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Resumo

Potenciano e Silva, Flayson. Abordagem baseada em Metamode-
los para a Representacao e Modelagem de Caracteristicas em
Linhas de Produto de Software Dinamicas. Goiania, 2016. 113p.
Dissertacao de Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Fe-
deral de Goias.

Esta dissertacao apresenta uma abordagem de representacao de requisitos

para Linhas de Produto de Software Dinamicas (LPSD). LPSDs sdo voltadas
para a producao de aplicagoes adaptativas e cada requisito é representado
como uma caracteristica. Tradicionalmente, caracteristicas sao representadas
em uma Linha de Produto de Software (LPS) por meio de um Modelo de Ca-
racteristicas (MC). Tal modelo, no entanto, ndao possui, originalmente, suporte
para a representacao de caracteristicas dinamicas. Esta dissertagao propoe
uma extensdao ao MC, incorporando uma representacdo para as caracteris-
ticas dinamicas, de forma que o modelo tenha maior expressividade quanto
as condigoes de mudancas de contexto e da propria aplicagdo. Para isso, um
metamodelo baseado no meta-metamodelo Ecore foi desenvolvido, para possi-
bilitar a definicao tanto de Modelos de Caracteristicas Dinamicas (extensao do
MC proposta) quanto também de Modelos de Configuracao de Caracteristicas
Dinamicas (MCC-D), estes utilizados para descrever as possiveis configura-
coes dos produtos em tempo de execugao. Além de uma representagao para
caracteristicas dinamicas e do metamodelo, essa dissertacao traz como con-
tribuicao uma ferramenta que interpreta o metamodelo proposto e permite a
construcdo de Modelos de Caracteristicas Dinamicas. Simulagdes envolvendo
mudancas de estado das configuragoes de caracteristicas dinamicas foram re-
alizadas, considerando cenarios de uma aplicacdao ubiqua de monitoramento
de pacientes domiciliares.

Palavras-chave

Linha de Produto de Software Dindmica (LPSD), Modelo de Caracte-
risticas, Modelo de Configuracao de Caracteristicas, Requisitos em tempo de
execucao, Metamodelo.



Abstract

Potenciano e Silva, Flayson. Metamodel Based Approaches for
Representation and Features Modeling in Dynamic Software
Product Lines. Goiadnia, 2016. 113p. MSc. Dissertation. Instituto de
Informatica, Universidade Federal de Goias.

This dissertation presents a requirement representation approach for Dyna-
mic Software Product Lines (DSPLs). DSPLs are oriented towards the desig-
ning of adaptive applications and each requirement is represented as a fea-
ture. Traditionally, features are represented in a Software Product Line (SPL)
by a Feature Model (FM). Nonetheless, such a model does not originally sup-
port dynamic features representation. This dissertation proposes an exten-
sion to FM by adding a representation for dynamic feature to it so that the
model can have a higher expressivity regarding the context change conditi-
ons and the application itself. Therefore, a metamodel based on Ecore meta-
metamodel has been developed to enable the definition of both Dynamic Fe-
ature Models (proposed extension to FM) and Dynamic Feature Configurati-
ons (DFC), the latter used to describe the possible configuration of products
at-runtime. In addition to a representation for dynamic features and the me-
tamodel, this dissertation provides a tool that interprets the proposed model
and allows Dynamic Feature Models design. Simulations involving dynamic
feature state changes have been carried out, considering scenarios of a ubi-
quitous monitoring application for homecare patients.

Keywords
Dynamic Software Produc Line, Feature Model, Feature Model Confi-
guration, Requeriments at-runtime, Metamodel.



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Abreviaturas e Siglas

1

Introducao

1.1 Cendrio e Motivacdo

1.2 Identificacao do Problema

1.3 Objetivos

1.4 Etapas Realizadas na Pesquisa
1.5 Contribuicoes

1.6 Estrutura da Dissertacao

Fundamentacao Tebrica

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Requisitos em Tempo de Execucao

Linha de Produto de Software Dinamica
Modelo de Caracteristicas

Modelo de Configuracdo de Caracteristicas
Aplicacbes Ubiquas

Metamodelo

Modelagem Ecore

Consideracoes Finais

Metamodelo e Representacdo de Caracteristicas Dinamicas

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7

O Metamodelo

3.1.1 Representacdo de Caracteristicas Dinamicas

3.1.2 Representacao das Configuracdes de Caracteristicas Dinamicas

Modelo de Caracteristicas Dinamicas

Modelo de Configuracao de Caracteristicas Dinamicas

Representacao de Grupo de Caracteristicas Dinamicas ou Estaticas

Derivacao de Produtos Estéaticos e Dinamicos

3.5.1  Produto com Configuracao Minima

3.5.2  Produto com Suporte para as Caracteristicas Reminder, TV e Smart
Phone

3.5.3  Produto com Suporte a Recados e com Mudancas Dinamicas em Gru-
pos de Caracteristicas

Trabalhos Relacionados

Consideracoes Finais

13

16

17

18
19
20
21
23
23
24

25
25
27
28
30
31
33
34
36

37
37
38
41
42
44
47
48
49

50
51

52
55



4 Ferramenta e Cenarios de Uso
4.1 Arquitetura da Ferramenta

5

4.1.1
4.1.2
4.1.3

4.1.4
4.1.5

EcoreController

FValidator

FCinterpreter

Sintaxe da DSL para MCC-D
PanelFM e PanelFC
Simulator

4.2 Ferramentas Correlatas

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

Modelagem em EMF

Modelagem em GMF

Modelagem em featurelDE
Modelagem em Ferramenta Splot
Comparativo

4.3 Cenarios de Uso

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5

Cenario para uma LPS

Comunicacdo Dinamica Via Internet

Notificacao Sensivel ao Contexto

Notificacdo por Mensagens de Audio Sensivel ao Contexto
Controle de Temperatura e Umidade Sensivel ao Contexto

4.4 Consideracdes Finais

Conclusao

Referéncias Bibliograficas

A

B

Metamodelo para Representacao de MC-D e MCC-D

Metamodelo para Representacao de Caracteristicas Dinamicas

Metamodelo para Representacao de Configuracdo de Caracteristicas

Dinamicas

Modelo Entidade Relacionamento

57
57
58
62
63
63
64
65
67
67
68
69
70
71
73
77
80
83
87
93
97

98

100

105

108

110

112



Lista de Figuras

1.1

2.1

2.2

2.3
2.4
2.5
2.6

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7
3.8

3.9

Exemplo de Modelo de Caracteristicas de uma LPS, adaptado de
[12].

Exemplo de Modelo de Caracteristicas de uma LPS, adaptado de
[12].

Derivacao da LPS (configuracdo minima considerando o MC da
Figura 2.1).

MCC - Derivacao da LPS (TV).

MCC - Derivacao da LPS (TV, smart phone e tablet).

Estrutura de uma aplicacao sensivel ao contexto, adaptado de [43]
Hierarquia de classes do meta-metamodelo Ecore. Adaptado de
[23]

Metamodelo para representacdo de caracteristicas e configura-
¢ao de caracteristicas dinamicas.

Metamodelo representacao de caracteristicas dinamicas.
Metamodelo para Representacao de Caracteristicas Dinamicas
MC Dinamico com um grupo de caracteristica dinamicos.
Exemplo de um Modelo de Configuragdo de Caracteristicas Dina-
micas (MCC-D)

Selecao de caracteristicas de um MC-D.

Exemplo de cépia de um MC-D para um MCC-D.

Exemplo de um Modelo de Configuracdo de Caracteristicas Dina-
micas

Proposta de representacao de grupo de caracteristicas dinamicas

3.10 Exemplo de um MC-D para o cenario de homecare
3.11 Primeiro exemplo de derivacao de produto para o cenario de

homecare

3.12 Exemplo MCC Dinamico com suporte ao Reminder
3.13 Terceiro exemplo de derivacao de produto para o cendrio de

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6

homecare.

Arquitetura da Ferramenta

Processo de criacao de modelos usando a Ferramenta.

Ferramenta para modelagem e para simulacao de uma LPSD.
Camada View recebe informacao da camada Model para iniciar a
modelagem de um MC-D.

Painel da camada View da Ferramenta para a modelagem de MC-D.
Painel da camada View para modelagem de MCC-D.

20

29

30
31
31
32

34

38
39
42
44

45
46
46

47
48
49

50
51

52

58
59
60

62
64
65



4.7 Simulacdo de mudancas de estados de caracteristicas estaticas
ou dinamicas
4.8 MC desenvolvido em EMF e baseado do MC-D da Secao 3.2
4.9 MC desenvolvido em GMF e baseado do MC-D da Secao 3.2
4.10 MC desenvolvido em featurelDE e baseado do MC-D da Secao 3.2
4.11 MC desenvolvido em Splot e baseada do MC-D da Secao 3.2
4.12 Representacao de uma configuracao Splot, baseado no modelo da
Figura 4.11
4.13 Modelo de Caracteristicas desenvolvido usando a ferramenta de
modelagem
4.14 Modelo de Caracteristicas Dinamicas desenvolvido usando a fer-
ramenta de modelagem
4.16 Simbolos para representarem grupos de caracteristicas na planta
de exemplo de homecare
(a) Desenhos para as caracteristicas do grupo de caracteristicas
Display Device
(b) Desenhos para as caracteristicas do grupo de caracteristicas
Temperature Control
(c) Desenhos para as caracteristicas do grupo de caracteristicas
Audio Message
4.17 MCC com a configuragao minima, baseado no MC da Figura 4.13
4.18 Nova derivacao do MCC anterior (Figura 4.13) para pessoas com
hipertensao
4.19 Requisito do usuario: botao de panico, presente no MC (Figura 4.13)
4.20 Diagrama de atividades para o cendario de comunicacao via Internet
4.21 Mudancas de estados de acordo com a prioridade da comunicacao
com a Internet
(a) Ativacgdo da caracteristica ADSL
(b) Ativagao da caracteristica Wifi
(c) Ativacao da caracteristica 4G
(d) Ativagao da caracteristica Land Line
4.22 Diagrama de atividades para o cenario de notificacao.
4.23 Mudancas de estados de acordo com o local onde o paciente se
encontra
(a) Paciente idoso recebe informacgoes no quarto pela TV sobre
a prescricao medicamentosa
(b) Estado do MCC-D quando a TV ¢ ativada
4.24 Mudancas do MCC-D sensivel ao contexto baseado na Fgiura 4.15
(a) Desenho idoso confirma que tomou o remédio
(b) Estado do MCC-D quando a TV continua ativada (prioridade)
4.25 Diagrama de atividades de mensagem de audio
4.26 Mudancas de estados de acordo com o local onde o paciente se

encontra
(a) Desenho onde o paciente é notificado por meio do alarme
sonoro

(b) Caracteristica Alarm recebe um evento de recado da carac-
teristica Reminder

66
67
68
70
71

71
74
75
77
77
77
77
79
80
81
83
83
83
83
83
84
85
85
85
86
86
86
88
89
89

89



4.27 Mudanca de contexto do grupo de caracteristicas Audio message 91

(a) Desenho do Stereo System 91

(b) Evento para a caracteristica Stereo System 91

4.28 Diagrama de atividades de controle de temperatura e umidade 93
4.29 Controle de temperatura e umidade pela caracteristica Climate

Control 94

(a) Desenho do climatizador 94

(b) Ativacgao da caracteristica Climate Control 94

4.30 Controle de temperatura pela caracteristica Heater 95

(a) Desenho do aquecedor 95

(b) Ativacgao da caracteristica Heater 95

D.1 MER para persisténcia de modelos para o EcoreController 112



Lista de Tabelas

1.1
2.1
3.1

4.1

Etapas da pesquisa
Niveis arquiteturais, adaptado de [33]
Comparacao de propostas de trabalhos relacionados

Comparacao das ferramentas relacionadas

23
33
55

72



Lista de Abreviaturas e Siglas

D-FC Dynamic Feature Configuration

D-FM Dynamic Feature Model

DSL Domain Specific Language

DSPL Dynamic Software Product Line

EMF Eclipse Modeling Framework

FC Feature Configuration

FM Feature Model

FODA Feature-Oriented Domain Analysis
FOSD Feature-Oriented Software Development
GMF Graphical Modeling Framework

IDE Integrated Development Environment
LDS Linguagem de Dominio Especifico

LPS Linha de Produto de Software

LPSD Linha de Produto de Software Dinamica
MC Modelo de Caracteristicas

MC-D Modelo de Caracteristicas Dinamicas
MCC Modelo de Configuragao de Caracteristicas
MCC-D Modelo de Configuragao de Caracteristicas Dinamicas
MER Modelo Entidade Relacionamento

MOF Meta-Object Facility

MVC Model View Controller

OMG Object Management Group

S.PL.O.T Software Product Lines Online Tools
SPL Software Product Line

UML Unified Modeling Language

XML eXtensible Markup Language



CAPiTULO 1

Introducao

Esta dissertacao utiliza a Linha de Produto de Software Dinamica
(LPSD), do inglés, Dynamic Software Product Line (DSPL) [24], [26], como
uma abordagem no sentido de se modelar aplicagOes ubiquas, em especial
no que se refere a modelagem de caracteristicas (requisitos), de aplicagoes
autoadaptativas, que podem mudar em tempo de execucao.

Mudancas realizadas pela propria aplicagao, caracteriza-se como uma
aplicacdo autoadaptativa (do inglés, self-adaptive). De acordo com [34], uma
aplicagdo autoadaptativa modifica o seu préprio comportamento de acordo
com o ambiente, realizando mudancas em tempo de execucao [34] [18],
com o objetivo de se adequar a requisitos externos. Por exemplo, o fato de
um recurso computacional ou mesmo uma pessoa, estar presente ou nao
em um lugar por um determinado periodo, pode provocar mudangas no
ambiente, e, por conseguinte, adaptacdes na aplicacao. Nesse cendrio, uma
aplicacao autoadaptativa, deve reconhecer tal condicao e se adaptar diante
das mudancas do ambiente relacionadas ao recurso e/ou a pessoa. Uma Linha
de Produto de Software (LPS), do inglés, Software Product Line (SPL) com a
capacidade de derivar produtos de software autoadaptativos ¢ denominada de
LPSD.

A LPS ou LPSD contém um conjunto de funcionalidades comuns e ou-
tro conjunto de funcionalidades que podem ser selecionadas no desenvolvi-
mento de um produto. Tais funcionalidades sao chamadas de caracteristicas,
do inglés, features, e se referem aos requisitos dos produtos da linha. A LPS,
por padrao, tem seus requisitos representados na forma de Modelos de Carac-
teristicas (MC), do inglés Feature Model, (FM) [28]. O MC representa todas
as caracteristicas possiveis para a selegdo que a linha pode gerar. O produto
gerado a partir de um MC é representado em um Modelo de Configuragao de
Caracteristicas (MCC), do inglés, Feature Configuration (FC). O MCC, por sua
vez, representa as caracteristicas selecionadas, por meio do MC, em tempo de
implantacao.



1.1 Cenério e Motivacao 19

1.1 Cenario e Motivacao

Esta dissertagao considera um cendrio, para uma melhor contextuali-
zagao, de uma aplicacao ubiqua para monitoramento de satide em casa (ho-
mecare) [29].

A aplicacao é customizada a partir de requisitos levantados junto aos
seus usuarios. De acordo com [29], os requisitos de usudrios variam conforme
o tipo do usudario. Por exemplo, no cendario de homecare, podem envolver
usuarios da area de saude (médico, enfermeiro, cuidador), paciente(s) e seus
familiares. Um profissional de saude pode exigir requisitos essenciais para
um melhor monitoramento e de agdes de saude do paciente. Ja o paciente
pode exigir requisitos de acordo com a sua saude e que nao interferem no
monitoramento da sua saude, como, por exemplo, requisitos para o conforto
em sua casa. Os familiares do paciente podem ter requisitos para acompanhar
o estado do paciente, porém, nao podem interferir no monitoramento de
saude do paciente. Portanto, os requisitos correspondem as funcionalidades
da aplicagao, representados como caracteristicas, e sao selecionados para a
implantacao na casa.

Um paciente idoso é consultado por um profissional de saude e apods
realizar consultas e exames, o profissional de satude oferece a alternativa de
se instalar uma aplicagao domiciliar de monitoramento da sua saude.

Durante a execucao, a aplicagao realiza coletas de dados fisioldgicos,
temperatura e principalmente de satide do paciente via sensores. Por exemplo,
sensores para monitorar a pressdao, os batimentos cardiacos, as atividades
fisicas, entre outros [13]. Além disso, tal aplicacao pode também realizar
monitoramento em relagao as condigoes do ambiente, como a temperatura
e a umidade. Os dados coletados pela aplicacao podem ser utilizados por
profissionais de saude, para auxiliar na definicao do plano de cuidados do
paciente de acordo com a evolugdao do seu estado de saude. O profissional
responsavel pelo paciente pode alterar a prescrigcdo medicamentosa e realizar
consultas. Os familiares podem ainda acompanhar o paciente pela aplicacao.

Caso o paciente necessite de alguma emergéncia, ele podera acionar
um botdo ou algum outro dispositivo para notificar os profissionais de saude.
Se os dados coletados descreverem alguma tendéncia de agravamento de
saude, a central terd o conhecimento desta situacao no sentido de tomar as
providéncias cabiveis para o paciente.

Os usuarios e a propria aplicagao podem ativar novas funcionalidades
ou ainda desativar as funcionalidades implantadas de acordo com as suas ne-
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cessidades. Quando o processo de ativacao e desativacao de funcionalidades
¢é realizada durante a sua execucgdo, a aplicacao realiza adaptagoes em tempo

de execucao.

Home Care System

Communication

| Display
: <]-1=

_requires

Reminder

ADSL GSM
Landline| | Radio

Ordinary
Display

Smart
Tablet
e Phone

Grupo de
Caracteristica Caracteristica /0\ Caracteristicas / Composicio
Mandaténa Opcional alternativas posis
Figura 1.1: Exemplo de Modelo de Caracteristicas de
uma LPS, adaptado de [12].

Tais funcionalidades podem ser visualizadas pela TV, computadores,
smart phones ou tablets. Por outro lado, a aplicacao pode intervir em relagao
a componentes criticos. Por exemplo, caso a comunicagao com a Internet via
ADSL falhe, a aplicacdo deve escolher uma outra forma de comunicacdo até
que a ADSL se normalize novamente, veja o exemplo de MC na Figura 1.1. As
interfaces possibilitam a compreensao dos usudrios, por meio da visualizagao
das funcionalidades selecionadas ou contratadas, além do status da situacao

e do custo financeiro das mesmas.

1.2 Identificacao do Problema

Ainda considerando o cendrio, aplicacoes de homecare tém sido cons-
truidas por meio de técnicas de computacao ubiqua [13], [29] e [12]. Conforme
apresentado na secao anterior, uma LPSs nao possui originalmente suporte
para computacao ubiqua, essencial para lidar com informacoes de contexto,
como, por exemplo, disponibilidade de recursos e localizacao do paciente, e
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ainda com informagodes que possam identificar a evolugdo do estado de saude
do paciente. Informacoes de contexto sao importantes no sentido de se permi-
tir mudancas das funcionalidades da aplicagcao em tempo de execucgao.

A modelagem de caracteristicas em aplicagoes ubiquas pode ser feita
de acordo com as necessidades de cada paciente [29], definindo-se persona-
lizagoes na forma de variabilidades estaticas modeladas em tempo de desen-
volvimento [12]. No entanto, isso nao é suficiente quando se demanda suporte
para que as personalizacoes também possam ser definidas ou modificadas em
tempo de execucgao, ou, em outras palavras, na forma de variabilidades dina-
micas. Com variabilidades dinamicas, LPSDs podem ser modeladas de forma
que permitam a criacao de diferentes configuracoes de caracteristicas (Mode-
los de Configuracao de Caracteristicas) em tempo de execucdo para suportar
mudancas de requisitos do usuario.

O MC convencional ndao tém suporte para a concepcgao de aplicacoes
ou sistemas autoadaptativos [25], [26] e ubiquos [12], fazendo-se necessario
incrementar algumas funcionalidades no MC para suportar a adaptacao. Por
exemplo, ndo é possivel representar a caracteristica dinamica Communication
(MC da Figura 1.1) para uma homecare.

Alguns autores propoem modelagens de LPSD e/ou MCs [6], [11], [8],
e [20], utilizando diferentes técnicas de representacao de requisitos em tempo
de execucgao, como em [10], [27], [36], [39] e [45]. No entanto, ndao apresentam
em conjunto a representacdo de caracteristicas dinamicas em relacao as
caracteristicas. Além disto, as propostas dos autores nao sao formalizadas
para a modelagem. A abordagem por meio de metamodelos [33], é uma
solucao para formalizar propostas de modelos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é propor uma abordagem para
representar caracteristicas dinamicas a partir do MC e do MCC convencionais.
A representacao de caracteristicas dinamicas e/ou do grupo de caracteristicas
dinamicas devem diferenciar-se das caracteristicas do modelo original do MC
e do MCC.

As propostas de extensao do MC-D e do MCC-D nao ha uma formali-
zagao para estes modelos e, portanto, um metamodelo pode ser 1util para este
fim. Por sua vez, o metamodelo definir as diretrizes ou regras para a mode-

lagem dos modelos propostos (MC-D e MCC-D), como, por exemplo, regras
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de composicao, cardinalidade do grupo de caracteristicas para caracteristicas
estaticas ou dinamicas e entre outras regras presentes no metamodelo.

O desenvolvimento de uma ferramenta, permite a validagcao dos mo-
delos estendidos (MC-D e o MCC-D) e do metamodelo. A ferramenta deve per-
mitir a interpretacao do metamodelo proposto, a modelagem de MC-D e de
MCC-D e realizar simulacdées no MCC-D. O cenario de homecare pode-se ge-
rar produtos ou aplicagoes representados, como caracteristicas selecionadas,
em um MCC-D.

Os objetivos especificos podem ser divididos a seguir:

* Propor uma abordagem de representacdao, uma extensao do MC para
MC-D e do MCC para MCC-D, que reflita na natureza dinamica das
LPSDs;

* Propor um metamodelo Ecore que permita, definir Modelo de Caracte-
risticas Dinamicas (MC-D) e Modelo de Configuracao de Caracteristicas
Dindmicas (MCC-D);

* Desenvolver uma ferramenta web que permita criar estes modelos tendo
como base o metamodelo proposto. A modelagem, por meio da ferra-
menta, deve seguir as regras definidas no metamodelo e da prépria ferra-
menta. O MC-D e MCC-D sao persistidos em um banco de dados, derivar
produtos conforme as caracteristicas definidas no MC-D;

» A ferramenta devera permitir a realizagao de simulacbdes de derivacao,
envolvendo mudancas de estados de caracteristicas estaticas ou dinami-
cas no MCC-D;

 Validar a proposta usando o cenario de homecare como exemplo, repre-

sentado em um MC-D, para derivar produtos representados no MCC-D.
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1.4 Etapas Realizadas na Pesquisa

As etapas da pesquisa estao detalhas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Etapas da pesquisa

Fases Atividades

Pesquisas bibliograficas a certa de requisitos em tempo
de execucao

29 Fase | Proposta de extensao do MC e do MCC
Desenvolvimento de um metamodelo para o MC-D e

12 Fase

o
3° Fase para o MCC-D
49 Fase Desenvolvimento da proposta de ferramenta
para modelagem de MC-D e MCC-D
5¢ Fase Ampliacdo da proposta de ferramenta para simular

mudancas de caracteristicas em MCC-D
69 Fase | Conclusao da proposta

Na primeira fase da pesquisa foram realizadas pesquisas bibliografi-
cas sobre as principais propostas de requisitos em tempo execucao e de re-
presentacao de caracteristicas dinamicas para uma LPSD.

Na segunda fase, prop6s-se a abordagem de representacdo para ca-
racteristicas dindmicas (MC-D e MCC-D) estendendo os modelos tradicionais
de caracteristicas e de configuragao de caracteristicas.

J& na terceira fase, iniciou-se o desenvolvimento do metamodelo para
modelagem, enquanto que na quarta fase, iniciou-se o desenvolvimento da
ferramenta de modelagem.

Na quinta fase, a ferramenta foi ampliada para suportar simulacgoes de
mudancas de caracteristicas estaticas e dinamicas por meio de uma linguagem
de dominio especifico. Durante o desenvolvimento da ferramenta as propostas
do metamodelo e da representacao de caracteristicas dinamicas, as quais,
foram aperfeicoadas ao longo da implementacao.

Por fim, a sexta fase se refere a conclusdo, envolvendo a andlise dos
resultados obtidos, identificacao das suas limitacoes e de trabalhos futuros.
Foi possivel concluir que a proposta se mostrou adequada para representar

caracteristicas dinamicas em uma LPSD.

1.5 Contribuicoes

A contribuicao dessa dissertagdo estd na representacao de caracteris-
ticas dinamicas em modelos de caracteristicas de uma LPSD. De forma mais

especifica, as principais contribuigoes sao:
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* O metamodelo para definir modelos de caracteristicas e modelos de
configuracao de caracteristicas dinamicas em uma LPSD;

* Uma ferramenta que permite, a partir do conhecimento do metamodelo
proposto, a criacao de MC-D e de MCC-D, e a simulacao da derivagao de
produtos.

1.6 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacao é composta pelos seguintes capitulos:

* Capitulo 2 - Apresenta os fundamentos a respeito de requisitos em
tempo de execucgao, LPSD, MC, MCC, aplicagoes ubiquas, metamodelos
e modelagem Ecore.

* Capitulo 3 - Apresenta o metamodelo para representacao de Modelo de
Caracteristicas Dinamicas (MC-D) e Modelo de Configuracao de Carac-
teristicas Dinamicas (MCC-D). Além disso, sdao apresentados exemplos
de derivagoes de produtos, para uma LPSD. Na dltima secao é feita uma
comparacao de trabalhos relacionados com a proposta deste capitulo.

» Capitulo 4 - Ferramenta e Cendrios de Uso. Apresenta uma ferramenta
capaz de interpretar metamodelos e, criar modelos MC-D e MCC-D. Além
disso, sao apresentadas simulagoes envolvendo cenarios de homecare.
Por fim, sdo realizadas comparagoes com outras propostas de ferramen-
tas correlatas.

» Capitulo 5 - Apresenta, além das conclusdes da pesquisa, as suas limita-
coes e as possibilidades de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo contém a fundamentacgao tedrica para o desenvolvimento
da pesquisa abordando requisitos em tempo de execugao, Linha de Produto de
Software Dinamica, modelagem e configuracdao de caracteristicas, aplicacoes
sensiveis ao contexto, metamodelo, modelagem Ecore EMF e, por fim, os
trabalhos relacionados.

2.1 Requisitos em Tempo de Execucao

Em geral, os requisitos definidos na literatura de Engenharia de Re-
quisitos (RE) ([38] e [35]) sdo utilizados para aplicagoes estaticas. No entanto,
héa aplicagdes que possuem a capacidade de se adaptarem dinamicamente sem
a interferéncia humana. Esta capacidade garante a aplicacdao a possibilidade
de realizar mudancas internas de acordo com requisitos internos, ou, ainda,
de acordo com as mudancas de contexto.

Para acompanhar, alterar e representar as mudancas de uma aplica-
cao, [36] defende que os requisitos de aplicacoes adaptativas devem ser modi-
ficados em tempo de execucgdo. Em [16], no entanto, os autores afirmam que é
impossivel prever quais requisitos de uma aplicacao sao adaptados em tempo
de execucao, pois o contexto é imprevisivel e a aplicagdo estd sempre reali-
zando mudangas para maximizar suas tarefas para o usudrio final. H4 uma
grande lacuna entre os requisitos dinamicos e os métodos de estruturacao
da arquitetura existente [16]. Também a aplicacao deve coletar informagoes
de contexto e do préprio comportamento do sistema para oferecer melhor
servigo ao usudrio final. Por sua vez, os requisitos relacionados ao contexto,
dependendo da aplicacao e da situagao, podem sofrer mudancas inesperadas
[36].

Por outro lado, [16] coloca que é possivel prever um conjunto de
mudancas no sentido de se definir previamente certos requisitos da aplicagao.

Estes requisitos, na maior parte, sao estaticos (invariaveis) e sao coletados,
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por exemplo, durante a elicitacao, andlise, desenvolvimento e implantacao da
aplicacao.

Alguns autores, [45], [39] e [27] afirmam que ndao hd representacoes
desenvolvidas para suportar tais requisitos dinamicos, e propdoem mudancgas
em técnicas correntes de representacao de requisitos, no sentido de prover
formas de representar requisitos em tempo de execugao.

Em [27], os autores afirmam que hd uma lacuna entre o documento
de requisitos escrito e o modelo de requisitos dinamicos em tempo de execu-
¢ao do sistema. Este problema é agravado pelo fato de que documentos de
requisitos sao em sua maioria informais e descritos em linguagem natural, en-
quanto o modelo de requisitos dinamico deve ser formal. Os mesmos autores
propoem utilizar o modelo i*, baseado em Goal Model, acrescentando algumas
variaveis para suportar a representacao em tempo de execucao e as tomadas
de decisao de acordo com o contexto. As tomadas de decisdao sao conhecidas
como assertivas o que equivalem, segundo os autores, a requisitos. Caso uma
assertiva seja quebrada, um analisador de impacto faz um novo céalculo para
atender o requisito.

De acordo com [16], as linguagens atuais ndao sao adequadas para
lidar com a incerteza em relagdao as adaptagdoes em tempo de execugdao. Em
modelos do tipo Goal, como, por exemplo, o KAOS [27] utilizam a notagdo para
requisitos em tempo de execucgdo a linguagem natural, conhecida também
como linguagem informal.

A pesquisa de [45] aborda as modelagens mais utilizadas como o goal-
oriented (KAOS, i* e Tropos [10]). Outra técnica é conhecida como légica tem-
poral, do inglés, temporal logic, usada para a especificacdao de linguagens,
como, por exemplo, Linear Temporal Logic (LTL) e Fuzzy Branching Temporal
logic (FBTL). Ha também a notagdo Z para especificar o comportamento de sis-
temas. Em relacao a estados do sistema, e as transicoes de estado, neste grupo
se destacam: cadeia de Markov, Rede de Petri e Dynamic Decision Network
(DDN) [7]. A UML também pode ser usada para modelar o comportamento de
um sistema.

O Modelo de Caracteristicas (MC) é a forma de representagao das
caracteristicas de uma Linha de Produto de Software (LPS), as quais podem
ser consideradas como requisitos [45] e [12]. Cada caracteristica representa
uma funcionalidade da aplicacao, podendo corresponder a um ou mais de
seus componentes. O MC originalmente nao permite a representacao das
caracteristicas em tempo de execucao. Ha propostas de autores [11], [12], [6]
e [21] no sentido de apresentar formas de se representar estas caracteristicas
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em tempo de execucao, considerando a abordagem de Linha de Produto de
Software Dinamica (LPSD). As proximas secOes apresentam algumas dessas

propostas.

2.2 Linha de Produto de Software Dinamica

Linha de Produto de Software Dinamica, do inglés, Dynamic Software
Product Line (DSPL) é uma proposta baseada na LPS. Uma LPS é composta
por um conjunto de caracteristicas de software que sao compartilhadas e com-
binadas para a criacao de aplicagcoes. Em uma aplicacao de homecare, por
exemplo, o paciente pode escolher quais caracteristicas devem ser seleciona-
das, tais como, sensores de pressao, de temperatura, entre outras, para serem
implantadas em sua casa. A abordagem de LPS pode garantir menores custos,
melhor qualidade de seus produtos e menos tempo de desenvolvimento [24],
[32] e [17].

Segundo [24], a LPS lida com varios tipos de negdcios, clientes e proje-
tos. Devido a heterogeneidade dos usuarios, a LPS deve ter um gerenciamento
para as suas variabilidades, isto é, de todas as suas caracteristicas. O gerenci-
amento destas caracteristicas é realizado durante a montagem (ou derivagao)
dos produtos, portanto, antes que o produto seja colocado em execucao. Du-
rante a montagem das aplicagoes (ou produtos) pode-se ter trés combinagoes
para as caracteristicas: caracteristicas comuns a todos os produtos, caracte-
risticas comuns a alguns produtos e caracteristicas especificas (individuais).
Uma linha de produto segue, portanto, um modelo de variabilidade, de acordo
com o ciclo de vida da linha, contendo regras de selecao das caracteristicas.
Uma forma de modelar variabilidades é por meio de Modelos de Caracteristi-
cas (veja na segao 2.3).

No desenvolvimento de componentes de uma LPS, ha dois tipos de ci-
clos de vida [24]: i) desenvolver componentes de software para reutilizagao e
combinacao em sistemas diferentes; e ii) desenvolvimento de novos softwares
reutilizando partes definidas no primeiro ciclo. A estrutura da LPS, por sua
vez, é dividida em duas partes: Domain Engineering e Application Enginee-
ring. A primeira refere-se a andlise da linha de produto como um todo, en-
quanto que a segunda é responsavel por criar partes especificas de produtos
e pela integracdo destas partes especificas aos produtos individuais. Para essa
proposta de dissertacao, Domain Engineering refere-se a modelagem da linha
de produto, e Aplication Engineering se refere a modelagem da configuragao
dos produtos derivados da linha.
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LPSs sao limitadas em relacao a requisitos que mudam constante-
mente. Tais limitacoes podem ser tratadas por meio de adaptacoes em tempo
de execucao, providas pelas LPSs Dinamicas (LPSD) [12], [14], [11] e [6]. A
capacidade de uma LPSD em lidar com as adaptagodes estd nas derivagoes de
diferentes produtos em tempo de execucao. Estas derivagoes sao realizadas
por meio de configuragdes dinamicas do produto, ou em outras palavras, o
produto de software se adapta seguindo regras preestabelecidas na linha.

Como colocado na secao 2.1, nao ha um modelo de requisitos consoli-
dado para representar os requisitos em tempo de execucao em LPSs. Original-
mente a LPS representa seus requisitos por meio do Modelo de Caracteristicas
(MC).

2.3 Modelo de Caracteristicas

As caracteristicas da LPS equivalem aos requisitos de uma aplicagao,
sendo representadas por um Modelo de Caracteristicas (MC), parte integrante
da proposta de Kang et al. [28] denominada Feature-Oriented Domain Analysis
(FODA) [28]. O MC é uma forma de representar, em um nivel alto de abstracao,
um dominio ou sistema, inter-relacionando as caracteristicas dos produtos da
LPS. As caracteristicas sao propriedades do sistema consideradas relevantes
aos usudarios, sendo usadas para capturar os pontos em comum e as variabili-
dades entre os produtos da LPS [12] e [21].

O MC é representado como uma arvore, conforme apresentado na
Figura 2.1. Este modelo é composto por uma raiz, conhecida como root
feature (Home Care System, na Figura 2.1) e por trés tipos de caracteristicas:
mandatorias, opcionais e alternativas.

As caracteristicas mandatdrias, representadas pelo Care Plan (Plano
de Cuidados) e pelo Communication (Comunicagao), indicam que a escolha
deve ser obrigatdria, ou seja, que devem estar presentes em todos os produtos
a serem derivados da linha, pois sao essenciais para a funcionalidade dos
mesmos. As caracteristicas opcionais, representadas por Reminder e Display
Device, sao opgoes de escolhas realizadas pelo usudrio. Assim, durante a
derivagcao de um determinado produto, estas caracteristicas podem ou nao
estar presentes no produto.

J4 as caracteristicas alternativas sao um grupo de alternativas repre-
sentadas por um arco. Cada grupo contém regras de selecao definidas por
uma cardinalidade. Na figura 2.1 ha dois grupos de caracteristicas, Display

Device e Communication. Display Device contém alternativas para o paciente
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visualizar informacoes do Plano de Cuidados, em que a cardinalidade <1 - 4>
significa que se pode escolher no minimo um tipo de visor ou no maximo to-
dos os visores disponiveis. Entre os visores encontram-se as alternativas TV,
tablet, smart phone e Ordinary Display. Outro exemplo de cardinalidade esta
na comunicacgao. De acordo com a cardinalidade <1 - 1>, apenas pode-se sele-
cionar uma forma de comunicacao entre as alternativas ADSL, Landline, radio
e GSM.

Home Care System

Communication

| Display
Care !

Plan

!

Reminder

<] -1=

_requires

ADSL GSM

Landline| | Radio

Ordinary
Display

Smart
Tablet
o Phone

) ) Grupo de
Caracteristica Caracten stica /0\ Caracleristicas / Composicio
Mandatéria Opcional

altemativas

Figura 2.1: Exemplo de Modelo de Caracteristicas de
uma LPS, adaptado de [12].

Além das regras de grupos de alternativas, uma caracteristica opcio-
nal também pode ter regras para a sua selecdo, conhecidas como regras de
composicao. Ha dois tipos de regras de composigdo: requires, quando a carac-
teristica depende de uma ou mais outras caracteristicas, e excludes, quando a
caracteristica exige que uma ou mais outras caracteristicas sejam excluidas.
Na Figura 2.1 hd um exemplo de excludes, em que os recados podem apenas
ser selecionados caso o visor também seja selecionado. Ao se modelar a linha
deve-se deixar claras as regras de composicao durante a criacao do MC para
que nao ocorram falhas de dependéncia ou conflitos entre as caracteristicas.

Como citado anteriormente, nessa dissertagcdo, o Modelo Caracteristi-
cas (MC) equivale ao Domain Engineering em LPSs, enquanto que a configura-

¢do de caracteristicas de um produto (por exemplo, aplicagao a ser implantada
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na casa de um determinado paciente) equivale a Aplication Engineering. Esta
configuracao é definida por meio do Modelo de Configuracao de Caracteristi-
cas (MCQC).

2.4 Modelo de Configuracao de Caracteristicas

O MC mantém todas as caracteristicas a serem selecionadas para se
derivar um produto. O Modelo de Configuracdo de Caracteristicas (MCC),
por sua vez, especifica as caracteristicas selecionadas a partir do MC e
que compoem a configuracao de um determinado produto. Esse processo
de selecdo de caracteristicas ¢ denominado derivacao de produto, ou ainda,
derivacao do MC.

Home Care System

Plan Communication

///'

ADSL

Figura 2.2: Derivacdo da LPS (configuracdo minima con-
siderando o MC da Figura 2.1).

De acordo com [24], o MCC derivado de uma LPS é estatico, ou seja,
depois de configurado o produto de software nao pode ser alterado em tempo
de execucao, somente em tempo de derivacao ou implantacgao.

A representacdo do MCC é diferente do MC, sendo mais simples em
relacao as variabilidades, pois o MC representa todos os produtos possiveis
de serem derivados. As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 mostram trés exemplos de
derivacoes estaticas de acordo com o MC da Figura 2.1.

Ao representar como o produto ja estd configurado para a execucao,
nao ha necessidade de se informar as dependéncias das caracteristicas que
devem ser obedecidas ou o grupo de caracteristicas. Apenas a representacao
da caracteristica mandatéria é apresentada em relagdao a caracteristica opci-
onal. Na Figura 2.2 estd a configuragdo minima que a MC pode oferecer ao
usuario final. O paciente terd, neste caso, o plano de cuidados e a comunicagao

por meio da ADSL instalados na casa.
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Figura 2.3: MCC - Derivacdo da LPS (TV).
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Figura 2.4: MCC - Derivacao da LPS (TV, smart phone e
tablet).

Se o paciente quiser que o Plano de Cuidados seja informado na
forma de notificagoes utilizando alguns dos visores (caracteristicas Reminder
e Display Device), a aplicacao deve passar por uma atualizacao off-line [4], isto
é, pela parada do sistema e a implantacao de uma nova versao da aplicagao
que inclua novas caracteristicas. Na Figura 2.3 ha outro exemplo de derivacgao
com suporte apenas para a TV, além da comunicac¢do via ADSL, e na Figura 2.4,
ha além da TV, o smart phone e o tablet e a comunicagao por radio.

O MCC informa todas as caracteristicas selecionadas de forma mais
simplificada, comparando-se com o MC. Cada aplicacao contém um MCC e re-
presenta uma derivacdao do MC. A desvantagem desta abordagem em LPS é
a necessidade de realizar as derivagoes somente em tempo de implantacao,
portanto, antes da execucgao do produto. Se o paciente necessitar de novas ca-
racteristicas (requisitos), a sua aplicagdo deve ser parada para se implantar as

novas funcionalidades exigidas pelo usudrio e ser, entao, iniciada novamente.

2.5 Aplicacoes Ubiquas

De acordo com [44], a computagado ou a aplicagao ubiqua tem o propo-
sito de colaborar na execucgao de tarefas computacionais, sem a percepcao do



2.5 Aplicacoes Ubiquas 32

usudrio. A aplicagao ubiqua tem utilizado conceitos de computacao sensivel ao
contexto para perceber e executar mudancas de contexto [37]. Um contexto,
de acordo com A Bowd et al. [1] e Dey et al. [19], é uma informacao para carac-
terizar a situacao de entidades, como, por exemplo, pessoas, objetos, lugares,
funcionalidades da aplicacao, etc.

Vieira et al. [43] afirma que um Sistema Sensivel ao Contexto (SSC),
do inglés, Context-Sensitive System (CSS), coleta informacgédo de dominio, por
meio de gerenciamento de contextos presentes, para ajudar a aplicacao na
execucgao de tarefas. A informacdo de contexto pode originar-se em decorrén-
cia do préprio usudrio da aplicagao (entrada explicita), pela base de dados de
conhecimentos contextuais (entrada inferida) e pelo monitoramento do ambi-

ente (entrada percebida) (Figura 2.5).

Entrada percebida

Assisténcia
Entrada . - . Percepcio
explicita Aplicacdo Sensivel =
I ao
Contexto Adaptacio
Outros

Entrada
inferida

Figura 2.5: Estrutura de uma aplicagdo sensivel ao con-
texto, adaptado de [43]

Uma aplicagao de homecare ubiqua pode conter entradas do tipo in-
ferida, explicita e percebida. As entradas percebidas podem ser representa-
das por sensores, como, por exemplo, sensores de umidade, de temperatura,
de presenca, entre outros. Entradas explicitas sdo mudancas decorrentes do
usudrio, isto é, ele pode interferir na decisdo preestabelecida da aplicagao,
como, por exemplo, a mudancga de temperatura do ar-condicionado pelo con-
trole remoto. Ja as entradas inferidas contém regras de contexto preestabele-
cidas para acionar determinadas agoes na aplicagcao de homecare. O controle
de temperatura é um exemplo de entrada inferida, em que a aplicagdo deve
ter uma configuracao preestabelecida para acionar determinados dispositivos
de acordo com a mudanca de temperatura. Por exemplo, se o sensor de tempe-

ratura perceber que a temperatura estd acima de 36 graus, a aplicagao deve
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acionar um atuador (e.g., ventilador, ar-condicionado) para alcancar a tempe-
ratura desejada.

A adaptacao em tempo de execugao, por parte de uma aplicagao ubi-
qua, permite mudancas de contexto para maximizar ou acrescentar servigos
conforme o cendrio da aplicacao. Na sec¢do 4.3 sao discutidas simulacoes de

mudancas de contexto, voltados para uma homecare.

2.6 Metamodelo

Os niveis de modelagem utilizados nesta dissertacdao sao baseados na
versao 1.4 da Object Management Group (OMG) [33].

O nivel padrdao de meta-metamodelo da OMG é o MOF (Meta-Object
Facility). O MOF oferece uma estrutura para suportar a definicao de outros
modelos, seguindo a estruturacao classica de quatro camadas [5]. Os quatro
niveis da arquitetura, conforme a tabela 2.1, sdo: M0, M1, M2 e M3.

Tabela 2.1: Niveis arquiteturais, adaptado de [33]

Niveis Exemplo

M3 - Meta-metamodelo | MOF, Ecore.

M?2 - Metamodelo UML, Metamodelo proposto nesta dissertacao.
M1 - Modelos Diagrama de Classes da UML, MC, MCC.

MO - Instancias Artefatos de software, médulos, cédigos-fonte.

Os niveis inferiores dependem dos superiores, isto é, sao instancias do
nivel superior. O nivel mais alto, de acordo com a OMG, é o M3, conhecido
como meta-metamodelo. Nesta camada, além do MOF, hd o meta-metamodelo
Ecore. O Ecore surgiu como uma implementacao do MOF, e evoluiu por conta
da experiéncia resultante da construcao de ferramentas [40], [12].

No nivel M2, metamodelos podem ser definidos, seguindo-se as regras,
classes, relacionamentos e outras restrigbes determinadas pelo nivel M3. Um
exemplo de metamodelo é a especificagcao UML, desenvolvida a partir do meta-
metamodelo MOF. A proposta dessa dissertacao de um metamodelo esta no
nivel M2, sendo empregado para o seu desenvolvimento o meta-metamodelo
Ecore.

Ja o nivel M1 contém os modelos definidos a partir do nivel M2. Sao
os proprios modelos utilizados na engenharia de um software, incluindo o MC
e 0 MCC de LPSs e LPSDs.
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Por fim, o nivel MO se refere aos artefatos, mdédulos ou codigos do
sistema. Trata-se da definicdo de nivel mais baixo, pois representa o produto

concretizado para a implantacao.

2.7 Modelagem Ecore

A modelagem por meio do meta-metamodelo Ecore pode ser desenvol-
vida em anotacoes Java, UML, XML Schema ou outras formas de cddigo [40].

A Figura 2.6 ilustra a hierarquia deste modelo.

EObject

f

EModelElement

)
| [ |

EFactory ENamedElement EAnNnotation

i
| [ | |

EPackage EClassifier EEnumLiteral ETypedElement

% | : | |

EClass EDataType EStructuralFeature | |EOperation | | EParameter

i —

EEnum EAfttribute EReference

Figura 2.6: Hierarquia de classes do meta-metamodelo
Ecore. Adaptado de [23]

A Figura 2.6 contém as seguintes classes: EObject, EModelElement,
EFactory, ENamedElement, EAnnotation, EPackage, EClassifier,
EEnumLiteral, ETypedElement, EClass, EDataType, EStructuralFeature,
EOperation, EParameter, EEnum, EAttribute e a EReference [40]. As descri-

coes destas classes sao abordadas a seguir.

* EObject: raiz de todas as classes. Permite que todos os objetos do modelo
Ecore comecem com a letra “E” maitiscula para distinguir os objetos das
instancias do metamodelo.

* EModelElement: superclasse da classe EAnnotation. Composto de
EAnnotations, permite a todas classes no Ecore incluirem a referéncia
Eannotations.
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* EFactory: responsavel por criar instancias de classes no modelo Ecore.

* ENamedElement: derivado de outras superclasses. Define um atributo
nome para as classes no Ecore.

* EAnnotation: informa se o objeto pode ser ligado a um objeto de um mo-
delo Ecore. Esta classe contém um atributo de origem para armazenar o
URI para representar o tipo de anotacao. Por exemplo, a anotacao URI
(namespace) no Ecore, utilizada para modelar os metamodelos desta dis-
sertacao, é configurada como: "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore".

* EPackage: representa os pacotes para EClassifiers.

* EClassifier: classe base. Tem o objetivo comum de referéncia de
ETypedElements e permite definir estruturas, operagoes e parametros
para especificar os tipos de classes ou tipos de dados.

* EEnumLiteral: especificado pelo EENum e herda de um nome de
EnamedElement.

* ETypedElement: define atributos de multiplicidade. Sao especificados
pelos atributos lowerBound (minimo) e upperBound (méximo) para o
relacionamento no Ecore.

« EStructuralFeature: classe do tipo EtypedElement. E herdado pe-
las classes EReference e EAttribute. Os atributos lowerBound e
upperBound de EtypedElement representam o relacionamento do ele-
mento.

* EAttribute: representa um atributo. Cada atributo contém um nome e
um tipo.

* EReference: representam associacOes entre as EClass. As referéncias
possiveis sao as seguintes: referéncia de direcao unica, bidirecional,
containment (contencao) ou composition (composicao) e SuperType
(heranca). A direcao unica deve ter a referéncia da EClass. A bidirecional
deve ter referéncia da EClass oposta, representada por uma reta de
duas setas opostas. O containment serve para representar uma forte
associacao entre as EClass. O EReference contém duas referéncias e
trés atributos.

* EOperation: define referéncia adicional, excegoes. Pode ter zero ou mais
parametros ou EClassifiers.

* EParameter: um tipo de EtypeElement. Pode acessar operacoes da classe
Eoperation.

* EClass: representa o modelo da propria classe. Contém um nome e pode
ter atributos e referéncias. Um relacionamento eSuperTypes (heranga)

permite uma superclasse ter de zero a varias classes herdeiras, sendo
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este relacionamento exclusivo para heranca de uma outra Eclass.

» EDataType: representa tipos de varidveis que nao sao modelados em
classes. Pode ser associado a um objeto primitivo da linguagem Java.
Por exemplo, a classe EInteger é uma instancia da classe Integer Java.
Além disso, o EDataType é identificado por nome e tipo de atributo.

* EEnum: um tipo especial de dado que define explicitamente uma lista de

valores literais.

2.8 Consideracoes Finais

A LPS representa as caracteristicas na forma de modelos (MC e MCC),
as quais podem ser consideradas como requisitos. Porém, a LPS ndo é capaz
de realizar adaptacoes em tempo de execucgao.

Aplicacoes autoadaptativas podem ser desenvolvidas por meio de uma
LPSD. O desafio, no entanto, é a representacao de caracteristicas dinamicas
para MC e MCC. A formalizacao destes modelos por meio de metamodelos
¢ uma forma de se definir em alto nivel como as caracteristicas podem ser
representadas, sendo que o conceito de meta-metamodelo Ecore é a base da
implementacao da ferramenta proposta para interpretacao de metamodelos.

O préximo capitulo apresenta a proposta de representacao de carac-
teristicas dinamicas para MC e MCC formalizada em metamodelos, além de
exemplos de derivacoes em tempo de implantagao e em tempo de execugao.



CAPITULO 3

Metamodelo e Representacao de

Caracteristicas Dinamicas

Neste capitulo é apresentada a proposta de um metamodelo que per-
mite estender Mcs e MCCs, representando caracteristicas dinamicas nestes
modelos. Neste contexto, os modelos que podem ser criados a partir do me-
tamodelo proposto sdo denominados por MC-D (Modelo de Caracteristicas Di-
namicas) e MCC-D (Modelo de Configuracdo de Caracteristicas Dinamicas).
O capitulo apresenta ainda exemplos de modelos criados a partir do metamo-

delo, incluindo derivacgoes de produtos.

3.1 O Metamodelo

A partir do metamodelo proposto na Figura 3.1, pode-se modelar MC-
Ds e MCC-Ds (Secgao 2.6). MC-D e MCC-D sao extensoes aos modelos MC
e MCC, respectivamente, acrescidos com a possibilidade de se modelar e
representar caracteristicas dinamicas.

Durante a criagcdao de um MC-D, deve-se seguir as diretrizes do me-
tamodelo correspondente, ou seja, respeitar as restricoes impostas na sua
criacdao, como o tipo de caracteristica, as regras de composicdao, o grupo de
caracteristicas, e assim por diante. Uma vez definido o MC-D, pode-se entdo
derivar configuracdes de caracteristicas, selecionando as caracteristicas para
o produto derivado. Esta etapa de selegdao de caracteristicas resulta em um
ou mais MCC-Ds, representando produtos estaticos (aqueles com apenas ca-
racteristicas estaticas) e/ou produtos dinamicos (aqueles com caracteristicas
estaticas e dinamicas).

De acordo com esta proposta de metamodelo, a adaptacao dinamica
pode ser definida durante a modelagem da linha, por meio do MC-D, e/ou na
fase derivacao do produto, por meio do MCC-D.
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|| DynamicFeatureModel

|| FeatureModel

1 name : EString

|| FeatureConfiguration

i name : EString @ BindingTime

— static

[1..*] rootFeature - dynamic
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[ Feature

= name - EString
[0..4] exlcudes | — @pt: Optional = mandatary 2 Optional

|| DynamicFeature Configuration

= bgp : BindingTime = static [0.*] requires ~ optional
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[0..#] isExcludedB: [0..*] isRequiredBy
[0..#] featureSelectedStatic

[1..1] rootFeature

[0..*] subFeature

[0..*] dynamicFeatureEnable

[0..%] dynamicFeatureDisable ‘ [2..%] feature

[0..#] staticFeatureGroup

E FeatureGroup

= minCardinality : Integer
= maxCardinality : Integer

[0..#] dynamicFature Group|

[0..1] isPartOf

Figura 3.1: Metamodelo para representacdo de caracte-
risticas e configuracdo de caracteristicas di-
namicas.

Para uma melhor apresentagdo da proposta, o metamodelo esta divido
em dois metamodelos, de acordo com as Figuras (3.2 e 3.3), sendo o primeiro
voltado para a modelagem do dominio (MC-D) e o segundo para a modelagem
de aplicagdo (MCC-D). As proximas duas Subsegoes apresentam os metamo-

delos.

3.1.1 Representacao de Caracteristicas Dinamicas

O metamodelo para representagao de caracteristicas dinamicas (Fi-
gura 3.2) contém as seguintes metaclasses (EClass): DynamicFeatureModel,
FeatureModel, Feature e FeatureGroup, além de dois tipos de enumeragao
(Enums), Optional e BindingTime.

O MC é representado pela superclasse FeatureModel, enquanto que
0 MC-D pela superclasse DynamicFeatureModel. Uma DynamicFeatureModel
¢ uma FeatureModel, portanto, a LPSD contém todas as caracteristicas da
LPS tradicional. Durante a modelagem, deve-se escolher qual o ponto de
inicio da modelagem. A principio, pode-se escolher qualquer superclasse do
metamodelo proposto, porém, o correto é modelar a partir da FeatureModel
ou a partir de DynamicFeatureModel. Com isso, ha clareza quanto ao tipo de
linha se estd modelando.

As superclasses BindingTime e Optional sdao do tipo EEnum.
BindingTime determina se a caracteristica é estatica (static) ou dinamica (dy-
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namic), enquanto que Optional tem dois tipos para escolha, a opcional (opti-
onal) ou a mandatoria (mandatory).

A superclasse Feature representa uma caracteristica, seja no desen-
volvimento de um MC-D, seja no desenvolvimento de um MCC-D. Ela contém
os seguintes atributos (EAttributes): name, para o nome da caracteristica, opt,
do tipo Optional, e bgp do tipo BindingTime. Por exemplo, uma caracteristica
Mandatoéria o bgp deve ser definido como static e o opt como mandatory, en-
quanto que a caracteristica Opcional o bgp deve ser definido como static e o
opt como optional, e, por fim, a caracteristica Dinamica, o bgp deve ser defi-
nido como dynamic e o opt como optional. A rootFeature também é conside-
rada como uma Feature convencional, porém, é mandatéria e pode ter varias
superclasses Feature. A rootFeature é representada em um papel e conforme
o metamodelo, deve haver somente uma rootFeature. Uma SubFeature é uma
Feature, tratando-se, portanto, de uma composicao, permitindo que uma ca-
racteristica tenha outras caracteristicas filhas.

l [1.4] rootFeat « BindingTime
.- eature
i N = static
Feature
H = dynamic
[0. #] excludes | = name : EString [0..#%] requires
opt : Optional = -+
mandatony
- bgp : BindingTime |-
0..#%] isExcludedB = i A
[ ] isExcludedBy static [0..%] isRequiredBy * Optional
- — optional
[0..#] subFeature [2..#] feature = mandatory
T4 #
[0..#] staticReatureGroup [0..1] isPartOf

[H FeatureGroup ]

[0..#] dynamicFatureGroup | & minCardinality : Integer
— maxCardinality : Integer

b

Figura 3.2: Metamodelo representacdo de caracteristicas
dindmicas.

As regras de composicao sao definidas pelos papéis “requires” (cor-
responde ao “requires” do MC tradicional) e “excludes” (correspondente ao
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“excludes” do MC convencional). Além destes papéis, ha uma relagao in-
versa, formando uma relagdo bidirecional, que se se refere as caracteristi-
cas pelas quais se esta exigindo a sua selecdo isRequiredBy ou desativacao
isExcludedBy. De acordo com estas regras, é possivel que uma caracteristica
possa requerer ou excluir nenhuma ou varias caracteristicas.

O grupo de caracteristicas pode ser representado por um arco, seme-
lhante do MC convencional (papel staticFeatureGroup), quando as caracte-
risticas do grupo sao todas estaticas. Quando as caracteristicas do grupo sao
todas dinamicas e a caracteristica responsavel pelo grupo nao é dinamica o
arco deve ser duplo - veja na Subsecao 3.4 - (papel dynamicFeatureGroup).
O grupo de caracteristicas é descrito na superclasse FeatureGroup e con-
tém os atributos ( EAttributes) minCardinality (quantidade de caracteris-
ticas obrigatorias para selecao) e maxCardinality (limite maximo de carac-
teristicas possiveis de selecao) para definir a cardinalidade. Por exemplo,
quando o grupo exige a escolha de apenas uma caracteristica, o valor de
minCardinality é 1 e o valor do maxCardinality é 1. Outro exemplo é a
possibilidade de escolher varias caracteristicas em um grupo de caracteris-
ticas. Nesse caso, o EAttributes de minCardinality deve ter valor 1 e o
maxCardinality deve ser maior que 1. A Feature pode ter uma ou varias
FeatureGroups, que é garantido pela composicao featureGroup e de acordo
com o papel isPart0f. O conjunto de caracteristicas de FeatureGroup repre-
senta a Feature raiz, ou seja, € um tipo da Feature que ela pertence. Por sua
vez, o papel alternativeFeature exige que o grupo tenha pelo menos duas
caracteristicas, pois ndo faz sentido um grupo de caracteristica ter somente
uma caracteristica.

A capacidade da aplicacao realizar adaptagoes, quando isso é caracte-
rizado dentro da linha, é estabelecida por BindingTime, um tipo Enumeration
do Ecore, com duas opgoes: static ou dynamic. Quando marcada como static, a
caracteristica é reconhecida como estatica. Diferentemente, a opcdao dynamic
define a caracteristica como dinamica, ou seja, determinando que ela pode
ser ativada ou desativada em tempo de execucgao. A ativagao e a desativacao
dinamica podem ser realizadas pelo préprio usuario ou pelo sistema.

Este metamodelo é exclusivo para definir as diretrizes de modelagem
de um MC ou de um MC-D. Na préxima Subsecgao, é abordado o metamodelo
para a modelagem da aplicagao (MCC-D).
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3.1.2 Representacao das Configuracoes de Caracteristicas
Dinamicas

Esta proposta considera a possibilidade de se derivar produtos esta-
ticos ou produtos dinamicos, portanto, a aplicacao pode ser totalmente es-
tatica ou hibrida (com caracteristicas estaticas e/ou com caracteristicas di-
namicas). A segunda parte do metamodelo que permite a criacao de MCC-
Ds (Figura 3.3) é representada pelas superclasses FeatureConfiguration e
DynamicFeatureConfiguration.

A representacdo da caracteristica opcional estatica é semelhante a do
modelo original (circulo com uma borda) - veja na Secao 3.4. No metamodelo,
o atributo da superclasse Feature opt deve ser igual a optional e o atributo
bgp deve ser igual a static. A EClass Feature representa caracteristicas que
compoem uma configuracdao de caracteristicas em FeatureConfiguration
(MCC convencional). Esta superclasse contém o atributo name para no-
mear o MC-D e os papéis rootFeature, featureSelectedMandatory e
featureSelectedOptional que representam as selegdoes de caracteristicas.
A selecao destas caracteristicas é durante a sua derivacao estatica, isto €, na
implantacao, e a aplicacdo nao pode ativar ou desativar as caracteristicas em
tempo de execucgdo. O rootFeature é a selegao da caracteristica raiz da aplica-
¢ao e segue a mesma regra do MCC-D, ou seja, € uma caracteristica obrigato-
ria para a selecao. Ja em relacao a selectedMandatoryFeature, é a selegcdo de
caracteristica mandatéria que, por definicdo, deve selecionar todas as carac-
teristicas mandatorias do MC-D. E por fim, o papel selectedOptionalFeature
refere-se a selecao de caracteristicas opcionais, isto é, ndo obrigatoérias.

Por outro lado, uma aplicagao com caracteristicas dinamicas (MCC-D)
é representada pela superclasse DynamicFeatureConfiguration. Esta super-
classe herda de FeatureConfiguration e, portanto, garante que o produto
seja estatico, ou dinamico ou hibrido (estatico e dinamico). O MCC-D pode
ter nenhuma ou varias caracteristicas dinamicas ativadas (papel dynamicFea-
tureEnable) e também pode ter nenhuma ou varias caracteristicas dinamicas
desativadas (papel dynamicFeatureDisable).

A superclasse Feature é semelhante a do metamodelo anterior (Fi-
gura reffig:domainmodel), isto é, contém os EAttributes opt (Optional) e o
bgp (BindingTime) para representarem caracteristicas estaticas e dinamicas
de acordo com as enumeragoes BindingTime e Optional. Nao ha necessidade
de informar as regras de composicao requires e excludes, pois estas regras
sao para a modelagem de MCs ou MC-Ds.
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Figura 3.3: Metamodelo para Representacao de Caracte-
risticas Dindmicas

Outra superclasse semelhante, porém com algumas alteracgoes,
¢ a FeatureGroup. Feature pode ter grupos de caracteristicas (papel
FeatureGroup) conforme o metamodelo anterior (Figura reffig:domainmodel).
O grupo deve ter no minimo duas caracteristicas (papel alternativeFeature)
e cada caracteristica deve pertencer exclusivamente ao grupo (papel
isPart0f). A cardinalidade estd ausente e para acrescentar ou remover
uma caracteristica no grupo, deve-se seguir as regras do MC ou MC-D corres-
pondente. A representagao de caracteristicas em MC e em MCC convencionais
foram estendidas para a representacao de MC-D e MCC-D, conforme a pro-
posta desta dissertacao.

3.2 Modelo de Caracteristicas Dinamicas

A partir do Metamodelo de Caracteristicas Dinamicas (Figura 3.2)
pode-se instanciar um MC ou um MC-D. A Figura 3.4 apresenta um MC-
D, jd estendido com um novo simbolo, um circulo de borda dupla, para
representar uma caracteristica dinamica. Esta caracteristica pode ser ativada
ou desativada em tempo de execugao.

Em relacao ao metamodelo proposto, apresentado na Figura 3.2, as
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caracteristicas estaticas opcionais e as mandatérias sdao semelhantes as do
MC convencional representado pela superclasse FeatureModel. Por exemplo,
a caracteristica estatica deve ter o atributo opt com valor optional e o bgp com
valor static; e a caracteristica mandatoria deve ter o atributo opt com valor
optional e o bgp com valor mandatory. Ja a caracteristica dinamica pertence
ao MC-D representado pela superclasse DynamicFeatureModel. Este tipo de
caracteristica deve ter o atributo opt com valor optional e o atributo bgp de
valor dynamic; a caracteristica mandatoria deve ter o atributo opt com valor
optional e o bgp com valor dynamic.

O MC-D da Figura 3.4 ¢ um exemplo de modelagem de uma aplicagao
no contexto do cendario de homecare. Este MC-D contém um Plano de Cui-
dado (Care Plan) e por ser essencial para a homecare é considerado como
uma caracteristica mandatdria. A caracteristica Reminder é opcional, isto é,
selecionada somente em tempo de implantacao. Esta caracteristica, quando
selecionada, permite ao usuario receber recados, o que também exige a se-
lecdo da caracteristica Display Device, por conta da regra de composicao do
metamodelo proposto.

A caracteristica Display Device é dinamica e deve ter um grupo
de caracteristicas também dinamicas. A cardinalidade deste grupo exige a
escolha de no minimo uma caracteristica e no maximo quatro caracteristicas
(TV, tablet, smart phone e ordinary display). O grupo de caracteristicas deve
ser homogéneo, isto é, todas as caracteristicas devem ter o mesmo valor para
os atributos opt e bgp, presentes na superclasse Feature (veja o metamodelo
da Figura 3.1).

Caso haja um grupo cujas caracteristicas sejam dinamicas e a carac-
teristica deste grupo nao seja dinamica, o arco é representado como um arco
duplo. As caracteristicas do grupo permanecem semelhante as da forma con-
vencional de MCs de LPSs. A Figura 3.4 ilustra esta situagdo. A caracteris-
tica Communication é essencial para uma homecare, por isso ela estd como
mandatoria. Se um meio de comunicacgao falhar, outra caracteristica de maior
prioridade deve ser ativada em tempo de execucgao. A prioridade de escolha
das caracteristicas do grupo pode ser formalizada em regras preestabelecidas
em tempo de execucgao ou, ainda, na implantacao da aplicagao.

Se uma caracteristica ndo for dinamica e fizer parte de um grupo que
¢ dinamico, significa que ela nao podera ser desativada, por ser estatica. Por
outro lado, se a caracteristica é dinamica ela pode ser desativada e, neste
caso, todas as caracteristicas filhas serdao desativadas também. Enfim, caso

uma caracteristica raiz seja dinamica, as demais caracteristicas devem ser
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dinamicas.
A ativacdo e desativacao de uma caracteristica dinamica se da por
meio do MC-D, alterando o MCC-D, pois este representa o produto configu-

rado. A modelagem do MCC-D ¢ detalhado na proxima Secao.

Home Care System

O
Display
Device

Ordinary
Phone Display

Communication

requires:

Tablet

PS LPS & LPSD

L
Caracteristica A Grupo de
Mandatéria Grupo de Caracteristicas
/A\ Caracteristicas

Caracteristica Caracteristica dinimicas " .
. inimi omposicao
Opcional Dinimica posic

Figura 3.4: MC Dindmico com um grupo de caracteristica
dinamicos.

3.3 Modelo de Configuracao de Caracteristicas
Dinamicas

O MCC-D para LPSD corresponde a configuracdao do produto por
meio de selecbes de caracteristicas, conforme o metamodelo ilustrado na
Figura 3.3. As selegoes podem ocorrer na implantagdo e também durante a
execucao da aplicacdo. A representacao grafica da caracteristica dinamica é
retratada por um circulo de dupla borda (Figura 3.5). Na Figura 3.6 ilustra
um exemplo de selecdo de caracteristicas de um MC-D para gerar um novo
MCC-D.

Quando a aplicacao estd em execucgao, a selecao é feita através da
prépria interacao do usudario (entrada explicita) ou, quando necessario, pela
aplicacao (entrada inferida ou percebida).
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Figura 3.5: Exemplo de um Modelo de Configuracdo de
Caracteristicas Dindmicas (MCC-D)

Esta dissertacao considera duas formas de representar o MCC-D: a
primeira como uma coépia do MC-D, e a segunda como a representacao apenas
das caracteristicas selecionadas. Um MCC-D como uma cdépia de todo o MC-
D pode ser vantajoso para que o usudario conheca outras caracteristicas que
podem ser selecionadas, porém, pode tornar o MCC-D complexo, pois se trata
de uma réplica exata da linha. A Figura 3.7 ilustra esse caso. Ja a segunda
abordagem pode ser util no sentido de simplificar e informar o usuario apenas
as caracteristicas que estdo ativas no produto, veja na Figura 3.8.

Em ambas as Figuras (3.7 e 3.8), o usudrio ou sistema escolheram
a TV e o smart phone para receber as notificagcbes. Quando o usuario tem
a permissdao de selecionar uma caracteristica no MCC-D, a aplicagcdo deve
respeitar a escolha do usuario, também conhecida como entrada explicita.
Portanto, a preferéncia do usuario ¢ de maior relevancia em relagao ao
sistema. Salvo em situacoes criticas de funcionalidade do sistema, o usuario
nao possui a permissao de mudar as escolhas realizadas pelo sistema.

O MCC-D nao somente representa as caracteristicas selecionadas,

mas também serve como um painel de componentes ativados para a aplicagao.
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Figura 3.6: Selecdo de caracteristicas de um MC-D.
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Figura 3.8: Exemplo de um Modelo de Configuracdo de
Caracteristicas Dindmicas

Na proxima Secgao, € abordado um comparativo entre MC-D e MCC-D para

grupos de caracteristicas dinamicas.

3.4 Representacao de Grupo de Caracteristicas

Dinamicas ou Estaticas

Nesta Secao sao detalhadas as possibilidades de se representar gru-
pos de caracteristicas dinamicas e/ou estaticas. A Figura 3.9 exemplifica as
possibilidades de grupos de caracteristicas em MC-D e MCC-D. As represen-
tacoes de grupos de caracteristicas para MC e MCC convencionais estao pre-
servadas nesta proposta, por outro lado, se o grupo possui caracteristicas di-
namicas, prevalece a proposta de representacao desta dissertacao.

De forma geral, as caracteristicas dinamicas nao tém alteradas suas
representagoes no MC-D e no MCC-D. Por outro lado, conforme apresentado
na Secao 3.1.1, quando o grupo possui caracteristicas dinamicas e a caracte-
ristica responsavel pelo grupo nao é dinamica, representa-se o grupo no MC-D
como um arco duplo. Todas as caracteristicas estaticas ou dinamicas perten-
centes ao grupo sao representadas de forma semelhante a proposta original
de MC.

A préxima Secao apresenta um exemplo de derivacao de produtos de
uma LPSD.
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Figura 3.9: Proposta de representacdo de grupo de carac-
teristicas dindmicas

3.5 Derivacao de Produtos Estaticos e Dinami-

COS

De acordo com o cenario de homecare apresentado nesta dissertacao,
0 paciente - ou outro usuario - escolhe as caracteristicas desejadas a partir
do MC-D da Figura 3.10. Este modelo contém as seguintes caracteristicas es-
taticas: Plano de Cuidados (Care Plan), mandatdria; Visor (Display Device),
opcional; Comunicagdo (Communication), mandatoéria. As caracteristicas di-
namicas sao: Display Device composto por um grupo (TV, tablet, smart phone
e ordinary display) e Communication (ADSL, Land line, Radio e o GSM). Por
fim, hd uma regra de composicao requires em Reminder exigindo a selecdo da
caracteristica Display Device. A partir deste MC-D, sao gerados trés exemplos
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de derivacgoes de produtos, considerando cada derivagao como uma evolugao
do produto anterior. Os exemplos de derivacao sao: o primeiro com a configu-
racao minima, o segundo com suporte a recados e o terceiro com exemplos de

mudangas dinamicas nos dois grupos de caracteristicas.
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: evice
Plan i
<]-1=
<]-4=
o requiresi
REmindEr ------"""""""': ADSL
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Tablet Phone Display
LPS LPS & LPSD
Grupo de

Caracteristica Caracteristica o
Caracteristicas

Estaticas

Grupo de
Caracteristica Caracteristicas / Composicio
Opcional Dinimicas

Figura 3.10: Exemplo de um MC-D para o cenario de
homecare

Mandatona Dinimica

3.5.1 Produto com Configuracao Minima

O paciente decide optar por uma configuracdao minima, isto é, con-
tendo apenas as caracteristicas mandatorias. Ele tem somente o Care Plan e a
Communication, além de rootFeature (Home Care System). A caracteristica
responsavel pela comunicacao contém um grupo de caracteristicas e exige a
escolha de uma caracteristica. Esta escolha se da pela melhor forma de comu-
nicacao de acordo com o local e custo do servigco de Internet. A Figura 3.11
apresenta o MCC-D do produto derivado.
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Figura 3.11: Primeiro exemplo de derivacdo de produto
para o cenario de homecare

3.5.2 Produto com Suporte para as Caracteristicas Remin-
der, TV e Smart Phone

Outra opcao de derivacao do MC-D estd na Figura 3.12. Devido as
condigoes de saude do paciente, ele pode se esquecer de seguir as prescrigoes
médicas, como, por exemplo, tomar remédios em um determinado hordrio.
A caracteristica estatica e opcional Reminder auxilia o paciente a seguir a
prescricao médica por meio de notificagoes. Porém, no MC-D, a caracteristica
Reminder requer a escolha da caracteristica dinamica Display Device, que
por sua vez, contém um grupo de caracteristicas que exige a escolha de, pelo
menos, uma caracteristica dinamica.

O paciente decide escolher (ativar) as caracteristicas dinamicas TV e
smart phone. A escolha da caracteristica dinamica smart phone é por ques-
toes de conforto, podendo ser desativada ou ativada novamente a qualquer
instante de acordo com a necessidade do paciente ou da prépria aplicagao.
J& a caracteristica Communication permanece a mesma (ADSL) do primeiro

exemplo de produto ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.12: Exemplo MCC Dindmico com suporte ao Re-
minder

3.5.3 Produto com Suporte a Recados e com Mudancas

Dinamicas em Grupos de Caracteristicas

O terceiro exemplo de derivagao esta na Figura 3.13. Com o decorrer
da utilizacao da aplicagao, o paciente decide contratar suporte para o tablet,
apenas selecionando no MC-D a caracteristica dinamica tablet em tempo de
execucao. Apos a selecao o MCC-D deve representar a nova caracteristica
como marcada.

Outra situacao ¢ a falha da ADSL. A aplicagao percebe esta falha e se-
leciona a caracteristica GSM, sendo a segunda alternativa de maior prioridade
do grupo Communication (Figura 3.13). Conforme regras de prioridades para
a selecao de caracteristicas do grupo, a ADSL tem maior prioridade em rela-
cao as outras caracteristicas. Caso este meio de comunicacao se normalize, a
caracteristica ADSL deve ser ativada novamente pela aplicagdo.

Esta proposta de MCC-D possibilita a visualizagao da configuracao da
aplicacao e auxilia no gerenciamento de suas funcionalidades/requisitos. O
MCC-D auxilia também na visualizacdao de mudancas de estados das caracte-
risticas dinamicas decorrentes de suas adaptagoes em tempo de execucao.
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Figura 3.13: Terceiro exemplo de derivacdao de produto
para o cenario de homecare.

3.6 Trabalhos Relacionados

Nesta Secao, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a pro-
posta de representacdo de caracteristicas dinamicas e a formulagao em me-
tamodelos. Por fim, é feito um comparativo geral das propostas apresentadas
em relagdo a proposta desta dissertacgao.

Capilla et al. [11] propoem representar o Modelo de Caracteristicas
para uma LPSD voltada para computacao ubiqua e autoadaptacao, e para o
gerenciamento de contexto. O autor ndao deixa explicito como é o Modelo de
Configuracdo de Caracteristicas. Além disso, ele apenas propdéem alteracgao
no Modelo de Caracteristicas e ndao oferece um metamodelo para definir a
proposta. A proposta desta dissertagao, no cendrio de uma aplicagao ubiqua,
pode auxiliar no gerenciamento de contexto.

Em Carvalho [12], é apresentada a proposta de um metamodelo de
configuracao de variabilidades para uma LPS voltada para aplicagoes ubiquas.
O Modelo de Configuracao de Caracteristicas é denominado por Configuration
Knowledge (CK). O CK associa as caracteristicas e os elementos arquiteturais
da aplicacao por meio de Contratos para descrever, por exemplo, variabilida-
des estaticas e dindmicas, e para associar as caracteristicas aos elementos
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da arquitetura. A adaptagao da aplicacao é possivel por meio de Contratos,
definidos por servigcos que realizam as operacoes de adaptacao por regras de-
finidas de acordo com o contexto e por negociacao, que descrevem a ordem de
execucao de cada servigo. O autor, no entanto, nao propdoe uma representagao
de Modelo de Caracteristicas e do Modelo de Configuracao de Caracteristi-
cas para uma LPSD. A proposta desta dissertacao complementa o trabalho
de Carvalho [12] no sentido de suprir a auséncia de representacao para as
caracteristicas dinamicas.

Ja no trabalho de Baresi et al. [6], € uma proposta de uma arquitetura
para diferenciar a evolugdo dinamica da sincronizagdo para uma LPSD. Os
autores estendem o Modelo de Caracteristicas com cardinalidade e atributos
para definir, se necessario, maiores detalhes das caracteristicas. Em relagao
ao Modelo de Configuragao de Caracteristicas, o autor utiliza o mesmo modelo
de configuracao de uma LPS. O Modelo de Caracteristicas proposto pode ser
muito complexo em alguns casos, dependendo da caracteristica, e também
nao oferece um metamodelo para a proposta.

O trabalho de Fernandes et al. [20] e [21] ndo oferece um metamodelo
para o Modelo de Caracteristicas, produzindo apenas um Modelo de Caracte-
risticas voltado para se representar aplicagoes sensiveis ao contexto. A mode-
lagem é baseada em uma notagao de caracteristicas de contexto denominada
UDbiFEX, prépria para as regras de adaptacao e para a representacao de in-
formacgoes de contexto no Modelo de Caracteristicas. As representagoes dos
modelos de caracteristica e de configuragao diferem consideravelmente do
tradicionalmente empregado em LPS. A ferramenta UbiFEX contém um me-
canismo UbiFEX-Simulation para verificar regras de composicao (inclusivas
e exclusivas), cardinalidade e a selegcao de caracteristicas opcionais na LPS.
Apesar de a pesquisa abordar somente LPS, uma LPSD pode garantir a execu-
cdo de determinadas caracteristicas essenciais que poderiam mudar de estado
em tempo de execucao, como, por exemplo, a comunicacao com a Internet no
cenario de uma homecare e de aplicagdes ubiquas.

Em Trinidad et al. [41], os autores propoem um Modelo de Caracte-
risticas para modelar estados de um produto. O Modelo de Caracteristicas
mapeia a arquitetura e por meio do componente chamado Configurator rea-
liza as mudancgas em tempo de execugdo do produto. Nao ha uma proposta
para representar o Modelo de Caracteristicas e o Modelo de Configuragao
de Caracteristicas dinamicas. As propostas desta dissertagao complementa a
pesquisa de Trinidad et al. [41], no sentido de oferecer essa representacao.

Almeida et al. (2014) [3] oferecem uma proposta de adaptacao dina-
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mica baseada em Mape-K voltada para aplicagcoes em Cloud Computing. Os
autores trabalham no conceito de LPS convencional e envolvem duas fases:
modelagem de variabilidades de servicos cloud e configuracao do make-K.
Apesar do foco do artigo ser a pratica na construcao de uma LPS com base no
framework de componente FraSCALti, esta dissertacao complementa a repre-
sentacao de caracteristicas do cenario de adaptacao de cloud proposto pelos
autores. A proposta dos autores nao traz a possibilidade de se diferenciar ca-
racteristicas estaticas de dinamicas.

No trabalho de Cetina et al. [15] a representacao de MC e MCC estao
em um mesmo modelo, semelhante a proposta de [28]. Os autores tém o foco
de avaliar a proposta a partir de um prototipo para um Smart Hotel com dis-
positivos reais e a participagao de usudrios. O trabalha cita falhas no sistema
devido a falta de experiéncia dos usuarios, quando o mesmo tem controle no
sistema e propde como trabalho futuro um treinamento para os usudarios se
capacitarem na aplicacao e avaliarem os efeitos das reconfiguragoes. Como
os participantes nao compreendem certos efeitos que a aplicagao pode ter, a
representacao de caracteristicas dinamicas e estaticas, proposta desta disser-
tacao, poderia auxiliar estes participantes na compreensao de quais caracte-
risticas estao selecionadas em tempo de execucgao. A proposta de ferramenta
desta dissertacao oferece também a possibilidade de simular mudancas de es-
tados no MCC, servindo para orientar os usudrios sobre as possibilidades de
cenarios que podem ocorrer na aplicacao.

Em Murguzur et al. [31], os autores afirmam que nao hd uma formali-
zagao para modelar variabilidades no contexto de LPSDs. Os autores propoem
uma modelagem, por meio de um metamodelo, de contexto de variabilidade e
utilizam como caso de uso um parque eodlico. A proposta tem suporte para di-
ferentes variabilidades de contextos e modelagem de dominios, incluindo um
framework (em construcao) que autoconfigura servigos baseados em LPSD e
em contexto. A proposta de representacao de MC ou MCC pode auxiliar na
modelagem de variabilidade de contexto seja por interferéncia humana, pela
aplicacao ou por uma base dados presente no framework proposto pelos auto-
res. O metamodelo é para o processo de variabilidade voltado para o contexto,
ou seja, nao ha regras claras para a modelagem de MC pelo framework. O pro-
cessamento de dados de contexto é feito por ontologias e os dados do modelo
de contexto de ontologia sao armazenados em um banco de dados e represen-
tados em JSON Schema, semelhante a abordagem desta dissertacao. Por fim,
as mudancas de contexto também podem ser representadas na simulagao pre-

sente na ferramenta proposta desta dissertacao para auxiliar nas mudancas
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de estados das caracteristicas.

A maior parte dos autores nao utiliza metamodelos para formalizar
suas propostas de modelagem de caracteristicas e de configuracao do produto.
Hé& poucas propostas de representacao de Modelo de Caracteristicas e de
Configuracao para Caracteristicas para LPSD, por conta da preocupacgao com
a sincronizacao, principalmente, em relacao as caracteristicas e a arquitetura
do produto de software.

A Tabela 4.1 contém uma lista dos autores discutidos nesta Secao. As
colunas foram abreviadas da seguinte forma:

* C1: Proposta de metamodelo para a representagdo de caracteristicas
para modelos de LPS ou LPSD.

* C2: Representacgao de caracteristicas dinamicas para o MC.

* C3: Representagdo de caracteristicas dinamicas para o MCC.

* C4: Proposta para LPSD.

Tabela 3.1: Comparacao de propostas de trabalhos relaci-
onados

Autor Cl1|C2|C3
Capilla et al. (2014) [11] X
Carvalho (2013) [12] X
Baresi et al. (2015) [6] X
Fernandes et al. (2011) [21]
Trinidad et al. (2007) [41]
Almeida et al. (2014) [3]
Cetina et al. (2013) [15]
Murguzur et al. (2014) [31]
Proposta desta dissertacao

b pe| | pe| 4| O

ikl

X
X | X | X

Conforme a Tabela 4.1, a maior parte dos autores nao utilizam uma
representacao para caracteristicas dinamicas e uma formulagdao de modelos
por meio de metamodelos. A proposta desta dissertacao colabora no sentido
de suprir estas auséncias de representagoes dinamicas e de metamodelos. As
representacoes de MC-D e MCC-D simplificam a compreensao para usudrios
e auxiliam na percepcao das mudancas em tempo de execugao, em especial

para aplicacoes ubiquas, como, por exemplo, para o cenario de homecare.

3.7 Consideracoes Finais

As propostas de representacao de caracteristicas dinamicas em mo-

delos MC-D e MCC-D permitem suprir a lacuna de representacao de caracte-
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risticas dinamicas para uma LPSD. Os metamodelos servem como diretrizes
para a compreensao e para a construcao destes modelos. Foi necessario dife-
renciar as caracteristicas estaticas das caracteristicas dinamicas por meio de
simbolos simples de se compreender. Os grupos de caracteristicas devem ter
caracteristicas uniformes, representando caracteristicas estaticas e dinamicas
conforme o arco ou conforme a caracteristica a que o grupo pertence.

Na Secdo 3.5, foram apresentados exemplos de produtos estaticos (ca-
racteristicas estaticas) e hibridos (caracteristicas dinamicas e estaticas) por
meio de MCC-Ds. Apresentou-se também a abordagem correta para a sele-
¢ao de caracteristicas estaticas mandatoérias, estaticas opcionais e dinamicas
opcionais.

O proximo capitulo apresenta uma ferramenta para a modelagem
de MC-D, MCC-D, e ainda para a simulacao de mudancas de estados de
caracteristicas em tempo de execucao e em tempo de implantacao.



CAPiTULO 4

Ferramenta e Cenarios de Uso

Neste capitulo é apresenta a ferramenta de modelagem de MC-Ds e
MCC-Ds, a partir do metamodelo proposto. Esta ferramenta permite também
a simulacgdo da derivacao de produtos modelados usando o MCC-D. Além da
ferramenta, o capitulo apresenta exemplos com cendrios envolvendo aplicagao
de homecare.

4.1 Arquitetura da Ferramenta

A ferramenta desenvolvida nessa dissertacao permite a modelagem de
MC-D, MCC-D e também a simulacao de cenarios de uma LPSD. A ferramenta
¢ baseada na web e foi desenvolvida em PHP com suporte de conexodes Ajax.
A Figura 4.1 apresenta a arquitetura da ferramenta, a qual emprega em sua
estruturacao o padrao arquitetural Model View Controller (MVC) [22].

O Controller controla toda a ferramenta e é composto pelos moédulos
EcoreController, FCInterpreter e FValidator. Ele realiza a leitura de qualquer
metamodelo desenvolvido em formato Ecore. O EcoreController faz persistén-
cias em um banco de dados, representado na Figura 4.1 por Models (M1), de
instancias de modelos, como, por exemplo, MC-Ds e MCC-Ds. O Apéndice D
contém o MER (Modelo Entidade-Relacionamento) para a persisténcia de mo-
delos realizado pelo médulo EcoreController. Ele também interpreta metamo-
delos (Metamodels Ecore (M2) na Figura 4.1) e permite a leitura de scripts
para o moédulo FCInterpreter. O FCInterpreter, por sua vez, interpreta uma
linguagem especifica desenvolvida para adicionar, remover, desabilitar ou ha-
bilitar caracteristicas de um MC-D. Por fim, o FValidator valida os modelos
MC-D e MCC-D.

A camada Model, por sua vez, faz a representacao de troca de infor-
macoes entre o Controller e a camada View.

Por fim, a camada View contém o ModelPanel (painel para a modela-

gem) e o Simulator (Simulador). Além disso, o ModelPanel é composto pelos
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painéis de modelagens PanelFM (para modelagem de MC-D) e o PanelFC (para
modelagem de MCC-D).

Scripts Metamodels
P Ecore (M2)
FCinterpreter EcoreController

FValidator
‘ Controller

N

View
ModelPanel

Model |aimmmnnie

Figura 4.1: Arquitetura da Ferramenta

Nas proximas subsegoes detalham os mddulos da ferramenta.

4.1.1 EcoreController

A criagdo de modelos exige a selecao de um metamodelo construido
a partir do meta-metamodelo Ecore. O processo de criacdo de modelos esta
presente no diagrama da Figura 4.2.

Durante a criagao de um novo modelo, o EcoreController exige o ponto
de inicio da modelagem, neste caso. O ponto de inicio é denominado por
StartPoint (Figura 4.2). E possivel criar um modelo a partir de outro modelo.
Por exemplo, para se criar um MCC-D é necessario definir antes um MC-D.

No término da criacao do modelo, o EcoreController persiste as confi-
guracOoes em um banco de dados. Apds a criacdao do modelo é possivel seguir
o processo de modelagem, descrito na Figura 4.3. A camada View requisita ao
EcoreController que informa a EClass que pode ser criada no estado em que
se encontra a modelagem. Se for o primeiro EClassifier, o StartPoint serd o
EClassifier inicial para a modelagem. Caso haja outros EClassifier presen-
tes no banco de dados, sao processadas pelo EcoreController. Cada processa-
mento de EClassifier deve verificar se o mesmo herda de outro EClassifier,
no metamodelo, por meio do atributo eSuperType.
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Figura 4.2: Processo de criacdo de modelos usando a Fer-
ramenta.
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Caso um EClassifier herde de outro EClassifier, este deve recupe-
rar todas as EStructuralFeature e realizar uma uniao entre o EClassifier
mae com o EClassifier filho. Se o EStructuralFeature de um EClassifier
mae for igual ao EstructuralFeature do EClassifier filho, deve prevalecer
a EStructuralFeature do filho.

Apébs o EcoreController reunir todos os EStructuralFeature de um
EClassifier, o mesmo confere se cada estrutura pode ter relacionamentos
por meio dos atributos upperBound e lowerBound. Além de conferir estes
atributos, o controlador confere também a quantidade de child cadastradas.
Se a quantidade no banco de dados nao violar as regras de upperBound e de
lowerBound, o EStructuralFeature é selecionado para compor um grupo de
EStructuralFeature validos para modelagem.

Outra verificacao para o EStructuralFeature refere-se ao
atributo booleano containment. Se este atributo for verdadeiro, o
EStructuralFeatures é uma referéncia de outra EClassifier do meta-
modelo, caso contrario, trata-se de uma EClassifier padrao do Ecore.

O EcoreController armazena todas as configuragoes validas em um
vetor. Caso ndo haja nenhuma configuracao valida, serd retornado falso. Por
fim, o vetor é convertido para o formato JSON e enviado de volta a camada
View (Figura 4.3).

A View pode requisitar qual EStructuralFeature gostaria de criar
para o EcoreController ou simplesmente enviar um componente para o Eco-
reController processar e realizar persisténcias. Na Figura 4.4, a View foi con-
figurada para o usudrio criar a rootFeature, porém, a camada View pode
requisitar as regras para modelagem e quais elementos podem ser envia-
dos. Por exemplo, no inicio da modelagem, o EcoreController deve iniciar a
modelagem a partir do StartPoint, a EClassifier DynamicFeatureModel. A
View recebe uma resposta em formato JSON, representado pelo médulo Mo-
del, conforme o exemplo do Cdédigo 4.1. Este codigo contém informacodes do
estado atual da modelagem, isto é, de que o proximo elemento que o MC-D
(DynamicFeatureModel) deve ter é uma caracteristica raiz (rootFeature) do
tipo Feature.
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Metamodel: [domainModel.ecere] ID: 77 - Model: HomeCare_2 domainmodel

MetaModel~ Model~ Architectural Architectural Levels New RootFeature Save Positions Sair

Atengao! Para comegar crie uma RootFeature.

Figura 4.4: Camada View recebe informacdo da camada
Model para iniciar a modelagem de um MC-

D.
{
"name": {
"0": "DynamicFeatureModel"
},
"structural": [{
"name": {
"O0": "rootFeature"
},
"type": {
"type": "Feature"
}
}
}

Codigo 4.1: Interpretacdo
do metamodelo pelo EcoreController para a

criacdo de um rootFeature.

4.1.2 FValidator

O moddulo Fvalidator utiliza as regras de composi¢do dos metamodelos
(MC-D e MCC-D) e também contém regras que ndo estdo presentes nos
mesmos. As regras sao especificas para LPS ou LPSD e o EcoreController
consulta este modulo durante a modelagem.

As regras que nao estao presentes nos metamodelos sao escritas na
prépria linguagem PHP. Caso a View envie uma configuracdao ou requisicao
erronea o FValidator, por intermédio do EcoreController, retorna uma mensa-
gem em JSON como erro da operacao que a View tentou realizar. A mensagem
de erro é vista na prépria View para alertar ao usudrio de que nao é possivel
realizar a acao.

As regras definidas pela ferramenta e nos metamodelos sao:
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* Os modelos devem conter apenas uma caracteristica rootFeature;

* Durante o processo de derivacao, deve-se garantir que todas as carac-
teristicas mandatorias representadas no MC-D sejam selecionadas para
compor o MCC-D;

* A selecao de um grupo de caracteristicas deve respeitar a cardinalidade
da mesma;

* O grupo de caracteristicas deve ser uniforme, isto é, todas as caracteris-
ticas devem ser estaticas ou dinamicas, menos mandatoéria;

* Devem ser respeitadas a selecao das caracteristicas do grupo de carac-
teristicas (de um MCC-D) e as regras requires e excludes do MC-D;

* Uma caracteristica nao pode excluir (excludes) e requerer (requires) a

mesma caracteristica.

4.1.3 FClInterpreter

O FClInterpreter interpreta uma linguagem para a simulacao de tare-
fas em nivel de MCC-D. Trata-se de uma Linguagem de Dominio Especifico, do
inglés, Domain Specific Language (DSL). Uma DSL é uma linguagem de pro-
gramacao com uma sintaxe reduzida e simples para um uso especifico [42]. A
DSL facilita a automatizacao de agcoes no sentido de derivar produtos e reali-
zar simulagoes.

O interpretador realiza andlise léxica e sintatica da linguagem. O
analisador léxico faz a verificagdo top-down do script e transforma as palavras
do cédigo em uma sequéncia de tokens. O interpretador pode encontrar
palavras reservadas e identificadores [2].

Sintaxe da DSL para MCC-D

Cada caracteristica ou grupo de caracteristicas é considerado como
um token do tipo identificador. O token identifica como caracteristica aquela
cujo nome se inicia com a letra ‘f’, e como um grupo de caracteristicas aquele
cujo nome inicia com ‘fg’. Ambos os tokens sao seguidos por um identificador
(chave primaria da tabela child) onde se encontra a caracteristica no banco de
dados. Por exemplo, f1 é uma caracteristica com o identificador igual 1, fg2 é
um grupo de caracteristicas com o identificador igual a 2. O analisador 1éxico
do médulo FCInterpreter verifica erros existentes ou comandos invalidos no
script. Este mddulo informa os erros no cdédigo e desconsidera os comandos
com erros.

As palavras reservadas para a DSL desenvolvida sao:
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* add: adiciona uma caracteristica estatica;

* remove: remove uma caracteristica estatica;

* fn.enable: ativa uma caracteristica dinamica em tempo de execugao, em
que n é o identificador do grupo de caracteristicas.

» fn.disable: desativa uma caracteristica dinamica em tempo de execucao,

em que n é o identificador da caracteristica.

Comentarios sdo identificados com duas barras invertidas a esquerda
(\\). E possivel ainda criar anotacdes para serem visualizadas na simulacdo,
por meio do simbolo de cerquilha (#). As anotagdes sao Uteis para a visualiza-
¢ao de informacgodes adicionais, como, por exemplo, para descrever situagoes
de mudancga de contexto ou da estrutura do MCC-D.

A ferramenta nao permite remover ou desativar completamente um
grupo de caracteristicas de uma caracteristica, apenas permite a remogao ou
desativacao de caracteristicas do grupo. Para se remover um grupo, deve-se
remover todas as caracteristicas pertencentes ao grupo.

Esta sintaxe para a DSL desenvolvida permite simular situacoes para
cenarios que envolvam uma LPS ou LPSD.

4.1.4 PanelFM e PanelFC

O moéddulo PanelFM é um painel para se modelar MC-D. A Figura 4.5
ilustra este painel de modelagem.

[ A Panel Model - Mozilla Firefox v ) X
Arquive Editar  Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda

Panel Model x| 4

€ localhostfrCods/index.php/EcoreControll slPanel c Pesquisar B8 + &# O 4 © G a =

Vietamodel: [domainModel.ecore] ID: 90 - Model: HomeCare_Cenarios.domainmode!

MetaModel~ Model~ Architectural Levels Save Positions Exit
New
Open Home Care System
Expor
Newkr‘eamve Group
Care Plan 1 Delete
3
o
il ifi
3
@,
Reminder
,

Stereo System

Figura 4.5: Painel da camada View da Ferramenta para a
modelagem de MC-D.

| Smart Phone |
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Apo6s a modelagem de um MC-D, a derivagao de produtos é realizada
pelo PanelFC. Por sua vez, o PanelFC é responsavel por gerar modelos MCC-
Ds, com base em um modelo presente no banco de dados. A Figura 4.6 ilustra
este modulo. E possivel derivar um MCC-D ou criar um produto, além de
verificar qual metamodelo é instanciado pelo EcoreController.

e Panel Model - Mozilla Frefox ORONES

Arquive  Editar Exibir Historico Faworitos Ferramentas  Ajuda

Panel Model x| 4
€ localhost/fmCode/index php/EcoreController/modelPaneltrue G Pesquisar wEeE U 3§ &# O 4 © G a4 =

+ Mode:Edit - Metamodel: [applicationmedel ecore] ID: 100 - Model: Produto.applicationmodel

MetaModel~ Model~ Architectural Levels Simulator ®View Model New Product Save Exit

Home Care System

Land Line

Ordinary Display

Figura 4.6: Painel da camada View para modelagem de
MCC-D.

4.1.5 Simulator

Parte integrante da camada View, o Simulator realiza simulacoes de
ativacdo e desativacao de caracteristicas baseando-se em cenarios de LPS ou
LPSD (Figura 4.7). O EcoreController recebe do Simulator o namero da li-
nha do script escrito na DSL e requisita ao FClInterpreter que interpreta o
comando. O FCInterpreter faz uma analise 1éxica do cédigo e consulta o Eco-
reController para que seja verificada a acao solicitada, se pode ou nao ser
realizada. Por exemplo, quando a caracteristica ADSL é desativada e a carac-
teristica GSM ¢é ativada (situagao codificada na forma de um script usando a
DSL desenvolvida), o EcoreController verifica se estas caracteristicas existem
e também se podem ser ativadas ou desativadas em tempo de execucgdo, ou
ainda em tempo de implantacao. Caso ocorra algum impedimento, o Ecore-
Controller retorna false em formato JSON ao Simulator, que, por sua vez, nao
realiza nenhuma ag¢ao na camada View. Este processo é realizado sempre que

o Simulador requisita a interpretacao de uma linha do script.
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Figura 4.7: Simulacdo de mudancas de estados de carac-
teristicas estaticas ou dinamicas

Communication

O Simulator apresenta uma animacgao representando as mudancas de
estado das caracteristicas. A animacgao pode ser definidas por um determinado
tempo ou manualmente. Cada mudanca de estado no produto equivale a um
comando no script. Na proxima Secao sao apresentados exemplos com cena-
rios envolvendo a aplicacao de homecare. Estes cenarios incluem simulagoes

de derivacgoes de produtos.
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4.2 Ferramentas Correlatas

Nesta Secao sdo discutidas algumas ferramentas semelhantes a fer-
ramenta proposta. Sao abordadas as ferramentas EMF, GMF, featurelDE e a
Splot.

4.2.1 Modelagem em EMF

O EMF! (Eclipse Modeling Framework) é uma ferramenta (fra-
mework) para modelagem de metamodelos conforme foi apresentado na Se-
gao 2.7. Nesta ferramenta é possivel gerar representagdes de modelos a partir
de um metamodelo.

A representacao de modelos no EMF segue um mesmo padrao, por-
tanto, nao se assemelha aos modelos tradicionais de LPS (MC e MCC) e a
proposta de representacao de modelos para a LPSD (MC-D e MCC-D). Nao é
possivel representar com clareza os grupos de caracteristicas, as regras re-
quires e excludes, as caracteristicas estaticas ou dinamicas, a caracteristica
raiz, entre outras. O exemplo de modelagem EMF ilustrado na Figura 4.8 con-
tém todas as caracteristicas apresentadas na proposta de representacao de
caracteristicas dinamicas em um MC-D na Secao 3.2.

¢ My.domainmodel 51

I Resource Set

v < Feature RootFeature
v < Feature Care Plan
4 Feature Reminder
v < Feature Display Device
v 4 Feature Group 4
< Feature OrdinaryDisplay
< Feature SmartPhone
4 Feature Tablet
< Feature TV
¥ 4 Feature Communication
w 4 Feature Group 1
4 Feature ADSL
<4 Feature Wifi
< Feature 4G
4 Feature LandLine

Figura 4.8: MC desenvolvido em EMF e baseado do MC-D
da Secao 3.2

Este framework gera automaticamente classes Java de todo o metamo-
delo para a implementacao de cada caracteristica presente no metamodelo. A

Thttps://eclipse.org/modeling/emf
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geracgao de cédigo favorece a implementacao de caracteristicas no nivel MO
proposto pela OMG. A ferramenta é tutil para auxiliar na modelagem de meta-
modelos, tendo inclusive, apoiado bastante nos testes relativos as validagoes
iniciais do metamodelo proposto.

Para enriquecer a representacao no EMF, desenvolveu-se o GMF
(Graphical Modeling Framework), um framework para possibilitar melhores
representagoes graficas de modelos a partir de um metamodelo. A modelagem
em GMF é abordada na proxima Secao.

4.2.2 Modelagem em GMF

O GMF?2 (Graphical Modeling Framework) é uma extensao do EMF,
um framework que utiliza o IDE Eclipse para desenvolver ferramentas para
modelagens graficas de modelos.

|| My.demainmodel_diagram &2

4 HomeCareSystem

< Communication

4 CarePlan 4 DisplayDevice

4 ADSL 4 LandLine

<+ Reminder & Wifi

4 36
$ TV 4 Tablet

4 SmartPhone

< OrdinaryDisplay

Figura 4.9: MC desenvolvido em GMF e baseado do MC-D
da Secéo 3.2

A Figura 4.9 ilustra um exemplo de modelagem equivalente ao MC-D
da Secdo 3.2. E possivel criar representacdes especificas para os modelos no
GMEF, porém ele possui limitagdes quanto a representacao grafica de modelos

e nao permite realizar simulacgoes.

2http://eclipse.org/gmf-tooling
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4.2.3 Modelagem em featureIDE

O featureIlDE é um framework de codigo fonte aberto para o desen-
volvimento de software orientado a caracteristicas, do inglés feature-oriented
software development (FOSD). Ela utiliza a plataforma de desenvolvimento
Eclipse IDE e abrange as técnicas de desenvolvimento de programacao envol-
vendo caracteristicas, aspectos, delta e preprocessadores.

A programacgdo orientada a caracteristicas pode utilizar objetos ou
artefatos do sistema (ndo é orientado a objetos) de acordo do principio da
uniformidade, isto é, todos artefatos devem ser compostos por documentagao,
especificacdao ou modelos.

J4 a programacao orientada a delta é composta por um mdédulo central,
desenvolvido em uma linguagem de programacao do host, por exemplo, em
Java e um conjunto de modulos delta. Cada mddulo delta pode adicionar,
remover campos métodos e classes, enfim realizar mudancas na estrutura do
cédigo no host. As mudancas sao realizadas por formulas proposicionais para
definir regras que permitem mudancgas nas rotinas do cdédigo. Esta técnica
tem suporte na andalise de dominio e de requisitos, implementagdao do dominio
e geracao de software.

Outra técnica de programacao oferecida pelo featureIDE é a progra-
macéao orientada a aspectos. E uma meta linguagem para possibilitar mudan-
gas nos objetos do programa. Cada caracteristica corresponde a um aspecto
na ferramenta. Também acrescentaram meétodos para a linguagem orientada
a aspectos como o after() para realizar chamada (call()) de outro cédigo,
por exemplo, um método.

Por fim, os preprocessadores sao inseridos como comentarios seguidos
pelo simbolo cerquilha dentro da linguagem de programacao do host. Por

N

exemplo, na featureIDE é possivel utilizar a condicional “se entdao” como #if
e #endif para mudar as sequéncias das rotinas de cédigos durante a geracao
do produto.

A featureIDE suporta os processos da técnica FOSD nas fases de:
andlise, dominio, implementacao de dominio, andlise de requisitos e geracao
de software.

Para criar as regras de composicao, a ferramenta utiliza propositio-
nal constraint, do portugués, restricao proposicional. Por exemplo, no MC da
Figura 4.10 a caracteristica estatica Reminder exige a selecao da caracte-
ristica Display Device representado pelo nome requires. A restrigcao propo-
sicional para a regra requires ¢ Reminder implies DisplayDevice (veja na

Figura 4.10).
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Figura 4.10: MC desenvolvido em featureIDE e baseado
do MC-D da Secao 3.2

Nativamente, esta ferramenta nao tem suporte a aplicacao web-based.
O desenvolvimento da ferramenta depende do IDE Eclipse e, caso haja neces-
sidade de migracao, esta ferramenta para a web deve mudar a arquitetura e,
principalmente, a interface de visao.

Em relacao a representacao, a modelagem é simples e facil, porém nao
€ possivel mover as caracteristicas para ajustar conforme o necesséario. Esta
ferramenta utiliza um diagrama de colaboracao para representar os produtos
derivados. A ferramenta limita-se a criacdo de MC para LPS tradicional,
portanto, nao é possivel modelar caracteristicas dinamicas para uma LPSD.

A proposta da ferramenta de modelagem complementa a ferramenta
featureIDE na representacao de MC-D e MCC-D para LPSD, conforme apre-
sentado no Capitulo 3. A featureIDE se limita ao ambiente Desktop e ndo per-
mite realizar simulagdes de mudancas de estados nas derivacoes de produtos.

4.2.4 Modelagem em Ferramenta Splot

O S.PL.O.T 3 (Software Product Lines Online Tools) é uma ferramenta
desenvolvida em Java para web com interfaces graficas em HTML e Ajax para
modelar MC e MCC, exclusivo de uma LPS. Esta ferramenta por ser baseada
na web se assemelha a proposta de ferramenta desta dissertacgao.

Esta ferramenta oferece representacoes em MC e MCC somente para
LPS [30]. A Figura 4.11 é um exemplo de modelagem em Splot baseada na
modelagem de MC-D da Secao 3.2. A Figura 4.12 é um exemplo de produto
derivado da Figura 4.11.

A proposta desta dissertacao complementa as representacoes de MC
e MCC da ferramenta Splot. Além disso, a proposta de ferramenta para

simulagdo, pode auxiliar aos usudrios na modelagem no Splot.

3http://www.splot-research.org
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Figura 4.12: Representacdo de uma configuracdo Splot,
baseado no modelo da Figura 4.11

4.2.5 Comparativo

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao da proposta de ferramenta
desta dissertacao com as ferramentas relacionadas n Secao anterior. Os
significados das siglas utilizadas para identificar as colunas da Tabela 4.1 sao

as seguintes:

* C1: Permite a interpretacao de Metamodelo;
* C2: Modelagem para LPS;
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* C3: Modelagem para LPSD;

* C4: Suporte para ambiente web;

Tabela 4.1: Comparacédo das ferramentas relacionadas

Nome Cl|Cc2|C3|C4a
EMF X | X
GMF X X
featurelDE X
Splot X X
Proposta de ferramenta | X | X | X | X

As ferramentas listadas na Tabela 4.1 permitem modelar MC e/ou
representar derivagoes de produtos para uma LPS tradicional. Por outro lado,
nenhuma das ferramentas propoe representar caracteristicas dinamicas em
suas modelagens e consequentemente nao tem suporte para LPSD. Além disto,
a maior parte destas ferramentas sdao voltadas para ambiente Desktop. As
Unicas ferramentas que interpretam metamodelos, neste caso, baseados no
meta-metamodelo Ecore, sdo a EMF e o GMF. Também as ferramentas EMF e
GMF sao executadas por meio do IDE Eclipse.
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4.3 Cenarios de Uso

Essa Secgao apresenta cenarios desenvolvidos usando-se o metamodelo
e a ferramenta proposta. Os cendarios tém como base uma aplicagao de
homecare presentes na Figura 4.13, para LPS, e na Figura 4.14, para LPSD. O
cenario para LPS visa ressaltar a importancia de aplicagbes autoadaptativas,
ubiquas e na representacao de caracteristicas dindmicas para uma homecare.

A Figura 4.15 ilustra um exemplo de planta de uma residéncia no
contexto de uma aplicagcao homecare, com sensores e atuadores. Este exemplo
de planta pode ter novos simbolos de acordo com a selegao de caracteristicas
do MC-D.

A Figura 4.16(a) ilustra as caracteristicas do grupo Display Device
(TV, tablet, smart phone e ordinary display). A Figura 4.16(b) ilustra o grupo
de caracteristicas Audio Message (Stereo system, Smart phone e Alarm), e na
Figura 4.16(c) encontra-se um grupo de caracteristicas de controle de tem-
peratura (Temperature and Humidity Control) que contém as caracteristicas
Climate Control (controle de temperatura, fan (ventilador) e heater (aquece-
dor). As caracteristicas Display Device, Audio Message e Temperature and
Humidity Control e seus grupos sao dinamicas, no sentido de ativar ou desa-
tivar determinadas caracteristicas do grupo. A caracteristica Communication
¢ mandatoria, porém, pode mudar o seu estado de comunicagdao em tempo de

execucao, conforme o seu grupo.
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Figura 4.16: Simbolos para representarem grupos de ca-
racteristicas na planta de exemplo de home-
care

O cendrio para LPS (subsecao 4.3.1) envolve a comunicac¢ao com a In-
ternet, sensor para medir a pressdo, hipertensao e o botao de panico. Ja os
cenarios abordados para LPSD sdo os seguintes: comunicagdao dinamica via
Internet (subsecao 4.3.2); visualizacao de recados e de informacgoes provida
pelo grupo de caracteristicas Display Device (subsecao 4.3.3); notificacdo em
adudio, representada pelo grupo de caracteristicas Audio Message (subsecao
4.3.4), e, por fim, controle de temperatura representado pelo grupo de carac-

teristicas dinamicas Temperature and Humidity (subsecgao 4.3.5).

4.3.1 Cenario para uma LPS

Este cenario visa simular implantacdoes de produtos estaticos para
uma LPS por meio dos modelos MC e MCC convencionais. A instalacao das
caracteristicas de uma LPS exige que o responsavel pela aplicagdo instale na
casa do paciente os hardwares necessarios e implante a aplicagdo na casa.
As caracteristicas sao baseadas no MC de [12] conforme a Figura 4.13. Os
requisitos minimos para a implantacdo da aplicacao da homecare sao: Care
Plan (plano de cuidados); Sensor (Sensor), que, por sua vez, exige a selecao

de sensor de medicamento (Medical Sensor) e a escolha de no minimo uma
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caracteristica do seu grupo de caracteristicas; Communication (comunicagao
com a Internet por ADSL), além da rootFeature (Home Care System), que
também é considerada como uma caracteristica obrigatéria em todos os
produtos.

[ e Mozilla Arefox

http:/flocalh...torController x | <

€ localhost/fmCodefindex.php/SimulatorController = Pesquisar

MetaModel = Model= Architectural Levels L] W > ]

k

Home Care System

—e

Sensor Communication

o— i

Medical Sensor ADSL

/ Care Plan

Blood Pressure

Figura 4.17: MCC com a configuracdo minima, baseado
no MC da Figura 4.13

Para um profissional de saide acompanhar a pressdao do paciente, o
mesmo decide escolher um sensor para medir a pressao (Blood Pressure)
conforme a configuragao minima no MCC, ilustrada na Figura 4.17. Portanto,
o paciente deverd medir a pressao para a aplicacdao enviar os dados a um
profissional de saude. Esta é a primeira configuracdao da aplicacao, porém,
pode ser customizada com novas caracteristicas opcionais, de acordo com as
necessidades e da saude do paciente.

Através de exames e do histdrico de saude coletados no leitor Blood
Pressure, o profissional de satde percebeu que o idoso tem hipertensao. E ne-
cessario, gerar outra derivacao da aplicagdo para acrescentar as seguintes ca-
racteristicas: Health Problem e Hypertension. Assim, o profissional de saude
podera definir os planos de cuidados para a hipertensao (Figura 4.18), por
intermédio da comunicacao com a Internet (caracteristica ADSL presente no
grupo Communication). Este plano de saude deve ser seguido manualmente
pelo paciente. Os dados de saude coletados formam um registro da pressao
do paciente e o profissional de satde poderd acompanhar a prescrigao mé-
dica conforme a evolucao da saude do paciente ou até mesmo tomar outras

providéncias necessarias.
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Figura 4.18: Nova derivacdo do MCC anterior (Fi-
gura 4.13) para pessoas com hipertensao

O paciente, por sua vez, solicitou um requisito para acionar a um
profissional de saude, em situacoes de emergéncia de sua saude, na homecare.
A caracteristica Panic Button satisfaz este requisito do usudrio e a mesma é
instalada novamente em tempo de implantagdo. O MCC ¢é atualizado e podera
ser vista a nova caracteristica opcional no modelo (Figura 4.19).

Se algum dispositivo, representado por uma caracteristica no MCC,
nao funcionar corretamente, devido, por exemplo, a um defeito no hardware
ou de um erro nivel de software, o profissional responsavel pela aplicagao
deve ir a homecare para corrigir estes problemas na aplicagdo. Por exemplo,
se a conexdo ADSL falhar, a aplicagdo nao funcionard, enquanto este dispo-
sitivo nao voltar a funcionar ou gerar um novo produto com suporte a outra
comunicacao.

Este cenario de caracteristicas estaticas ndao permite mudancas de es-
tados das caracteristicas em tempo de execucgdo (veja na Segao 2.2). A ausén-
cia de adaptacoes em tempo de execucao pode prejudicar o monitoramento
da saude do paciente, devido a algumas caracteristicas essenciais, como, por
exemplo, a caracteristica Communication. Portanto, os exemplos de produtos
derivados nesta Segao nao permitem explorar sensibilidade do contexto ou im-

plantar aplicagdes ubiquas. Na proxima Secgao, sao abordadas simulagoes de
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cendrios para uma LPSD, desenvolvidos na ferramenta com o foco em aplica-

¢oes sensiveis ao contexto.
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Figura 4.19: Requisito do usudario: botdo de péanico, pre-

sente no MC (Figura 4.13)

4.3.2 Comunicacao Dinamica Via Internet

A comunicacgao, via Internet, do paciente com o profissional de saude

é um requisito essencial. Esta caracteristica é til, principalmente, no envio

de informacodes do estado de saude do paciente.
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Figura 4.20: Diagrama de atividades para o cenario de
comunicacdao via Internet

De acordo com o MC-D da Figura 4.14, a caracteristica Communica-
tion é mandatoria. Portanto, exige a selecao de uma caracteristica dinamica do
grupo de caracteristicas. Conforme o Diagrama de Atividades da Figura 4.20,
a forma de conexao é alterada, caso ocorra alguma anormalidade na comu-
nicacgdo. A prioridade de selecao de caracteristicas do grupo Communication
pode ser definida da seguinte forma: em primeiro lugar, ADSL; em segundo,
conexao Wifi, em terceiro, conexao 4G; e por ultimo Land line. A simulacgao

deste cendrio é detalhada no script 4.2 escrito na DSL.

Codigo 4.2: Script para simular exemplos de comunica-

céo via Internet

1 // 3K 3k 3k sk skoskoskosk sk sk 3k 3k 5k 5k 3k K Sk Sk Sk sk sk skosko sk sk 3k 3k 3k 5k 3k 5k Sk Sk Sk Sk sk skoskoskosk ko sk ok ok ok Sk Sk Sk Sk ke sk kok
2 // Simulagdo: Comunicagdo Dinamica via Internet

3 //

4 // Cendrio para mudancas de estados de acordo com

5 // a prioridade da comunicacdo com a Internet.

6 //

7 // Nesta simulacao a ADSL é definida como um

s // meio de comunicacdao de maior peso no grupo.

9 // A ordem é: 12 ADSL, 2° wifi, 32 4G, 52 Land Line

10 // Sk 3k 3k 3k 3k k3K 3k 3k 3k 3k ok 3k ok Sk Sk Sk Sk Sk Sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k ok ok Sk Sk Sk Sk sk sk skosk sk sk skosk skook ok ok ok Sk sk sk sk kok
11

12 // Derivacao em tempo de implantacao:
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13

14 add f50; // Communication — mandatoria

15 add f51; // Grupo de Communication — grupo dinamico
16 f52.enable; // Define como ativo a caracteristica ADSL
17

18 // Exemplo de derivacOes em tempo de execucgao:

19

20 //19 ADSL instavel

21 f52.disable; // desativa a ADSL

22 f53.enable; // ativa o Wifi

23

20 //2° Wifi instéavel

25 £53.disable; // desativa o Wifi

26 f54 .enable; // ativa o 4G

27

28 //39 4G instavel

29 £54 .disable; // desativa o 4G

30 £55.enable; // ativa o Land line

31

32 //4°2 Land line instavel

33 £55.disable; // desativa o Land line

34

35 // Caso todas as comunicagOes estejam estaveis,

36 // a aplicacao ficard sem a comunicacdo com a Internet.
37 // A comunicacdo sé voltard a comunicar se algum dispositivo

38 // voltar a conectar, respeitando a ordem de prioridades.

Diante de uma situacao de falha em que a aplicacao percebe que
a ADSL nao permite a conexao com a Internet, esta deve ser desativada
e a proxima caracteristica (Wifi) deve ser ativada. Se o Wifi nao funcionar,
esta conexao deve ser desativada e a 4G ativada, e, por fim, se a 4G nao
funcionar a ultima alternativa (Land line) deve ser ativada. A Figura 4.21
mostra as derivagdoes do grupo de caracteristicas. Caso nenhum estado de
cada caracteristica atenda o esperado, a aplicagao ficard sem a conexdao com
Internet. Por outro lado, se uma caracteristica com maior prioridade voltar
a funcionar, por exemplo, a ADSL, e se houver outra caracteristica ativa, ela
deverd ser desativada para ativar a ADSL.
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Figura 4.21: Mudancas de estados de acordo com a prio-
ridade da comunicacdo com a Internet

4.3.3 Notificacao Sensivel ao Contexto

Neste cendrio, a caracteristica Reminder tem a funcionalidade de re-
ceber recados, notificacoes, entre outras informacgoes. Para visualizar estas
informacoes, é necessario ativar o grupo de caracteristicas dinamicas per-
tencente ao Display Device. O Display Device serve também para visualizar
todas as informacodes que a aplicagao pode oferecer, por meio de um MC-D e
as caracteristicas ativas em um MCC-D. Estas caracteristicas estao no MC-D
ilustrado na Figura 4.14.

O diagrama de atividades da Figura 4.22 mostra o processo de notifi-
cacao ao paciente. Por meio de sensores de presenca, a aplicagao verifica se
hé um dispositivo préoximo ao paciente. Se no local onde o paciente estd, nao
hd um visor, a aplicagdo aguarda o paciente mudar de ambiente na casa. A
partir do momento que o paciente se encontrar préximo a um ou varios viso-
res, a aplicacao seleciona a caracteristica de maior peso para langar o evento
de um novo recado. Por fim, o paciente deve confirmar a ciéncia de que ha um

recado para ser visualizado.
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Figura 4.22: Diagrama de atividades para o cenario de
notificagéo.

Por exemplo, paciente, em especial, idosos, podem se confundir ou
esquecer de quais remédios devem tomar nos horarios especificados. O Re-
minder, em conjunto com o grupo de caracteristicas Display Device, auxilia
o paciente no uso da medicagao. A caracteristica Reminder é composta por
eventos, e cada evento contém uma condi¢do e uma acgao para ser acionado.
Por exemplo, o recado para tomar remédios no horario e na quantidade cor-
retos é um evento. A condicdo é o horario estabelecido pelo profissional de
saude, e a acao é a informacao do recado em um dispositivo mais préximo
e/ou de maior prioridade para que o paciente possa visualizar a mesma. Por
fim, o paciente deve confirmar que ja seguiu as recomendacoes.

Em outra situagao, a aplicagcao informa ao paciente que deve tomar
seu remédio pela manha. A aplicagao, por meio de entrada inferida, utiliza a
caracteristica Reminder para informar um recado. Por sua vez, a caracteris-
tica Reminder necessita de um visor para lancgar a informacao. Por padrao, a
caracteristica TV ja estd ativada no grupo de caracteristicas, porém, a apli-
cagao procura por outros dispositivos de Display Device préximos ao idoso e
encontra somente a TV do quarto. Portanto, a caracteristica dinamica TV é a
ideal para este propdsito (Figuras 4.23(a) e 4.23(b)), fazendo com que a con-
dicao seja satisfeita e a mensagem de notificagao lancada na tela do televisor.
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Figura 4.23: Mudancas de estados de acordo com o local
onde o paciente se encontra

Quando o paciente se dirige a cozinha, os sensores de presenca da

aplicacao percebem que o mesmo mudou de local. Na cozinha, a aplicagao

reconhece que hd um dispositivo mais proximo ao paciente, um smart phone.

Devido a esta mudanca de contexto, a mensagem para o smart phone é ativada

e o0 evento de mensagem para a TV do quarto é desativado (Figuras 4.24(a)

e 4.24(b)). O paciente ao ver a mensagem, notifica no smart phone que ja

seguiu as recomendacoes (entrada explicita) e o Reminder ndao mais notificara

esta mensagem. Este evento de tomar o(s) remédio(s) pela manha pode se

repetir, caso a prescricdo médica assim exija. O cédigo 4.3 mostra o script
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para simular esse cendrio de notificacdo sensivel ao contexto pela ferramenta
de modelagem.
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Figura 4.24: Mudancas do MCC-D sensivel ao contexto
baseado na Fgiura 4.15

Codigo 4.3: Script para simular exemplos de notificacdo

sensivel ao contexto

1 //*****************************************************

2 // Simulagdo: Notificacdo sensivel ao contexto

3 //

4 [/ As caracteristicas estaticas (mandatérias e opcionais)

5 // sdo ativadas em tempo de implantacdo. Quando a aplicacdo
6 // € executada, as caracteristicas dindmicas no script serdo
7 [/ ativadas.

8 // Sk 3k 3K 3k >k 3K 3K K 3K 3k >k 3k 5k >k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 3k >k 3k Sk >k 3K Sk >k ok koK ok koK ok koK ok sk sk Sk ko ok Skokosk Skokosk koksk >k
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

/1
// Derivacdao de um produto em tempo de implantacéao.
/1l

add f28; // Home Care System — caracteristica raiz
add f29; // Sensor — caracteristica mandatéria
add f30; // Care Plan — caracteristica mandatoéria

add f38; // Display Device — caracteristica dinamica

add fg39; // Grupo de Display Device — grupo dinamico

f38.enable; // define como ativo a caracteristica Display Device

f40.enable; // TV — caracteristica dinamica

add f44; // Adiciona o Reminder. A regra de composicdo requires
// exige que o Display Device esteja selecionado e ativo

primeiro.
add f50; // Communication — mandatoria
add f51; // Grupo de Communication — grupo dindmico

f52.enable; // Define como ativo a caracteristica ADSL

/1l
// Derivacdao em tempo de execucgao
/1l

// Como a TV ja estd ativada, ela continua ativada quando

// o idoso estd no quarto

f40.disable; // A TV é desativada, pois ndo estd presente na cozinha
f42 .enable; // A aplicagdo ativa um visor mais préximo

// ao paciente: smart phone

4.3.4 Notificacao por Mensagens de Audio Sensivel ao

Contexto

A notificagdo em formato de audio pode ser util para situagoes em que

nao é possivel visualizar uma informacao por meio do grupo de caracteristicas

Dispaly Device. As mensagens em audio podem ser uteis também para os

deficientes visuais. Este tipo de caracteristica pode ser instalada em um

dispositivo de som ou simplesmente em um alarme para notificar o paciente

de que ele deve se conduzir até um outro dispositivo para ouvir ou visualizar

o recado.
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Figura 4.25: Diagrama de atividades de mensagem de
dudio

A Figura 4.25 representa os estados de notificagdao via daudio para o
paciente de acordo com o MC-D na Figura 4.14. A aplicacao aciona o alarme
quando percebe que nao ha outro dispositivo préximo ao paciente. O alarme é
acionado por uma certa quantidade e se o paciente nao responder a aplicacao
aciona um profissional médico para tomar as providéncias necessarias. No
MC-D ha um grupo de caracteristicas de cardinalidade com no minimo uma
caracteristica e com no maximo trés caracteristicas para a escolha. Conforme
a figura, as caracteristicas sao as seguintes: Stereo system (aparelho de som
estéreo), som do Smart phone e alarme sonoro (Alarm).

Quando a mensagem em formato de dudio é acionada por meio de um
dispositivo de audio, de maior prioridade, a mesma também pode ser vista
mediante um visor, caso esteja disponivel em formato visual. A aplicacao faz
uma consulta de contextos, neste caso, no grupo de caracteristicas dinamicas
Audio Message presente no MC-D. Esta consulta de contextos permite verifi-
car quais caracteristicas estdo presentes e qual é a maior prioridade para a
selecdo. A consulta de ativagdo de maior prioridade é considerada como um
exemplo de entrada inferida da aplicacgao.

Por exemplo, o paciente encontra-se na sala de sua casa. A aplicacao
conclui que a caracteristica (Smart phone) é a ideal para este fim e a mesma
¢ ativada no MCC-D. Por sua vez, o paciente entende que ha uma nova
mensagem no Smart phone e decide ligar o Stereo System para ouvir o audio.
Automaticamente a aplicacao percebe a entrada explicita e desativa o evento
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na caracteristica Smart phone e em seguida ativa outro evento para o Stereo
system. Por fim, o usuario confirma o interesse de ouvir o recado e a aplicacao
executa a acao para transmitir o audio (Figura 4.27). O cdédigo 4.4 detalha o

script para simular esse cenario de notificacao por mensagens de audio.
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(b) Caracteristica Alarm recebe um evento de recado da caracteristica Reminder

Figura 4.26: Mudancas de estados de acordo com o local
onde o paciente se encontra

A caracteristica de maior prioridade do grupo de Audio message é o
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alarme sonoro, pois ele tem maior alcance. Em outro momento, o paciente
encontra-se no jardim de sua casa e nao tem nenhum dispositivo eletrénico
proximo a ele. Neste momento, os sensores de presenga informam na apli-
cacao que ele estd no jardim e existe um evento de recado importante para
o paciente. O dispositivo mais préoximo é o alarme sonoro e, e neste caso, a
aplicacao aciona o evento alarme, de som crescente, como, por exemplo, uma
musica, que comec¢a com um volume baixo e segue aumentando de forma que
nao incomode outras pessoas (veja o desenho na Figura 4.26(a) e o MCC-D na
Figura 4.26(b)).

O paciente percebe que o alarme de recados estd acionado e vai até a
sala onde encontram-se os dispositivos de Display device e de Audio message.
A mensagem pode ser ouvida ou visualizada conforme a escolha do paciente
(Figuras 4.27(a) e 4.27(b)). Tal mensagem é um lembrete de confirmacao de
que ha uma consulta mensal de rotina mara cada duas horas depois do horario
atual.

Este cenario é interessante para garantir que um determinado recado
importante seja informado, seja por meio visual ou por audio. A aplicagao
reconhece por meio de sensores qual local em que o paciente se encontra.
Além disto, é capaz de realizar mudancas nas caracteristicas em tempo de
execucao conforme a disponibilidade de contextos no ambiente. No préximo
cenario, é abordado um exemplo de simulacdao de controle de temperatura
para uma homecare.
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Figura 4.27: Mudanca de contexto do grupo de caracte-
risticas Audio message
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Codigo 4.4: Script para simular exemplos de notificacdo

por mensagens de audio

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

[ ] 3Kk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok

// Simulacdo: Notificacdo por mensagens de audio

/1l

// As caracteristicas estaticas (mandatérias e opcionais)

// sao ativadas em tempo de implantacdo. Quando a aplicacao
// é executada, as caracteristicas dinamicas no script serao
// ativadas.

//*****************************************************

/1l
/! Derivacao de um produto em tempo de implantacao.

/1

add f28; // Home Care System — caracteristica raiz
add f29; // Sensor — caracteristica mandatoéria
add f30; // Care Plan — caracteristica mandatoria

add f38; // Display Device — caracteristica dinamica
add fg39; // Grupo de Display Device — grupo dindmico
f38.enable; // define como ativo a caracteristica Display Device
f40.enable; // TV — caracteristica dindamica
add f44; // Adiciona o Reminder. A regra de composicao requires
/] exige que o Display Device esteja selecionado e ativo
primeiro.

add f45; // Audio Message — caracteristica dindmica
add fg46; // Grupo de Audio Message — grupo dinamico
f45.enable; // define como ativo a caracteristica Audio Message
f47 .enable; // Define como ativo a caracteristica Alarm

add f50; // Communication — mandatéria
add f51; // Grupo de Communication — grupo dinamico
f52.enable; // Define como ativo a caracteristica ADSL

/1l
// Derivacao em tempo de execucao
/1l

// A aplicacdo ativa as novas caracteristicas de audio message
// e de display no ambiente

fA8 .enable; // A aplicagdo ativa a caracteristica de Smart phone (4dudio)
f49.enable; // A aplicacdo ativa a caracteristica Stereo System (&udio)
f42.enable; // A aplicagcdo ativa a caracteristica Smart phone (visor)
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44

45 // o alarm fica ativado em toda casa.

4.3.5 Controle de Temperatura e Umidade Sensivel ao

Contexto

O controle da temperatura e de umidade ¢ importante para a saude
de idosos e de criancgas, pois eles podem favorecer o surgimento de doencas
ou alergias. Além disso, o controle de temperatura e umidade garantem um

melhor conforto para o usudrio na casa.

Leitura da ]
umidade e da J

temperatura

Aciona o dispositivo (controle
de temperatura) de maior
prioridade

Os dados de
temperatura e
umidade estao [MN&o]
dentro dos padrioes
cadastrados?

[Sim]

A monitoracéo ]
fol desativada S
J N [Sim] >©

pelo usuério?

Figura 4.28: Diagrama de atividades de controle de tem-
peratura e umidade

A caracteristica de controle de temperatura tem um sensor de umi-
dade e de temperatura e um grupo de caracteristicas composto por: ven-
tilador, climatizador, ar-condicionado e aquecedor, conforme o MC-D da Fi-
gura 4.14. O controle de temperatura percorre os passos de acordo com o
diagrama de atividades da Figura 4.28, a aplicacao realiza a leitura de dados
de umidade e de temperatura, por meio de sensores. Caso a temperatura e/ou
umidade estao diferentes dos valores cadastrados, a aplicacao deve acionar os
atuadores para atingir o valor programado. Porém, o paciente também pode

desativar este controle, por meio de entradas explicitas da aplicagao, caso
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tenha interesse, como, por exemplo, utilizando o controle remoto. A tempe-
ratura e a umidade variam de acordo com hordario e as estacdoes do ano. Por-
tanto, o paciente, um técnico ou um profissional de saide podem configurar
qual a temperatura ideal. Esta configuracao inicial é necessdaria para as en-
tradas inferidas e implicitas funcionarem sem a necessidade de se configurar
manualmente a temperatura e/ou a umidade.

[\\\\\\\l@

Quarto
| Casal

—
<
—_ F——(—— 1
N S
§ Porta ensores
. Temperatura e
|:| Janela Umidade
Idoso Presenca

Tem perature and Humidity Control

Climate Control Fan Heater

(a) A aplicacéo ativa o climatizador no quarto

@ Mozilla Arefox
httpijjlocalh...terContreller x| 4

€ ) (0 localhostffmCode/index.php/SimulatorController C |, Pesquisar ] w e 9 3 #

MetaModel~ Wodel~ Architectural Levels M4 P > n

Home Care System

®
Communication
. k ﬁ/
Sensor Care Plan u
ADSL
Temperature Humidity / u
Temperature Reminder Display Device O

Climate Control

/ Audio Message
Humidity e i/
TV

W

Alarm

(b) A caracteristica Climate Control é ativada no MCC-D

Figura 4.29: Controle de temperatura e umidade pela ca-
racteristica Climate Control

Por exemplo, quando o tempo estiver muito seco, os sensores de



4.3 Cenarios de Uso

95

temperatura e umidade e o sensor de presenca informam o estado daquele

local onde o paciente se encontra. (Figuras 4.29(a) e 4.29(b)). O cddigo 4.5

detalha o script para simular esse cenario de controle de temperatura e

umidade.
[N, V@
Quarto
Casal
Porta Sensores
B
. Temperatura e
:| Janela d Umidade
as6 Presenca
Temperature and Humidity Control
Climate Control Fan Heater
(a) A aplicacédo ativa o aquecedor no quarto
[ 7ReS] Mozilla Frefox
] http:/flocalh...torController *
€ | @ | localhost/fmCode/index.php/SimulatorController clla Pesquisar
MetaMode|~ Model+ Architectural Levels 4 [ > |
k
Heme Care System
Seneor Care Plan
Temperature Humidity /
Temperature Reminder

wBa U ¥ #

Communication

Humidity

Figura 4.30: Controle de temperatura pela caracteristica

Codigo 4.5: Script para simular exemplos de controle de

(&

Display Device

(b) A caracteristica Heater é ativada no MCC-D

Heater

Audio Message

W/
v

o

temperatura e umidade

J

Alarm




4.3 Cenarios de Uso

96

10
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28
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31
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34

35

36

37

38

39

40

41

/1

// Derivacdao de um produto em tempo de implantacao.

/1

add
add
add

add
add

£38.
f40.

add

add
add

£35.

add
add

add
add

f45.

f47

add
add

£52.

/1

28; //
f29; //
£f30; //

£38;
fg39;
enable;
enable;
f44;

f33;
fg34;
enable;

f31;
f32;

f45;
fga6;
enable;

.enable;

f50;
f51;
enable;

Home Care System — caracteristica raiz

Sensor — caracteristica mandatéria

Care Plan — caracteristica mandatoria

/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1

/1
/1
/1

Display Device — caracteristica dindmica

Grupo de Display Device — grupo dindmico

Define como ativo a caracteristica Display Device
TV — caracteristica dinamica

Adiciona o Reminder. A regra de composicdo requires
exige que o Display Device esteja selecionado

e ativo primeiro.

Temperature Humidity — caracteristica estatica opcional
Grupo de Temperature Humidity — grupo dindmico
Define como ativo a caracteristica Climate Control

// Temperature — caracteristica estatica opcional

// Humidity — caracteristica estatica opcional

/1
/1
/1
/1

/1
/1
/1

Audio Message — caracteristica dinamica
Grupo de Audio Message — grupo dinamico
Define como ativo a caracteristica Audio Message
Define como ativo a caracteristica Alarm

Communication — mandatoria
Grupo de Communication — grupo dinamico
Define como ativo a caracteristica ADSL

// Derivacdao em tempo de execucgdo

/1

// A aplicagcdo muda o estado das caracteristicas dinamicas

// para controlar a temperatura ambiente:

f35.disable;

£37.

enable;

// Desativa caracteristica Climate Control

// Ativa como ativo a caracteristica Heater




4.4 Consideracoes Finais 97

4.4 Consideracoes Finais

A ferramenta proposta permite modelar MC, MCC, MC-D, MCC-D
e realizar simulacoes de mudancas de estados de caracteristicas estaticas
ou dinamicas. As simulagbes foram baseadas em cenarios de uma aplicagao
homecare.

As propostas de ferramentas para modelagem de caracteristicas sao
Uteis para LPS, porém nao lidam diretamente com LPSD. A ferramenta desta
dissertacao modela graficamente MC-D e MCC-D para uma LPSD diferenci-
ando caracteristicas estaticas e dinamicas.

Além das propostas de representacao, os metamodelos propostos for-
malizam os modelos de MC-D MCC-D. A proposta de ferramenta baseada na
web nao exige instalacdao e nem atualizacao de sistema operacional hospe-
deiro para utiliza-la em seus clientes, exigindo apenas acesso a Internet e um
navegador.

Por fim, os trabalhos relacionados apresentados nesta Seg¢ao servem
para conhecer o estado de desenvolvimento de ferramentas de modelagem
voltadas para LPS.



CAPITULO 5

Conclusao

As propostas de representacao de Modelos de Caracteristicas Dinami-
cas (MC-D) e de Modelos de Configuracao de Caracteristicas Dinamicas (MCC-
D) formalizadas em metamodelos podem colaborar com a natureza dinamica
das LPSDs. Os metamodelos para MC-D e MCC-D definem em alto nivel como
estes modelos devem se comportar em tempo de implantacao e em tempo de
execucao.

A proposta de representacao de MC-D permite representar caracteris-
ticas dinamicas em nivel de dominio e a proposta de representagdao de MCC-D,
permite representar caracteristicas dinamicas em nivel de aplicagdao. O simbo-
lismo proposto para as caracteristicas dinamicas se diferencia daquele usado
para as caracteristicas de uma LPS, inclusive em relagdao a proposta de re-
presentacao de grupos de caracteristicas estaticas e dinamicas para MC-D,
garantindo a identificacao das mesmas.

A ferramenta web proposta permite a interpretacao de metamodelos
Ecore e a modelagem de MC-D e MCC-D, por meio do mdédulo EcoreControl-
ler. Esta ferramenta valida, mediante o médulo FValidator, regras de compo-
sicao nao presentes nos metamodelos ou nos modelos propostos. A criagao de
MCC-D foi simplificada por meio da criacao de uma Linguagem de Dominio
Especifico (DSL), voltada para ativar e desativar caracteristicas em tempo de
execucao ou em tempo de implantagao (interpretada pelo médulo FCInterpre-
ter). Esta linguagem é utilizada também para simular mudancgas de estados
das caracteristicas estaticas ou dinamicas. O médulo Simulator realiza estas
simulagodes de cendrios, incluindo aqueles relacionados a aplicagoes de home-
care, e servem para exemplificar os metamodelos e modelos propostos. Estas
simulagdes permitiram ainda exemplificar aplicacdes sensiveis ao contexto,
envolvendo mudancas em tempo de implantagao e adaptagoes em tempo de
execucao.

As pesquisas sobre requisitos em tempo de execucao, sistemas autoa-
daptativos, Linha de Produto de Software Dindamica e aplicagées ubiquas pos-
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sibilitaram a compreensao da proposta de uma abordagem para metamodelos,
modelos e da propria ferramenta.

Em relacao especificamente ao cenario escolhido de monitoramento
da saude em casa (homecare), vale a pena ressaltar que a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria, vinculada ao Ministério da Satude, criou uma resolucao
de em janeiro de 2006 (N2 11) [9] que determina os requisitos minimos
de seguranca para os “Servigos de Atencdao Domiciliar nas modalidades de
Assisténcia e Internacao Domiciliar”. Tais requisitos nao foram considerados
nesse trabalho, no entanto, podem ser uteis ao se modelar uma aplicagao
dessa classe.

Ao longo da pesquisa surgiram oportunidades de complementacao na
pesquisa. Tais oportunidades sao apresentadas a seguir.

A modelagem de MC-D e MCC-D necessita de um metamodelo para
modelar aplicagOes sensiveis ao contexto com a integracao a uma LPSD. A
representacao auxiliara nos estados de mudancas de contexto em relacao a
propria aplicagao.

O EcoreController foi desenvolvido sobre uma plataforma baseada
na web em padrao MVC. Esta abordagem abre uma oportunidade para o
desenvolvimento de um web-service para interpretar metamodelos em Ecore,
o que pode servir como colaboracao para a ferramenta Eclipse e para o projeto
EMF. Por meio de um web-service nao sera necessario o desenvolvimento de
uma aplicacao para interpretacao de metamodelos na web.

Para uma melhor avaliagdao da ferramenta é importante realizar testes
em nivel MO, conforme o padrao OMG. Tais testes poderiam envolver proto-
tipos com dispositivos embarcados, como, por exemplo, Arduino e Raspberry
para simular adaptacoes estruturais da aplicacao e mudancas de contexto.

A representacao de MC-D e de MCC-D precisa aprimorar as suas
representacoes graficas, presentes na camada View. Por exemplo, como estas
camadas nao foram desenvolvidas empregando técnicas de design responsivo,
exige-se novas propostas de representacdao em dispositivos diferentes, como,
por exemplo, smart phones e tablets.

A probabilidade matematica pode auxiliar ao se estipular quantas de-
rivagoes podem gerar um MC-D. E pode-se prever quais efeitos seus produtos
podem oferecer nos niveis M1 e MO. Por exemplo, este estudo pode prever
quais requisitos minimos de hardware e de software que a aplicacdao precisa-
ria para funcionar corretamente, isto é, para maximizar o uso de recursos da
aplicacao. Esta maximizacao pode gerar economia na contratacao de servigos,

energia e durabilidade da aplicacao.
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APENDICE A

Metamodelo para Representacao de
MC-D e MCC-D

O coédigo A.1 em XML contém a proposta de Metamodelo para Repre-
sentacao de MC-Ds e MCC-Ds, desenvolvido por meio da ferramenta EMF.

Cadigo A.1: Cédigo XML Ecore para representar caracte-

risticas dindmicas

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
2 <ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg. org/XMI"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

3 xmlns:ecore="http: //www. eclipse .org/emf/2002/Ecore" name="dsl" nsURI="
http://www.example.org/dsl" nsPrefix="dsl">

a2 <eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Feature">

5 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />

6 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="opt" eType="#//
Optional”

7 defaultValueLiteral="mandatory" />

8 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="bgp" eType="#//
BindingTime"

9 defaultValueLiteral="static"/>

10 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="requires"

upperBound="-1"

11 eType="#//Feature" eOpposite="#//Feature/isRequiredBy" />

12 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isRequiredBy"
upperBound="-1"

13 eType="#//Feature" eOpposite="+#//Feature/requires" />

14 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="exlcudes"
upperBound="-1"

15 eType="#//Feature" eOpposite="#//Feature/isExcludedBy" />

16 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isExcludedBy"
upperBound="-1"

17 eType="#//Feature" eOpposite="#//Feature/exlcudes" />

18 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
dynamicFatureGroup" upperBound="—1"
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eType="#//FeatureGroup" containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isPartOf" eType=
"#//FeatureGroup"
eOpposite="#//FeatureGroup/feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="subFeature"
upperBound="-1"
eType="#//Feature" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
staticFeatureGroup" upperBound="—1"
eType="#//FeatureGroup" containment="true" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DynamicFeatureModel"
eSuperTypes="#//FeatureModel" />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureModel">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="rootFeature"
lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Feature" containment="true" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureGroup">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="minCardinality"
eType="ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2003/XMLType#//
Integer" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="maxCardinality"
eType="ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2003/XMLType#//
Integer" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="feature"
lowerBound="2"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" containment="true" eOpposite="
#//Feature/isPartOf" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="BindingTime">
<eliterals name="static" literal="static"/>
<eliterals name="dynamic" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="Optional">
<eliterals name="optional" literal="LITERALO"/>
<eliterals name="mandatory" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureConfiguration">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
featureSelectedMandatory"
lowerBound="1" upperBound="—1" eType="#//Feature" />
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="rootFeature"
lowerBound="1"
eType="#//Feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
featureSelectedStatic"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DynamicFeatureConfiguration"
eSuperTypes="#//FeatureConfiguration">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
dynamicFeatureDisable"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
dynamicFeatureEnable" upperBound="-1"
eType="#//Feature" />
</eClassifiers>

62 </ecore:EPackage>
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Metamodelo para Representacao de

Caracteristicas Dinamicas

O coédigo A.1 em XML contém a proposta de Metamodelo para Repre-

sentagcao de MC-D, desenvolvido por meio da ferramenta EMF.

Cadigo B.1: Codigo XML Ecore do metamodelo de domi-

nio

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

2 <ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg. org/XMI"

xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http: //www. eclipse .org/emf/2002/Ecore" name="domainmodel"
nsURI="http: //www. example . org/domainmodel" nsPrefix="domainmodel">

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Feature">

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="subFeature"
upperBound="-1"
eType="#//Feature" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isExcludedBy"
upperBound="-1"
eType="#//Feature" eOpposite="#//Feature/excludes" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="excludes"
upperBound="-1"
eType="#//Feature" eOpposite="#//Feature/isExcludedBy" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="requires"
upperBound="-1"
eType="#//Feature" eOpposite="#//Feature/isRequiredBy" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isRequiredBy"
upperBound="-1"
eType="#//Feature" eOpposite="+#//Feature/requires" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
staticFeatureGroup" upperBound="—1"
eType="#//FeatureGroup" containment="true" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isPartOf" eType=
" #//FeatureGroup"
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eOpposite="#//FeatureGroup/feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="opt" eType="#//
Optional"
defaultValuelLiteral="mandatory" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="bgp" eType="#//
BindingTime"
defaultValuelLliteral="static"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
dynamicFatureGroup" upperBound="-1"
eType="#//FeatureGroup" containment="true" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureGroup">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="minCardinality"
eType="ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2003/XMLType#//
Integer" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="maxCardinality"
eType="ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2003/XMLType#//
Integer" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="feature"
lowerBound="2"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" containment="true" eOpposite="
#//Feature/isPartOf" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="BindingTime ">
<elLiterals name="static"/>
<eLliterals name="dynamic" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="Optional">
<elLiterals name="optional" />
<eliterals name="mandatory" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SubFeature" eSuperTypes="#//
Feature" />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DynamicFeatureModel"
eSuperTypes="#//FeatureModel" />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureModel">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="rootFeature"
lowerBound="1"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" containment="true"/>
</eClassifiers>

47 </ecore:EPackage>
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Metamodelo para Representacao de
Configuracao de Caracteristicas

Dinamicas

O codigo A.1 em XML contém a proposta de Metamodelo para Repre-
sentagcao de MCC-D, desenvolvido por meio da ferramenta EMF.

Codigo C.1: Codigo XML Ecore do metamodelo de aplica-
cédo

1 <?xml version="1.0" encoding="UTE-8"7?>
2 <ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http: //www.omg. org/XMI"
xmlns:xsi="http: //www.w3. org/2001/XMLSchema-instance"
3 xmlns:ecore="http: //www. eclipse .org/emf/2002/Ecore" name="
applicationmodel” nsURI="http: //www.example.org/applicationmodel"
4 nsPrefix="applicationmodel ">

5 <eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Feature">

6 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="isPartOf" eType=
"#//FeatureGroup"

7 eOpposite="#//FeatureGroup/alternativeFeature" />

8 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="featureGroup"

upperBound="-1"

9 eType="#//FeatureGroup" containment="true" />

10 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />

11 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="opt" eType="#//
Optional"

12 defaultValueLiteral="mandatory" />

13 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="bgt" eType="#//
BindingTime"

14 defaultValuelLliteral="static"/>

15 <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="subfeature"

upperBound="-1"
16 eType="#//Feature" containment="true"/>
17 </eClassifiers>

18 <eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureGroup">
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
alternativeFeature" lowerBound="2"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" containment="true"
#//Feature/isPartOf" />

</eClassifiers>

eOpposite="

<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="BindingTime">
<eLiterals name="static"/>
<eLiterals name="dynamic" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="Optional">
<eliterals name="optional"/>
<eliterals name="mandatory" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="FeatureConfiguration">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="rootFeature"
lowerBound="1"
eType="#//Feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
featureSelectedMandatory"
lowerBound="1" upperBound="—1" eType="+#//Feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
featureSelectedStatic"
upperBound="—-1" eType="#//Feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DynamicFeatureConfiguration"
eSuperTypes="#//FeatureConfiguration">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
dynamicFeatureDisable"
upperBound="—1" eType="#//Feature" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
dynamicFeatureEnable" upperBound="—1"
eType="#//Feature" />
</eClassifiers>

45 </ecore:EPackage>




APENDICE D

Modelo Entidade Relacionamento

A Figura D.1 ilustra o MER da ferramenta proposta. Este modelo
contém trés tabelas, model para armazenar os modelos, child para armazenar
as eClassifiers e os attributes para armazenar as eStructuralFeatures.

A tabela model contém colunas para armazenar algumas infor-
macgoes do metamodelo e do modelo. O metamodelo contém informa-
coes de versao do XMI, o endereco do XMI (mode_xmlns_xmi), o nome
do metamodelo (mode_xmlns) e o local onde estd salvo o metamodelo
(mode_locale_metamodel). As configuragdes do modelo sao armazenadas nas
seguintes colunas: ponto de inicio do modelo (mode_start_point), o local
onde o modelo sera salvo, caso ele seja exportado (mode_locale_model) e,
por fim, se o modelo depende de outro modelo, o mesmo deve armazenar a
chave estrangeira em mode_mode_id. Caso o modelo ha uma dependéncia de
outro modelo, o valor padrao é null.

| model v

made_id INT

made_mode_id INT ] ehild v

¥
|

mode_xmi_version VARGHAR(S5) ohil_id INT

mode_xmins_xmi VARCHAR(150) f chil_mode_id INT 10

:l attribute v

| ———

mada_xmins VARCHAR(150) chil_chil id INT

p

|
|
I
attr_id INT
chil_name VARCHAR(45) | -
mode_xmins_hilp VARCHAR(150) - I -

P attr_name VARGHAR(100)

mode_start_point VARCHAR(100) chil_left INT - S
attr_value VARCHAR(10:0)

mode_locale_model VARCHAR(100) chil_top INT - o

¥ attr_chil_id INT

mode_locale_metamodel VARCHAR(100)

>

Figura D.1: MER para persisténcia de modelos para o
EcoreController

A tabela child é uma referéncia aos children no XML presentes no me-
tamodelo. Por exemplo, aplicagao é persistida em trés tipos de child, Features,
Subfeature e FeatureGroup presentes nos metamodelos de dominio e de apli-
cacao. O nome do modelo é armazenado na coluna chil_name. Uma child
pode ter outras child (coluna chil_chil_id), a child mae torna-se uma child
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raiz. Toda child deve obrigatoriamente definir o modelo que ela pertence
(chil_mode), isto é, apenas a uma unica child. Opcionalmente a child pode ser
uma representacao grafica e, nesta situacao, deve armazenar suas posicoes:
horizontal (chil_left) e vertical (chil_top).

Cada child pode ter N attributes, do portugués, atributo. O atributo
contém um nome (attr_nome) e um valor (attr_value) Por exemplo, a carac-
teristica Reminder contém os seguintes atributos opcional e mandatério. Ou-
tro exemplo, o grupo de caracteristica Display Device contém atributos para
definir o minimo de cardinalidade e o maximo de cardinalidade.
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