabalhos sobre abordagens para tratamento de inconsisténcias na configuracdes
dos produtos da LPSD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como os critérios de inclusdo definem quais trabalhos fardo parte do
escopo da revisdo sistematica, os critérios de exclusdo sdo 0s responsaveis por determinar
quais trabalhos ndo fardo parte deste escopo. Os critérios de exclusdo estabelecidos para este

trabalho sdo apresentados no Quadro 10.

2 www.scopus.com.br
% http://www.engineeringvillage.com/
4 http://login.webofknowledge.com/
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Quadro 10 - Lista dos critérios de exclusdo de trabalhos
Critérios de Excluséo

Trabalhos direcionados a outras atividades de LPSDs diferentes das atividades da

engenharia de requisitos e/ou gerenciamento de variabilidade.

Trabalhos sobre caracteristicas de LPSs.

Processo de Requisitos para LPSs ou outras areas.

Trabalhos fora do escopo de linhas de produto.

Trabalhos duplicados.

Trabalhos ndo escritos em inglés.

Trabalho fora do formato de artigos validos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para auxiliar o processo de analise dos trabalhos, a partir dos critérios de
inclusdo e exclusdo definidos, foi utilizado o suporte que a ferramenta StArt® apresenta.
Entretanto, devido a necessidade dos pesquisadores trabalharem em paralelo durante as
andlises dos trabalhos, foi estabelecido o uso de um template. Este documento retne detalhes
da analise feita, guardando informacbes de quando a analise foi realizada, quem foram os
responsaveis por sua execucdo e quais foram os critérios utilizados para determinar a
inclusdo/exclusdo de um trabalho. O template utilizado encontra-se na Secdo de Apéndices
deste trabalho (Apéndice D).

4.2.2.4 Avaliacdo da Conformidade

O processo estabelecido para avaliacdo da conformidade entre os revisores sobre a
classificacdo dos trabalhos foi baseado nos métodos da Estatistica de Kappa, que apresenta
apresenta uma medida de concordancia permitindo verificar a confiabilidade que um dado
objeto apresenta quando este objeto € avaliado por mais de uma (1) pessoa. Esta medida pode
variar entre 1 e -1, em que o valor 1 representa total concordancia, 0 representa conformidade
por acaso, e -1 representa concordancia inferior ao acaso, ponto de discérdia entre o0s
envolvidos (VIERA; GARRET, 2005).

O Quadro 11 apresenta de maneira resumida os possiveis niveis de concordancia
gue um objeto pode obter. Para facilitar o calculo de Kappa foi definido um template; este

template encontra-se na Se¢do de Apéndices deste trabalho (Apéndice G).



Quadro 11 - Valores de referéncia - Estatistica de Kappa

Estatistica de Kappa Nivel de Concordancia
<0 Inferior & chance por acaso
0.0 Pobre concordancia
0.01-0.20 Leve concordéncia
0.21-0.40 Razoavel concordancia
0.41-0.60 Moderada concordancia
0.61-0.80 Substancial concordéncia
0.81-0.99 Quase perfeita concordancia

Fonte: (VIERA; GARRET, 2005) com adaptagdes.

4.2.2.5 Avaliacao da Qualidade
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A Avaliagdo da Qualidade busca avaliar o contetdo dos trabalhos selecionados

com base em critérios de qualidade. A abordagem utilizada foi baseada no trabalho de

Kitchenham, Mendes e Travassos (2006), que realizam esta avaliacdo por meio da definicao

de seis (6) questbes de alto nivel e, posteriormente, a definicdo de uma funcdo de valoracao,

que permite atribuir um valor numérico, de maneira individual a cada questdo, com base nas

variacdes de atendimento as questdes pelos trabalhos. Assim, a partir da soma dos valores de

cada questdo, foi possivel avaliar a qualidade do conteddo de cada trabalho perante a variacéo

de muito pobre, soma igual a zero (0), e excelente, soma igual a seis (6).

Seguindo a abordagem descrita anteriormente foram estabelecidas seis (6)

questdes para este trabalho, que sdo apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Lista dos critérios de qualidade estabelecidos

Critérios de Qualidade

As atividades utilizadas para especificacdo do dominio encontram-se definidas?

realizadas?

As atividades utilizadas apresentam descricdes e/ou orientacGes de como devem ser

Ha a definicdo de produtos de trabalho de entrada e saida para as atividades?

atividades?

Ha a definicdo de papéis responsaveis pela execucdo e/ou participacdo das

As abordagens utilizadas pelas atividades encontram-se definidas?

ser realizadas?

As abordagens utilizadas apresentam descricdes e/ou orientacdes de como devem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi definida uma fungdo de valoracdo baseado na completude das questdes

estabelecidas pelos trabalhos. Levando em consideracdo a existéncia de trabalhos que
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pudessem apresentar certo nivel de detalhamento para algumas atividades do processo de
requisitos e ndo para outras, foi adotado o modelo de avaliagdo utilizado pelo Guia de
Avaliacdo do MPS.BR, que trata-se de um modelo que permite avaliar de maneira objetiva 0s
processos de software e de servico de uma organizacdo (SOFTEX, 2013). O processo de
valoracdo varia entre 1, para trabalhos que satisfazem a questdo avaliada, e O, para trabalhos
que ndo satisfazem. A funcdo de valoragéo associada a este processo encontra-se representada
no Quadro 13.

Quadro 13 - Funcdo de valoracao dos critérios de qualidade

Completude do Critério Valoracéo associada
Totalmente satisfeito 1
Largamente satisfeito 0,75
Parcialmente satisfeito 0,5
Fracamente satisfeito 0,25
Né&o satisfeito 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar a execucdo dessa avaliacdo, o0s critérios identificados foram
organizados em um template. Esse template encontra-se na Se¢do de Apéndices deste trabalho
(Apéndice F).

4.2.2.6 Extracdo de Dados

Para a extracdo de dados dos trabalhos foi utilizada a abordagem adotada por
Montagud, Abrahdo e Insfran (2012); os autores dividem as questdes de pesquisa em varios
critérios. Estes critérios podem ser classificados por meio de atributos de qualidade e medidas.
Para auxiliar o processo de extracdo de dados foi estabelecido um template; este template
encontra-se na Se¢do de Apéndices deste trabalho (Apéndice H). O Quadro 14 apresenta 0s
critérios identificados a partir das questdes de pesquisa.

A definicdo destes critérios ajudou a ter uma rapida e concisa visdo sobre quais
aspectos da engenharia de requisitos e do gerenciamento de variabilidade um determinado
trabalho atendia, e posteriormente, ajudou durante a fase de reportar os resultados da revisao

sistematica.



Quadro 14 - Guia de valores para extragdo de dados
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Questdo de Pesquisa | Questdo de Analise Critério associado
Atividades da Analise | Concepcdo, Elicitacdo, Elaboracdo,
de Dominio Negociacdo, Especificagdo, Validagéo,

Gerenciamento.
Atividades da Analise | Identificar propriedades fisicas do
de Contexto sistema, Modelar features de contexto,
ROOL1 Identificar ~ features ~ modificadores,
Definir regras operacionais, Definir
modos multiplos de conexdo (CAPILLA;
ORTIZ: HINCHEY, 2014).
Papéis Engenheiro de Dominio, Especialista do
Dominio, Gerente de Projeto, Analista,
Cliente, Projetista, outros.
Abordagens para | Especificacdo de Requisitos,
RQO1.2 Especificacao Especificacdo de Variabilidade de
Features.
Produtos de Trabalho Documento de Requisitos, Documento de
Especificacdo de Requisitos, Modelo de
RQO1.3
Features, Modelo de Features de
contexto.
ROOL4 Representacao de | Modelo de Features, Modelo de Decisdo,
Variabilidade outros.
ROOLS Tratamento de | Tratamento em  Modo  estético,
inconsisténcias Tratamento em Modo dinamico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.7 Revisao do Protocolo

Com a definicdo do protocolo de revisdo foi realizado sucessivas revisdes deste

documento; este processo de revisdo foi realizado por um especialista em LPSDs. O intuito

destas revisGes era garantir que o documento estabelecido encontrava-se de acordo com as

necessidades e exigéncias estabelecidas para o objetivo principal deste trabalho. A maior parte

das mudangas realizadas foram relacionadas a string de busca e a definicdo dos componentes

dos templates adotados.
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4.3 Conducéo da Revisdo Sistemética

O processo de conducgdo da revisdo sistematica consistiu em realizar as atividades
de selecdo e anéalise dos trabalhos resultantes das buscas, manual e automatizas nas bibliotecas
digitais estabelecidas. Este processo encontra-se detalhado na Secdo 5 deste trabalho.

4.4  Reporte da Revisao Sistematica

A Ultima etapa é responsavel por apresentar os resultados da revisdo sistematica.
Com o conjunto final de trabalhos foi feita uma analise a fim de mapear quais trabalhos,
atividades e abordagens, satisfazem a quais questfes de pesquisa, obtendo assim o relatorio
final da revisao.

Esta etapa também foi responsavel pela escrita deste trabalho. Este processo de
escrita, diferentemente das outras etapas que ocorreram de maneira sequencial, foi realizado
ao longo do processo pelo qual as atividades planejadas foram executadas, em um processo

iterativo e incremental.
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5 RESULTADOS

Nesta Secdo serdo apresentados os resultados deste trabalho, de acordo com os
procedimentos da revisdo sistematica que foram executados, conforme o planejamento da

reviséo apresentado na Secéo 4.

5.1 Conduzir Revisdo Sistematica

Conduzir a Revisao Sistematica agrupa as atividades responsaveis por selecionar
os trabalhos da pesquisa, classifica-los, por meio dos critérios de inclusdo e exclusao, e extrair

as informagdes relevantes.

5.1.1 Processo de Busca de Trabalhos

Com o planejamento da execucdo da revisdo sistematica estabelecido, foi
realizada a identificacdo dos primeiros trabalhos. O processo de identificagdo foi executado
por meio de uma busca automatica, realizada no dia 14 de agosto de 2015 nas trés (3)
bibliotecas digitais selecionadas, utilizando a string de busca definida. Adicionalmente foi
realizada uma busca manual nas edi¢Ges do ano de 2015 das conferéncias SPLC e VaMosS.
Este processo foi feito por meio de uma busca manual nos proceedings das respectivas
conferéncias do ano em questao.

Apos o processo de busca dos trabalhos, todos os resultados foram adicionados a
ferramenta de apoio a execucdo da revisdo. Os resultados advindos da busca automatica das
bibliotecas Scopus e EI Compendex/Inspec foram adicionados por meio da importacdo de
arquivos XML, gerados pelas préprias bibliotecas digitais. Ja os resultados advindos da
biblioteca Web of Science e da busca manual foram adicionados & ferramenta de maneira
manual.

O Quadro 15 apresenta os resultados encontrados em cada biblioteca digital e,
adicionalmente, os resultados advindos da busca manual. Ao final, o conjunto inicial de
trabalhos constituiu um grupo de quinhentos e oitenta e um (581) trabalhos.

O histograma ilustrado no Grafico 1 apresenta os trabalhos identificados
agrupados pelos seus respectivos anos de publicacdo. Os trabalhos identificados sdo datados a
partir de 2001 até 2015. Analisando o histograma € possivel verificar que trata-se de um
diagrama de tendéncia assimétrica do tipo negativo, que significa que a maioria dos trabalhos
identificados concentram-se entre os anos de 2010 e 2014 constatando que os estudos nesta

area vem ganhando notoriedade ao longo dos ultimos cinco (5) anos.
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Quadro 15 - Numero de trabalhos encontrados por biblioteca

Fonte Numero de trabalhos encontrados
Scopus 496
El Compendex/Inspec 7
Web of Science 7
Busca Manual 71

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 1 - Distribuicdo dos trabalhos selecionados por ano pela busca realizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1.1 Primeira Selecdo de Estudos

Com a busca realizada deu-se inicio ao processo de selecdo e andlise dos
trabalhos. A primeira selecéo realizada foi responsavel por eliminar os trabalhos que apesar
de terem sido selecionados pela busca eletrdnica ndo apresentavam informac6es importantes
para satisfazer as questdes de pesquisa desta revisdo. Isto ocorre devido ao fato de que alguns
trabalhos podem conter algumas das palavras-chave da string de busca estabelecida, e mesmo
assim, ndo corresponderem de maneira satisfatoria com a area em estudo associada.

O processo para realizar esta primeira selecdo consistiu na leitura dos abstracts,
palavras-chave e titulo de cada trabalho, realizado por um (1) pesquisador. Cada trabalho foi
avaliado com base nos critérios de inclusdo e exclusdo, estabelecidos durante o planejamento
da revisdo, e posteriormente classificados como aceitos ou ndao para a proxima fase de andlise.

A Figura 8 apresenta o processo pelo qual a sele¢do dos trabalhos foi realizada.
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Figura 8 - Processo da 12 sele¢éo de trabalhos

Avaliador

Avaliacdo: Abstract, Titulo
e Palavras-chave

104
trabalhos
selecionados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram eliminados nesta primeira selecdo apenas os trabalhos claramente fora do
escopo de atuacdo desta pesquisa, 464 trabalhos. Dentre os critérios de exclusdo mais
utilizados para a exclusdo de um trabalho, o mais utilizado foi o critério relacionado a
trabalhos ndo direcionados a area de atuacdo da engenharia de requisitos e gerenciamento de
variabilidade em LPSDs. Adicionalmente, os trabalhos duplicados foram eliminados de
maneira automatizada pela propria ferramenta de apoio a execucdo da revisdo, 13 trabalhos.
Ao final deste processo foram extraidos cento e quatro (104) trabalhos. O Quadro 16

apresenta as informacdes gerais do estado da pesquisa apds a primeira selecéo.

Quadro 16 - Estado da pesquisa apos a 12 selecéo

Categoria Quantidade
Trabalhos selecionados 104
Trabalhos rejeitados 464
Trabalhos duplicados 13

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 17, apresenta o nimero de trabalhos selecionados por cada biblioteca
de busca apds a primeira selecéo.

O histograma de frequéncia ilustrado no Grafico 2, apresenta os trabalhos
selecionados agrupados pelos respectivos anos de publicacdo. A partir do histograma é
possivel verificar que os trabalhos selecionados concentraram-se entre os anos de 2010 e
2015.
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Quadro 17 - Trabalhos selecionados na 12 Selecdo agrupados por biblioteca

Fonte Numero de trabalhos encontrados
Scopus 91
El Compendex/Inspec 4
Web of Science 0
Busca Manual 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 2 - Distribuicdo dos trabalhos da 12 selecdo classificados por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1.2 Sequnda Selecdo de Trabalhos

A segunda selecdo de trabalhos ocorreu por meio de uma leitura dos trabalhos
selecionados durante a primeira selecdo por trés (3) pesquisadores. O acesso dos leitores aos
trabalhos deu-se por meio do acesso autorizado aos periédicos e conferéncias dos respectivos
trabalhos selecionados, perante a regulamentacdo da Universidade Federal do Ceara, UFC.
Entretanto alguns trabalhos ndo se encontravam disponiveis pelo acesso disponibilizado pela
UFC. Para isso, foram enviados e-mails aos autores dos trabalhos solicitando acesso aos
trabalhos indisponiveis. Quando estes e-mails ndo foram respondidos foram estabelecidas
parcerias com pesquisadores de outras universidades e solicitado a estes 0 acesso aos
trabalhos. A Figura 9 ilustra como este segundo processo de selecéo de trabalhos ocorreu.

O conjunto de cento e quatro (104) trabalhos foi separado em dois conjuntos de

trabalhos distintos, quarenta e seis (46) e cinquenta e oito (58) trabalhos em cada subconjunto,
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respectivamente. Em seguida, cada subconjunto de trabalhos foi atribuido a uma dupla de
leitores, formada a partir dos trés (3) pesquisadores responsaveis por esta fase. Cada leitor era
responsavel pela leitura de cada trabalho, e atribuir um resultado preliminar de classificacéo
ao trabalho, com base nos critérios de avaliacdo atribuidos pelo leitor ap6s a leitura.

Figura 9 - Processo da 22 Selegdo de trabalhos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de leitura dos trabalhos foi diferente para cada uma das duas duplas de
leitores. Os leitores da primeira dupla realizaram a leitura dos trabalhos por meio da técnica
de leitura em pares; cada leitor teve a responsabilidade de ler de maneira individual cada
trabalho. Em relacdo a segunda dupla, o primeiro leitor realizou a leitura dos trabalhos, e ao
final, o segundo leitor realizou uma leitura superficial dos trabalhos com base nos critérios

atribuidos pelo primeiro leitor. Quando o segundo leitor discordava da classificagdo
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preliminar atribuida a um trabalho, ele atribuia uma nova classificacdo ao trabalho com base
em seus proprios critérios de classificagdo.

Ao final da leitura de todos os trabalhos, cada dupla de leitores foi responsavel
por verificar a conformidade dos resultados preliminares atribuidos aos trabalhos. Quando
inconformidades ocorriam, era de responsabilidade da dupla de leitores discutir sobre os
critérios definidos por cada leitor e sobre a corretude pela qual estes critérios foram atribuidos
aos trabalhos, com o objetivo de chegar a um consenso entre eles. Com a resolucéo de todas
as inconformidades chegou-se a um conjunto de critérios finais para cada trabalho, e
posteriormente, sua classificagdo final.

Com o objetivo de verificar a conformidade pela qual este processo de
classificacdo dos trabalhos foi feita pelos leitores, foi feita uma anélise de conformidade,
seguindo as orientacbes do planejamento da revisdo. Os resultados desta analise sdo

apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 - Avaliacdo da conformidade da 22 selecdo de trabalhos

Avaliacoes Nivel de Conformidade Avaliacdo
Dupla 01 0,741401274 Substancial concordéancia
Dupla 02 0,609450338 Substancial concordancia
Média das Duplas 0,675425806 Substancial concordancia

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da leitura do Quadro 18 é possivel verificar que o processo de
classificacdo dos trabalhos apresentou uma conformidade continua entre as duas duplas de
leitores, e posteriormente, na avaliagéo final desta segunda classificacdo. Estes dados revelam
uma conformidade substancial entre os envolvidos na selecéo.

Ao final deste processo foram selecionados trinta e sete (37) trabalhos. O Quadro
19 apresenta as informag6es gerais do estado da pesquisa ap0s a segunda selecdo realizada,
namero de trabalhos selecionados, rejeitados e duplicados por cada dupla de leitores,

respectivamente.
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Quadro 19 - Estado da pesquisa ap0s a 22 sele¢éo

Dupla 01 16 30 1
Dupla 02 21 37 0
Total 37 67 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 20 apresenta o numero de trabalhos selecionados por cada biblioteca
de busca apdés a segunda selecéo.

Quadro 20 - Trabalhos selecionados na 22 Sele¢do agrupados por biblioteca

Scopus 31
El Compendex/Inspec 2
Web of Science 0
Busca Manual 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

O histograma de frequéncia absoluta, Grafico 3, apresenta a quantidade de trabalhos
selecionados agrupados pelos respectivos anos de publicacdo. H& uma concentracdo
predominante de trabalhos entre os anos de 2011 e 2015.

Grafico 3 - Distribuicdo dos trabalhos da 22 selecéo classificados por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.2 Extragéo de informacdes

Com os resultados da segunda selecdo dos trabalhos iniciou-se o processo de
extracdo das informagdes de cada trabalho. Este processo foi realizado a partir da leitura
completa de cada trabalho e foi realizado por um (1) pesquisador. Adicionalmente foi

realizado a avaliagdo da qualidade de cada um dos trabalhos.

5.2 Visao Geral

Antes da analise de cada questdo de pesquisa, esta Secdo busca apresentar uma
analise geral dos dados obtidos pela revisdo sistematica realizada. O Gréafico 4 apresenta um
mapeamento do nimero de trabalhos selecionados ao longo dos anos associados aos trés
processos de selecdo de trabalhos.

Gréfico 4 - Trabalhos selecionados ao longo dos anos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Gréafico 4 é possivel ver que ha um crescimento constante no
volume de producédo de trabalhos na area de LPSDs. Em relacéo ao terceiro (3°) processo de
selecdo, nota-se que o trabalho mais velho selecionado é datado do ano de 2008, S33,
revelando que trata-se de uma area de pesquisa nova. A partir do ano de 2011 é possivel ver
também que ha uma regularidade maior do numero de trabalhos selecionados por ano,
variando entre quatro (4) e sete (7) trabalhos.

Em relacéo as fontes dos trabalhos verifica-se um amplo espago amostral dado o

namero de trabalhos selecionados; ndo ha a supremacia de uma determinada fonte em relagdo
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as demais. Entretanto, as duas (2) fontes mais representativas foram: SPLC, Software Product
Line Conference, e Science of Computer Programming; a lista completa das fontes dos
trabalhos encontra-se na Secéo de Apéndices (Apéndice B).

Informacgdes sobre os procedimentos de validagdo utilizados pelos trabalhos
podem ser vistos no Grafico 5. Trinta (30) trabalhos realizam uma validacdo empirica,
enquanto o restante, sete (7) trabalhos, ndo realizam nenhuma forma de validacdo até o
momento da publicacdo de seus trabalhos. Este alto indice de trabalhos, que realizam
validacOes, representam um compromisso em garantir que os resultados advindos destes

trabalhos passaram por aplicacdes praticas reais de uso.

Gréfico 5 - Procedimentos de validacdo adotados pelos trabalhos

= Validacdo Empirica

= Ndo Validados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Informacdes sobre os modos de validacdo adotados podem ser vistos no Gréafico
6. Dentre os trabalhos que realizaram a validacdo empirica, vinte e sete (27) fizeram suas
validacGes por meio de casos de estudos; 0s outros trés (3) trabalhos restantes realizaram a
validacdo por meio de experimento controlado, prototipacdo e implementacdo do produto

final, respectivamente.



Gréfico 6 - Formas de procedimentos de validacdo adotados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre o contexto de uso dos trabalhos, Grafico 7, foi constatado que a maioria,
vinte e nove (29) trabalhos, foram realizados para fins académicos. Enquanto o restante, oito
(8) trabalhos, foram destinados a industria. Isto reforca a ideia de que as pesquisas na area

académica vém crescendo, mas em contrapartida, ja nota-se trabalhos que buscam promover o
uso de LPSDs na industria.

Gréfico 7 - Contextos de uso dos trabalhos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro resultado interessante esta relacionado com o nivel de qualidade dos

trabalhos avaliados. Apds a execugdo da avaliagdo da qualidade de cada trabalho foi possivel

67
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verificar que somente um trabalho, S06, atingiu a nota méxima na avaliacéo, 6. A maioria dos
outros trabalhos, oitenta e seis por cento (86%), apresentam pontuagOes entre trés (3) e cinco
(5). A pontuacdo atribuida a cada um dos trabalhos pode ser vista na Se¢do de Apéndices
deste trabalho, Apéndice A.

Foi possivel verificar também o estado das pesquisas realizadas em LPSDs
classificados por paises; o Gréafico 8 apresenta estas informacdes. Ao todos, dos quinze (15)
paises responsaveis pelas publicacdes de trabalhos, Brasil, Franca e Alemanha foram os trés
(3) paises que mais se destacaram.

Na Franga os esforcos de pesquisas concentram-se em trés (3) universidades,
Université Lille Nord de France, Université de Nice Sophia Antipolis e Université de Paris 1
Panthéon-Sorbone. No Brasil ha iniciativas de trabalhos por parte de algumas instituicoes,
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) e Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), mas a maior parte dos trabalhos, trés (3) trabalhos, advém da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

Grafico 8 - Publicacdo dos trabalhos por paises

a =
=il

7 7 7
»
2
i |
'g 5 —
2 &
2 —
§4 M
P 'IQSI.‘.E
=
s ]
g 2 ===
g2 — N |
Z 1 1 1 1 1

1

Brasil  Franca Alemanha Espanha Reino China Argentina Emirados Ird UsA Austria  Suéca  México itdlia  Austrdlia
Unido Arabes

Paises

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na terceira posicdo aparece a Alemanha, que exclusivamente como o Brasil
apresenta uma universidade, Universidade Técnica de Darmstadt, com trés (3) trabalhos
publicados. As demais instituicdes foram: Universidade Técnica de Dresden e Universidade

de Magdeburg.
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5.3 Engenharia de Requisitos e Gerenciamento de Variabilidade (RQ1)

Esta Secdo busca apresentar os resultados advindos da extracdo de informacoes
dos trabalhos para cada uma das questdes de pesquisa secundarias estabelecidas para este
trabalho.

5.3.1 RQL.1: Quais atividades da engenharia de requisitos e do gerenciamento de
variabilidade sdo usadas em LPSDs?

Para responder a esta questao de pesquisa foi analisado como o dominio da LPSD
foi especificado. Para tanto, o foco da analise realizada foi em identificar as atividades
envolvidas neste processo. Alguns trabalhos, que por ndo tratarem prioritariamente 0 processo
de especificacdo do dominio, foi dada grande atencdo durante a analise as se¢des que tratavam
da especificacdo do dominio. Entretanto, a maioria dos detalhes de como o dominio era
especificado estava mais claro nas secdes de exemplos de uso e casos de estudo, do que na

secdo de especificacdo das atividades.

Grafico 9 - Atividades realizadas na engenharia de dominio de LPSDs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Graéfico 9 apresenta as atividades identificadas, e adicionalmente, o nimero de
trabalhos que apresentaram tais atividades. Adicionalmente, o Quadro 21 apresenta as
atividades e as fases da engenharia de dominio a que estavam relacionadas. Ainda de acordo
com o Gréafico 9 € possivel verificar que as quatro (4) primeiras atividades representam as
atividades que sdo convencionalmente realizadas em projetos de software; que sao:

concepcao, elicitacdo, especificacdo e validagdo. Estas atividades representam a fase de
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analise de dominio, com grande concentracdo das atividades de especificacdo e modelagem de
LPSDs. As demais atividades tratam especificamente dos aspectos dindmicos do dominio das
LPSDs, analise de contexto; neste conjunto de atividades o foco é direcionado na
identificacdo e modelagem de features de contexto.

Quadro 21- Atividades da engenharia de dominio relacionadas com suas fases de

execucéo
Fase Atividades

Anélise de Dominio Concepcao, Elicitacdo, Especificacdo, Validacéo.

Anélise de Contexto Identificar propriedades fisicas do sistema,
Identificar features de contexto, Modelar features
de contexto, Definir regras operacionais.

Projeto de Dominio Definir regras operacionais, Definir conexdes
maltiplas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao modo de execugdo das atividades identificadas, verificou-se
mudancas em como estas atividades eram realizadas, devido a capacidade de adaptacéo
dindmica e ao contexto que LPSDs possuem. As atividades relacionadas a modelagem do
dominio foram as primeiras a apresentarem estas mudancas. Estas atividades modelam a
variabilidade do dominio, por meio de um conjunto de abordagens, que comparadas com as
abordagens utilizadas em LPSs tradicionais, representacdo da variabilidade, representam um
aumento no nimero de abordagens disponiveis para uso.

Entretanto, estas mudancas no modo de execucdo ndo sdo validas para todas as
atividades. Por exemplo, as atividades de especificacdo e documentacdo de requisitos, que
apesar de fazerem uso de abordagens direcionadas em identificar a variabilidade dinamica do
dominio, usam também abordagens advindas do desenvolvimento tradicional de software,
diagramas UML.

Outro ponto avaliado nesta questdo de pesquisa estd relacionado aos papéis
envolvidos na execucdo das atividades. Apesar de todos os trabalhos apresentarem as
atividades realizadas, apenas nove (9) trabalhos apresentaram os papéis envolvidos. O Grafico

10 apresenta os papéis identificados e sua frequéncia de uso pelos trabalhos.
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Grafico 10 - Papéis envolvidos nas atividades realizadas na engenharia de
dominio de LPSDs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os papeis identificados estdo mais envolvidos com as fases de especificagdo e
modelagem do dominio de LPSDs. Por exemplo, o projetista e o0 arquiteto sdo papéis
comumente vinculados as atividades de modelagem e especificacdo da arquitetura de uma
linha de produto, SO5 e S09. O Quadro 22 apresenta 0s papeis apresentados pelas atividades

e 0s respectivos trabalhos relacionados.

Quadro 22 - Papéis apresentados pelas atividades da engenharia de dominio

Papel Trabalhos
Analista S06, SO7.
Projetista S05, S06, S15, S16, S26, S35.
Arquiteto S09.
Desenvolvedor S31.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir é apresentado as responsabilidades atribuidas a cada um dos papéis
identificados.

e Analista: 0 analista é responsavel pela definicdo e manutencdo dos modelos
utilizados para a especificacdo do dominio, S06 e SO7. Adicionalmente, em S07, é
atribuido a este papel a responsabilidade de definir as regras responsaveis pela
capacidade de adaptacdo da LPSD;

e Projetista: 0 papel do projetista assemelha-se com a area de atuacdo do analista
no que diz respeito a atividade de definicdo dos modelos de variabilidade, S35. Ele

também se encontra envolvido com as atividades responsaveis pelas regras de adaptacéo
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da linha, SO5. Apesar da existéncia do papel do arquiteto, em alguns trabalhos foram
atribuidos ao projetista a responsabilidade de modificar a arquitetura, quando
necesséario, S15;

e Arquiteto: responsavel por especificar os atributos de qualidade relacionados
com as features identificadas, S09. Compreende também o modo pelo qual os requisitos
ndo funcionais séo especificados e como devem ser satisfeitos, S09; e

e Desenvolvedor: apenas um trabalho apresenta o papel de desenvolvedor, S31.
Apesar da definicdo deste novo papel, suas fungbes compreendem as responsabilidades

dos outros trés (3) papéis descritos anteriormente.

Apesar da execucdo de alguns trabalhos das atividades de elicitacdo de requisitos,
tais atividades ndo foram atribuidas a nenhum dos papéis identificados nos trabalhos. De
maneira geral notou-se que ndo ha a definicdo clara das responsabilidades dos papéis,
considerando a atribui¢cdo de uma mesma responsabilidade a dois (2) papéis diferentes.

Ainda nesta questdo de pesquisa foi analisado como as atividades eram suportadas
por apoio ferramental. Grande parte dos trabalhos, sessenta e quatro por cento (64%), nao
usaram ou ndo mencionaram o uso de ferramentas para a execucdo de suas atividades. Os
demais trabalhos utilizaram de ferramentas para a atividade de modelagem do dominio e
verificacdo da consisténcia e corretude dos modelos de variabilidade adotados. O Quadro 23
apresenta as ferramentas identificadas relacionadas a cada um de seus grupos de atuacao.

As ferramentas identificadas foram agrupadas em trés (3) grupos principais. Estes
grupos foram:

e Representacdo de composicdo de servico: usado para representar a Composicao
das diferentes partes de um produto por meio de servicos. Representa uma boa maneira
para conhecer e se pensar sobre o problema, a necessidade de uma solucdo e como esta
solucdo deve ser realizada;

e Modelagem da variabilidade: retine as ferramentas que apoiam as atividades de
modelagem e manutencdo dos modelos de variabilidade adotados; e

e Verificacdo de modelos: agrupa as ferramentas que realizam verificagdes de
consisténcia e corretude dos modelos adotados. Vale ressaltar que estas ferramentas sdo
usadas para avaliar os modelos de maneira estatica, ndo ha como avaliar o
comportamento destes modelos em tempo de execucdo do produto. A subsecdo 5.3.6
discute de maneira detalhada sobre a avaliagdo da corretude dos modelos de

variabilidade.
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Quadro 23 - Ferramentas de suporte as atividades da engenharia de dominio de LPSDs

Atividade Ferramentas e Trabalhos
Representacdo de composicéo de BPMN (S07).
Servico
Modelagem da variabilidade Fama (S02), MOSKitt4SPL (S07), Atlas

Model (S07), Familiar (S26), BPMN
(S10), FeaturelDE (S26), eMoflon (S8),
Odyssey  (S28), DOPLER (S33),
VariaMos (S36, S37).

Verificacdo de modelos GNU Prolog (S07), Clafer (S10),
Familiar (S26), VariaMos (S36, S37).

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 RQL1.2: Quais abordagens sdo usadas para documentar os requisitos em LPSDs?

Para responder a esta questdo de pesquisa foi analisado mais cuidadosamente
como as atividades de elicitacdo e especificacdo foram realizadas. Apesar da importancia de
se documentar os requisitos de um projeto de software, apenas seis (6) trabalhos atentaram-se
a esta necessidade. O Quadro 24 apresenta as abordagens identificadas associadas aos

respectivos trabalhos que as utilizam.

Quadro 24 - Abordagens identificadas para documentacdo da variabilidade de requisitos

Abordagem Trabalhos
Modelo de Features S01, S05
Diagrama de Classes S13
Casos de Uso S13
Diagrama de Sequéncia S15
Schemas S25
Goals S35

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel constatar que algumas abordagens utilizadas, casos de uso, diagramas
de classes e de sequéncia, correspondem as mesmas abordagens utilizadas no
desenvolvimento de software tradicional. Apesar de que estas abordagens ndo terem sido
desenvolvidas para suportar o conceito de variabilidade dindmica, elas foram utilizadas para
tal fim; os demais trabalhos apresentarem abordagens direcionadas ao tratamento de
variabilidade.

Apesar do uso do modelo de features para documentacdo dos requisitos, ndo foi

apresentado pelo trabalho associado como ocorreu o processo de conversdo dos requisitos,
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especificacdo em texto, para features. Por fim, as duas (2) Gltimas abordagens foram usadas
por trabalhos isolados; um dos focos destes trabalhos era justamente usar e avaliar os
resultados do uso de tais abordagens no contexto de LPSDs. Estas abordagens séo comentadas
a seguir.

A abordagem utilizando Schemas, Metodologia Gaia, (ZAMBONELLI;
JENNINGS; WOOLDRIDGE, 2003), para a especificagdo de requisitos ocorreu devido a
metodologia oferecer uma compreensiva analise sobre o0s requisitos. O processo de
especificacdo ocorre por meio de trés (3) schemas especificos: Role Schema, Role Variation
Points Schema e Variation Point Schema. Sua estrutura de modelagem de variabilidade
assemelha-se com o modelo de features tradicional. Role Schema é usado para representar
entidades que ndo tinham pontos de variacdo; Role Variation Points Schema definem um role
e 0s pontos de variacdo que um role podem assumir durante sua existéncia; e por fim, o
Variation Point Schema é responsavel por capturar as capacidades requeridas de um
comportamento funcional de um Role Variation Point.

Outra abordagem usada foi Goals. Para os autores de S35, o uso de goals permite
representar em alto nivel os objetivos que um sistema tem de atingir de acordo com as

condicdes de contexto da execucao.

5.3.3 RQ1.3: Quais produtos de trabalhos da engenharia de requisitos e do
gerenciamento de variabilidade sdo produzidos em LPSDs?

Para identificar os produtos de trabalho que sdo gerados foram analisados o0s
produtos de trabalho que sdo comumente usados e gerados pelas atividades identificadas
anteriormente. O Quadro 25 apresenta os resultados para esta questdo de pesquisa.

O modelo de features bem como o modelo de features de contexto representam 0s
produtos de trabalho utilizados com maior frequéncia, treze cada um (13). O segundo produto
de uso mais utilizado é o modelo de features estendido; cinco (5) trabalhos estendem o
modelo de features com o intuito de apoiar as suas proprias necessidades. Documentacédo
relacionada a especificacdo de requisitos € usada para documentar 0s requisitos, utilizando
abordagens comumente utilizadas no desenvolvimento de software tradicional; detalhes sobre
estas abordagens estdo disponiveis no Quadro 24.

O modelo de aspectos é usado para representar a variabilidade, em que sua
abordagem de tratamento assemelha-se com a abordagem do modelo de features. Weaving
models representa uma maneira que utiliza de dois (2) modelos: modelo de variabilidade e

modelo de composicdo. O modelo de variabilidade descreve as varia¢cBes dindmicas do
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processo de composi¢cdo da LPSD, enquanto o modelo de composicdo é usado para
representar as diferentes partes necessarias que sdo envolvidas na LPSD para suportar cada
informacdo de contexto. Quando uma mudanga acontece no modelo de variabilidade, o
modelo de composi¢do precisa com isso ser atualizado; o weaving model é o responsavel por

esse mapeamento entre estes dois (2) modelos.

Quadro 25 - Produtos de trabalhos identificados na engenharia de dominio de LPSDs

Produtos de Trabalho Trabalhos

Regras de Adaptacao S24

Modelo de Aspectos S23, S31.

Maquina de Estados S08

Modelo de Composicéo S07

Modelo de Composicédo Base S07

Weaving Model S07, S10.

Modelo de Features S01, S02, S03, S04, S07, S12, S13, S20,
S21, S26, S27, S28, S32, S37.

Modelo de Features estendido S05, S08, S10, S16, S18, S34

Modelo de Features de Contexto S01, S06, S07, S10, S11, S12, S20, S22,
S28, S29, S30, S32, S34, S37

Modelo de Features de Adaptacao S01

Especificacdo de Requisitos S13, S15, S25, S35

Fonte: Elabordado pelo autor.

Uma extens@o do modelo de composicdo € o modelo de composicao base, que é
usado para estender 0 modelo de composi¢do com semanticas para variabilidade. As regras de
adaptacdo focam em representar as regras que a LPSD usa para adaptar seu préprio
comportamento quando uma mudancga ocorre no ambiente de execucdo. Maquinas de estado

sdo usadas para representar os estados que a LPSD poderia apresentar durante seu uso.

5.3.4 RQL1.4: Quais abordagens sdo usadas para representar a variabilidade de LPSDs?

Nesta questdo de pesquisa foi feita uma analise cuidadosa na atividade de
especificacdo. Isso se deu pelo fato de que durante a atividade de especificacdo é quando
ocorre a escolha da abordagem a ser utilizada para representacao da variabilidade, que ocorre
na atividade de modelagem. O Grafico 11 apresenta o conjunto de abordagens utilizadas bem
como a frequéncia com que foram utilizadas; o Quadro 26, adicionalmente, apresenta as

abordagens utilizadas associadas aos seus respectivos trabalhos.
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De acordo com o Gréfico 11, o modelo de features é a abordagem mais utilizada
para a representacdo da variabilidade de LPSDs; quase metade dos trabalhos, quarenta e nove
por cento (49%), usaram-no. Diferentemente de LPSs convencionais, que utilizam fortemente
outras abordagens para representacdo da variabilidade, como modelos de decisdo, ndo foi
constatado uma segunda opcdo de abordagem fortemente usada por LPSDs. As demais
abordagens usadas pelos trabalhos especificam o uso de alguma abordagem isolada em

relacdo as outras abordagens adotadas.

Gréfico 11 - Abordagens para tratamento da variabilidade em LPSDs
20
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18
16
14
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Niumero de Trabalhos

2
1 1 1 1 1 1

Modelo de Actor Model MVRP Clafer OwL OCL Modelo de Nado
Aspectos Features especificado

(= R A ]

Abordagens utilizadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 26 - Abordagens para representacdo da variabilidade em LPSDs

Abordagem Trabalhos

Modelo de Aspecto S31

Actor Model S17

MVRP S16

OwWL S12

OCL S04

Modelo de Features S01, S02, S03, S07, S10, S11, S13, S14,
S15, S19, S21, S23, S26, S27, S28, S29,
S34, S37.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do modelo de features foram utilizadas outras abordagens; como o uso de
modelos de aspectos que trata uma LPSD como um conjunto de aspectos que juntas compdem
as configuracOes que a LPSD poderd apresentar. Outra abordagem utilizada foi Actor Models

que se trata de um modelo para computacdo distribuida e concorrente. Neste modelo, um
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actor trata-se de uma unidade que comunica-se com outros atores e é capaz de tomar
decisGes. A abordagem de MVRP (do inglés, Model for Variable Refinement Processes)
atenta-se em estender o modelo de features por meio de modularizagdes nas features, que é
feito por meio de sucessivas transformacdes na estrutura do modelo de variabilidade.

Outra maneira utilizada corresponde ao uso de OCL (do inglés, Object Constraint
Language) que se trata de uma linguagem especifica para especificar variabilidade livre de

contexto.

5.3.5 RQL1.5: Quais abordagens sdo usadas para apoiar 0 processo de reconfiguracéo em
LPSDs?

Esta questdo de pesquisa é relacionada ao suporte pelo qual a adaptabilidade
ocorre em tempo de execucdo. Durante a analise desta questdo de pesquisa foi verificado que
esse processo de especificar as abordagens esta mais relacionado a uma atividade da fase de
projeto de dominio. O Quadro 27 relne os resultados desta questao de pesquisa.

Algumas das abordagens adotadas permitem ndo somente a adaptacdo do software
as mudancas de contexto, mas também a adaptacéo as condicdes de uso do produto e as regras
de adaptacdo (ECA, MAPE, MAPE-K). Essas abordagens foram consideradas como validas
neste estudo, por terem sido utilizadas para identificarem uma mudanca no ambiente de uso
de LPSDs.

Quadro 27 - Abordagens auxiliadoras na identificacdo de reconfiguracdo de LPSDs

Abordagens Trabalhos

Regras de Adaptacao S07, S24

ECA S01, S02, S22, S27, S31, S32
MAPE-K S15, S36

MAPE S01, S35

Regras de Transformacéo S26

Modelos de Aspectos S23

Mapeamento de Contexto S10

PrtNets S30

Satisfacdo de Restricdo S21

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar que a abordagem mais utilizada foi a ECA (do inglés, Event-

Condition-Action); as demais abordagens utilizadas apresentam uma distribui¢cdo uniforme
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entre os trabalhos, com uma variacdo de um (1) a dois (2) trabalhos utilizando a mesma
abordagem. ECA é baseada em regras que sdo criadas de a partir de diferentes fontes,
podendo ser identificadas com a atividade responsavel por identificar regras operacionais;
detalhes sobre esta atividade séo apresentados na Subsecéo 5.3.1.

FeatureAce é um framework para permitir adaptacdo em tempo de execu¢do de
produtos; este framework prové como um de seus produtos uma linguagem para especificacéo
de regras de adaptacdo, que com base nessas regras ocorrera o processo de reconfiguracdo
dindmica. O processo de especificacdo as regras de adaptacdo por meio de MAPE (do inglés,
Monitor, Analyse, Plan and Execute) e MAPE-K (do inglés, Monitor, Analyse, Plan, Execute
and Knowledge) seguem uma mesma abordagem. Para ambas é necessario identificar como a
informacdo de contexto estaria acessivel, especificando as regras que poderiam ser
responsaveis pela identificacdo de uma mudanca de contexto.

Regras de transformagdes foram utilizadas por meio de uma inter-relagdo com o
modelo de variabilidade adotado em cada trabalho, defini¢do das regras no proprio modelo.
Apesar de modelos de aspectos serem utilizados para representar a variabilidade, tal
abordagem também € valida para esta questdo de pesquisa devido a definicdo de regras de
adaptacdo. Mapeamento de contexto apoia 0 processo de reconfiguracdo por meio de um
mapeamento responsavel por descrever entre features, variantes e modelo de contexto. PrT
nets (do inglés, Precate/Transition) € uma abordagem para situagdes de contexto e
comportamentos; em S30, os autores do trabalho optaram por usar a Petri Nets devido a

expressividade que esta abordagem possui.

5.3.6 RQL1.6: Quais abordagens sdo usadas para eliminar possiveis inconsisténcias no
modelo de variabilidade de LPSDs?

Para responder a esta questdo de pesquisa foi necessario uma analise em dois (2)
momentos principais: (i) especificacdo do dominio e (ii) casos de aplicacdo. Assim foi
possivel verificar como cada trabalho tratava a consisténcia e corretude dos modelos de
variabilidade adotados tanto durante a etapa de projeto quanto na execucdo do produto final.

O Quadro 28 apresenta os resultados desta questdo de pesquisa.

Quadro 28 - Abordagens de verificacdo de inconsisténcias em LPSDs

Abordagens Trabalhos
Verificacdo dinamica S02, S05, S06, S08, S15.
Verificacdo estéatica S07, S08, S10, S20, S22, S26, S28, S37.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Embora a checagem de consisténcia represente um importante passo para garantir
e validar os requisitos da LPSD, apenas doze (12) trabalhos mencionam a realizacdo de
alguma forma de checagem. Oito (8) trabalhos executam checagens para garantir apenas que
0 modelo de variabilidade adotado ndo apresentava inconsisténcias, checagens estaticas. Para
realizar estas checagens sao utilizadas ferramentas que podem ser revistas no Quadro 23.

Em relacdo aos trabalhos que realizam checagens em tempo de execucdo de seus
produtos, apenas trabalhos especificos (S08 e S15) que se atentam a esta questdo apresentam
as abordagens adotadas. O processo de checagem utiliza regras de adaptacdo, definidas
previamente, e em seguida, a aplicacdo de algoritmos especificos, que sdo responsaveis por
avaliar se uma nova configuragdo teria alguma inconsisténcia ou ndo. Os outros trabalhos
apenas citam que eles fazem esta checagem, mas ndo apresentam detalhes sobre como seus
processos sao executados. Permitir o tratamento da consisténcia e corretude do modelo de

variabilidade em tempo de execucéo representa uma oportunidade de pesquisa.

5.4 Sintese dos Resultados

Esta secdo apresenta uma sintese objetiva dos dados coletados para responder as
questdes de pesquisa abordadas anteriormente na Secdo 5.3; 0 Quadro 29 apresenta a sintese
realizada.

O Quadro 29 organiza os resultados por meio de uma classificacdo inicial das
fases da Engenharia de Dominio, Analise de Dominio e Projeto de Dominio, seguido da
especificacdo das atividades de cada fase. Foi considerada a fase, e posteriormente, a
atividade de projeto de dominio devido a execucdo de duas atividades, definir regras
operacionais e definir conexdes multiplas, identificadas para especificacdo do dominio mas
que eram realizadas em alguns trabalhos durante o projeto de dominio.

Entretanto, como a execucdo da atividade, definir regras operacionais, também
ocorre durante a analise de dominio, esta atividade encontra-se em ambas fases. Por conta
disso, os resultados das abordagens utilizadas, produtos de trabalho e ferramentas, para as
atividades de analise de contexto e projeto de dominio sdo mesclados entre si. As ferramentas
identificadas e os papéis relacionados foram dispostos para todas as atividades devido a
utilizacdo das ferramentas e envolvimento dos papéis em atividades diferentes das fases da

engenharia de dominio.
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Quadro 29 - Sintese dos resultados
Engenharia de Dominio

Andlise de Dominio Projeto de
Resultados Andlise de Dominio Andlise de Contexto Dominio
o Identificar Propriedades fisicas .
Concepgao . Definir regras
do sistema ) )
=~ - operacionais
Atividades Elicitagdo Identificar features de contexto
Especificagao Modelar features de contexto | Definir conexdes
Validacdo Definir regras operacionais multiplas

Modelo de Features,
Diagrama de Classes,
Casos de Uso, Diagramas
de Sequéncia, Schemas,
Goals

Abordagens
utilizadas

Modelo de Aspecto, Actor Model, MVRP, OWL,
OCL, Modelo de features.

Regras de Adaptagdo, ECA, MAPE-K, MAPE, Regras

Di I
e de Transformagao, Modelos de Aspectos,

Produtos de Casos de Uso, Diagrama

Trabalho . Mapeamento de Contexto, PrtNets, Satisfagdo de
de Sequéncia .
Restricao
BPMN, Fama, MOSkit4SPL, Atlas Model, Familiar, FeaturelDE, eMoflon,
Ferramentas

Odyssey, DOPPLER, VariaMos, GNU Prolog, Clafer.

Responsaveis Analista, Projetista, Arquiteto, Desenvolvedor
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Discussao dos Resultados

A engenharia de dominio compreende a fase de projeto de uma Linha de Produto
de Software Dinamica (LPSD) responsavel por explorar o dominio que a LPSD ira suportar.
Os resultados deste trabalho mostram que as pesquisas em LPSDs tém produzido um conjunto
de produtos de trabalhos, ferramentas e abordagens para apoiar as atividades necessarias
responsaveis pela engenharia de requisitos e gerenciamento de variabilidade de LPSDs. Sobre
0s papéis utilizados na execucdo destas atividades, constatou-se que na maioria dos trabalhos,
72%, vinte e sete (27) trabalhos, ndo ha a apresentacdo de um conjunto de papéis envolvidos
nas atividades; e, mesmo quando os trabalhos apresentam 0s papeéis, ndo ha um consenso
sobre as responsabilidades que cada papel deve assumir. A auséncia desta informacdo
dificulta o entendimento sobre quais papéis sao necessarios para executar cada atividade deste
processo.

De acordo com os resultados desta revisdo sistematica, uma descoberta positiva
foi a identificacdo de um conjunto de atividades utilizadas para apoiar 0 processo inicial de
modelagem de LPSDs. Estas atividades sdo responsaveis ndo somente pela modelagem dos
requisitos como também pelo tratamento da variabilidade, considerando as particularidades

que uma LPSD possui.
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Em relacdo a execuc¢do das atividades, constatou-se que as atividades relacionadas
a elicitacdo de requisitos sdo executadas com menor relevancia e importancia pelos trabalhos
analisados. A maioria dos trabalhos analisados, 83%, trinta e um (31) trabalhos, ndo
especificam os requisitos do dominio em um documento formal; os trabalhos apenas
organizam seus requisitos no modelo de variabilidade adotado. Entretanto, ndo foi
apresentado as abordagens utilizadas para realizar a conversao das especificacdes formais dos
requisitos, ou mesmo os proprios requisitos sem especificacdo, em uma feature relacionada ao
modelo de features.

Os trabalhos que especificam os requisitos de maneira formal usam abordagens
convencionalmente utilizadas no desenvolvimento de software tradicional, como a utilizacéo
de diagramas UML. Alguns trabalhos utilizam o modelo de features com extensdes para
representar os requisitos do dominio. Ferramentas sdo usadas para apoiar a execucdo do
conjunto de atividades identificadas. O uso principal destas atividades esta relacionado ao
suporte na especificacdo e modelagem da variabilidade do dominio. Por outro lado, os
trabalhos ndo apresentam ferramentas que sdo focadas em apoiar a concepgéo, elicitacdo e
documentacédo dos requisitos.

Outra descoberta é que ndo foi constatado nos trabalhos, atividades responsaveis
pelo gerenciamento de requisitos ao longo do processo de especificacdo do dominio. Apesar
de LPSDs destinarem-se em atender as necessidades especificas de um dominio, € importante
permitir que os requisitos deste dominio sejam passiveis de mudanca, considerando que esta
necessidade represente a real necessidade do projeto de uma LPSD.

Sobre o tratamento e identificacdo de Requisitos N&o-Funcionais (RNF),
constatou-se que estas atividades ocorrem majoritariamente na fase de projeto de dominio,
fase posterior a analise de dominio. Apenas um (1) trabalho, S15, trata desta questdo com a
mesma relevancia e importancia que os requisitos funcionais (RF) recebem durante a
atividade de andlise do dominio. O tratamento dos RNFs esta diretamente relacionado com a
fase de projeto do dominio, fase da engenharia de dominio onde a arquitetura da LPSD ¢
estabelecida. Apesar de ndo ocorrer o tratamento dos RNFs durante a analise de dominio, €
importante garantir que o processo de modelagem da arquitetura receba da atividade de
analise de dominio, as informacdes do RNFs, ao inves desta identificacdo ser feita durante a
execucdo de alguma atividade da fase de projeto de dominio.

S09 apresenta interesse em avaliar os atributos de qualidade de LPSDs.

Entretanto, o objeto de estudo destes trabalhos limita-se apenas ao modelo de features.
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Avaliar atributos de qualidade em toda a engenharia de dominio de LPSDs representa uma
oportunidade de pesquisa a ser desenvolvida.

Em relacdo ao gerenciamento de variabilidade, comparando os resultados deste
trabalho com o de Guedes et al. (2015), foi possivel identificar novos meios para representar a
variabilidade, além de descobertas similares as descobertas identificadas por Guedes et al.
(2015). Em relacdo ao tratamento de variabilidade, Guedes et al. (2015) apresentam o uso de
cinco (5) abordagens para representar a variabilidade, enquanto este trabalho apresenta sete
(7) abordagens. Estas novas abordagens usadas identificadas foram modelos de aspectos,
actor model, MVRP, Clafer e OWL. Algumas abordagens foram identificadas pelos dois
trabalhos, como o uso do modelo de features, Goals e OCL.

Dentre as abordagens identificadas para representacdo da variabilidade, verificou-
se que 0 modelo de features representa a abordagem mais utilizada, 49% dos trabalhos, para
representar a variabilidade em LPSDs; abordagem usada para o0 mesmo fim em Linhas de
Produto de Software (LPS) tradicionais. Guedes et al. (2015) também apresentam esta mesma
conclusdo; entretanto, os autores ndo especificam o modo como o modelo de features €
utilizado, baseado em suas extensbes e em seu modo de organizacdo. Neste trabalho,
concluiu-se ndo apenas 0 uso genuino do modelo de features mas também as variagdes, pelas
quais este modelo foi usado; como o uso do modelo de features estendido e modelo de
features de contexto.

Entretanto, apesar da alta frequéncia de uso do modelo de features ndo foi
observado um padrdo no modo de representar a variabilidade. Por exemplo, cada trabalho
identifica suas features de contexto mas a maneira de organizar estas informacdes varia entre
os trabalhos. Alguns trabalhos incluem suas features de contexto juntas com as features
convencionais no modelo de features, enquanto outros criam um novo modelo independente
para representar estas informacoes.

Em relacdo ao processo de reconfiguracdo, Guedes et al. (2015) apresentam as
fontes pelas quais podem implicar em uma reconfiguracdo; contudo, ndo apresentam as
abordagens que sdo utilizadas para identificar a necessidade de uma mudanca na configuracdo
do produto. Neste trabalho, o foco foi exatamente em identificar estas abordagens, que
atentam-se em definir quais informacdes sdo necessarias e Uteis para identificar que uma
mudanca ocorreu, e que uma reconfiguracdo, posteriormente, precisa ser realizada. As
abordagens identificadas podem ser vistas no Quadro 27.

Um desafio relacionado a reconfiguracdo de produtos de LPSDs esté relacionado

em atualizar o estado do modelo de features em tempo de execucdo apos a ocorréncia de uma
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reconfiguracdo. Essa reconfiguracdo altera a configuracdo do produto da LPSD, e, portanto, o
estado do modelo de features associado ao produto. Assim, ha a necessidade de pensar em
como garantir a consisténcia do modelo, considerando as novas restricbes que foram impostas
durante a especificacdo do dominio. Para auxiliar este processo foram identificadas
ferramentas que sdo usadas para checar a estrutura do modelo de variabilidade e sua
consisténcia. Entretanto, foram identificadas ferramentas que suportam apenas a verificacao
da consisténcia ainda em tempo de projeto da LPSD; verificagcbes em tempo de execugdo séo
realizadas por algoritmos especificos.

Outra questdo relacionada a reconfiguracdo mas envolvendo os RNFs é a respeito
dos trabalhos que realizam o processo de reconfiguracdo, em tempo de execucao,
considerarem apenas a Vverificagdo das regras e restricbes impostas pelos RFs, néo
considerando os RNFs neste processo. Uma oportunidade de pesquisa seria como modelar e

tratar RNFs no processo de reconfiguracéo dos produtos de uma LPSD.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo sistematica da literatura buscou determinar como a engenharia de
requisitos e o gerenciamento de variabilidade apoiam a engenharia de dominio de Linhas de
Produto de Software Dindmicas (LPSDs). Para responder a esta questdo de pesquisa, estudos
relevantes e atuais foram identificados seguindo uma abordagem formal de execugdo para a
realizacdo da revisdo sistematica. Apos a avaliacdo inicial de 581 trabalhos identificados pelas
bibliotecas digitais, foram selecionados 104 trabalhos; estes trabalhos foram mais uma vez
avaliados, resultando na sele¢do de 37 trabalhos, os quais foram utilizados para a extracdo das
informacdes relevantes para este trabalho.

Devido grande parte dos trabalhos ndo serem destinados exclusivamente a fase de
analise do dominio de LPSDs, as informaces a respeito deste processo de especificacdo do
dominio limitou-se muitas vezes em explorar as secdes dos trabalhos que tratavam desta
especificacdo e, quando disponiveis, dos procedimentos de validacdo destes trabalhos, casos
de estudo, principalmente. Por conta disso, apenas um trabalho obteve a nota maxima de
avaliagdo de qualidade de uma escala de 0 a 6. Entretanto, a grande maioria dos trabalhos
restantes apresentaram notas entre 3 e 5, 0 que representa um bom nivel de qualidade geral
dos trabalhos analisados.

Os resultados deste trabalho mostram que, tipicamente, as atividades da analise de
dominio estdo concentradas na especificacdo e modelagem de LPSDs. Diagramas UML
podem ser utilizados para representar os requisitos do dominio, bem como o modelo de
features, que por sua vez pode também ser utilizado para representacdo da variabilidade. As
ferramentas utilizadas apoiam principalmente as atividades de modelagem e verificacdo da

consisténcia dos modelos de variabilidade estabelecidos.

6.1 Ameacas a Validade

Esta secdo discute as ameacas que podem ter afetado os resultados da revisao
sistematica realizada. Foi verificado que as ameacas identificadas estdo relacionadas a
validade de construcdo. Validade de construcdo preocupa-se em verificar se 0s passos
realizados refletem a causa e se a saida reflete o efeito (WHOLIN et al., 2012).

A primeira possivel ameaca é a respeito da consisténcia da string de busca
utilizada, uma vez que ha a necessidade de que a string de busca reflita o objetivo central do
estudo; caso contrario, seriam retornados, pelas fontes de busca, trabalhos fora da area de foco

do trabalho. Para garantir a corretude e eficiéncia da string utilizada, foram realizadas
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sucessivas buscas nas bibliotecas digitais. Como resultado destas buscas foi verificado que
importantes trabalhos, trabalhos conhecidos pelos pesquisadores previamente dentro da area
de estudo deste trabalho (S06 e S13), eram sempre retornados.

A segunda possivel ameaca pode ter sido sobre a efetividade da qualidade do
processo de busca da revisdo sistematica. Esta ameaca foi identificada devido as bibliotecas
digitais ndo retornarem trabalhos das edigdes do ano de 2015 das conferéncias SPLC e
VaMoS, importantes fontes de trabalhos em LPSDs. Para solucionar este problema foi
realizada uma busca manual nos proceedings das duas (2) conferéncias citadas.

A Ultima ameaca é sobre a efetividade da condugdo da revisdo sistematica devido
a qualificacdo dos pesquisadores envolvidos. Dois (2) dos trés (3) pesquisadores envolvidos
ndo eram especialistas na area de LPSDs. Para resolver esta ameaca foi adotado duas (2)
medidas. A primeira medida foi a participacdo de um especialista na area de LPSDs, atuando
ativamente nas fases de planejamento e execucdo da revisdo sistematica. A segunda medida
foi a realizacdo de uma andlise de conformidade entre os pesquisados durante o segundo
processo de selecdo de trabalhos. Vale ressaltar que mesmo com o uso desta analise de
conformidade, o especialista em LPSDs participou das discussdes sobre as divergéncias de
classificagdo de trabalhos entre os pesquisadores, com o intuito de garantir consisténcia e

corretude das decisdes a serem tomadas.

6.2 Trabalhos Futuros

Com a realizacao deste trabalho foi possivel identificar algumas oportunidades de
pesquisas ou mesmo direcionamentos de novos trabalhos na area de engenharia de dominio de
LPSDs. Estas oportunidades sdo listadas a seguir.

e Estabelecer um processo formal de requisitos responsavel por compreender
toda a engenharia de requisitos e gerenciamento de variabilidade de LPSDs, dado que 0s
processos de LPSs convencionais ndo suportam as particularidades que uma LPSD
possui;

e Determinar abordagens para apoiar as lacunas em algumas atividades
analisadas, como o processo de concepcdo e elicitacdo de requisitos em LPSDs.

e Abordagem para tratamento de Requisitos Ndo Funcionais (RNF) em LPSDs,
dado que apesar do tratamento de Requisitos Funcionais (RF) durante a analise de
dominio, os RNFs ndo recebem o mesmo tratamento, ou mesmo sdo tratados, até que se

inicie a fase de projeto de dominio, fase posterior a analise de dominio;
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e Mecanismo de verificagcdo do modelo de variabilidade em tempo de execucdo,
dada & necessidade de garantir a consisténcia e corretude da LPSD quando uma
reconfiguracdo ocorre;

e Mecanismo para atualizacdo automatizada do estado do modelo de
variabilidade em tempo de execu¢do quando uma reconfiguracdo ocorre, considerando a
necessidade de se ter uma representacdo fiel do estado do modelo de variabilidade, e
consequentemente, uma representacdo do estado da configuracdo em uso em um dado
momento; e

e Garantia da Qualidade em LPSDs utilizando produtos de trabalhos além do
modelo de features, devido ao fato dos trabalhos realizam esta atividade de garantia

utilizando apenas 0 modelo de features como objeto de estudo.

Contribuictes

Esta secdo apresenta as principais contribuicdes identificadas com a realizacao

deste trabalho.

e Conjunto de atividades, apoiadas por papeis, abordagens e ferramentas, para a
execucdo da engenharia de requisitos e gerenciamento de variabilidade da engenharia de
dominio de Linhas de Produto de Software Dindmicas (LPSDs). Este conjunto de
atividades pode servir como um guia de orientacdes ou catalogo de atividades, que séo
comumente utilizadas para a especificacdo do dominio de uma LPSD, sendo util tanto
para academia quanto para a industria;

e Deficiéncias identificadas na realizacdo de atividades. Estas deficiéncias
representam as dificuldades encontradas no processo de especificagdo do dominio de
LPSDs enfrentadas pelos responsaveis por este processo de especificacdo de projetos de
LPSDs.

e Processo consistente para realizacdo de revisdo sistematica. O processo de
realizacdo da revisdo sistematica, adotado neste trabalho, utilizou de orientacGes da
literatura e trabalhos relacionados. Este processo pode ser utilizado para a execucao de
revisdes sistematicas, sendo Util como um guia de orientacdes, apoiado por técnicas em
todo o processo de execucdo, indicacdo de apoio ferramental e templates manuais,

quando necessario.
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S07 (ALFEREZ et al., 2014) Scopus 6
S08 (BURDEK et al., 2014) Scopus 4,25
S09 (SANCHEZ et al., 2014) Scopus 3,75
S10 (MURGUZUR et al., 2014) Scopus 4,75
S11 (SALLER; LOCHAU; Scopus 3,75
REIMUND, 2013)
S12 (CETINA et al., 2013) Scopus 4,25
S13 (MARINHO et al., 2013) Scopus 4,25
S14 (KUMARA et al., 2013) Scopus 3,25
S15 (GHEZZI; SHARIFLOO, 2013) Scopus 5,25
S16 (JEAN-BAPTISTE et al., 2013) Scopus 4,25
S17 (SABOURI; KHOSRAVI, 2013) Scopus 3,25
S18 (KRAMER; SAUER; ROTH- Scopus 4,25
BERGHOFER, 2013)
S19 (SARINHO; APOLINARIO; DE Scopus 2,25
ALMEIDA, 2012)
S20 (MARINHO et al., 2012) Scopus 4,25
S21 (PARRA et al., 2012) Scopus 3
S22 (MARINHO; Scopus 4,25

ANDRADE;WERNER, 2011)
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S23 (PARRA et al., 2011) Scopus 3,75

S24 (ROSENMULLER et al., 2011) Scopus 3,25

S25 (DEHLINGER; LUTZ, 2011) Scopus 4

S26 (ACHER et al, 2011) Scopus 4,5

S27 (SHEN et al., 2011) Scopus 3,75

S28 (FERNANDES; WERNER,; Scopus 4

TEIXEIRA, 2011)

S29 (JAROUCHEH; LIU; SMITH, Scopus 3,75
2010a)

S30 (JAROUCHEH; LIU; SMITH, Scopus 3
2010b)

S31 (DINKELAKER et al., 2010) Scopus 4,5

S32 (ACHER et al., 2009) Scopus 3,25

S33 (WOLFINGER et al., 2008) Scopus 3

S34 (CAPILLA; HINCHEY; DIAZ, Busca Manual 3,5
2015)

S35 (MUNOZ-FERNANDEZ et al., Busca Manual 4,25
2015)

S36 (ABBAS; ANDERSON, 2015) Busca Manual 2,25

S37 (MAZO et al., 2015) Busca Manual 3,5




APENDICE B - Lista de Fontes identificadas
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Fonte SIGLA Numero de
Estudos
ACM Transactions on Software Engineering and
Methodology i 1
International Conference on Aspect-Oriented Software
Development AOSD 1
Conference on Advanced Information Systems
Engineering CAISE 1
International Conference on Complex, Intelligent and
Software Intensive Systems CISIS 1
Computer Software and Applications Conference COMPSAC 1
Expert Systems with Applications i 5
International Workshop on Feature-Oriented Software
Development FOSD 1
International Conference on Generative Programming
and Component Engineering GPCE 1
International Symposium on High-Assurance Systems
Engineering HASE 1
International  Conference on  Composition-Based
Software Systems ICCBSS 1
International Conference on Engineering of Complex
Computer Systems ICECCS 1
International Conference on Software Reuse ICSR 1
International Seminar on Software Engineering for Self-
Adaptive Systems 11 ) 1
International Conference on Information Reuse and
Integration IRI 1
Journal of Systems and Software 35S 2
Journal of Universal Computer Science JUCS 9
Knowledge Engineering and Software Engineering KESE 1
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International Conference on Model Driven Engineering

Languages and Systems

MODELS
Symposium on Applied Computing SAC
Brazilian Symposium on Software Components,
Architectures and Reuse SBCARS
International Conference on Services Computing sce
Science of Computer Programming )
International Conference on Software Engineering,
Artificial Intelligence, Networking and
Parallel/Distributed Systems SNPD
Software Product Line Conference SPLC
Workshop on Variability Modelling of Software-
intensive Systems VAMOS

International Conference on Web Intelligence

Wi
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APENDICE C - Protocolo de Revisdo

Documento de Protocolo de Revisdo Sistematica da Engenharia de
Requisitos e Gerenciamento de Variabilidade na Engenharia de Dominio
em Linhas de Produto de Software Dinamicas

Introducéo

Linhas de Produto de Software (LPS) representam um importante meio para promover o reuso
de software; esta abordagem tém emergido como uma maneira diferenciada para promover o
reuso, em que o reuso de software é planejado, implementado e gerenciado (NORTHROP,
2002). Uma LPS é entendida como a producdo de um conjunto de produtos a partir de um
mesmo conjunto de ativos base, propondo-se a atender as necessidades de um dominio
especifico (NORTHRORP et al., 2007).

Uma vertente de LPS séo as Linhas de Produto de Software Dinamicas (LPSD). Em LPSDs,
0s produtos resultantes da linha sofrem alteracGes em seus modos de execucdo, influenciados
pelo ambiente em que estes produtos executam, ou mesmo pelo usuario, com o intuito de
continuar a atender as necessidades do dominio (HALLSTEINSEN, 2008).

As atividades do processo de criacdo de LPSs sdo apoiados por processos. Alguns desses
processos podem ser vistos por meio dos trabalhos Neiva et al. (2010) e Mellado, Fernandez-
Medina e Piattini (2008). Entretanto, tais processos ndao podem ser utilizados para o0 processo
de especificacdo do dominio que a LPSD atendera dado que as particularidades, variabilidade
dindmica e capacidade de reconfiguracdo, ndo sdo suportadas por LPSs convencionais
(HYNCHEY et al., 2012).

Esta revisdo sistematica busca identificar na academia e industria, trabalhos que apresentam
técnicas, abordagens e/ou ferramentas que podem ser utilizadas para apoiar a engenharia de
requisitos e o gerenciamento de variabilidade na engenharia de dominio em LPSDs.

Pesquisadores Envolvidos

A primeira etapa da selecdo dos primeiros estudos, e o processo de extracdo das informacgdes
dos trabalhos serdo feitas exclusivamente pelo pesquisador Léuson Mario Pedro da Silva. A
segunda selecdo de trabalhos sera feita com o apoio de dois (2) pesquisadores, totalizando trés
(3) pesquisadores envolvidos.

Todo o processo de planejamento, execucdo e reporte dos resultados da revisao sistematica
sera feito sob a supervisao da orientadora Professora Carla Ilane Moreira Bezerra.

Questdes de Pesquisa

Foi definido uma questdo de pesquisa principal e a partir desta questdo de pesquisa foi
estabelecida questdes de pesquisa secundarias. Todas as questdes de pesquisa definidas sdo
apresentadas a seguir:

1. RQ1: Como a engenharia de requisitos e o gerenciamento de variabilidade sdo executados

na engenharia de dominio de LPSDs?
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1.1. RQ1.1: Quais atividades da engenharia de requisitos e do gerenciamento de
variabilidade sdo usadas em LPSDs?

1.2. RQ1.2: Quais abordagens séo usadas para documentar os requisitos em LPSDs?

1.3. RQ1.3: Quais produtos de trabalhos da engenharia de requisitos e do gerenciamento
de variabilidade sdo produzidos em LPSDs?

1.4. RQ1.4: Quais abordagens séo usadas para representar a variabilidade de LPSDs?

1.5. RQ1.5: Quais abordagens sdo usadas para apoiar 0 processo de reconfiguracdo em
LPSDs?

1.6. RQ1.6: Quais abordagens sdo usadas para eliminar possiveis inconsisténcias no
modelo de variabilidade de LPSDs?

Processo de Busca

O processo de busca a ser utilizado trata-se de executar uma busca automatica em especificas
bibliotecas digitais. As bibliotecas digitais a serem utilizadas sdo: Scopus®, El
Compendex/Inspec® e Web of Science’. Adicionalmente, foi estabelecido como formato de
trabalhos validos artigos advindos de conferéncias e journals (Revistas Académicas).

Fontes de Busca

Com o intuito de garantir uma maior cobertura de trabalhos na area de estudo desta revisdo
sistematica, foi decidido que qualquer fonte de trabalho seria considerada valida, desde que
um conjunto de trabalhos de controle tambem fosse retornado pelos resultados das buscas nas
bibliotecas digitais.

Critérios de Inclusdo

Considerando a necessidade classificar os trabalhos da revisao sistematica durante a fase de
execucdo, foram definidos critérios responsaveis pela inclusdo ou exclusdo de um trabalho no
escopo do trabalho.

Trabalhos nos seguintes topicos serdo incluidos:

1. Trabalhos sobre atividades da engenharia de requisitos para engenharia de
dominio em LPSDs;

2. Trabalhos sobre abordagens para atividades da engenharia de requisitos em
LPSDs;

3. Trabalhos sobre abordagens para tratamento da variabilidade de requisitos;

4. Trabalhos sobre abordagens para tratamento de inconsisténcias na

configurac6es dos produtos da LPSD.

Critérios de Exclusao

Os seguintes tipos de trabalhos serdo excluidos:
1. Trabalhos direcionados a outras atividades de LPSDs diferentes das atividades
da engenharia de requisitos e/ou gerenciamento de variabilidade;

5 www.scopus.com.br
& http://www.engineeringvillage.com/
7 http://login.webofknowledge.com/



Trabalhos sobre caracteristicas de LPSs;

Processo de Requisitos para LPSs ou outras areas;
Trabalhos fora do escopo de linhas de produto;
Trabalhos duplicados;

Trabalhos ndo escritos em inglés;

Trabalho fora do formato de artigos.

Nookown

Processo primario para Selecéo de Estudos
O processo de selecdo sera realizado da seguinte forma:
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1. Realizagdo da busca nas bibliotecas digitais definidas utilizando a string de busca

definida.

2. Analise do titulo, abstract e palavras-chave de todos os trabalhos resultantes da buca
inicial com base nos critérios de inclusdo e exclusdo. Ao final, trabalhos irrelevantes serdao

eliminados.

3. Leitura completa dos trabalhos por meio da leitura em pares e analise da conformidade

entre os pesquisadores envolvidos;
4. Processo de extracao de informacdes dos trabalhos e avaliacdo da qualidade.

Avaliacdo da Conformidade

Com o objetivo de avaliar a conformidade pela qual os trabalhos serdo classificados pelos
pesquisadores envolvidos, serd feita uma avaliacdo sobre este processo. A abordagem

utilizada seguird as orientacOes das Estatisticas de Kappa (VIERA; GARRET, 2005).

Avaliacdo da Qualidade

Para Avaliacdo da Qualidade da revisdo realizada, foi estabelecido os seguintes critérios de

qualidade:
1. As atividades utilizadas para especificacdo do dominio encontram-se
definidas?
2. As atividades utilizadas apresentam descricdes e/ou orientacdes de como
devem ser realizadas?
3. Ha a definicdo de produtos de trabalho de entrada e saida para as atividades?
4. Ha a definicdo de papéis responsaveis pela execucdo e/ou participacdo das
atividades?
5. As abordagens utilizadas pelas atividades encontram-se definidas?
6. As abordagens utilizadas apresentam descri¢cbes e/ou orientacbes de como

devem ser realizadas?

Cada critério sera avaliado através da associacdo de um valor numérico ao nivel de
completude do critério no trabalho. A representacdo de como essa valoracdo sera realizada

encontra-se representada no quadro a seguir.

Completude do Critério Valoracdo associada
Totalmente satisfeito 1
Largamente satisfeito 0,75
Parcialmente satisfeito 0,5
Fracamente satisfeito 0,25
Néo satisfeito 0
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Coleta de Dados
A seguir € apresentado as informacdes a serem coletadas de cada trabalho avaliado.
e Titulo do Trabalho;

e Autores;

¢ Ano de publicagéo; caso o trabalho tenha sido publicado em diferentes fontes, todas os
anos de publicacdo devem ser guardados, e em posterior analise, se necessario, deve-se
usar a versdo mais nova,;

e Fonte do trabalho;

e Questdo de pesquisa;

¢ Valor de avaliacdo de qualidade associada ao trabalho.

Anélise de Dados

O processo para avaliacdo dos trabalhos selecionados sera feito através da utilizacdo de um
formulario de extracdo de dados. Este formulario é formado por caracteristicas advindas das
Questdes de Pesquisa definidas no inicio deste documento. O intuito do uso deste formulario
é verificar como os trabalhos selecionados respondem a estas questdes, e consequentemente,
como eles ajudam na identificacdo de atividades do processo de requisitos em LPSD.

Disseminacao

Os resultados encontrados com a execucdo desta revisdo sistematica sera reportado a
Comunidade de Engenharia de Software e Pesquisadores na area, através da publicacdo deste
trabalho.
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APENDICE D - Formulario de Coleta de Dados

ENGENHARIA DE REQUISITOS E GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE NA ENGENHERIA DE
DOMINIO DE LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE DINAMICAS

Avaliador ’

Titulo do Data da Resultado Critérios Resultado Critérios
Trabalho Avaliacao preliminar | preliminares | Revisor Final Finais




APENDICE E - Critérios de Qualidade avaliados

ENGENHARIA DE REQUISITOS E GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE NA ENGENHERIA
DE DOMINIO DE LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE DINAMICAS

D Critério de

Qualidade
As atividades do

Pontuagao

Faixa de Avaliagao valida

QcC1

processo
encontram-se

definidas?
As atividades do

1 Total
mente

0,75

Largam

ente 0,5

Parcial
mente

0,25

Fracam
ente

Qc2

processo
apresentam
descricbes e/ou
orientagdes de
como devem ser
realizadas?
Ha a defini¢do de

Total
mente

0,75

Largam

ente 0,5

Parcial
mente

0,25

Fracam
ente

Qc3

produtos de
trabalho de
entrada e/ou de
saida para as
atividades?
Ha a defini¢do de

Total
mente

0,75

Largam

0,5
ente

Parcial
mente

0,25

Fracam
ente

Qc4

papéis
responsaveis
pela execucdo
e/ou participacdo
das atividades?
As abordagens

Total

0,75
mente

Largam
ente

Parcial
mente

0,25

Fracam
ente

QcCs

do processo 1
encontram-se
definidas?
As abordagens

mente

Total 0,75

Largam
ente

Parcial
mente

0,5

0,25

Fracam

ente

Qce

descri¢cdes efou |1
orientacdes de
como devem ser

do processo
apresentam

Total
mente

0,75

realizadas?

Largam

Parcial

ente mente

0,25

Fracam
ente
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APENDICE F — Formulario de Avaliacdo dos Critérios de
Qualidade

ENGENHARIA DE REQUISITOS E GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE NA ENGENHERIA DE
DOMINIO DE LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE DINAMICAS

Avaliador ’
Critérios de Qualidade
As Haa H4 3
atividades | defini¢do . As
definicao
As do de - abordagens
. de papéis As
atividade | processo | produtos , do processo
responsav | abordagen
Titulo do sdo apresenta de ois pela < do apresentam
Trabalh processo m trabalho P N descri¢bes Score
rabaiho - execugdo | processo
encontra | descri¢cdes | de entrada e/ou
e/ou encontram . ~
m-se e/ou e/ou de . orientagoes
- . ~ 2 participaga -se
definidas | orienta¢Oe | saida para e de como
odas definidas?
? s de como as .. devem ser
. atividades .
devem ser | atividades 5 realizadas?
realizadas? ? ’
0
0
0
0
0
0
0
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APENDICE G - Formulario de Avaliacdo da Conformidade

CALCULO - COEFICIENTE DE KAPPA

ENGENHARIA DE REQUISITOS E GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE NA ENGENHERIA DE
DOMINIO DE LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE DINAMICAS

Avaliador 1
Aceito Nao Aceitos Total
Aceitos
Avaliador 2 = = 0 0 0
N3o Aceitos 0 0 0
Total 0 0 0
Valor Po
Valor Pe
Valor Kappa
Avaliagao Final




APENDICE H - Formulario de Extracdo de Dados

ENGENHARIA DE REQUISITOS E GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADE NA ENGENHERIA DE DOMINIO DE
LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE DINAMICAS

Atividades da Analise
de Dominio

Trabalh
R tie e Categoria de Avaliagdo Critério Avaliado rabaiho
Relacionada* 0
Concepcao
Elicitagdo

Elaboracdo

Negociacdo

Especificacdo

Validagdo

Gerenciamento

Outras Atividades

RQO1.1 | Atividades da Analise
de Contexto

Identificar propriedades fisicas do sistema

Identificar features de Contexto

Modelar features de Contexto

Definir regras operacionais

Definir modos multiplos de conexdo

Outras Atividades

Papéis

Engenheiro de Dominio

Especialista do Dominio

Gerente de Projeto

Analista

Cliente

Projetista

OOooOoOoooo o oo oooooooo =

Qutros

Abordagens para

RQO1.2 Tt
Especificacdo

Abordagem para especificagdo dos requisitos

RQO1

RQO1.3 | Produtos de Trabalho

Documento de Requisitos

O

Atividade Relacionada

Responsavel

Documento de Especifica¢do de Requisitos

Atividade Relacionada

Responsavel

Modelo de Features

Atividade Relacionada

Responsavel

Modelo de Features de Contexto

Atividade Relacionada

Responsavel

Outros Documentos

Atividade Relacionada

Responsavel

Representacdo de
Variabilidade

Modelo de Features

Modelo de Decisdo

Outro

RQO1.4 Disponibilidade das
Partes

Estaticamente

Dinamicamente

(] ) |

Regras para
composigao

Abordagem para composi¢do

Representagdo da

Abordagem Utilizada

RQO1.5 adaptabilidade Abordagem utilizada
Tratamento de Tratamento de Modo Estatito
Inconsisténcia Tratamento de Modo Dindmico

RQO1.6 Modelo de Features

Maquina de Estados

Qutro

Tipo de Validagdo

Validagdo Tedrica

Validagdo Empirica

N3o validado

Procedimento de
Validagdo
Abordagem Utilizada

Casos de Estudo

Surveys

Experimentos controlados

Outras formas

Suporte Ferramental

Uso de Ferramenta Livre

Uso de Ferramenta Paga

N&o faz uso de Ferramenta

Nome(s) da(s) Ferramenta(s)

Uso atual

Académico

Industrial

OO [OEE Eooooo| oooo
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