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Resumo

Aplicacoes ubiquas sao caracterizadas por requisitos que sao varidveis ao longo da
execucao da aplicagao, tais como as necessidades e preferéncias de seus usudrios, e a
qualidade e disponibilidade de recursos. Estas variacoes exigem respostas em termos de
reconfiguragoes arquiteturais no nivel do software, trazendo dificuldades na concepgao
da sua arquitetura. Uma solucao em potencial é a abordagem de Linha de Produto de
Software (LPS), na qual as caracteristicas comuns e as variabilidades dos produtos sao
capturadas com o objetivo de facilitar o processo de desenvolvimento de novos produtos.
Esta tese investiga e propoe o uso de técnicas de LPS na concepcao de aplicagoes ubiquas,
em especial, de técnicas de LPSs Dinamicas (LPSD), nas quais a descri¢ao de variabi-
lidades dinamicas é usada para diferenciar as configuracoes arquiteturais dos produtos
em tempo de execucao. A principal contribuicao desta tese é o Metamodelo de Confi-
guragao de Variabilidades em LPS, concebido para a integracao das caracteristicas e dos
elementos da Arquitetura da LPS. O Metamodelo proposto é formado eminentemente por
Contratos Arquiteturais, os quais sao modelados como elementos de primeira ordem para
descrever variabilidades estaticas e variabilidades dinamicas na forma de acoes de adap-
tacao arquitetural, e para guiar a derivagao e a adaptacao dinamica das arquiteturas dos
produtos. Com o Metamodelo, Modelos de Caracteristicas, de Arquitetura e de Configura-
¢ao sao criados de uma forma integrada, sendo que este ultimo retine, além dos Contratos,
regras de composicao e de contexto, e mecanismos de sele¢ao dinamica de componentes.
O Metamodelo proposto foi avaliado usando a técnica de questoes de competéncia, tendo
como base diferentes cenarios de uso envolvendo variabilidades estaticas e dinamicas do
SCIADS (Sistema Computacional Inteligente de Assisténcia Domiciliar a Satude), um sis-
tema voltado ao telemonitoramento de pacientes domiciliares concebido pelo nosso grupo
de pesquisa do Laboratério Tempo — Sistemas de Tempo Real e Embarcados, Universidade
Federal Fluminense.

Palavras-chave: linha de produto de software dinamico, arquitetura de software autoa-
daptavel, computacao ubiqua e pervasiva, sistemas distribuidos.



Abstract

Ubiquitous applications are characterized by requirements that vary throughout the
execution of the application, such as the user needs and preferences, and the quality and
availability of resources. These variations require responses in terms of architectural re-
configurations at the software level, leading to difficulties in the design of its architecture.
A potential solution is the Software Product Line (SPL) approach, in which commonali-
ties and variabilities of the products are captured in order to facilitate the development
process of new products. This thesis investigates and proposes the use of SPL techniques
in designing ubiquitous applications, and particularly, the use of Dynamic SPL (DSPL)
techniques, in which the dynamic variabilities description is used to differentiate the ar-
chitectural configurations of products at runtime. The main contribution of this thesis
is the SPL Variability Configuration Metamodel, designed for the integration of features
and SPL Architecture elements. The proposed metamodel is formed predominantly by
Architectural Contracts, which are modeled as first-class elements to describe static and
dynamic variabilities in the form of architectural adaptation actions, and to guide the
derivation and dynamic adaptation of the product architectures. With the Metamodel,
Feature Models, Architecture Models and Configuration Models are created in an inte-
grated way, and the latter gathers, beyond Contracts, composition and context rules, and
mechanisms for dynamic selection of components. The proposed Metamodel was assessed
using the competency questions technique, based on different usage scenarios involving
static and dynamic variabilities of SCIADS (Computational Intelligent System for Home
Health Care) — from Portuguese, Sistema Computacional Inteligente de Assisténcia Domi-
ciliar a Saiude — a patient telemonitoring system designed by our research group Tempo
Laboratory — Real-Time and Embedded Systems, Universidade Federal Fluminense.

Keywords: dynamic software product line, self-adaptive software architecture, ubiqui-
tous and pervasive computing, distributed systems.



(zlossario

ADL . Architectural Description Language

CK . Configuration Knowledge

EMF . Eclipse Modeling Framework

HHS . Home Health Station

LPS :  Linha de Produto de Software

LPSD : Linha de Produto de Software Dinamica

SCIADS : Sistema Computacional Inteligente de Assisténcia Domiciliar a Saide
SMF . Supervisory Medical Facility

UML : Unified Modeling Language
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta os objetivos e as principais contribuicoes desta tese, além
das questoes que motivaram o seu desenvolvimento. A organizacao do texto também é

apresentada, incluindo uma breve descricao de cada um dos seus capitulos.

1.1 Contexto

Com o propésito de facilitar a contextualizagao das questoes que motivaram o de-
senvolvimento deste trabalho, um cenério é apresentado a seguir. Ele descreve possiveis

situacoes de uso de um sistema de telemonitoramento de pacientes domiciliares®.

Marina esta com 65 anos e mora sozinha. FEla tem pressao alta, diagnosti-
cada aos 55 anos. Por causa disso, toma medicamentos reqularmente para
manter a pressao em valores considerados normais. Diante das solicitagoes
de seu médico, ela usa um sensor sem fio capaz de aferir a pressao arterial e
a frequéncia cardiaca. O sensor € de fdacil manuseio e, para funcionar, basta
que seja ajustado em torno do pulso. Ha também sensores de temperatura,
umidade, luminosidade e presenca instalados pela casa, além de sensores que
reconhecem atividades. FEsses sensores sao praticamente imperceptiveis, nao

ertgindo da paciente qualquer interacao.

Dada a sua situacao um tanto delicada em relagao a pressao, Marina seque ri-
gorosamente a prescricao médica definida em seu plano de cuidados. Para evi-
tar esquecimentos, mensagens sao apresentadas na TV alguns minutos antes

do horario definido para tomar o medicamento. Se a TV nao estiver disponivel

Por uma questao de simplicidade, as informacdes médicas nio sdo detalhadas.
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(por exemplo, desligada), as mensagens sao enviadas para o tablet ou para o
celular, dependendo daquele que estiver mais proximo da paciente. Depois de
tomar o medicamento, ela usa o controle remoto ou toca na tela para confirmar
que cumpriu a prescricao. O sistema também envia mensagens lembrando a

paciente de medir a sua pressao e frequéncia cardiaca.

O dia-a-dia de Marina é normal, tendo os seus dados coletados e enviados
sistematicamente para o provedor de servicos de saude, o qual mantém uma
Central de Supervisao equipada com monitores para a visualizacdo de todas
as suas informacoes fisiologicas. Uma situacao de anormalidade na saide da
paciente é imediatamente reportada na forma de alertas para a Central, a qual

pode acionar o servico de emergéncia, se for o caso.

Mais recentemente, valores elevados de frequéncia cardiaca tém sido apresen-
tados por Marina, ocasionando frequentes alertas junto a Central. Com base
nestes alertas e em outros fatores, o médico, diante da suspeita de insuficiéncia
cardiaca, decide que a paciente deve iniciar imediatamente um controle preciso
de seu peso.? Uma balanca é entdo selecionada para aquela paciente, fazendo
com que o sistema implantado na casa configure a balanca e passe a enviar
mensagens lembrando a paciente de se pesar diariamente, e nos horarios es-
tabelecidos mo plano de cuidados. Além disso, os dados das pesagens, como
ja ocorre com os de pressao arterial e frequéncia cardiaca, passam a ser en-
viados sistematicamente para a Central. Erames realizados em uma clinica
especializada constatam a insuficiéncia cardiaca. O médico, entdao, prescreve
novos medicamentos, além de manter a balanca e incluir novos sensores, com

o objetivo de detectar precocemente um possivel agravamento da doenca.

O cenério descrito caracteriza uma aplicagao ubiqua, cujos requisitos varidveis ao longo
do tempo introduzem dificuldades na concepcao da sua arquitetura. Esta tese lida com
questoes neste contexto, considerando mais especificamente o uso de técnicas de Linha de
Produto de Software (LPS) — do inglés, Software Product Line (SPL) — na modelagem da

arquitetura de aplicacoes dessa classe.

Os requisitos identificados no cenario estao relacionados com as necessidades indi-

viduais da paciente, suas preferéncias, seu ambiente residencial, e aspectos médicos, que

2De acordo com especialistas consultados, a insuficiéncia cardiaca é uma enfermidade progressiva que
pode agravar-se com o tempo, sendo que um dos fatores que podem provocar o seu inicio é o longo
histérico de pressao alta. Além disso, o organismo tenta compensar os efeitos da doenca aumentando a
frequéncia cardiaca, e retendo sal e dgua, o que provoca um rapido aumento de peso.
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podem mudar de acordo com a evolucao de seus problemas de saide. Por exemplo, a
hipertensao pode evoluir para insuficiéncia cardiaca, exigindo um novo sensor fisiolégico
apropriado, e assim novos recursos de software. Além disso, tais sistemas dependem da
qualidade e disponibilidade de recursos (e.g., medidores, sensores, dispositivos), as quais
podem variar ao longo da execucao da aplicacao, uma vez que estes recursos podem ser
adicionados, removidos, ou podem simplesmente falhar. Essas mudancas em relacao as
necessidades da paciente ou variagoes no ambiente exigem respostas em termos de recon-
figuragoes arquiteturais no nivel do software. Além de permitir personalizagoes antes da
implantacao (variabilidade estatica), a arquitetura deve também permitir mudangas em

tempo de execucdo (variabilidade dinamica) [28].

Uma solugao em potencial para estas questoes é a abordagem de LPS [39, 99], uma
vez que tem se mostrado uma forma eficiente de lidar com as diferentes necessidades
dos usudrios e restri¢oes em termos dos recursos do ambiente [64, 63]. Em LPS, o foco
estd no desenvolvimento de uma familia de produtos [39], onde uma arquitetura (deno-
minada Arquitetura da LPS) deve ser descrita de uma forma que seja comum a todos os
produtos [47] e, a0 mesmo tempo, capture as diferengas entre eles. Para criar (derivar) a
arquitetura de um produto especifico, estas diferencas, denominadas variabilidades, devem

ser resolvidas [129].

Tradicionalmente, LPSs nao permitem que as arquiteturas de seus produtos sejam
adaptadas em tempo de execucao [76, 99, 129, 39]. Mais recentemente, porém, técnicas
de LPS tém sido aplicadas no desenvolvimento de Sistemas Adaptativos [80, 96, 30, 31,
32, 105, 64, 12, 135, 128]. Um Sistema Adaptativo é caracterizado por gerar, durante
a sua execucao, diferentes configuragoes arquiteturais em decorréncia de mudangas do
contexto de execugao ou de mudancas dos requisitos do usuario. Este aspecto é essencial
em aplica¢oes ubiquas, pois sao sensiveis ao contexto [2] e demandam uma arquitetura
adaptavel dinamicamente. LPSs voltadas a Sistemas Adaptativos sao conhecidas como
LPSs Dinamicas (LPSD) — do inglés, Dynamic SPL (DSPL) [63, 64]. Em LPSDs, cada
produto corresponde a uma determinada configuracao da arquitetura do sistema gerada
em tempo de execugao [3, 12], e os produtos sao diferenciados uns dos outros por meio da

descricao de variabilidades dinamicas.
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1.2 Motivacao

O projeto SCIADS (Sistema Computacional Inteligente de Assisténcia Domiciliar a
Satide)?, conduzido no contexto do nosso grupo de pesquisa!, ¢ um sistema voltado ao
telemonitoramento de pacientes domiciliares [21, 20, 23], nos mesmos moldes do cenério
apresentado na Secao 1.1. Os seus requisitos de personalizacdo e as suas propriedades

dinamicas originaram a investigacao e a proposta desta tese.

No SCIADS, variabilidades estaticas e variabilidades dinamicas devem ser descritas
de forma integrada na Arquitetura da LPS. Isso possibilita a criacao de produtos em um
processo cujas variabilidades estaticas sao resolvidas primeiramente, deixando em aberto
as variabilidades dinamicas, para que estas sejam resolvidas posteriormente em tempo de
execucao. Essa integracao, no nivel da arquitetura, de variabilidades estéaticas e dinamicas,

permite que um mesmo produto seja personalizado antes e apds a sua implantacao.

As variabilidades estéticas sdo usualmente descritas como pontos de variagao [6, 47,
118, 60, 130], incluidos na Arquitetura da LPS com o objetivo de estabelecer as diferengas
entre as Arquiteturas dos Produtos. Diferentemente, as variabilidades dinamicas sao des-
critas no contexto de LPSD, envolvendo, em grande parte das abordagens [30, 31, 32, 125,
80, 105], o uso de modelos de caracteristicas para representar as variabilidades do sistema.
Como tais modelos sao eminentemente conceituais e estao em um nivel de abstragao mais
alto [69, 45], se comparado ao nivel arquitetural, uma associagao deve ser feita entre ca-
racteristicas e elementos arquiteturais para que os produtos possam ser criados. Esta

associa¢ao é muitas vezes conhecida como Configuration Knowledge (CK) [44].

Em geral, as abordagens que suportam variabilidades dinamicas nao se preocupam
em representar um modelo para o CK, sendo que algumas apresentam técnicas que o
definem de forma implicita. H4 o uso de parametrizagoes [125, 80], de expressoes anotadas
diretamente nos componentes da arquitetura [128], de regras de composigao definidas na
prépria Arquitetura da LPS [135], e de elementos de contexto representados no modelo de
caracteristicas [32, 33]. De forma geral, o entrelacamento dos modelos dificulta a descrigao,
de modo independente, das variabilidades dinamicas e das suas respectivas adaptacgoes
arquiteturais. Além disso, caso as variabilidades dinamicas sejam criticas e complexas,
como as existentes em sistemas de assisténcia a saiude [28, 83], a definigdo do CK nestes
moldes pode tornar mais dificil modelar sistemas cujo comportamento deve ser seguro

(safety) [28, 66, 77], como o préprio SCIADS. Uma forma de diminuir os riscos inerentes

3http://www.tempo.uff.br/sciads
4Laboratério Tempo — Sistemas de Tempo Real e Embarcados, http://www.tempo.uff.br.
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a este processo de mapeamento é descrever as variabilidades dinamicas especificando de
uma forma clara e explicita as agdes de adaptacao arquitetural e as condigoes (e.g., regras

de composigao, regras de contexto) sob as quais tais agdes devem ser realizadas.

Diante do exposto, dois Pontos podem ser destacados:

1. As abordagens estudadas nao permitem descrever, de uma maneira in-
tegrada, variabilidades estdticas e dinamicas no nivel da Arquitetura da
LPS, o que pode causar um esforco extra, uma vez que uma abordagem
voltada a descricao de variabilidades estaticas pode nao ser apropriada

para variabilidades dinamicas, e vice-versa.

2. As abordagens que suportam variabilidades dinamicas nao representam
um modelo para o CK que seja explicito e independente dos modelos
da LPS (caracteristicas e arquitetura), e que tenha condigdes de inte-
grar caracteristicas, arquitetura, variabilidades estaticas e dinamicas, e
os processos de derivacao e adaptacao dinamica de arquiteturas de pro-

dutos.

Estes pontos motivaram, no contexto desta tese, a investigacao de Contratos Arquite-
turais [29, 16, 84, 15] como uma forma de descrever as variabilidades no nivel da Arquite-
tura da LPS. Os resultados obtidos a partir da descrigao de variabilidades dinamicas do
SCIADS [26, 27], vislumbraram a constru¢ao de metamodelos [117, 120] visando repre-
sentar e integrar caracteristicas e Arquitetura da LPS por meio dos Contratos. Com essa
abordagem, Contratos e seus elementos podem constituir o CK, estabelecendo um novo
modelo independente dos demais modelos da LPS, denominado Modelo de Configuragao.
O uso de metamodelos permite expressar estes conceitos em um nivel alto de abstracao,

e desenvolvé-los independentemente de detalhes de implementagao e plataformas.

1.3 Objetivos

O objetivo desta tese é:

Definir um metamodelo, em um alto nivel de abstracao, para integrar as ca-
racteristicas e os elementos da Arquitetura da LPS, por meio do Modelo de
Configuragcao, um CK descrito de forma independente dos demais modelos

da LPS. O Modelo de Configuragao € composto por Contratos, os quais $ao
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modelados como elementos de primeira ordem e no nivel da Arquitetura da
LPS para: (i) descrever as variabilidades estdticas e dinamicas na forma de
acoes de adaptacao arquitetural, e as condicoes sob as quais tais adaptacgoes
devem ser realizadas; (ii) associar caracteristicas a elementos da arquitetura; e

(iii) guiar a derivag¢ao e a adaptagdo dinamica das Arquiteturas dos Produtos.

A partir do metamodelo pode-se criar os Modelos de Caracteristicas e de Arquitetura
da LPS, e o Modelo de Configuracao, de uma forma integrada. O Modelo de Configura-
¢ao reune, além dos Contratos, um conjunto de informacoes essenciais a configuragao de
variabilidades: regras de composicao; informagoes e regras de contexto; e mecanismos de

selecao de componentes e configuracoes arquiteturais.

O objetivo geral da tese pode ser dividido nos objetivos especificos abaixo:

1. Mostrar como variabilidades podem ser descritas na forma de Contratos no nivel da

Arquitetura da LPS.

2. Definir um metamodelo de caracteristicas e um metamodelo de Arquiteturas de
LPS.

3. Definir um metamodelo de configuracao integrando caracteristicas, Arquitetura da

LPS e Contratos.

4. Definir diretrizes para a criagao (instanciagao) dos modelos da LPS, e para a derivacao

e adaptacao dinamica de Arquiteturas de Produtos.

5. Avaliar o metamodelo por meio de questdes de competéncia [62, 127], onde instancias
do metamodelo, representadas por Diagramas de Objetos da UML ( Unified Modeling

Language), sao criadas tendo como base cenarios do SCIADS.

1.4 Contribuicoes
As principais contribuicoes desta tese sao:

e O Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS, concebido para a criagao
de modelos da LPS (Caracteristica, Arquitetura e Configuracao) voltados para sis-
temas cuja arquitetura seja adaptavel diante de mudancas de contexto e mudancas

dos requisitos dos usuarios, tais como as aplicagoes ubiquas.
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e A ampliacao do escopo de utilizacao dos Contratos, permitindo que sejam aplicados

na modelagem de Arquiteturas de LPS.

e Os resultados da descricao de variabilidades na forma de Contratos no nivel da

Arquitetura da LPS, envolvendo variabilidades dinamicas do SCIADS.
e O Modelo de Caracteristicas do SCIADS.

e Os resultados do uso da técnica de formulagao de questoes de competéncia na avali-

acao do Metamodelo.

Ao longo do desenvolvimento desta tese foi produzido um total de 12 (doze) trabalhos
com alguns dos resultados obtidos, sendo 10 (dez) artigos [68, 28, 21, 20, 26, 25, 23, 122,
113, 19] e 02 (dois) relatérios técnicos [27, 22]. Dois artigos [20, 26] foram indicados para

o prémio de Melhor Artigo de suas respectivas conferéncias.

A seguir a lista de artigos:

1. Runtime Monitoring and Auditing of Self-Adaptive Systems, 25th International Con-
ference on Software Engineering and Knowledge Engineering (SEKE 2013), junho
de 2013 [68].

2. Variabilities as First-Class Elements in Product Line Architectures of Homecare Sys-
tems, 4th International Workshop on Software Engineering in Health Care (SEHC
2012), 34th International Conference on Software Engineering (ICSE 2012), junho
de 2012 [28].

3. Sistema de Computacao Ubiqua na Assisténcia Domiciliar a Saude, Journal of

Health Informatics (JHI), abril de 2011 [21].

4. Um Sistema Computacional Inteligente de Assisténcia Domiciliar o Saide®, XII

Congresso Brasileiro de Informética na Satde (CBIS 2010), outubro de 2010 [20].

5. Dynamic Variability Management in Product Lines: An Approach Based on Archi-
tectural Contracts®, 4o. Simpésio Brasileiro de Componentes, Arquiteturas e Reuso
de Software (SBCARS 2010), Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Prética
(CBSoft 2010), setembro de 2010 [26].

5Artigo indicado para o prémio de Melhor Artigo.
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6.

10.

Arquitetura de Software para Sistemas Pervasivos de Assisténcia Domiciliar a Satde,
X Workshop de Informéatica Médica (WIM 2010), XXX Congresso da Sociedade
Brasileira de Computacao (CSBC 2010), julho de 2010 [25].

Monitoramento Remoto de Pacientes em Ambiente Domiciliar, XXVIII Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC 2010), maio
de 2010 [23].

Applying Context-Aware Techniques to Design Remote Assisted Living Applica-
tions, International Journal of Functional Informatics and Personalised Medicine
(IJFIPM), dezembro de 2009 [122].

Using Discovery and Monitoring Services to Support Context-Aware Remote As-
sisted Living Applications, International Conference on Computational Science and
Engineering (CSE 2009), agosto de 2009 [113].

E-Learning e Jogos Eletrénicos Interativos: Possibilidades para a Educacdo Médica®,
XIX Simpédsio Brasileiro de Informdatica na Educagao (SBIE 2008), novembro de
2008 [19].

A seguir a lista de relatérios técnicos:

1.

2.

A Contract-based Approach for Managing Dynamic Variability in Software Product

Line Architectures, Relatério Técnico, margo de 2011 [27].

Sistema de Assisténcia Domiciliar a Satude Telemonitorada, Relatorio Técnico, abril
de 2009 [22].

1.5 Organizacao

A tese estd organizada em 07 (sete) capitulos, estruturados como se segue (Figura 1.1).

Introducao & Conceitos

— Capitulo 1. Introducgao (este capitulo).

Apresenta os objetivos e as principais contribuicoes desta tese, além das questoes

que motivaram o seu desenvolvimento.

6Nao estd diretamente relacionado ao tema desta tese, porém é um dos marcos iniciais do SCIADS.
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Figura 1.1: Organizacao da tese.

— Capitulo 2. LPS e Variabilidades Dinamicas.
Apresenta os conceitos e os aspectos mais relevantes de LPS, Variabilidades Dinami-
cas e Metamodelagem. Em relacao a LPS, o capitulo apresenta conceitos compreen-
dendo os Modelos de Caracteristicas, Arquitetura e Configuration Knowledge, e
as principais abordagens usadas para a modelagem de variabilidades. Conceitos
de variabilidades dinamicas sao apresentados, incluindo a relacao entre LPS e Sis-
temas Adaptativos, e as mais importantes abordagens que lidam com variabilidades
dinamicas em LPS. Isso inclui uma discussao destacando os trabalhos relacionados
com esta tese. Por fim, é apresentada uma réapida visao sobre Metamodelagem,
incluindo o EMF (Eclipse Modeling Framework)” [120, 95] e o meta-metamodelo

Ecore [120], usados no desenvolvimento do Metamodelo proposto.
Contexto

— Capitulo 3. SCIADS.
Apresenta a estruturagao geral do SCIADS e o seu Modelo de Caracteristicas, o
qual serve de base para boa parte dos exemplos e cenarios apresentados nos demais

capitulos da tese.

"http:/ /www.eclipse.org/emf
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Proposta

— Capitulo 4. Contratos e Variabilidades.
Detalha os conceitos e a estruturacao dos Contratos, e como variabilidades podem

ser descritas como Contratos no nivel da Arquitetura da LPS.

— Capitulo 5. Metamodelo de Configuragao de Variabilidades em LPS.
Detalha o Metamodelo proposto, destacando as trés partes que o compoem: Meta-
modelo de Caracteristicas, Metamodelo de Arquitetura e Metamodelo de Configu-
racao, o qual inclui Contratos em sua estrutura. O capitulo apresenta também as
diretrizes compreendendo os elementos e atividades que devem ser realizadas para
a construcao dos modelos da LPS, e para a derivacao e adaptacao dinamica de

Arquiteturas de Produtos.

Avaliagao

— Capitulo 6. Avaliacao e Cenarios de Uso.
Apresenta a avaliagao do Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS; re-
alizada com base na técnica de formulagao de questoes de competéncia. As questoes
sao organizadas conforme os objetivos do Metamodelo, e as respostas compostas de
explicacoes textuais e Diagramas de Objetos da UML, ambos envolvendo cenérios

com caracteristicas do SCIADS.

Conclusoes & Perspectivas

— Capitulo 7. Conclusoes.
Apresenta as consideracoes finais e as principais contribuicoes desta tese, assim como

as limitagoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Linha de Produto de Software e Variabi-
lidades Dinamicas

Este capitulo aborda e inter-relaciona os principais conceitos utilizados no decorrer
deste trabalho, detalha importantes abordagens envolvendo variabilidades dinamicas em

LPS, e apresenta uma discussao destacando as abordagens relacionadas com esta tese.

2.1 Introducao

Esta tese lida com Linhas de Produto de Software (LPS) modeladas para sistemas
cuja arquitetura seja adaptavel diante de mudancas de contexto e de mudangas de requi-
sitos dos usudrios. Além de LPS, a abordagem proposta combina outros conceitos, como

representado na Figura 2.1.

Metamodelagem

Linha de Produto
de Software

Variabilidades
Dinamicas

Figura 2.1: Principais conceitos envolvidos nesta tese.

Sistemas
Adaptativos

Linhas de Produto de Software (LPS) sao constituidas basicamente de dois mode-
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los [99]: Modelo de Caracteristicas [69, 46] e Modelo de Arquitetura [47, 60]. Adicional-
mente, um terceiro modelo, o Configuration Knowledge (CK) [44] pode ser descrito para

associar caracteristicas e elementos da arquitetura.

O conceito de Variabilidades Dinamicas, por sua vez, tem sido utilizado em LPSs
voltadas a Sistemas Adaptativos [125, 80, 96, 97, 30, 31, 32, 105, 64, 12, 135, 128]. Ha
uma variedade de trabalhos abordando esse tema, com foco, principalmente, no suporte a
reconfiguracao, plataformas e monitoramento, mas com pouca atencao ao uso dos modelos

da LPS de uma forma integrada.

Esta questao é tratada nesta tese com base no conceito de Metamodelagem [117, 120],
sendo que parte do Metamodelo proposto (veja Capitulo 5) é formada pelos modelos

apresentados na Secao 2.2 deste capitulo.

Este capitulo esta organizado como se segue.

Secao 2.2
Conceitos de LPS, compreendendo os seus modelos — Caracteristicas, Arquitetura e
Configuration Knowledge (CK) — e as principais abordagens usadas para a modela-

gem de variabilidades.

Secao 2.3
Conceitos de variabilidades dinamicas, apresentando a relagao entre LPS e Sis-
temas Adaptativos, e as mais importantes abordagens que lidam com variabilidades

dinamicas em LPS.

Secao 2.4
Discussao tratando dos pontos em que as abordagens em destaque se relacionam

com a proposta desta tese.

Secao 2.5
Uma rapida visao sobre metamodelagem, incluindo o EMF (Eclipse Modeling Frame-
work) e o meta-metamodelo Ecore, usados no desenvolvimento do Metamodelo pro-

posto.

Secao 2.6

Consideracoes finais.
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2.2 Linha de Produto de Software

Muitas aplicagoes possuem conceitos e caracteristicas similares, constituindo uma
familia de produtos de software [50, 103, 104]'. Esse aspecto aliado as necessidades de
reducao de custo e esforco no desenvolvimento de sistemas constituem os principios das
LPSs. O uso das técnicas de LPS tem como foco a concepcao, o desenvolvimento e a
evolucao de uma familia de produtos de software relacionados [39, 99]. Todos os pro-
dutos de uma LPS compartilham entre si um conjunto de elementos mandatérios, e se

diferenciam uns dos outros por meio de um conjunto de variabilidades.

Para se criar um produto especifico, as variabilidades da LPS devem ser avaliadas e
resolvidas. Por exemplo, ao criar um produto de uma LPS voltada ao monitoramento
de pacientes, uma variabilidade a ser resolvida pode ser referente a existéncia ou nao
do sensor “botao de panico” no produto. Este equipamento, geralmente portado pelo
proprio paciente, emite um alarme de emergéncia para a central de supervisao médica
ao ser pressionado. Em muitas situacoes, entretanto, o seu uso pode ser desnecessario,
ou mesmo inapropriado, de acordo com o cuidado e/ou tratamento daquele paciente. O
produto derivado possui em sua arquitetura todos os elementos mandatérios presentes na
LPS, mais os elementos selecionados a partir da resolucao das variabilidades. Uma vez

que todas as variabilidades sao resolvidas, o produto pode ser implantado e executado.

Para que tanto os elementos mandatorios quanto as variabilidades sejam representados
em uma LPS, modelos de variabilidades devem ser criados para capturar as semelhancas
e diferengas entre os produtos [129]. Para os propésitos desta tese, trés modelos sido
empregados: Modelo de Caracteristicas, também conhecido como Modelo de Features,
Modelo de Arquitetura e Configuration Knowledge (CK). O primeiro permite modelar
as variabilidades da LPS em termos de suas caracteristicas [46, 56|, e o segundo, em
termos de seus elementos arquiteturais [47, 60]. O terceiro modelo, por sua vez, associa
caracteristicas a elementos arquiteturais [44]. Estes modelos sdo detalhados nas proximas

subsecoes, além das principais abordagens para se modelar variabilidades em LPS.

2.2.1 Modelo de Caracteristicas

As variabilidades, quando modeladas em um sistema de software, permitem que este

seja estendido, personalizado ou configurado para uso em um contexto particular [121].

10s trabalhos precursores de Dijkstra [50] e de Parnas [104, 103] apresentam as primeiras ideias sobre
familia de software.
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Uma forma largamente usada de representar variabilidades é por meio do Modelo de
Caracteristicas, parte integrante da proposta de Kang et al. [69] denominada Feature-
Oriented Domain Analysis (FODA). O Modelo de Caracteristicas é uma forma de re-
presentar, em um nivel alto de abstracao, um dominio ou sistema, inter-relacionando as
caracteristicas dos produtos da LPS. As caracteristicas sao propriedades do sistema con-
sideradas relevantes aos usuarios, sendo usadas para capturar os pontos em comum e as

variabilidades entre os produtos da LPS [56].

Organizadas em um diagrama na forma de arvore, as caracteristicas sao divididas
em trés tipos: mandatérias, opcionais e alternativas. As caracteristicas mandatérias sao
aquelas que devem estar presentes em todos os produtos derivaveis da LPS. Por outro
lado, as opcionais e as alternativas podem ou nao ser selecionadas na composi¢cao de um

produto durante a sua derivagao, representando, portanto, as variabilidades da LPS [69].

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de Modelo de Caracteristicas. Neste modelo, que
¢ uma parte do modelo construido para o SCIADS (veja Capitulo 3), ha quatro carac-
teristicas mandatérias: Alarm, para enviar alertas para a central de supervisao; Sensor,
representando os sensores que podem ser usados pelo paciente; MedicalSensor represen-
tando os sensores médicos; e HealthProblem identificando os possiveis problemas de satde
do paciente. Ha ainda a caracteristica opcional PanicButton (botao de panico) e dois gru-
pos de caracteristicas, um composto das caracteristicas alternativas HeartRate (sensor de
frequéncia cardiaca) e BloodPressure (sensor de pressao arterial), e outro composto das

caracteristicas alternativas Diabetes (diabetes) e Hypertension (hipertensao).

Caracteristicas alternativas sao representadas em grupos e podem ser selecionadas
conforme a cardinalidade definida para o grupo [46]. A expressao < 1 — 2 > identifica a

cardinalidade do grupo de caracteristicas alternativas HeartRate e BloodPressure.

Uma cardinalidade ¢é identificada por < a — b >, onde,

a é a quantidade minima de caracteristicas alternativas que deve ser selecionada,

a > 0;

b é a quantidade méaxima de caracteristicas que deve ser selecionada, b > 1.

Dessa forma, a cardinalidade < 1 — 2 > representa uma relacao OR entre as ca-
racteristicas alternativas que compoem o grupo, uma vez que uma ou mais podem ser
selecionadas. Outra relacao que pode ser expressa em grupos € a XOR, onde uma e ape-
nas uma caracteristica alternativa pode ser selecionada. A cardinalidade, nesse caso, deve

ser < 1 —1 >. A representacao de cardinalidades aqui adotada estd baseada nas exten-
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Figura 2.2: Exemplo de um Modelo de Caracteristicas.

soes propostas por Czarnecki et al. [46, 45], apresentadas com o objetivo de aumentar a

expressividade do modelo original, definido em [69].

As caracteristicas podem também ser relacionadas por meio da definicao de restricoes
de dependéncia. Duas declaracoes podem ser usadas para expressar dependéncias: requires
e excludes. Uma determinada caracteristica pode requerer uma ou mais caracteristicas (re-
quires), ou ainda excluir uma ou mais caracteristicas (ezcludes). O modelo da Figura 2.2
apresenta um exemplo de uso da declaragao requires, onde um paciente hipertenso requer
a selecao do sensor de pressao arterial. A modelagem de restricoes de dependéncia facilita

a verificacao de consisténcia dos produtos da LPS.

Ao derivar um produto obtém-se a Configuragao de Caracteristicas desse produto
(do ingleés, Feature Configuration), composta das caracteristicas selecionadas durante o
processo de derivacao. A Figura 2.3 mostra a Configuracao de Caracteristicas de um pro-
duto derivado a partir do modelo da Figura 2.2. O produto foi criado para um paciente
que precisa ser monitorado quanto a sua pressao arterial, possuindo, portanto, a carac-
teristica alternativa BloodPressure selecionada, além das mandatorias Alarm, Sensor, e

MedicalSensor. FC representa o conjunto formado pelas caracteristicas que compoem o
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produto.
SCIADS
Sensor
Alarm
Medical
Sensor
FC = { Alarm, Sensor, MedicalSensor; Blood
BloodPressure } Pressure

Figura 2.3: Exemplo de uma Configuragao de Caracteristicas.

Um metamodelo representando a estruturacao do Modelo de Caracteristicas é apresen-
tado na Figura 2.4. Descrito na forma de um Diagrama de Classes da UML, o metamodelo
mostra que um Modelo de Caracteristicas (FeatureModel) é formado por uma ou mais
caracteristicas-raiz (-root), as quais podem ser compostas por subcaracteristicas (Sub-
Feature) e por grupos de caracteristicas (FeatureGroup). As subcaracteristicas podem
também ser compostas por outras subcaracteristicas e ainda por grupos. Além disso,
subcaracteristicas podem ser mandatérias ou opcionais (optional) e os grupos, por sua
vez, tém em sua composicao duas ou mais caracteristicas alternativas (-alternative). Este

metamodelo integra a abordagem proposta nesta tese, a qual é detalhada no Capitulo 5.

2.2.2 Modelo de Arquitetura

Além do Modelo de Caracteristicas, uma LPS é constituida, basicamente, de um

conjunto de componentes reutilizdveis e de uma Arquitetura de Software [99].

A arquitetura definida para um sistema de software especifica a estrutura do sistema,
formada por componentes e conectores, e a configuragao, por meio da qual instancias de
componentes e conectores sdo criadas e interligadas [123, 91, 24]. Para que componentes
e conectores sejam interligados para formar a configuragao da arquitetura, portas devem
ser criadas identificando os seus pontos de interligacao. As portas podem ser de saida,
representando servigos requisitados pelo componente ou conector, ou podem ser de en-

trada, representando servicos fornecidos. A especificacao dos elementos da Arquitetura
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FeatureModel
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Figura 2.4: Metamodelo de Caracteristicas.

de Software de um sistema pode ser feita por meio de uma Linguagem de Descricao Ar-
quitetural (do inglés, Architectural Description Language - ADL). A Figura 2.5 mostra
um metamodelo de Arquiteturas de Software, desenvolvido na forma de um Diagrama de

Classes da UML.

Connector

<

SoftwareArchitecture ArchitectureElement Port

N

Component

Figura 2.5: Metamodelo de Arquiteturas de Software.

Diferentemente da arquitetura concebida para sistemas isolados e nao relacionados,
a arquitetura de uma LPS precisa fornecer abstragoes para representar a estrutura e o
comportamento de todos os produtos que podem ser derivados da LPS. Para isso, ela
precisa identificar as variabilidades que tornam as arquiteturas dos produtos diferentes

entre si, e os elementos arquiteturais que correspondem a tais variabilidades.

A Figura 2.6 apresenta um metamodelo que acrescenta os conceitos de Arquitetura
de LPS ao metamodelo de Arquiteturas de Software. As variabilidades da Arquitetura da

LPS (Variability) sao representadas na forma de pontos de variagao (VariationPoint) e
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na forma de opcionalidades (Optionality). Em um ponto de variagao hé dois ou mais ele-
mentos arquiteturais variantes (-variant) que podem ser selecionados durante a derivagao.
Em uma opcionalidade héd um elemento arquitetural opcional (-optional) que pode ou
nao ser selecionado. Este metamodelo integra a abordagem proposta nesta tese, a qual é

detalhada no Capitulo 5.

Connector
SoftwareArchitecture ArchitectureElement Port
0% 1..*
JAN 2k 1
- variant - optional
Component
SPLArchitecture
0..#*
VariationPoint
9
1..% /
Variability
- - 0..#*
Optionality

Figura 2.6: Metamodelo de Arquiteturas de LPS.

A Figura 2.7 mostra a arquitetura correspondente ao Modelo de Caracteristicas mostrado
na Figura 2.2. Os componentes BloodPressureSensor e HeartRateSensor e os seus respec-
tivos conectores compoem um ponto de variacao da Arquitetura da LPS. A arquitetura
de um produto especifico pode ser derivada a partir da Arquitetura da LPS por meio da
incorporacao dos elementos mandatérios e da selecao dos elementos correspondentes as
variabilidades [47, 60]. Portanto, neste exemplo, pode-se derivar a arquitetura de um pro-
duto contendo o componente BloodPressureSensor, ou o componente HeartRateSensor,

ou ainda ambos os componentes.

2.2.3 Configuration Knowledge

A Arquitetura da LPS representa os elementos que efetivamente colaboram para a
execucao de um produto. Diferentemente, o Modelo de Caracteristicas representa um
nivel mais alto de abstracao, sendo bastante empregado como modelo de apoio a analise

de requisitos no desenvolvimento da LPS [116, 69].



2.2 Linha de Produto de Software 39

VariationPoint

BloodPressure :
Sensor

MedicalSensor
Event

HeartRate
Sensor

@

DecisionModule [D—@’[} Alarm

I:‘ componente O conector D porta

Figura 2.7: Exemplo de Arquitetura de LPS.

Uma vez construidos o Modelo de Caracteristicas e a Arquitetura da LPS, caracteris-
ticas e elementos arquiteturais precisam ser associados uns aos outros para que produtos
possam ser derivados a partir da selecao de caracteristicas. O Configuration Knowledge
(CK) [44] realiza essa associac@o, descrevendo, para as caracteristicas, os elementos ar-
quiteturais correspondentes e as regras e restricoes de como combina-los para formar a
arquitetura de um produto. Dessa forma, o processo de derivacao de um produto pode
ser feito pela selegdo de caracteristicas (produzindo a Configuracao de Caracteristicas),
seguida pela andlise do CK, de onde se obtém os elementos arquiteturais necessarios a

derivacao da Arquitetura do Produto.

A correspondéncia entre caracteristicas e elementos arquiteturais na modelagem do
CK pode ser um-para-um, um-para-muitos ou muitos-para-muitos. Em um relacionamento
um-para-um, uma caracteristica corresponde exatamente a um elemento arquitetural. Por
exemplo, uma caracteristica representando o recurso TV pode ser associada diretamente,

na visao arquitetural, a um componente que implementa a TV.

Em um relacionamento um-para-muitos, uma caracteristica corresponde a um ou mais
elementos arquiteturais. Por exemplo, uma Balanc¢a pode ser uma caracteristica associada
a um componente correspondente a Balanca e também a um conector que implementa o
protocolo de comunicagao da Balanga (e.g., WiF'i, Bluetooth), ou seja, a dois elementos

da arquitetura.

Em um relacionamento muitos-para-muitos, uma ou mais caracteristicas correspon-
dem a um ou mais elementos arquiteturais. Por exemplo, duas caracteristicas, uma re-

presentando o sensor de pressao arterial e outra o protocolo de comunicagao (e.g., WiFi),
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podem ser associadas a apenas um componente correspondente ao sensor de pressao ar-

terial com WiF% integrado.

Na abordagem proposta nesta tese, o CK recebe a denominacao de Modelo de Confi-
guragao. Ele associa caracteristicas e elementos arquiteturais por meio de Contratos [84,
16, 15], elementos de primeira ordem no modelo e estruturados para descrever as varia-
bilidades da Arquitetura da LPS (Figura 2.8). O Modelo de Configuragao inclui, ainda,
um conjunto de informacoes usadas para a derivacao e para a adaptacao dinamica das
Arquiteturas dos Produtos. O Capitulo 4 apresenta detalhes sobre a estruturagao dos

Contratos.

Os Modelos de Caracteristicas, de Arquitetura e de Configuragao, podem ser integra-
dos em um metamodelo, mostrado na Figura 2.8, o qual forma a base do Metamodelo de

Configuracao de Variabilidades em LPS, apresentado em detalhes no Capitulo 5.

FeatureModel ConfigurationModel SPLArchitecture
1.* | -rooct 1.* 1.*
Feature |[0.* 0.*| contract |0.* 0.* | variability

Figura 2.8: Metamodelo integrando Caracteristicas, Arquitetura da LPS e Configuragao.

2.2.4 Modelagem de Variabilidades

Entre as mais difundidas propostas para a modelagem de variabilidades, estao aquelas
voltadas a caracteristicas e aquelas voltadas a arquitetura [34]. Algumas das principais

propostas sao apresentadas a seguir.

O trabalho de Kang et al. [69], em parte apresentado na Subsecao 2.2.1, é a primeira
técnica a aplicar o conceito de caracteristicas. No método proposto, as caracteristicas
podem representar, em um nivel alto de abstracao, as diferencas entre os produtos da
LPS; o Modelo de Caracteristicas inter-relaciona estas caracteristicas com o objetivo de

gerenciar tais diferengas.

Como uma extensao a técnica proposta por Kang et al., os trabalhos de Czarnecki et

al. [46, 45] trouxeram maior expressividade e formalismo aos Modelos de Caracteristicas.
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Em [46], os autores propoem, além da extensao em relacao a defini¢ao de cardinalidades
para os grupos de caracteristicas, a nocao de caracteristicas solitarias, definidas como
aquelas que nao integram os grupos. O metamodelo apresentado na Figura 2.4 emprega
o conceito de cardinalidade e também o de caracteristicas solitarias, as quais podem ser

modeladas sob a forma de subcaracteristicas.

Em [45] foi proposto o conceito de configuragao em estagios (do inglés, staged con-
figuration), um processo em que a derivacao de um produto da LPS pode ser feita em
estagios, onde o Modelo de Caracteristicas inicial é especializado em outro, ainda contendo
caracteristicas opcionais e alternativas a serem selecionadas. Essa especializacao pode ser
sucessivamente realizada até a configuracao final do produto. A cada estagio é gerado
um Modelo de Caracteristicas especializado, onde o conjunto de produtos descritos pelo
modelo é um subconjunto de produtos descritos no Modelo de Caracteristicas original.
Essa abordagem é 1til quando se precisa, em vez de derivar um produto final para um
cliente, gerar um conjunto de caracteristicas e conceitos mais especializados, de tal forma
que este ainda consiga resolver variabilidades e efetivamente derivar os seus produtos fi-
nais. A nocao de configuracao em estagios inspirou a estruturacao da Configuracao de
Caracteristicas representada no Metamodelo proposto nesta tese (veja Capitulo 5). Como
descrito na Subsecao 5.3.2, a Configuracao de Caracteristicas de um produto pode ser
gerada contendo, além das caracteristicas selecionadas durante a derivacao do produto
(variabilidades resolvidas), também as caracteristicas opcionais e alternativas que repre-

sentam as variabilidades ainda a serem resolvidas em tempo de execucao do produto.

Diferentemente da abordagem orientada a caracteristicas, ha propostas onde a mode-
lagem de variabilidades é feita apenas em termos da Arquitetura da LPS, sem o emprego
de caracteristicas. Nesse sentido, Asikainen et al. [7, 6] propoem o Koalish, uma linguagem
de modelagem para expressar LPS suportando a configuracao automaética de produtos. A
linguagem estende a ADL Koala [130], adicionando mecanismos explicitos de modelagem
de variabilidade. O Koalish nao define pontos de variagao, mas sim expressoes de restricao
que definem os tipos dos componentes e das interfaces arquiteturais que podem fazer parte
da configuracao de um produto. Uma configuracao é um conjunto de instancias destes
tipos, sendo valida apenas se satisfizer as restricoes definidas no modelo. O Metamodelo
proposto nesta tese inclui a representacao de tipos e instancias para a Arquitetura da

LPS, assim como a representagao da configuracao arquitetural dos produtos.

Outra abordagem voltada para modelar variabilidades em Arquiteturas de LPS esta no

trabalho de Dashofy et al. [47], onde a arquitetura e as suas variabilidades sdo modeladas
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usando xADL 2.0, uma ADL construida com base em esquemas XML. Um esquema
XML indica os pontos de variacao da arquitetura, onde a estrutura pode variar incluindo-
se ou excluindo-se um grupo de elementos. Variantes indicam pontos na arquitetura
onde uma de vérias alternativas podem ser substituidas por um elemento ou grupo de
elementos. Cada elemento opcional ou variante é modelado associando uma condigao
de guarda para determinar a sua inclusao ou exclusao. Em relacao a sua estrutura,
a Arquitetura da LPS é descrita em termos dos componentes, dos pontos de conexao
destes componentes, denominados interfaces, e dos conectores interligando as interfaces.
Os elementos da arquitetura podem ter ainda a descricao do seu tipo. Muitos destes
elementos tém representacao no metamodelo da Figura 2.6: Pontos de Variagao com
seus elementos Variantes; Opcionalidades com seus elementos Opcionais; Componentes;

Conectores; e Portas, as quais representam as interfaces.

Modelos de variabilidades também tém sido investigados no contexto da UML. A
modelagem de caracteristicas, por exemplo, pode ser realizada estendendo a especifi-
cacao UML a fim de incorporar os conceitos de caracteristicas. Isso é feito usando me-
tamodelagem, onde caracteristicas podem ser modeladas como metaclasses definidas com
esteredtipos, tais como <<common feature>>, <<optional feature>>, <<alternative
feature>> [61]. Em [133], Weber e Gomaa propoem o Variation Point Model (VPM),
onde variabilidades sao definidas por meio de pontos de variacao, os quais especificam as
localizacoes onde podem ser introduzidas. VPM emprega modelos UML para descrever
variabilidades e consiste de quatro visoes (ou views): visao de requisitos, visao de com-
ponentes, visao estatica e visao dinamica. A visao de requisitos é definida em termos de
casos de uso rotulados com o esteredtipo <<kernel>> para representar os mandatorios,
<<optional>> para representar os opcionais e <<alternative>> para representar os ca-
sos de uso alternativos. A visdo de componentes mostra todos os pontos de variagao
associados a um componente em particular. A vis@o estdtica explora o Diagrama de
Classes da UML identificando as classes por meio de esteredtipos como <<optional>> e
<<wariant>>. Por fim, a visao dinamica mostra o impacto que caracteristicas opcionais
e alternativas podem causar quando configuradas na Arquitetura da LPS. Outro trabalho
bastante difundido é o de Halmans e Pohl [65] que também estende o metamodelo da
UML adicionando esteredtipos para representar variantes. De forma geral, o conceito de

metamodelagem vem sendo bastante utilizado em LPS [8, 43, 124, 126, 115, 98].

Assim como estes trabalhos, o Metamodelo proposto nesta tese foi desenvolvido usando
conceitos de metamodelagem. A sua construgao segue o Ecore [120], um meta-metamodelo

definido em um nivel mais alto que a especificagao UML. A Secao 2.5 apresenta uma visao
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geral sobre metamodelagem e Ecore.

2.3 Variabilidades Dinamicas

Tradicionalmente, as LPSs sao modeladas com variabilidades estéticas [76, 99, 129, 39],
ou seja, aquelas cujo tempo de vinculagdo (do inglés, binding time) é definido como
derivagao ou implantagdo [63]. Tais variabilidades somente podem ser resolvidas durante
a derivagao ou implantacao de um produto, significando que, uma vez resolvidas e a

Arquitetura do Produto implantada, esta nao pode ser adaptada em tempo de execucao.

Em outras palavras, nao é possivel reconfigurar a arquitetura deste produto por conta
de mudancas do contexto, falhas, ou ainda por novas necessidades dos usudrios. As mu-
dancas nao sao possiveis nem mesmo se as caracteristicas estiverem disponiveis no Modelo
de Caracteristicas e no Modelo da Arquitetura definidos em tempo de desenvolvimento
da LPS. Isso ocorre, pois cada produto é originado a partir de escolhas feitas em tempo
de derivagao, nao oferecendo possibilidade de mudancga. A solucao para casos onde as
mudangas sao necessarias passa pela parada total do produto (interrupgao de sua execu-
¢ao), seguida pelo desenvolvimento e/ou implantagdo de um novo produto, a partir de
uma nova resolugao de variabilidades, e pela consequente configuracao de uma nova ar-
quitetura. Esse processo demanda tempo e, em certas situagoes, pode gerar riscos para os
usuarios de um sistema, como, por exemplo, para pacientes que precisam ser monitorados

de forma continua.

Existem, entretanto, LPSs onde a arquitetura precisa suportar variabilidades dinami-
cas, ou seja, variabilidades que podem ser resolvidas em tempo de execugao. Isso requer
a adaptacao dinamica da arquitetura conforme as mudangas de requisitos [63]. Por exem-
plo, caso os sensores da Figura 2.7 sejam modelados como variabilidades dinamicas, o
profissional de saude, ao perceber alguma mudanca de satide do paciente monitorado,
pode indicar que ele use um novo dispositivo para medir sua frequéncia cardiaca pe-
riodicamente. O produto, originalmente configurado com o sensor de pressao arterial,
pode ter sua arquitetura adaptada dinamicamente para atender a essa nova demanda.
Outros exemplos de requisitos de adaptacao, no contexto do SCIADS, sao discutidos no

Capitulo 3.

O suporte a variabilidades dinamicas em Arquiteturas de LPS tem sido bastante in-
vestigado, originando as Linhas de Produto de Software Dinamicas (LPSD) [63, 64], as

quais integram os conceitos de LPS e Sistemas Adaptativos. Em uma LPSD, os pro-
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dutos derivados podem ser reconfigurados em tempo de execucao [3, 12], tendo as suas
variabilidades resolvidas apds a sua implantacao. Assim, a vinculacao dos elementos ar-
quiteturais correspondentes a uma variabilidade nao necessariamente deve ocorrer durante
o desenvolvimento ou a implantacao de um produto, podendo ocorrer também enquanto

o produto esta em execucao.

As préximas subsecoes abordam a relagao entre LPS e Sistemas Adaptativos, e apre-

sentam as mais importantes abordagens que lidam com variabilidades dinamicas em LPS.

2.3.1 Linha de Produto de Software e Sistemas Adaptativos

LPS e Sistemas Adaptativos, em principio areas bastante distintas, tém sido integradas
por conta das similaridades em torno do gerenciamento de variabilidades [3, 12]. De um
lado estao as LPSs, que empregam a nocao de variabilidade visando, principalmente, o
reuso de artefatos de software em dominios especificos e a redugao de custos; de outro estao
os Sistemas Adaptativos, com técnicas voltadas a concepcao de sistemas mais dinamicos

e flexiveis que se adaptem em tempo de execucao.

Um Sistema Adaptativo, quando em execucao, pode gerar diferentes configuragoes

arquiteturais, diante, principalmente, de duas situacoes:

e Mudancas do contexto de execucao do sistema;

e Mudancas dos requisitos do usuério.

Na primeira situacao, a decisao de gerar uma nova configuragao é automatica e de-
pende do processamento das informagoes e das regras de contexto previamente modeladas.
A definicao de contexto, no escopo desta tese, esta relacionada aquela proposta por Abowd
et al. [1] e Dey [48]: qualquer informacao que possa ser usada para caracterizar a situ-
acao de uma pessoa, lugar ou objeto relevante para a interacao entre um usuario e uma

aplicagao, incluindo estes dois ultimos.

Sistemas Adaptativos com a propriedade de identificar as informagoes de contexto e
decidir automaticamente pela sua reconfiguracao sao caracterizados como autoadaptativos
(do ingleés, Self-Adaptive Systems). Ao detectar que as condicoes das regras sao satisfeitas,
o sistema realiza a adaptacao, caracterizada pela reconfiguracao de sua arquitetura [101],
incluindo a verificacao da qualidade e da disponibilidade dos recursos presentes no con-

texto de execucao do sistema. Tais sistemas sao também ditos Sensiveis ao Contexto,
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pois utilizam as informagoes de contexto para fornecer servigos ou informacao relevante

conforme a atividade do usuério [1].

Mudancgas dos requisitos do usudrio durante a execucao do sistema, por sua vez,
caracterizam os Sistemas Adaptativos cuja adaptagao é orientada ao usuario (User-Driven
Adaptation Systems). Neste caso, a adaptac¢do é iniciada por meio da intervengao do
proprio usuario, fazendo com que o sistema reconfigure sua arquitetura para atender a

mudanca do requisito.

Em ambos os tipos de sistemas, a execucao pode ser vista como uma méquina de
estados [16, 137], onde os estados representam as diferentes configuragoes do sistema, e
as transigoes representam os diferentes caminhos entre as possiveis configuragoes. Assim,
o processo de reconfiguracao é realizado identificando-se uma determinada configuragao
(estado) por meio das transigoes, as quais sao associadas as condigoes (e.g., informagoes
e regras de contexto, preferéncias do usudrio) que definem quando o sistema deve passar

de uma configuracao para outra.

Um desafio para este tipo de sistema ¢é a identificagao de todas as possiveis confi-
guragoes que um sistema pode alcangar, e como modelar essas possibilidades [96]. Um
problema que pode ocorrer é o alcance de uma configuracao inconsistente, produzindo
situagoes de risco para os seus usuarios, como a parada parcial ou mesmo total da opera-
¢ao do sistema. Nesse sentido, o emprego de técnicas de LPS se faz interessante, visto que
a modelagem de LPS torna possivel a identifica¢do prévia (antes da implantagao) de todos
os produtos que podem ser derivados da LPS [109]. Isso é significativo para um Sistema
Adaptativo, pois cada produto da LPS corresponde a uma configuracao possivel que o
sistema pode alcancar enquanto estd em execucao. Com essa perspectiva, um sistema
pode ser modelado definindo os elementos que variam de uma configuracao para outra,

ou seja, entre as transicoes. Estes elementos correspondem as variabilidades dinamicas da

LPS.

Ha uma variedade de trabalhos que empregam as notagoes e formalismos proprios da
area de LPS na construgao de Sistemas Adaptativos [125, 80, 96, 97, 30, 31, 32, 105, 64,
12, 135, 128]. Eles representam algumas das principais iniciativas em termos de gerencia-
mento de variabilidades dinamicas. Os trabalhos estao divididos em dois grupos: aqueles
cuja abordagem ¢é orientada a caracteristica, onde o desenvolvimento e a configuracao
do produto sao feitos com base no Modelo de Caracteristicas, e aqueles cuja abordagem
é centrada na arquitetura [34], em que o desenvolvimento e a configuragdo do produto

sao feitos lidando com a Arquitetura da LPS, prescindindo do Modelo de Caracteristicas.
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A abordagem proposta nesta tese pode ser classificada como orientada a caracteristicas,
apesar de possibilitar que o desenvolvimento e a configuracao de produtos também sejam
centrados na arquitetura. A Tabela 2.1 identifica os trabalhos, os quais sao detalhados

nas duas préoximas subsegoes.

Tabela 2.1: Abordagens que lidam com variabilidades dinamicas.

Abordagens
Orientadas a Trinidad et al. [125], Lee e Kang [80], Morin et al.[96,
Caracteristica 97], Cetina et al. [30, 31, 32], Parra et al. [105, 106].
Centradas na Hallsteinsen et al. [64], Bencomo et al. [12], White et
Arquitetura al. [135], van der Hoek [128].

2.3.2 Abordagens Orientadas a Caracteristica

Trinidad et al. [125] propoem o uso do Modelo de Caracteristicas no sentido de modelar
os estados de um produto. A modelagem de caracteristicas é construida e mapeada para
uma arquitetura, na qual um componente denominado Configurator é definido com o
objetivo de fornecer um comportamento dinamico ao produto. Este componente conhece
o Modelo de Caracteristicas e decide quais delas devem ser ativadas (selecionadas) ou
desativadas, definindo implicitamente um CK, uma vez que as mapeia em uma relacao

um-para-um com os componentes da arquitetura.

Na proposta de Lee e Kang [80], o Modelo de Caracteristicas é dividido em unidades
denominadas FBU (Feature Binding Unit). Cada unidade é constituida por um conjunto
de caracteristicas de alguma forma inter-relacionadas. Depois de agrupadas, o tempo
de vinculacao é definido, entre trés alternativas: desenvolvimento, instalacao e operacao
do produto. A reconfiguracao é feita com base nos tempos de vinculagao definidos para
as caracteristicas agrupadas. Um reconfigurador, apresentado na forma de um modelo
conceitual, também é proposto, com as funcoes de monitoramento e gerenciamento da

configuracao de produtos.

Morin et al. [96, 97] combinam técnicas de metamodelagem com orientagdo a aspec-
tos para especificar e executar os sistemas dinamicamente. Eles definem um modelo para
descrever variabilidades, com propriedades que se assemelham ao Modelo de Caracteristi-
cas, e um modelo orientado a aspectos para associa-las a um modelo de componentes do

sistema. Aspectos sao usados para descrever as adaptagoes que devem ser realizadas no
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modelo de componentes, especificando quais variantes devem ser selecionadas de acordo
com o contexto da aplicagao em execucao. Um dos principais focos da abordagem é
tratar da questao da explosao do nimero possivel de configuragoes de um sistema durante
a sua execucao. A modelagem orientada a aspectos é usada para derivar um conjunto
de configuracoes, aplicando-se aspectos ao modelo, em um processo denominado aspect
weaving [97]. As configuracoes geradas neste modelo sdo entdo usadas para adaptar o

sistema automaticamente.

Em [30, 31, 32], Cetina et al. propéoem uma abordagem onde diagramas de caracte-
risticas sao usados para descrever variabilidades funcionais de uma smart home. Cada
caracteristica ¢ refinada em termos de componentes e canais de comunicagao usando um
operador denominado superimposition, o qual retorna os elementos arquiteturais rela-
cionados a caracteristica, em um mapeamento um-para-muitos entre uma caracteristica
e os elementos arquiteturais correspondentes. Uma caracteristica quando ativada (se-
lecionada) executa um plano de reconfiguracao pré-determinado para reconfigurar a ar-
quitetura. Para isso, no entanto, condigoes de contexto devem ser definidas no proprio
Modelo de Caracteristicas, onde cada caracteristica deve ser diretamente rotulada com as

condicoes que determinam quando ela deve ser ativada ou nao.

Em [105], Parra et al. apresentam uma abordagem para derivar Arquiteturas de
Produtos a partir da Configuragao de Caracteristicas, combinando técnicas de metamo-
delagem e orientacao a aspectos. Cada caracteristica selecionada adiciona elementos a
Arquitetura do Produto, representados na forma de modelos de aspectos, os quais con-
tém, além dos elementos a serem adicionados a arquitetura, o conjunto de modificacoes a
serem feitas para adicionar esses elementos. Ha modelos para representar dados relaciona-
dos a adaptacao dinamica: informacoes de contexto, local onde a adaptacao deve ocorrer
e a modificagao que deve ser realizada. O Modelo de Caracteristicas é representado por
um metamodelo e contém as restrigoes de dependéncia. Regras de contexto sao usadas

para especificar o comportamento do sistema e reconfigurar a arquitetura.

2.3.3 Abordagens Centradas na Arquitetura

O trabalho de Hallsteinsen et al. [64, 63] foi um dos primeiros no sentido de se construir
Sistemas Adaptativos a partir das técnicas de LPS. Com uma abordagem arquitetural,
eles propoem que as aplicagoes tenham uma representacao de sua arquitetura em tempo
de execucao, para que uma plataforma distinta possa realizar as adaptacoes. Uma apli-

cagao é modelada em termos de uma arquitetura de referéncia (componentes, conectores
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e portas) e em termos de suas variabilidades. Variantes sao escolhidas de acordo com o
contexto. Empregam anotagoes associadas as portas dos componentes para representar
as propriedades relativas a qualidade de servigo, tais como tempo de resposta, laténcia,
enlace de comunicacao. Uma funcao utilidade é usada para combinar essas propriedades
com as necessidades do usudrio. A plataforma de adaptacao fornece um modelo conceitual
e uma arquitetura de referéncia para aplicacoes adaptativas. As regras para permitir a
representacao em tempo de execucao e para habilitar a reconfiguracao dinamica sao cons-

truidas na prépria arquitetura de referéncia da aplicacao.

Também com uma abordagem arquitetural, Bencomo et al. [12] especificam o compor-
tamento do sistema e a reconfiguracao de sua arquitetura por meio de regras de contexto,
definidas junto a um modelo de variabilidades denominado Modelo de Variabilidades Or-
togonal, proposto por Pohl et al. [109]. Com a modelagem de variabilidades de LPS,
eles definem como sistemas podem se adaptar em tempo de execucao as mudancas do
ambiente, representando as suas configuragbes como maquinas de estado. A variabili-
dade é estruturada em duas dimensoes, estrutural e de ambiente. Esta ltima define as
condigbes nas quais o sistema deve se adaptar (contexto). Usam um middleware para

prover o suporte a variabilidade dinamica.

A partir de uma Arquitetura de LPS desenvolvida para dispositivos méveis, White
et al. [135] apresentam uma abordagem para a selegdo de variantes tendo como critérios
propriedades nao funcionais, tais como o sistema operacional utilizado, o total de memoria
e o armazenamento. Os autores apresentam uma ferramenta denominada Scatter que
seleciona variantes dinamicamente a partir da entrada dos requisitos de construcao da
Arquitetura da LPS e dos recursos disponiveis de um dispositivo mével descoberto. A
partir das propriedades nao funcionais, a ferramenta seleciona o componente de software
mais adequado ao dispositivo e faz o download. A selecao de variabilidades é feita no
nivel da arquitetura. Na Arquitetura da LPS sao definidas as regras de composicao, e um
modelo é necessario para analisar os requisitos nao funcionais de uma variante, a fim de
evitar a selecao de variantes que atendem as regras de composicao, mas cujos requisitos
funcionais falham por causa da infraestrutura incompativel ou insuficiente. Os requisitos

nao funcionais sao associados a cada componente da Arquitetura da LPS.

Voltado especificamente para o desenvolvimento de Arquiteturas de LPS, o trabalho
de van der Hoek [128] apresenta uma abordagem para o gerenciamento de variabilida-
des modeladas com diferentes tempos de vinculacao, as quais o autor chama de any-time

variability. As variabilidades sao modeladas na arquitetura associando uma condicao de
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guarda aos componentes arquiteturais, fazendo com que sejam selecionados ou nao de
acordo com a condicao definida. A arquitetura e as suas variabilidades s@o modeladas
usando xADL 2.0, uma ADL construida com base em esquemas XML, e um conjunto de
ferramentas [47, 60]. Em termos de variabilidades dinamicas, ele propde que a reconfigu-
racao em tempo de execugao seja realizada por um componente responsavel por detectar o
contexto corrente e selecionar a configuragao mais apropriada conforme o contexto. Uma
vez selecionada, a configuracao é instanciada usando um processo de versionamento, onde
a configuracao a ser instanciada é comparada com a configuracao ativa. A questao da
variabilidade dinamica é vista sob a perspectiva de Gerenciamento de Configuragoes [40],

com multiplas versoes sendo mantidas do mesmo produto em execucao.

2.4 Discussao

Diante das abordagens apresentadas, trés pontos sao relevantes aos objetivos desta
tese, sendo que os dois primeiros se referem diretamente aos Pontos destacados no Capi-

tulo 1, Secao 1.2.

e A descricao de variabilidades estaticas e dinamicas no nivel da Arquitetura da LPS;
e Modelo para o CK;

e A representacao usada para a Arquitetura da LPS.

2.4.1 Variabilidades no Nivel da Arquitetura

A Arquitetura da LPS representa as arquiteturas de todos os seus produtos por meio
da descricao de variabilidades, como apresentado na Secao 2.2.2. Na proposta desta
tese, as variabilidades sdo descritas na forma de Contratos [84, 16, 15], os quais definem
acoes de adaptacao arquitetural, como detalhado no Capitulo 4. Mais especificamente,
eles permitem a descricao de variabilidades estaticas e variabilidades dinamicas de forma

integrada e no nivel da Arquitetura da LPS.

As abordagens apresentadas nao permitem descrever, de uma maneira integrada, as
variabilidades estaticas e dinamicas no nivel da arquitetura. Ha abordagens que descrevem
variabilidades estaticas usando ADLs [6, 47, 118, 60, 130], as quais, em geral, fazem a
distincao entre os elementos mandatoérios e as variabilidades usando pontos de variacao

descritos na forma de expressoes de restri¢ao (e.g., condicao de guarda).
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Entre as abordagens que suportam variabilidades dinamicas, o trabalho de van der
Hoek [128] permite a descri¢do, também, de variabilidades estaticas, por meio da ADL
xADL 2.0 [47, 60]. No entanto, este trabalho ndo explora como as informagoes de con-
texto sao identificadas, e na representagao das variabilidades mostrada no trabalho, nao ha
elementos que identificam como estas informagoes influenciam na configuracao dinamica
do sistema. No Metamodelo proposto nesta tese, as informacoes de contexto sao mode-
ladas para representar elementos e entidades de contexto, e de uma forma que possam
ser usadas na definicao de regras que influem na adaptacao dinamica da Arquitetura
do Produto. Além do mais, a abordagem proposta em [128] é centrada em arquitetura
(veja Tabela 2.1), enquanto a proposta desta tese estéd voltada, principalmente, para LPSs

orientadas a caracteristica (veja Capitulo 5, Se¢ao 5.2).

De qualquer modo, misturar diferentes abordagens durante o desenvolvimento da Ar-
quitetura da LPS pode causar um esforco extra, pois uma abordagem para descrever
variabilidades estaticas pode nao ser apropriada para descrever variabilidades dinamicas,
e vice-versa. Outra dificuldade esta na descricao de variabilidades cujo tempo de vincu-
lacao é decidido no momento da derivacao da Arquitetura do Produto. Este é o caso de
algumas variabilidades do SCIADS (veja Capitulo 3), que precisam ser descritas de uma
forma que possam ser tratadas como estaticas ou como dinamicas. Por exemplo, o ponto
de variacao da arquitetura da Figura 2.7 pode ser tratado como uma variabilidade estatica
que, uma vez resolvida, vincula estaticamente o elemento da arquitetura selecionado (e.g.,
BloodPressureSensor), ou como uma variabilidade dinamica, onde os dois elementos en-
volvidos no ponto de variagao podem ser vinculados dinamicamente durante a execucgao

do produto.

2.4.2 Configuration Knowledge

Na proposta desta tese, o Configuration Knowledge (CK) recebe a denominagao de
Modelo de Configuracao, o qual é composto de Contratos e de um conjunto de infor-
magcoes, tais como restricoes de dependéncia e regras de contexto. Os Contratos associam
caracteristicas a elementos arquiteturais, e guiam a derivacao e a adaptacao dinamica das
Arquiteturas dos Produtos. O Modelo de Configuracao é definido de forma explicita e

independente dos Modelos de Caracteristicas e Arquitetura da LPS (veja Figura 2.8).

Em muitas abordagens, o CK, por outro lado, é descrito de forma implicita, como
em [9], onde os autores assumem um mapeamento um-para-um entre caracteristicas e

elementos arquiteturais, sem descrever explicitamente um modelo para o CK, mas apenas
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relacionando as caracteristicas a modulos de software com o mesmo nome da caracteristica.

Ainda de forma implicita, os componentes da arquitetura podem ser implementa-
dos com algum tipo de parametrizagao de acordo com as caracteristicas. Kang et al. [69],
Trinidad et al. [125] e Lee e Kang [80] apresentam técnicas para se realizar essa parametriza-
¢ao. Pode-se ainda descrever a Arquitetura da LPS anotando as caracteristicas em cada
componente, ou ainda, expressoes que permitam selecionar os componentes de acordo
com regras, como realizado em [6, 47, 60, 128]. Caso as condigoes definidas nas expressoes
sejam satisfeitas, os respectivos elementos arquiteturais sao selecionados e incluidos a

Arquitetura do Produto.

Essas solucgoes implicitas para o CK, no entanto, podem poluir os modelos, especial-
mente o da Arquitetura da LPS, com informagcoes nao diretamente relacionadas as suas
funcionalidades. Por exemplo, na propria arquitetura da Figura 2.7, uma condigao de
guarda pode ser descrita para cada elemento variante que compoe o ponto de variagao. O

elemento BloodPressureSensor pode ter a seguinte condicao de guarda,

HealthProblem = " hypertension” I

denotando que ele deve ser selecionado para a Arquitetura do Produto que esteja sendo

criada para um paciente cujo problema de saide seja hipertensao.

O uso de expressoes traz problemas relacionados a falta de encapsulamento, uma vez
que a modelagem de um determinado produto requer a verificagao de diversos pontos
de variacao, os quais podem estar espalhados por toda a Arquitetura da LPS na forma
de expressoes. Uma condi¢ao de guarda, como a mostrada anteriormente, precisa ser
descrita para cada problema de saide de um paciente especifico e, além disso, associada
a cada um dos elementos arquiteturais (e.g., sensores médicos) que devem fazer parte
da Arquitetura do Produto voltado para pacientes com aquele problema de saide (e.g.,
hipertensao). Com isso, a mesma condi¢ao de guarda se espalha por varios elementos da
Arquitetura da LPS e, dependendo da quantidade de guardas modelados e de como eles
estejam entrelacados em férmulas mais complexas, pontos de variagao individuais podem
se tornar extremamente dificieis de ser rastreados. Consequentemente, essa abordagem
pode dificultar que a evolucao das variabilidades, representadas pelos pontos de variacao,

ocorra independentemente da arquitetura, e vice-versa.

Poucas abordagens que suportam variabilidades dinamicas (veja Tabela 2.1) se pre-

ocupam em representar o CK. Trinidad et al. [125] definem um CK implicito, mapeando
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caracteristicas e componentes da arquitetura definindo interfaces e parametros. Em [128],
van der Hoek representa as informagoes de configuracao como guardas identificados junto
aos proprios componentes da arquitetura. White et al. [135] mantém as regras de com-
posi¢ao na prépria Arquitetura da LPS, enquanto Parra et al. [105, 106] definem modelos
de aspectos associados a caracteristicas e a elementos da arquitetura, nao mantendo nestes

modelos as restrigcoes de dependéncia entre caracteristicas.

Ainda com relacao as abordagens que suportam variabilidades dinamicas, muitas nao
deixam explicito como e onde sao modeladas as informagoes e regras de contexto, essenciais
em aplicagoes dinamicas. Em [128, 135] ndo sao detalhados como o contexto é represen-
tado, e em [125] isso nao é citado. Cetina et al. [32, 33] representam contexto no préprio
Modelo de Caracteristicas. Outros usam uma plataforma ou middleware para representar
o contexto e prover o suporte a variabilidade dinamica, como é o caso de [12, 64, 105].
Os trabalhos [81, 80] indicam o uso de um reconfigurador que monitora e gerencia a

configuracao.

2.4.3 Representacao da Arquitetura

A representacao da arquitetura empregada nesta tese contém componentes, conec-
tores e portas, como apresentado no Metamodelo de Arquiteturas de LPS da Figura 2.6,
Secao 2.2.2. Esta representacao possui semelhancas com aquelas usadas por Dashofy et
al. [47], van der Hoek [128] e Hallsteinsen et al. [64]. O Capitulo 5 apresenta o Metamo-
delo da Arquitetura completo, incluindo a representacao de tipos, instancias e a forma

com que a interligacao entre componentes e conectores € realizada.

Entre as abordagens centradas na arquitetura, a representagao arquitetural possui
variagoes. Em [128], van der Hoek usa uma ADL na descrigao de arquiteturas, as quais
sdo modeladas usando componentes e conectores. Hallsteinsen et al. [64] empregam tam-
bém este estilo, mas nao usam uma ADL para descrever a arquitetura, mas sim um modelo
de variagao onde entidades interagem umas com as outras fornecendo e usando servigos
por meio de portas. A abordagem de White et al. [135] é baseada na composi¢ao de com-
ponentes para a formacao da arquitetura, utilizando uma ferramenta visual de modelagem
para capturar as variabilidades e definir requisitos nao funcionais. Por ultimo, Bencomo et
al. [12] usam um modelo de variabilidades estrutural descrito com uma linguagem que, se-
gundo os autores, é essencialmente uma ADL personalizada para o middleware adaptativo

usado no suporte a reconfiguracao.

As abordagens orientadas a caracteristicas empregam uma representacao com poucas
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variacoes em relacao ao Modelo de Caracteristicas apresentado na Secao 2.2.1. Em termos

de representacao da arquitetura, no entanto, hé diferencas entre as abordagens.

Cetina et al. [32, 33] empregam uma arquitetura onde os componentes sao interligados
pelo que chamam de canais de comunicagdo. Em Trinidad et al. [125], a arquitetura é
baseada em componentes e modelada com o Diagrama de Componentes da UML. Lee
e Kang [80] usam o estilo arquitetural C2 [90] para a definigdo da arquitetura. Morin
et al. [96] descrevem arquiteturas baseadas em componente e definem um metamodelo
para representéd-las. Parra et al. [105, 106] representam a arquitetura com artefatos que
correspondem a modelos parciais do produto, os quais sao usados para gerar o produto
a partir da Configuragao de Caracteristicas. A arquitetura segue um modelo orientado a

Servicos.

2.5 Uma Visao Geral de Metamodelagem

O Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS, proposto nesta tese e apre-
sentado no Capitulo 5, foi construido usando o EMF? [120, 95]. A partir do Metamodelo
é possivel instanciar Modelos de Caracteristicas, Modelos de Arquitetura e Modelos de
Configuragao. Este tltimo permite a derivacao e a adaptacao dinamica de Arquiteturas
de Produtos. Com o Metamodelo definido usando o Ecore, um meta-metamodelo empre-
gado pelo EMF para elaborar metamodelos, os modelos podem ser instanciados a partir
da geragao de uma API e portados para XMI (XML Metadata Interchange)?, assim como
terem codigo-fonte em Java gerados. Isso pode ser feito usando editores especializados do
EMF, ou ainda ferramentas visuais como o GMF ( Graphical Modeling Framework)?, para

modelar graficamente a instancia de um modelo especifico.

A Tabela 2.2 apresenta o conceito de metamodelagem [100]. O nivel M3 define meta-
metamodelos, os quais sao usados para definir metamodelos, representados no nivel M2,
como, por exemplo, a especificacaio UML e o préprio Metamodelo de Configuracao de
Variabilidades em LPS, proposto nesta tese. Um exemplo de meta-metamodelo é o MOF
(Meta-Object Facility)®, padrao de metamodelagem estabelecido pelo OMG (Object Man-
agement Group)®. Outro exemplo de meta-metamodelo é o préprio Ecore. O Ecore

surgiu como uma implementagao do MOF, e evoluiu por conta da experiéncia resultante

2http://www.eclipse.org/emf
3http://www.omg.org/specs/XMI
4http://www.eclipse.org/modeling/gmp
Shttp://www.omg.org/mof
Shttp://www.omg.org
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da construcao de ferramentas [120].

Tabela 2.2: Niveis de metamodelagem. Adaptada a partir da Arquitetura de Metadados
MOF [100].

Nivel Descrigao Elementos
M3 | Meta-metamodelos (e.g., MOF; Ecore). | Classes, atributos e associacoes
MOF e Ecore.

M2 | Metamodelos (e.g., UML; Metamodelo | Classes, atributos e associagoes
de Configuracao de Variabilidades em | da UML e do Metamodelo de
LPS). Configuracao de Variabilidades
em LPS.

M1 | Modelos (e.g., Diagrama de Classe da | Classe “Paciente”; caracteris-
UML; Modelo de Caracteristicas, Modelo | tica BloodPressure, componente
da Arquitetura, Modelo de Configuragao). | BloodPressureSensor, Contrato
MedicalSensorContract.

Os metamodelos do nivel M2 sao usados para definir os modelos do nivel M1. A partir
da UML pode-se definir, por exemplo, Diagramas de Classes e Diagramas de Objetos. No
caso do EMF, uma vez definidos os metamodelos a partir do Ecore, os modelos do nivel
M1 podem ser instanciados e validados, ou de forma programatica ou por meio de um
editor, tendo como referéncia o metamodelo da aplicacao construido. Com as ferramen-
tas de integracao do EMF, o trabalho de modelagem e o trabalho de implementacao se

aproximam, tornando-se partes integradas em uma mesma atividade.

Com isso, os modelos sao considerados entidades de primeira ordem no desenvolvi-
mento de aplicacoes. Em outros termos, os modelos nao sao apenas artefatos de docu-
mentacao que auxiliam na atividade de desenvolvimento, mas sim parte integrante do
software [117]. A ideia é fazer com que o arquiteto possa se concentrar em modelos
de alto nivel, se protegendo da complexidade inerente a implementacao nas diferentes

plataformas.

2.6 Consideracoes Finais

Os trés principais conceitos envolvidos nesta tese, Linha de Produto de Software,
Sistemas Adaptativos e Metamodelagem, foram inter-relacionados neste capitulo. Da
mesma forma, as mais relevantes abordagens envolvendo variabilidades dinamicas em

LPS foram discutidas.
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Muitas das abordagens que lidam com variabilidades dinamicas sao voltadas, prin-
cipalmente, para o suporte a reconfiguracao em tempo de execucao, com propostas de
plataformas ou mecanismos para realizar o monitoramento do ambiente e fornecer a re-
configuracao automadtica do sistema. No entanto, elas nao se dedicam diretamente a
questoes relacionadas a concepcao de modelos, em especial modelos que integrem carac-
teristicas, arquitetura, variabilidades estaticas e dinamicas, e de processos de derivacao e

de adaptacao dinamica da arquitetura de produtos.

O préximo capitulo apresenta o SCIADS, projeto que motivou a investigacao de Con-
tratos como forma de descrever variabilidades no nivel da Arquitetura da LPS e o desen-

volvimento do Metamodelo de Configuragao de Variabilidades em LPS.



Capitulo 3

Sistema Computacional Inteligente de As-
sisténcia Domiciliar a Satde

Este capitulo apresenta a estruturacao geral do SCIADS e o seu Modelo de Carac-
teristicas, o qual serve de base para boa parte dos exemplos e cendrios apresentados nos

demais capitulos desta tese.

3.1 Introducao

O SCIADS (Sistema Computacional Inteligente de Assisténcia Domiciliar a Saide) [21,
20, 23] é um sistema voltado ao telemonitoramento de pacientes domiciliares. Com uma
infraestrutura formada por sensores usados pelo paciente (e.g., sensor de pressao arterial,
acelerometro), sensores instalados no ambiente domiciliar (e.g., sensor de temperatura,
sensor de umidade), além de dispositivos de visualizagao (e.g., TV, tablet), o sistema,
entre outras funcionalidades, coleta dados do paciente, identifica a sua situagao de saude,

e envia alertas e alarmes de emergéncia para uma central de supervisao.

O SCIADS tem um papel essencial no contexto desta tese: o0s seus requisitos de
personalizacao e, sobretudo, as propriedades dinamicas de sua arquitetura, ambos obser-
vados durante a pesquisa e o desenvolvimento, motivaram a investigacao e a proposta
desta tese [28, 27, 26, 25, 18].

Os requisitos de personalizacao tém relacao com os conceitos de LPS, no sentido de
prover e implantar produtos personalizados para cada paciente e sua residéncia. Cada
paciente, nesse contexto, possui requisitos especificos, por exemplo, em relacao aos seus

problemas de satide, ou ainda, em relagao a distribuicao e uso dos sensores na residéncia.
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As propriedades dinamicas da arquitetura, por sua vez, possuem relacdo com as variabili-
dades dinamicas da LPS. Como o SCIADS é um sistema cuja concepcao estd baseada nos
conceitos de computagao ubiqua [134], sua arquitetura deve ser adaptavel dinamicamente
diante de mudancgas do contexto de execucao do sistema. Este cenario originou, em termos

da modelagem de uma LPS para o SCIADS:

e A investigagao de Contratos [83, 16] na descri¢ao de variabilidades da Arquitetura
da LPS (Capitulo 4);

e O desenvolvimento do Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS, para
integrar caracteristicas, arquitetura e Contratos em um nivel mais alto de abstragao,
e apoiar a derivacdo e a adaptacao dinamica das Arquiteturas dos Produtos (Capi-

tulo 5).
Este capitulo esta organizado como se segue.

Secao 3.2
A motivacao de se desenvolver um sistema como o SCIADS e alguns requisitos

bésicos tratados pelos sistemas ubiquos de assisténcia domiciliar a satde.

Secao 3.3
Visao geral do SCIADS, a estruturagao do protétipo [23] implementado pelo nosso
grupo de pesquisa, e uma discussao envolvendo alguns trabalhos e solugoes rela-

cionados.

Secao 3.4
O Modelo de Caracteristicas do SCIADS e uma descricao das variabilidades do

sistema, com destaque para as questoes de personalizacao e de adaptacao dinamica.

Secao 3.5

Consideracoes finais.

3.2 Motivacao e Requisitos Basicos

A quantidade de pessoas idosas tem crescido substancialmente nos iltimos anos, além
do nimero de pacientes com doencas cronicas, como diabetes e doencas cardiacas. Este

cenario, somado ao alto custo das internagoes hospitalares e do gerenciamento de doengas
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cronicas [119], tem aumentado a demanda por servigos de satde, exigindo cada vez mais

da atual infraestrutura existente.

A assisténcia domiciliar a satde, definida como a provisao de servigos de saude as pes-
soas de qualquer idade em casa ou outro local nao institucional [49], é reconhecida como
uma das formas de se reduzir o nimero de internagoes hospitalares [72]. Nesse sentido,
o uso da tecnologia de computacao ubiqua pode contribuir na implementacao e melho-
ria desse tipo de assisténcia, uma vez que, por meio de sensores utilizados no ambiente
domiciliar, o paciente pode ser monitorado continuamente e em qualquer parte da casa.
Dados fisiolégicos como pressao arterial e frequéncia cardiaca, atividades realizadas pelo
paciente, como caminhar, dormir e comer, e condi¢oes do ambiente, como temperatura
e umidade, podem ser obtidos continuamente. Cuidadores, enfermeiros e médicos tém
a oportunidade de acompanhar, por meio do servico de telemonitoramento, o dia-a-dia
do paciente e a evolucao do seu tratamento. Para o paciente pode significar um nimero

menor de visitas ao consultério médico e periodos mais curtos de hospitalizagao [71].

Com esta motivacao teve inicio o desenvolvimento do SCIADS, um sistema que in-
terliga o paciente, em sua residéncia, aos provedores de servigos de saude, como profis-
sionais, prestadores de assisténcia domiciliar, e instituicoes médicas, integrando, por meio
de uma infraestrutura baseada em computacao ubiqua, diversos aspectos relevantes ao

monitoramento remoto da saide do paciente em seu ambiente domiciliar.

Analisando trabalhos relevantes relacionados a area de computacao ubiqua na as-
sisténcia domiciliar a saide, e.g., [72, 131, 102, 54], em conjunto com especialistas da

area, foram identificados alguns requisitos basicos que devem ser tratados em um sistema

como o SCIADS:

e Reconhecimento das atividades realizadas pelo paciente;

e Identificacao da situacao de saude do paciente considerando os seus dados fisiologicos

e a sua atividade;

e Aproximacao do profissional de saude e paciente, aumentando a adesao ao trata-

mento.

A identificacao da situacao de saude se fundamenta em pesquisas voltadas a coleta
de dados fisiol6gicos e ao reconhecimento de atividades realizadas pelo paciente [4, 35].
A importancia de se considerar a atividade esta relacionada a necessidade de precisao na

identificacao da real situagao de satide do paciente. Por exemplo, um paciente com uma
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frequéncia cardiaca de 120bpm pode estar varrendo a casa, caracterizando uma atividade
doméstica de esforco. Mesmo com a alta frequéncia cardiaca é possivel, dependendo do

paciente, que isso seja normal.

A adesao ao tratamento, por sua vez, refere-se ao cumprimento das prescrigoes médi-
cas por parte do paciente [70, 94, 14]. Um plano de cuidados é definido para o paciente
contendo as prescrigoes elaboradas pelo profissional de satde, tais como: identificacao das
medicoes a serem realizadas, como pressao arterial e frequéncia cardiaca, assim como a
sua periodicidade; medicamentos prescritos acompanhados da dosagem, horario e forma
de administracao; orientacoes de dieta e de exercicios fisicos; e outras recomendacoes per-
sonalizadas conforme o tratamento. O aumento da adesao pode ser conseguido por meio
de servicos e tecnologias inteligentes que permitam o profissional de satide acompanhar
de perto a evolucao do paciente, por exemplo, recebendo continuamente informagoes a
respeito da sua situagao de saide e do seu cumprimento do plano de cuidados. Também
relevante para o aumento da adesao é o emprego de notificagoes ao paciente, lembrando-o
de realizar as prescrigoes contidas no plano de cuidados [67]. Outra forma de aumentar
a adesao é tornar disponiveis informacoes aos seus familiares, permitindo que estes se

envolvam e participem do tratamento.

3.3 0O SCIADS

O SCIADS é um sistema com uma estruturacao flexivel que pode integrar sensores,

dispositivos e servigos inteligentes, visando:

e A continua identificacao da situacao de saude do paciente;

e O envio de alertas e alarmes de emergéncia a profissionais de saide e/ou a uma

central de supervisao;

e O envio de notificagoes e lembretes direcionados ao paciente e associados ao plano

de cuidados, elaborado pelo profissional de saude.

As préximas subsecoes apresentam uma visao geral do sistema, o protétipo e alguns

trabalhos e solugoes relacionadas.

3.3.1 Visao Geral do Sistema

A Figura 3.1 apresenta a visao geral de funcionamento do SCIADS.
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Figura 3.1: Visao geral do SCTADS

Durante o monitoramento, a HHS (Home Health Station - Central de Saide Residen-
cial), localizada na residéncia, recebe e processa os dados fisioldgicos e de atividades do
paciente, e os dados do ambiente, tais como temperatura e umidade do local. Dispositivos
e sensores integrados a rede de comunicagao residencial coletam estes dados com o objetivo
de determinar a situacao de saude do paciente. A eventual identificacao de anormalidade
pode ativar um dispositivo (e.g., DITV - TV Digital) ou, dependendo da gravidade, en-
viar um alerta ou um alarme de emergéncia para a SMF' (Supervisory Medical Facility -

Central de Supervisao Médica).

Os dados coletados na HHS sao representados por varidveis nebulosas e analisados pelo
Moédulo de Analise e Decisao, o qual emprega técnicas de inteligéncia artificial baseadas em
regras médicas produzidas em cooperagao com especialistas. Implementado no contexto
da Tese de Doutorado de Alessandro Copetti [41], integrante do nosso grupo de pesquisa, o
modulo associa as variaveis fisiologicas modeladas as variaveis de atividades e as variaveis
do ambiente. Como exemplo, pode-se citar as recomendagoes médicas relacionadas a
pressao arterial para uma pessoa que realiza atividades domésticas. Uma vez reconhecida
que uma atividade doméstica esteja sendo realizada pelo paciente nos minutos precedentes

a medigao de sua pressao arterial, o resultado da medida com desvio um pouco superior
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a média pode ser considerado normal, pois espera-se um aumento natural da pressao
arterial nestas circunstancias. O protétipo ora implementado (veja Secao 3.3.2) estéd
voltado a pacientes com hipertensao, mas a estrutura modular do SCIADS permite sua
personalizacao para diferentes problemas de saide. Em principio, para lidar com um
paciente diabético, por exemplo, basta produzir um novo conjunto de regras médicas
a serem processadas pelo Mdédulo de Andlise e Decisao, e integrar os sensores médicos

apropriados.

Para que o monitoramento tenha inicio, um Plano de Cuidados deve ser definido
contendo uma série de prescricoes elaboradas pelo profissional de saude, o qual pode
também, a qualquer momento, modificar o plano original, prescrevendo, por exemplo,
novos horarios para a medicagao ou ainda nova periodicidade de uso dos dispositivos de

medicao.

De acordo com o contetido do Plano de Cuidados, o SCIADS pode gerar notificagoes
ao paciente, lembrando-o de cumprir os procedimentos definidos. Lembretes para a rea-
lizagdo de um procedimento podem ser enviados e exibidos em dispositivos configurados
no sistema, tais como TV digital, aparelhos de telefonia celular ou dispositivos do tipo
tablet. O envio destas notificacoes depende da configuracao da HHS e de informacoes do

contexto, como, por exemplo, a localizacao do paciente dentro de sua casa.

O SCIADS pode ainda incluir componentes relacionados a visualizacao e a interacao
com o Plano de Cuidados e com os dados coletados junto aos sensores. Em alguns casos, o
paciente de doenca cronica se sente mais motivado e com mais chance de aumentar a sua
adesao ao tratamento quando tem a possibilidade de conhecer seus dados e perceber seu
progresso. Nesse sentido, o sistema precisa ser configurdavel para permitir que estas infor-
magcoes sejam apresentadas ao paciente de uma forma simples e facil de ser compreendida

e assimilada, nao exigindo esforco de interacao.

Todos os dados coletados sao armazenados na prépria HHS, a qual mantém uma base
de dados com o historico individualizado do paciente. A base de dados pode também ser
armazenada na SMF, ou ainda na nuvem (do inglés, cloud), termo relacionado ao conceito
de Computagao em Nuvem (do inglés, Cloud Computing), o qual se refere ao hardware e
aos sistemas de software mantidos em centros de dados que fornecem servigos por meio

da Internet' [5].

1Questdes relacionadas & seguranca tém sido bastante discutidas no contexto das aplicacdes baseadas
em nuvem, especialmente das aplicagdes de satide, como pode ser observado em [138]. Esta tese ndo
aborda essas questoes.
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Além de armazenar e processar dados localmente, a HHS age como um gateway de
comunicagao entre a residéncia do paciente, os provedores de saude e os seus familiares.

Essa funcionalidade de comunicagao permite:

e Enviar alertas e alarmes de emergéncia para a SMF ou para o profissional de satude;

e Enviar periodicamente os dados do paciente (fisiologicos, atividades e situagao de

saude) para a SMF;
e Receber o Plano de Cuidados elaborado pelo profissional de satde;
e Disponibilizar os dados aos familiares do paciente;

e Estabelecer uma conexao direta do paciente com o profissional de satde e com os

seus familiares.

A SMF recebe a informacao processada por varias HHSs e pode armazenar dados
de longo prazo. Isso torna possivel, com o apoio de operadores especializados, o mo-
nitoramento de diversos pacientes e outros tipos de avaliacdo, tais como verificacao de

tendéncias, e andlises estatisticas e comparativas envolvendo dados de varios pacientes.

Determinadas funcionalidades da aplicacao, como a obtencao de dados dos sensores,
as notificagoes ao paciente, o envio de mensagens e alarmes ao profissional de saide, e a
transmissao de dados e informacao de emergéncia da HHS para a SMF, necessitam de um
suporte diversificado de comunicacao. Tais funcionalidades apresentam requisitos especi-
ficos de qualidade e disponibilidade, bem como a demanda de programacao e integracao

também especificos.

3.3.2 Protétipo

Nas fases iniciais de desenvolvimento do SCIADS, foi implementado um prototipo
voltado a realizagao dos requisitos destacados na Segao 3.2. Com o objetivo de executar
experimentos em laboratdrio, o prot6tipo? desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa [23,
52, 88] tem como foco a continua identificagao da situacao de saide do paciente associada
a definicdo de um plano de cuidados. O protétipo coleta os dados fisioldgicos e de ativi-
dades do paciente e os analisa usando o Mddulo de Anélise e Decisao. Para a coleta de
dados foram empregados equipamentos com comunicacao sem fio, como um dispositivo

de medicao de pressao arterial e frequéncia cardiaca, e sensores de movimento.

2 Disponivel no endereco http://www.tempo.uff.br/sciads.
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A Figura 3.2 identifica os modulos de software, implementados com as seguintes fun-

cionalidades:

Coleta dos dados fisiolégicos e de atividade por meio de dispositivos de medicao e

SEensores;

Analise dos dados a fim de identificar (decidir) a situacao de saide do paciente;

Armazenamento dos dados e da situacao de satide do paciente;

Distribuicao dos dados e da situacao de satide do paciente para a SMF.

Home Health Station
(HHS)
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situacéo de
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Figura 3.2: Estrutura geral do Protétipo.

Os modulos operam na HHS e iniciam a execucao de acordo com a programagcao
preestabelecida no Plano de Cuidados, o qual pode ser inserido pelo profissional de saude.
Supondo que a programacao estabeleca que o paciente deve medir sua pressao arterial e
frequéncia cardiaca duas vezes ao dia, as 8h e as 18h, o protétipo ird iniciar um ciclo de

execucao, em cada um destes horarios.

Interfaces especializadas também estao presentes no protétipo, provendo visoes dos
dados apropriadas a cada um dos atores do sistema. A Figura 3.3 mostra a visualiza-

¢ao, na SMF, de dados consolidados de varios pacientes obtidos a partir de experimentos



3.3 O SCIADS 64

realizados com diferentes valores de pressao arterial, de frequéncia cardiaca e de ativi-
dades realizadas pelos pacientes. Moddulos para identificagao de usudrios por nome e
senha, e para cadastramento de pacientes, profissionais de satde, operadores e adminis-
tradores, também foram implementados. Mais detalhes sobre a construgao do protétipo

estao disponiveis em [23, 52, 88].
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Figura 3.3: Visualizagdo na SMF: a) dados de um paciente; b) dados de varios pacientes.

3.3.3 Trabalhos e Solucoes Relacionados

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos aplicando a tecnologia de computagao
ubiqua na assisténcia a saide. Uma revisao da literatura na area pode ser encontrada
em [102]. Em [82] é apresentado um sistema de monitoramento projetado para reagir
quando limites preestabelecidos dos dados fisiologicos do paciente sao atingidos. O sis-
tema nao associa os dados fisiolégicos com os dados de atividade para analisar a situagao
do paciente, como no SCIADS, portanto ele pode nao reagir diante de valores que repre-

sentam riscos ao paciente.

O uso conjunto de dados fisiolégicos e atividades fisicas estd presente em [79], que
propoe uma arquitetura para aplicacoes ubiquas de assisténcia a saiude. Os autores dis-
cutem a importancia da obtencao de dados e da sua andlise, no entanto, nao contemplam

mecanismos para identificar situagoes criticas do paciente.

A plataforma apresentada por Chung et al. [37] considera medidas realizadas sobre o
eletrocardiograma e as associa com as atividades fisicas “caminhando” e “correndo”. No
entanto, ela é especifica para coleta e analise de sinais de ECG, enquanto que o SCIADS
permite a personalizacao para diferentes tipos de dados de acordo com o problema de

saude do paciente (veja o Capitulo 4).
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Um sistema que integra dados fisiolégicos e atividades, empregando diferentes téc-
nicas e algoritmos para captura da atividade fisica do paciente, é apresentado em [51].
Diferentemente do SCIADS, a énfase do projeto esta no emprego de variadas plataformas

de sensores, nao fornecendo um sistema de notificacoes ou lembretes ao paciente.

O projeto AlarmNet [136] tem pontos em comum com o SCIADS, no entanto, possui
prioridades relacionadas a coleta e processamento de dados em tempo real e componentes
que possibilitam o gerenciamento eficiente de energia. Além disso, ndao ha qualquer mencao

a servicos de notificagoes ou lembretes relacionados a um plano de cuidados.

Um aspecto importante que diferencia o SCIADS desses sistemas é a sua capacidade

de integrar:

e Os requisitos préprios dessa classe de aplicagoes;

A continua identificacao da situacao de saide do paciente;

O plano de cuidados com o sistema de notificagoes e lembretes, servigos capazes
de estabelecer uma rotina diaria para o paciente, auxiliando-o na sua adesao ao

tratamento;

A flexibilidade em relacao a diferentes problemas de satde, obtida por meio do

Médulo de Analise e Decisao (Segao 3.3.1).

Em termos de perspectivas, o objetivo é permitir a interoperabilidade do SCIADS com
outros sistemas de informacao, por meio da adocao de Padroes de Informatica em Saude.
Uma forma de prover interoperabilidade semantica ao SCIADS é o uso do modelo dual,
proposto pela Fundacao OpenEHR3, cuja arquitetura é andloga & da norma CEN/ISO
13606. A sua principal caracteristica é a separacao entre o modelo de persisténcia, conhe-
cido como modelo de referéncia, e o modelo do dominio, definido por arquétipos, que sao
defini¢oes formais de conceitos clinicos. Com base no modelo dual, pode-se desenvolver
uma representacao de dados e um conjunto de arquétipos para a estruturacao destes da-
dos, assim como uma solucao de persisténcia de dados clinicos dos pacientes, conforme
estd descrito em [58], um dos trabalhos do nosso grupo de pesquisa. Para a troca de in-
formacoes com outros sistemas, os arquétipos podem ser integrados em mensagens HL74,

padrao para a troca de informacoes entre sistemas de informacao em satide heterogéneos.

3 http://www.openehr.org
4 http://www.hl7.org
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Alguns trabalhos tém explorado essa integragao [92], a qual permite que os arquétipos

possam ser processados e interpretados por qualquer sistema que use HL7.

Outro aspecto a ser investigado quanto a sua viabilidade refere-se a adocao da ar-

quitetura de referéncia proposta pela Continua Health Alliance®

, uma organizacao sem
fins lucrativos formada por um grupo de companhias, tanto da area de satide quanto da
area tecnoldgica. Essa arquitetura fornece uma estruturacgao e terminologias que permitem
estabelecer diretrizes de interoperabilidade relacionadas aos dispositivos médicos [108]. A
arquitetura estd baseada nos padroes ISO/IEEE 11073 Personal Health Data®, voltados a
especificacao de formatos e procedimentos de troca de dados entre os dispositivos médicos

usados em uma residéncia, como, por exemplo, medidores de pressao arterial, glucometros

e balancgas.

3.4 Linha de Produto para o SCIADS

De forma geral, sistemas da mesma classe do SCIADS tém sido desenvolvidos sem
levar em conta as diferencas existentes entre os pacientes [83, 54|, como, por exemplo,
problemas de satide e seus requisitos especificos. Uma solucao passa pelo uso de técnicas
de LPS. A concepcao de uma LPS para o SCIADS torna possivel a criagao de diferentes
produtos para diferentes pacientes, de acordo com as especificidades de cada um, e, ao
mesmo tempo, preservando um nticleo estrutural de elementos de software comum a todos
os produtos. Cada produto deve ser criado de forma personalizada, inclusive em relacao
a residéncia (leiaute da residéncia, distribuigao e tipo dos sensores e dispositivos, etc.).
Em outras palavras, cada residéncia com o seu paciente pode ser considerada como um

produto de uma LPS.

Adicionalmente, os produtos podem ter suas arquiteturas reconfiguradas em tempo
de execugao, diante de mudangas do contexto (e.g., mudanga da localizagao de um dispo-
sitivo) ou dos requisitos dos usuérios (e.g., mudanga do problema de satide do paciente).
Tais propriedades caracterizam o SCIADS como um Sistema Adaptativo, como descrito
no Capitulo 2, Secao 2.3.1. Portanto, variabilidades dinamicas devem ser descritas no
nivel da Arquitetura da LPS para que os produtos tenham arquiteturas adaptaveis em

tempo de execucao.

As préximas subsecoes apresentam o Modelo de Caracteristicas do SCIADS e uma

5 http://www.continuaalliance.org
6 http://www.11073.0org
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descricao das variabilidades do sistema.

3.4.1 Modelo de Caracteristicas

A Figura 3.4 apresenta o Modelo de Caracteristicas do SCIADS, desenvolvido, prin-
cipalmente, a partir da experiéncia adquirida com o desenvolvimento do protétipo [23], e

do conhecimento obtido junto a especialistas da drea de satude [21, 41].

A partir do modelo pode-se verificar que, para um determinado paciente em sua
residéncia, os requisitos de monitoramento e as caracteristicas de software necessarias ao
seu suporte podem variar bastante. A derivacao de produtos deve ser feita de forma que
cada um seja personalizado/configurado para um paciente em especifico, tanto em relagao

as necessidades e preferéncias do préoprio paciente, quanto em relagao a residéncia.

3.4.2 Variabilidades do Sistema

O SCIADS é um sistema que requer um alto grau de adaptabilidade. As variabilidades

do modelo podem ser assim descritas:

e Regras médicas podem ser configuradas conforme o problema de satide do paciente
(HealthProblem). Caso um dos problemas de saude seja selecionado, o sensor
médico (MedicalSensor) correspondente também deve ser, por conta da relagao de
dependéncia do tipo requires definida no modelo. Por exemplo, o sensor de pressao
arterial (BloodPressure) deve ser selecionado, caso hipertensao (Hypertension) seja

o problema de saide do paciente.

e Sensores de ambiente adequados também podem ser selecionados (EnvironmentSen-

sor: Temperature, Humidity, Luminosity).

e Sensores de movimento, como, por exemplo, do tipo acelerometro (Accelerometer),

podem ser usados para detectar a atividade do paciente na casa.

e O modulo de decisao determina a situagao de saide do paciente a partir dos da-
dos coletados dos sensores selecionados, e também das regras médicas, caso algum

problema de satude (HealthProblem) seja selecionado.

e Em casos de situagao de emergéncia, detectada pelo modulo de decisao ou pelo

botao de panico (PanicButton), quando selecionado, a HHS deve enviar um alarme
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Figura 3.4: Modelo de Caracteristicas de uma LPS para o SCIADS.
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para a SMF, usando uma tecnologia de comunicacao disponivel (Communication:

ADSL, Landline, Radio, GSM).

e A persisténcia de todos os dados capturados pelos sensores (Persistence) deve ser
feita localmente na préopria HHS (Local) ou remotamente, isto é, na SMF (Remote).
Realizada de forma continua, a persisténcia estabelece um histérico completo e in-

dividualizado do paciente, incluindo a sua situagao de saide.

e O plano de cuidados deve ser definido com as prescrigoes elaboradas pelo profissional
de saude. Para lembrar o paciente de realizar as prescricoes no seu dia-a-dia, a
caracteristica relacionada ao servigo de lembretes (Reminder) pode ser selecionada,
o que exige também, por causa da relacao de dependéncia do tipo requires, a selecao
de pelo menos um dispositivo de visualizagao para mostrar ao paciente as mensagens

de notificacao (DisplayDevice: TV, Tablet, MobilePhone, OrdinaryDisplay).

Para derivar um produto personalizado para um paciente em sua residéncia, deve-se,
em principio, realizar a selecao de um conjunto de sensores médicos especializados, con-
siderando um problema de saide em particular, quando for o caso, e de uma tecnologia de
comunicacao entre a HHS e a SMF. Além disso, um plano de cuidados personalizado deve
ser definido de acordo com as recomendacoes médicas aplicadas ao paciente. Durante a
derivagao, podem ser selecionados ainda sensores de ambiente e dispositivos de visualiza-
¢ao. Resolvidas as variabilidades, neste caso variabilidades estaticas, uma vez que estao

sendo resolvidas em tempo de derivacao, a Arquitetura do Produto pode ser implantada.

Dessa forma, a arquitetura resultante da derivacao estd acoplada as necessidades
daquele paciente e as caracteristicas da sua residéncia naquele momento do tempo, nao
sendo capaz de realizar adaptacoes em tempo de execugao. Por conta disso, se, no futuro,
o problema de satide do paciente mudar (e.g., de hipertensao para insuficiéncia cardiaca)
ou mesmo se novos dispositivos forem adicionados a residéncia, o produto em execucao

deve ser interrompido e uma nova versao ser derivada e implantada.

Isso pode exigir por parte dos usuérios do sistema (e.g., o préprio paciente, cuidadores,
familiares), um esfor¢o por conta da pouca automagao que pode existir no gerenciamento
dessa operacao. Os usudarios, por exemplo, podem ser obrigados a acompanhar de perto
os procedimentos, realizando solicitagoes e verificando junto ao provedor de servicos a
implantacao do novo produto, causando, em muitos casos, desconforto e aborrecimento.
Além disso, dependendo do paciente e das suas necessidades de monitoramento, a demora

envolvida na implantagao de um novo produto pode resultar em riscos a saide do paciente.
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Diante disso, em vez de implantar um novo produto, a Arquitetura do Produto em exe-
cugao pode ser adaptada em pontos especificos determinados por variabilidades dinamicas.
O problema de saude do paciente pode, por exemplo, ser definido como uma variabili-
dade dinamica a ser resolvida durante a execucao do produto, uma vez que mudancas
dos requisitos em relacao aos problemas de satide do paciente exigem modificagoes nos
recursos previamente configurados (e.g., sensores médicos, dispositivos), determinando a

reconfiguracao (adaptacao dinamica) do produto.

Dispositivos de visualizacao, quando usados para apresentar mensagens do sistema,
podem também ser considerados como variabilidades dinamicas. A selecao do dispositivo
a ser usado pode ser feita durante a derivacao do produto, onde uma TV disponivel na
residéncia pode, por exemplo, ser selecionada. Por outro lado, caso o paciente possua
outros dispositivos (e.g., celular, tablet), a selegdo pode ser postergada para a execugao
do produto. Neste caso, ela é realizada de acordo com informagdes do contexto (e.g.
localizacao do dispositivo) e regras pré-definidas (e.g., selecionar o dispositivo que esteja
mais préoximo do paciente e que seja o seu preferido). A selegao do dispositivo em tempo
de execucao implica na adaptagao dinamica da Arquitetura do Produto a fim de configurar

o dispositivo selecionado.

A adaptacao dinamica da arquitetura lida ainda com requisitos relacionados a disponi-
bilidade de recursos. Por exemplo, para prover mecanismos de tolerancia a falhas para
a comunicacao entre a residéncia e a central, sao necessarias adaptacoes dinamicas da
arquitetura a fim de selecionar a melhor entre as tecnologias de comunicacao alternativas
(e.g., ADSL, rddio, GSM), incluindo o caso de falhas entre elas. Portanto, a comunicagao

pode também ser considerada como uma variabilidade dinamica no modelo.

Um aspecto relevante para o SCIADS, ao se prover variabilidades estaticas e dinami-
cas, € o arranjo de produtos que pode ser coberto pela Arquitetura da LPS, envolvendo
desde produtos cuja arquitetura ndo admite adaptacoes (Produto Estético), até aqueles
cuja arquitetura suporta adaptagoes (Produto Dinamico). Por exemplo, com base em
requisitos do usuario, um Produto Estatico é derivado para atender a um paciente com
hipertensao, contendo um sensor de pressao arterial e a comunicacao entre HHS e SMF
configurada com ADSL. Neste caso, o produto foi derivado resolvendo-se as variabilidades
estaticamente, implicando em uma arquitetura que nao suporta adaptacoes em tempo
de execucao. Um Produto Dinamico pode ser derivado com as mesmas caracteristicas,
porém, a sua arquitetura permite adaptacoes em pontos determinados pelas variabilidades

dinamicas, suportando, por exemplo, mudancas do problema de satide do paciente.



3.5 Consideracoes Finais 71

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a estruturagao geral do SCIADS, incluindo o protétipo im-
plementado e o Modelo de Caracteristicas, além de uma discussao em relacao as suas

variabilidades.

A necessidade de personalizacao e a questao da adaptacao dinamica do SCIADS,
orientaram parte da pesquisa e desenvolvimento deste trabalho de tese. Durante o desen-
volvimento do Modelo de Caracteristicas, os exemplos e cenarios discutidos envolvendo
variabilidades dinamicas, despertaram o interesse pelo estudo em termos da Arquitetura
da LPS, em especial, pelas técnicas de descricao de variabilidades no nivel arquitetural,
discutidas no Capitulo 2. Neste interim, Contratos [83, 16], um conceito que tem sido
desenvolvido no nosso grupo de pesquisa, foram investigados e aplicados na descri¢ao de

variabilidades dinamicas no nivel da Arquitetura da LPS [26, 27].

O préximo capitulo detalha os conceitos de Contratos e os resultados quanto ao seu
uso na descri¢ao de variabilidades dinamicas, incluindo exemplos e cenéarios do SCIADS.

O Capitulo 5 detalha o Metamodelo que integra caracteristicas, arquitetura e Contratos.



Capitulo 4

Contratos e Variabilidades

Este capitulo apresenta como variabilidades podem ser descritas como Contratos no

nivel da Arquitetura da LPS.

4.1 Introducao

De forma geral, o termo contrato se refere a especificacao do comportamento de
artefatos de software. Um contrato permite expressar, basicamente, as condigoes que de-
vem ser satisfeitas para que seja executada uma agao (rotina de software), e os efeitos cau-
sados pela execucao desta agao. A especificacao das condicoes e efeitos faz com que o com-
portamento esperado de um artefato possa ser mais precisamente especificado, permitindo
determinar previamente se ele pode ou nao ser usado em um certo contexto [93, 13]. O
conceito de contrato foi primeiramente introduzido por Meyer [93], o qual usa o termo
Design by Contract para apresentar técnicas voltadas a melhoria da confiabilidade em

sistemas de software.

Em diversos trabalhos realizados pelo nosso grupo de pesquisa [29, 84, 16, 15, 107,
17, 42, 78], contratos tém sido desenvolvidos como elementos definidos no nivel da des-
cricao arquitetural de uma aplicagao, com o objetivo de expressar acoes de adaptacao da

arquitetura.

Durante o desenvolvimento desta tese, conceitos relacionados a tais Contratos' foram
revisitados no contexto de Arquiteturas de LPS, mais especificamente em termos da des-
crigao de variabilidades. Resultados obtidos a partir deste trabalho e do desenvolvimento

de Contratos descrevendo variabilidades dinamicas do SCIADS [26, 27], mostraram que

IEstes contratos tém a denominacdo de Contratos Arquiteturais. Nesta tese, para efeito de simplifi-
cagao, eles sao chamados apenas de Contratos.
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Contratos podem ser modelados para descrever variabilidades no nivel da Arquitetura da
LPS. Isso amplia o escopo de utilizagao dos Contratos, pois além de utilizados na mode-
lagem arquitetural de aplicagdes isoladas e nao relacionadas [84, 16], podem também ser

utilizados na modelagem de Arquiteturas de LPS.

Diante disso, a pesquisa evoluiu em direcao ao desenvolvimento do Metamodelo de
Configuracao de Variabilidades em LPS (apresentado no préximo capitulo), onde, por
meio dos Contratos, caracteristicas da LPS sao associadas a elementos da arquitetura, e
vice-versa, fazendo com que modificagoes no nivel das caracteristicas (e.g., a selecao de
uma caracteristica) provoquem mudangas no nivel arquitetural, e modificagoes no nivel da

arquitetura (e.g., mudanga do contexto) produzam reflexos no nivel das caracteristicas.

Este capitulo esta organizado como se segue.

Secao 4.2
Conceito e estruturagao dos Contratos, assim como os principais componentes da

infraestrutura de suporte e execucao.

Secao 4.3

Como variabilidades podem ser descritas na forma de Contratos.

Secao 4.4

Consideracoes finais.

4.2 Contratos

Contratos sao elementos que expressam as operagoes (e.g., primitivas, scripts) capazes
de realizar adaptacoes da arquitetura de uma aplicacao em tempo de execucao. Eles
permitem expressar as condicoes que devem ser satisfeitas para que seja executada a

adaptacao, e os efeitos causados pela sua execucao.

A linguagem utilizada para a construgao de Contratos é a ADL CBabel? [16, 84],
originada a partir da linguagem Babel [85] incorporando-se conceitos relacionados a es-
pecificacao de qualidade de servico em sistemas distribuidos, propostos por Frglund e
Koistinen em [59], onde expressoes de restrigdo e negociacdo sao usadas para estabelecer
o relacionamento formal entre as partes que usam ou fornecem recursos. Estes conceitos

foram reformulados para o contexto de descrigao de arquiteturas de software [84, 29],

2Esta tese ndo aborda os detalhes da ADL CBabel. O Apéndice A mostra parte da sua BNF referente
a descrigao de Contratos.
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onde o comportamento individual dos elementos deve ser claramente separado da inter-
agao entre eles na arquitetura [74]. A CBabel segue essa diregao ao permitir a descrigdo
da arquitetura inicial da aplicacao e dos Contratos, de forma que servigos possam ser
estabelecidos para adaptar essa arquitetura frente a diferentes situacoes de contexto e de

qualidade que venham a ocorrer durante o tempo de vida da aplicacao.

As proximas subsegoes detalham a estruturagao de um Contrato e a infraestrutura de

suporte e execugao.

4.2.1 Estruturacao

Contratos sao definidos, essencialmente, por servicos, regras e negociacao. Um servico
descreve um conjunto de operacoes de adaptagao da arquitetura, enquanto as regras de-
terminam, com base em informacoes do contexto, se um servico em particular pode ser
executado ou nao. A negociagao, por sua vez, descreve uma ordem de execucao entre os

SEervicos.

A Figura 4.1 apresenta como um Contrato é estruturado. Cada servigo (service,
linhas 03 a 15) ¢é descrito com operagoes de adaptagao arquitetural. A execugao destes
servigos e, por conseguinte, das operacoes de adaptagdo, somente ocorrem se as regras
definidas em seus respectivos perfis sao satisfeitas (profilel, linha 06 e profile2, linha
13). Estas regras sao descritas usando informagoes de contexto estruturadas em uma ou
mais categorias (category). A ordem de execugao dos servigos é definida na cldusula de
negociagao (negotiation) descrita nas linhas 17 a 21. Os préximos paragrafos apresentam
o mecanismo basico de funcionamento do Contrato, visando facilitar a compreensao dos
Contratos desenvolvidos para os cenarios do SCIADS, descritos na Segao 4.3. A semantica
dos Contratos é discutida e apresentada de forma detalhada em [15, 110, 84], incluindo o

desenvolvimento de uma semantica operacional [15].

Quando o Contrato da Figura 4.1 ¢ instanciado, durante a execucao de uma aplicacao,
a negociacao tem inicio visando escolher o primeiro servico a ser executado, neste caso
servicel. A sua escolha se deve por ser o servigo preferencial do Contrato, ou seja, aquele
definido na primeira linha da cldusula de negociagao (linha 18) e & esquerda do simbolo

2

de transicao “->

Antes que o servigo servicel seja executado, no entanto, as regras descritas no perfil
profilel, a ele associado na linha 06, devem ser avaliadas. Se as regras sao satisfeitas, as

operacoes de adaptacao descritas em servicel sao executadas. Se, no entanto, uma das



4.2 Contratos 75

01 contract exampleContract {

02

03 service servicel {

04 e

05 << architectural adaptation operations >>

06 with profilel;

08 }

09

10 service service?2 {

11 e.

12 << architectural adaptation operations >>

13 with profile2; ——————— |

14 e

15 }

16

17 negotiation {

18 not servicel -> service?2;

19 service2 -> servicel;

20 not service2 -> no_service;

21 }

22}

\ Z

01 profile profilel { 01 profile profile2 {
02 Ce 02 ..
03 << rules >> 03 << rules >>
04 Ce 04
05 } 05 }

01 category categoryl {
= | 02 .. =
03 << properties >>
04
05 }

Figura 4.1: Estrutura geral de um Contrato.

regras nao € satisfeita, servicel nao pode ser executado, fazendo com que a negociagao
escolha outro servico, no caso, service2. Isso é feito por meio da transicao de servicel
para service2, representada pelo simbolo “->” da linha 18 da negociacao. O operador not

indica que a transicao deve ocorrer quando o servico servicel nao puder ser executado.

A escolha de service2 para execucao faz com que as regras descritas no perfil profile2,
a ele associado na linha 13, sejam avaliadas. Se as regras sao satisfeitas, as operagoes
de adaptacao descritas em service2 sao executadas. No entanto, service2 pode ter sua
execucao interrompida se as regras do perfil profilel associado ao servigo servicel voltarem
a ser satisfeitas, por conta de uma mudanca do contexto. Isso esta descrito na linha 19

da negociagao, a qual define a transicao de service2 para servicel.

O operador not da linha 20 indica que, caso service2 nao possa ser executado, uma
transicao deve ocorrer para o estado no_service. Quando o estado no_service é alcancado,

significa que nenhum dos servigos descritos no Contrato pode ser executado. Nesse caso,
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o Contract Manager (veja Subsecao 4.2.2) pode iniciar uma nova negocia¢ao assim que
o servigo preferencial (servicel) se tornar disponivel novamente [84, 29|, ou reportar o
problema para o nivel da aplicacao, onde podera ser tratado, ou ainda para Contratos

especializados.

Um Contrato é construido, portanto, a partir dos seguintes elementos:

e Categorias: definem, em um nivel alto de abstracao, as propriedades dos recursos
associados ao contexto de execugao da aplicagao (e.g., localizagao do paciente, loca-
lizagao de dispositivos). Por exemplo, DisplayDevice pode ser uma categoria, e lo-
cation uma propriedade desta categoria. Estas propriedades podem ser usadas para
especificar relacionamentos semanticos entre diferentes tipos de recursos, a fim de
estabelecer ontologias que podem ser usadas por Servicos de Registro e Descoberta

de Recursos, como descrito em [122, 111].

e Perfis: definem regras de contexto, as quais quantificam e estabelecem condicoes que
devem ser satisfeitas para que seja realizada a adaptacao da arquitetura. A quantifi-
cagao restringe cada propriedade de acordo com a sua descri¢ao, funcionando como
uma instancia de valores aceitaveis para determinada categoria. Predicados l6gicos
podem ser descritos envolvendo as propriedades. Por exemplo, a regra DisplayDe-
vice.location == Bedroom significa que uma adaptacao ocorre somente quando o

dispositivo especifico estiver no quarto.

e Servigos: definem agoes de adaptagao que devem ser realizadas no nivel da arquite-
tura da aplicacdo, por meio de uma ou mais operagoes (e.g., primitivas instantiate e
link da CBabel). As agbes tém como consequéncia a configuragao ou reconfiguracgao
dinamica da arquitetura da aplicacao, a qual é realizada dependendo dos perfis as-
sociados. Por exemplo, tendo como base a regra definida anteriormente (DisplayDe-
vice.location = Bedroom), um componente apenas pode ser instanciado e vinculado
a arquitetura da aplicacao, se o determinado dispositivo estiver no quarto. Cada

servico define um possivel estado de operagao para a arquitetura da aplicacao.

e Negociacao: descreve uma politica para a transicao entre os servigos. Por exemplo,
se a arquitetura estd configurada com o componente BloodPressureSensor e um
novo sensor ¢ configurado, uma transicao deve ocorrer para adaptar a arquitetura
da aplicacao em tempo de execucao. Maquinas de estados podem ser usadas para
definir uma ordem particular de estabelecimento dos servicos, ou fungoes utilidade

podem ser usadas para guiar o mecanismo de adaptacao com o objetivo de selecionar
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a melhor alternativa [107, 78]. De acordo com o descrito na cldusula de negociagao,

quando um servico de maior preferéncia nao puder mais ser mantido, um servigo com

menor preferéncia serd estabelecido. O retorno para um servigo de maior preferéncia

também pode ser descrito, permitindo que um servico de melhor qualidade seja

estabelecido se os perfis associados se tornarem vélidos, ou seja, se as suas regras

de contexto forem satisfeitas.

A Figura 4.2 apresenta um metamodelo com os elementos que formam um Contrato.

Contratos (Contract) sao compostos de servigos (Service) e negociacao (Negotiation).

Servigos sao associados as regras (Rule) por meio de perfis (Profile). Um perfil é composto

de uma ou mais regras, e estas sdo estruturadas por propriedades (Property), as quais

sao definidas por categorias (Category). Categorias e suas propriedades representam os

recursos que fazem parte do contexto de execucao de uma aplicacao.

Contract

Ol e by 1”:}:

Negotiation

Service

Profile

Category

Rule

l”:{-:

Property

Figura 4.2: Metamodelo de Contratos.

A modelagem de Contratos da Figura 4.2 integra o Metamodelo proposto no Capi-

tulo 5, juntamente com a modelagem de caracteristicas e de Arquitetura da LPS, apre-

sentadas no Capitulo 2, Figuras 2.5 e 2.6, respectivamente.

4.2.2 Suporte e Execucao

Para que os Contratos efetivamente realizem as adaptagoes arquiteturais neles descri-

tas, uma infraestrutura de suporte é necessaria, com o monitoramento do contexto e o
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controle das adaptacoes. Embora a infraestrutura desenvolvida para o suporte e execu-
¢ao dos Contratos nao seja o foco desta tese, vale ressaltar as suas principais funcoes e

componentes.

As principais fungoes da infraestrutura sao:

e Interpretar as especificagoes descritas nos Contratos e armazena-las como infor-

macoes de metanivel associadas a arquitetura da aplicacao em execucao;

e Prover mecanismos de reflexao e adaptagao dinamica, os quais permitem gerenciar
e adaptar as configuragoes arquiteturais a fim de atender as demandas definidas nos

Contratos;

e Monitorar e gerenciar os Contratos associados a arquitetura da aplicacao em execu-

Gao.

A Figura 4.3 apresenta uma visao geral da interacao entre os principais componentes
da infraestrutura de suporte: Servigo de Contexto (do inglés, Context Service), Gerenci-
ador de Contratos (do inglés, Contract Manager), Servigo de Descoberta de Recursos (do

inglés, Resource Discovery Service) e Configurador (do inglés, Configurator).

Contratos

Informacoes do
Contexto

Contract .
Context [l[lli:> [I[II::> Configurator

Service Manager

00

Resource Arquitetura da Aplicacio

Discovery
Service

Diretorio de
Recursos

Figura 4.3: Visao geral da interagao entre os principais elementos da infraestrutura de
suporte.
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Context Service monitora as Informacgoes do Contexto de execugao da aplicagao, as
quais sao obtidas e enviadas para o Contract Manager. Por exemplo, o Context Ser-
vice pode enviar, durante a operacao da aplicacao, a informacao da localizacao de um

determinado dispositivo na residéncia (e.g., a TV estd no quarto).

Contract Manager é responsavel pela selecao dos servicos e pelo gerenciamento das
politicas descritas nos Contratos. As condigoes descritas nos perfis na forma de regras
devem ser avaliadas. Se as condicoes sao satisfeitas, o perfil é validado e o servigo cor-
respondente é selecionado e colocado em execucgao; caso contrario, outro servico deve ser
selecionado de acordo com a clausula de negociacao. O mesmo ocorre se, durante a opera-
¢ao de um determinado servigo, o contexto muda e o perfil se torna invalido. Neste caso,
o servi¢co nao pode ser mantido em execucgao e, portanto, é encerrado. Por exemplo, um
servigo que instancia (instantiate) e vincula (link) um componente TV é selecionado para

execucao somente se o paciente estiver no quarto.

Resource Discovery Service, por sua vez, é usado quando o servigo selecionado pelo
Contract Manager para execug¢ao nao nomeia, em suas operacoes de adaptacgao, qual o
elemento arquitetural que deve ser configurado junto a Arquitetura da Aplicacao. Por
exemplo, um servigo pode ser descrito para configurar na arquitetura, dentre todos os
dispositivos do tipo DisplayDeviceType (e.g., TV, celular, tablet), apenas aquele que

esteja no mesmo ambiente em que estiver o paciente.

Em casos como este, uma busca deve ser feita no Diretorio de Recursos por uma ins-
tancia que atenda a estas condigoes definidas em perfis. Este componente é responsavel
pelo armazenamento das informacoes e pelo processamento de consultas e registros de re-
cursos [17]. Quando um recurso entra no ambiente, como, por exemplo, um novo sensor ou
dispositivo, este se registra no Diretorio de Recursos com o seu tipo e as suas propriedades
de contexto, aqui representadas na forma de categorias e propriedades. Consultas podem
entao ser feitas junto ao diretorio, pelo tipo e também pelos valores das propriedades de

contexto fornecidos pelo Context Service.

Por fim, o Configurator traduz as descrigbes do Contrato (construidas em CBabel)
correspondentes ao servico selecionado em agoes que efetivamente realizam as adaptagoes
/ configuragoes na arquitetura. Os trabalhos de Cardoso et al. [16], Loques et al. [84], Ro-
drigues et al. [114], Corradi [42] e Cardoso [17] apresentam os detalhes do funcionamento

desta infraestrutura e dos seus componentes.
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4.3 Descrevendo Variabilidades na Forma de Contratos

A associagao de Contratos a arquitetura de uma aplicagao envolve determinados ele-
mentos da arquitetura e a torna configuravel em tempo de execucao. A arquitetura tem a
sua configura¢ao modificada diante da execugao de servigos que adicionam e/ou removem

alguns dos seus elementos.

A adaptacao arquitetural realizada por um servico pode ser vista como uma recon-
figuracao que ocorre em apenas uma porcao restrita da arquitetura da aplicagao, e de
forma pré-planejada, ou seja, definida durante o desenvolvimento da arquitetura e dos
proprios Contratos. Para se desenvolver a arquitetura de uma aplicacao e associa-la a
Contratos, deve-se criar uma arquitetura inicial para a aplicacao e, durante o seu de-
senvolvimento, levantar os pontos da arquitetura passiveis de modificagoes em tempo de
execucao. Estes pontos capturados em tempo de desenvolvimento da arquitetura podem

entao ser construidos na forma de Contratos e servigos de adaptacao.

Por exemplo, uma aplicagao cliente-servidor em um ambiente ubiquo pode ter a sua
arquitetura inicialmente constituida por um grupo de servidores distribuidos e por clientes
acessando informacoes fornecidas por estes servidores. Ao descrever essa arquitetura,
pode-se definir um Contrato com servigos que permitam acrescentar novos componentes
ao grupo de servidores, caso o fluxo de requisicoes aumente junto ao grupo, impedindo
assim uma sobrecarga ou mesmo a parada da aplicacao. Neste exemplo, o Contrato esta
atuando diretamente em um determinado ponto da arquitetura (grupo de servidores),
identificando as possiveis configuracoes que podem ser feitas neste ponto frente ao aumento
das requisigdes. Os trabalhos de Petrucci e Loques [107], e de Cardoso et al. [16] mostram

exemplos nesse sentido.

Os Contratos foram originalmente concebidos para lidar, principalmente, com requi-
sitos nao funcionais, como o mostrado no exemplo (veja em [36] um estudo detalhado
a respeito de requisitos nao funcionais). A estruturagao em termos de servigos e regras
permite, no entanto, a construcao de Contratos independentemente do tipo de requisito.
Por exemplo, um Contrato pode ser desenvolvido para configurar apenas alguns pontos
da arquitetura para lidar com variacoes relacionadas ao tipo de monitoramento que um
paciente precisa na sua residéncia, como, por exemplo, monitorar a pressao arterial, o
nivel de glicose, ou a frequéncia cardiaca, conforme a evolucao dos seus problemas de

saude [28, 27].

Construidos para configurar somente determinados pontos da arquitetura da apli-
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cagao, os Contratos fazem com que ela tenha um comportamento dinamico nas partes
delimitadas por estes pontos, e seja estatica nas demais. Tais pontos guardam seme-
lhanca com a concepcao de pontos de variagao e opcionalidades, que, como descrito no
Capitulo 2, sao as formas de se representar variabilidades em Arquiteturas da LPS. Dessa
forma, variabilidades podem ser descritas como Contratos definindo-se configuragdes no
nivel da Arquitetura da LPS. Em especial, os Contratos favorecem a descricao de vari-
abilidades dinamicas, pois eles tém a propriedade de adaptar arquiteturas em tempo de

execucao e com base em regras de contexto.

Com o objetivo de mostrar como variabilidades dinamicas podem ser descritas na
forma de Contratos, as subsecoes a seguir apresentam trés cendrios desenvolvidos no
contexto do SCIADS. O primeiro lida com as alternativas em termos de tecnologia de
comunicagao disponiveis entre a casa e a SMF (Supervisory Medical Facility), enquanto o
segundo envolve os dispositivos usados para apresentar mensagens ao paciente, tais como
TV, tablet e celular. O terceiro cenario, por sua vez, esta relacionado a mudancas nos

problemas de satide do paciente. Para cada cenario sao apresentadas:

e A descricao do Ntucleo da Arquitetura, contendo os elementos arquiteturais man-

datorios;

e A descri¢ao de um ou mais Contratos representando as variabilidades dinamicas da

arquitetura.

O Nucleo da Arquitetura e os Contratos formam a Arquitetura da LPS, como indicado

na Figura 4.4.

—r ][]

Ntcleo da Arquitetura Contratos

Arquitetura da LPS

Figura 4.4: O Ntcleo da Arquitetura e os Contratos formam a Arquitetura da LPS.

4.3.1 Comunicagao

No SCIADS, a transmissao de dados de emergéncia da HHS (Home Health Station),

localizada na casa do paciente, para a SMF (Supervisory Medical Facility), a central de
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supervisao médica, pode sofrer descontinuidades, geralmente associadas a qualidade do
servigo prestado pelos provedores de acesso, uma vez que primariamente a comunicagao
é feita por meio da Internet “commodity”. Neste sentido, pode-se prover caracteristicas
relacionadas a tolerancia a falhas utilizando canais alternativos, seja via rede celular, ou

mesmo via linha fixa. A Figura 4.5 mostra a Arquitetura da LPS.

Communication Variation Point

HHS

o SMF

(@)
01 module CoreArchitecture {
02 instantiate HHSType as HHS;
03 instantiate SMFType as SMF;
04 1}

(b)

Figura 4.5: Comunicacao entre HHS e SMF: a) Arquitetura da LPS; b) Descrigao do
nicleo da arquitetura.

Os conectores pontilhados da Figura 4.5-a representam as variantes do ponto de vari-
acao Communication, as quais estao disponiveis na forma de tecnologias de comunicagao
que podem ser selecionadas para a interligacdo entre os componentes HHS e SMF. A
Figura 4.5-b apresenta a descricao do nucleo da arquitetura, no qual sao definidos os
componentes HHS e SMF (linhas 02 e 03).

O conector de interligacao entre os componentes HHS e SMF' deve ser dinamicamente
estabelecido pelo Contrato descrito na Figura 4.6. O Contrato define trés diferentes
servigos, sendo que cada servi¢o descreve uma variante de comunicagao (linhas 03 a 05,
linhas 07 a 09, linhas 11 a 13). O suporte necessario para cada servigo esta encapsulado
em um conector (construcao link), seguindo a regra de contexto descrita no seu respectivo
perfil. Quando um determinado conector é estabelecido, faz com que a HHS seja interli-
gada a este conector e este interligado a SMF. A associacao entre o Contrato e o ntcleo

da arquitetura esta definida por meio dos elementos arquiteturais HHS e SMF'.

A Figura 4.7 apresenta a categoria Transport constituida da propriedade technology
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01 contract CommunicationContract {

02

03 service sADSL {

04 link HHS to SMF with ADSLProfile;
05 }

06

07 service sLandline {

08 link HHS to SMF with LandlineProfile;
09 }

10

11 service sGSM {

12 link HHS to SMF with GSMProfile;
13 }

14

15 negotiation {

16 not sADSL -> sLandline;

17 sLandline -> sADSL;

18 not sLandline -> sGSM;

19 sGSM -> sLandline;

20 not sGSM -> no_service;

21 }

22 }

Figura 4.6: Contrato do ponto de variacao Communication.

(linhas 01 a 03), e os perfis ADLSProfile (linhas 04 a 06), LandlineProfile (linhas 07
a 09) e GSMProfile (linhas 10 a 12). Para cada opgao de enlace hd uma interface de
comunicagao e um sensor especifico que detecta se o respectivo enlace estd disponivel ou
nao. Além disso, o Contract Manager, componente da infraestrutura de suporte que avalia
as regras descritas nos perfis, pode estar em execucao em quaisquer dos nés do sistema

distribuido, incluindo aquele onde a prépria HHS esta em execucao.

01 category Transport {
02 technology: enum (ADSL, Landline, GSM);
03 }

04 profile ADSLProfile {
05 Transport.technology = ADSL;
06 }

07 profile LandlineProfile {
08 Transport.technology = Landline;
09 3}

10 profile GSMProfile {
11 Transport.technology = GSM;
12 }

Figura 4.7: Categoria Transport e perfis ADSLProfile, LandlineProfile e GSMProfile.

A clausula de negociagao do Contrato CommunicationContract, mostrado na Figura 4.6,
estabelece a ordem na qual os servigos sao avaliados, sendo que a linha 16 determina
SADSL como o servico preferencial. Caso este servico nao esteja disponivel, o servigo
sLandline é estabelecido. Na sequéncia, caso SADSL se torne disponivel novamente, ele

¢ reestabelecido pelo Contract Manager, mesmo se o servico sLandline estiver em exe-
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cugao, conforme a transicao definida na linha 17. As linhas 18 e 19 impoem o mesmo
mecanismo, mas dessa vez envolvendo os servigos sLandline e sGSM. Por fim, se o servigo
sGSM nao estiver disponivel, nenhum servigo pode ser estabelecido (no_service), exigindo
que os operadores localizados na SMF sejam alertados a fim de que procedimentos sejam
realizados no sentido de garantir a seguranca do paciente. Para este propdsito, a SMF

deve incluir um mecanismo adicional que monitore a conectividade com a HHS.

A Figura 4.8 mostra duas possiveis configuragoes para a arquitetura de um produto
em tempo de execucao. Para estabelecer o enlace de comunicacao, o conector é estabele-
cido e mantido no canal preferencial definido pelo Contrato (Figura 4.8-a). Entretanto,
se ADSL falha durante a operacao do produto, torna-se necessario substituir o conec-
tor a fim de manter a comunicagao entre a HHS e SMF. De acordo com o Contrato, o
servico sLandline deve adicionar outro conector correspondente a linha fixa, resultando
na arquitetura mostrada na Figura 4.8-b. Além disso, o conector correspondente a ADSL

tenta se restabelecer novamente, conforme a cldusula de negociacao do Contrato.

Figura 4.8: Configurages para a arquitetura de um produto com: a) conector ADSL; b)
conector Landline.

4.3.2 Notificacao Sensivel ao Contexto

O segundo cenario manipula uma variabilidade relacionada aos dispositivos TV, celu-
lar e tablet, usados para notificar o paciente lembrando-o de realizar as suas prescri¢oes
médicas, tais como tomar um medicamento, fazer uma medida com um sensor fisioldgico
(e.g., pressao arterial, frequéncia cardiaca) e outras recomendagoes personalizadas con-
forme o tratamento. O plano de cuidados mantém essas prescri¢oes e deve interagir com
um notificador, o qual envia as mensagens aos dispositivos disponiveis na casa do pa-
ciente. Os dispositivos sao componentes da Arquitetura da LPS e, neste cenario, sao
representados como variabilidades dinamicas. Assim, a selecao de qual dispositivo usar
para apresentar as mensagens ao paciente deve ser feita em tempo de execugao e de acordo

com regras de contexto.
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A Figura 4.9-a apresenta a Arquitetura da LPS e a Figura 4.9-b mostra a descri¢ao do
nicleo da arquitetura, estabelecido com os componentes CarePlan e Reminder. As linhas

02 e 03 descrevem a instanciacao destes componentes e a linha 04 os interliga.

DisplayDevice Variation Point

CarePlan [)—@—[:} Reminder [

(@
01 module CoreArchitecture {
02 instantiate CarePlanType as CarePlan;
03 instantiate ReminderType as Reminder;
04 link CarePlan to Reminder;
05 1}

(b)

Figura 4.9: Notificagdo sensivel ao contexto: a) Arquitetura da LPS; b) Descrigao do
nicleo da arquitetura.

Para que os dispositivos sejam selecionados em tempo de execugao, o ponto de variagao
DisplayDevice da Arquitetura da LPS (Figura 4.9-a) deve ser associado a Contratos que
definem regras para a selecao. Neste cenario, a selecao do dispositivo e a sua interligacao
ao componente Reminder estao condicionadas a uma situacao de contexto: o dispositivo
deve estar proximo ao paciente. Além disso, a selegao depende das preferéncias do paciente

descritas no perfil.

Duas categorias estao definidas na Figura 4.10, Patient e DisplayDevice, com as pro-
priedades de contexto que devem ser avaliadas pelo Contrato associado a arquitetura.
Os valores a serem consultados junto ao Servigco de Contexto estao definidos no perfil

NearestDeviceProfile, também apresentado na Figura 4.10.

As categorias Patient e DisplayDevice definem a propriedade location por meio de um
tipo enumerado (linhas 02 e 05) indicando os ambientes da residéncia onde o paciente e
os dispositivos podem estar localizados. A categoria DisplayDevice define ainda o tipo
do dispositivo (type na linha 06), com TVType, MobilePhoneType e TabletType. Essa
definicao é importante nesse cenario para se construir regras de contexto que filtrem pelo
tipo os dispositivos recuperados pelo Servigo de Descoberta de Recursos (veja Discovery

Resource Service descrito na Segao 4.2.2).
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01 category Patient {
02 location: enum (Livingroom, Bedroom);
03 3}

04 category DisplayDevice {

05 location: enum (Livingroom, Bedroom);

06 type: enum (TVType, MobilePhoneType, TabletType);
07 }

08 profile NearestDeviceProfile {

09 DisplayDevice.location = Patient.location;

10 DisplayDevice.type = (TVType > MobilePhoneType > TabletType);
11 3

Figura 4.10: Categorias Patient e DisplayDevice; perfil NearestDeviceProfile.

O perfil NearestDeviceProfile, por sua vez, contém dois critérios para a selecao dos
dispositivos. O primeiro critério (linha 09) seleciona um determinado dispositivo apenas
se o paciente estiver no mesmo ambiente em que o dispositivo estiver. O segundo critério
(linha 10) seleciona o dispositivo preferido pelo paciente, respeitando a regra de precedén-
cia que define a TV como o dispositivo preferido, seguido pelo telefone celular e pelo tablet.
Ambos os critérios sao usados em conjunto para selecionar a melhor configuracao. Por
exemplo, se o paciente estiver no quarto e uma TV e um tablet também estiverem no

quarto, a TV é escolhida, tendo em vista a regra descrita no perfil.

A Figura 4.11 mostra um Contrato construido para selecionar os dispositivos. A opera-
cao select() (linha 04) recupera, por meio do Servico de Descoberta de Recursos os compo-
nentes do tipo DisplayDeviceType (primeiro parametro) correspondentes aos dispositivos
implantados na residéncia. DisplayDeviceType representa o Dominio de Recursos de in-
teresse a ser descoberto junto ao Diretdrio de Recursos (veja Figura 4.3). Neste cenério, ele
estd definido como um supertipo de TVType, MobilePhoneType e TabletType, os tipos
dos componentes TV, MobilePhone e Tablet, respectivamente (Figura 4.12). Assim, a
defini¢ao de DisplayDeviceType como o Dominio de Recursos faz com que o Servigo de
Descoberta de Recursos retorne uma lista de dispositivos, incluindo TVs, telefones celu-
lares e tablets disponiveis na residéncia. Caso, por exemplo, se quisesse retornar uma lista
contendo apenas as TVs da residéncia, o Dominio de Recursos poderia ser definido como
TVType.

Depois de recuperar os dispositivos, a operacao select() escolhe, dentre eles, aquele
mais préximo ao paciente e que tenha a sua preferéncia, de acordo com as regras definidas
no perfil NearestDeviceProfile, apresentado na Figura 4.10. O dispositivo selecionado
(@nearest_device) é entdo dinamicamente interligado ao componente Reminder (linha

05), resultando na adaptagao da Arquitetura do Produto.
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01 contract DisplayDeviceContract {

02

03 service DisplayDeviceService {

04 @nearest_device = select (DisplayDeviceType, NearestDeviceProfile);
05 link Reminder to @nearest_device;

06 1}

07

08 negotiation {

09 not DisplayDeviceService -> no_service;
10 3}

11 }

Figura 4.11: Contrato para selecionar o dispositivo mais préximo ao paciente.

D DisplayDeviceType

D TVType D MobilePhoneType D TabletType

Figura 4.12: Hierarquia de tipos para os dispositivos.

O servigo DisplayDeviceService (linhas 03 a 06) verifica continuamente as mudangas
de contexto por meio do Servigo de Contexto. Por exemplo, se a TV do quarto estiver
desligada ou nao estiver operacional, o servico interliga dinamicamente o componente
Reminder ao Tablet, caso este também esteja no quarto. Se a qualquer momento, no
entanto, nenhum dispositivo puder atender as condigoes das regras de contexto descritas no
perfil, o estado no_service é alcangado, conforme a cldusula de negociacao (linha 09). Neste

caso, operadores da SMF devem ser alertados enquanto os dispositivos sao restabelecidos.

4.3.3 Evolucao dos Problemas de Satide do Paciente

O terceiro cenario lida com a adaptacao dinamica causada pela evolucao dos problemas
de saude do paciente. A Figura 4.13 mostra a Arquitetura da LPS, formada pelos pontos
de variacao MedicalSensor e HealthProblem e pelos elementos mandatérios Persistence e

Alarm.

O objetivo dessa arquitetura ¢ identificar a situacao de satide do paciente em monitora-
mento com base em regras médicas definidas nos componentes Hypertension e Cardiacln-

sufficiency. Estes componentes sao interligados, por meio do componente MedicalSen-
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MedicalSensor Variation Point

BloodPressure | HeartRate

Sensor

Persistence

MédicalSensorEvent

HealthProblem Variation Point

Cardiac
Insufficiency

. Hypertension

Figura 4.13: Problemas de satide do paciente: Arquitetura da LPS.

sorEvent, aos sensores médicos apropriados conforme o problema de satide do paciente:
paciente com hipertensdo usa o sensor de pressao arterial (BloodPressureSensor) e pa-
ciente com insuficiéncia cardiaca usa o sensor de frequéncia cardiaca (HeartRateSensor).
Os dados do paciente coletados pelos sensores sao persistidos por meio do componente
Persistence, e também enviados para Hypertension e CardiacInsufficiency, para que a situ-
acao de satide do paciente seja avaliada e enviada para a SMF por meio do componente

Alarm.

Os elementos correspondentes as variabilidades sao selecionados em tempo de execu-
¢ao e de acordo com a evolucao dos problemas de saide do paciente, conforme descrito
nos Contratos associados a Arquitetura da LPS. A Figura 4.14 apresenta um Contrato
construido para lidar com as necessidades de pacientes com hipertensao. O servigo Hyper-
tensionService (linhas 03 a 11) adapta a Arquitetura do Produto, selecionando o sensor
de pressao arterial (componente BloodPressureSensor) e as regras médicas relacionadas
a hipertensao (componente Hypertension). Esta adaptagao somente ocorre quando o pa-
ciente tem o seu problema de satude definido como hipertensao, situacao avaliada pelo

perfil HypertensionProfile, nas linhas 05 e 07.

A categoria envolvendo os problemas de saude do paciente e os perfis Hypertension-
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01 contract HypertensionContract {

02

03 service HypertensionService {

04 instantiate BloodPressureSensorType as BloodPressureSensor
05 with HypertensionProfile;

06 instantiate HypertensionType as Hypertension

07 with HypertensionProfile;

08 instantiate MedicalSensorEventType as MedicalSensorEvent;
09 link BloodPressureSensor to MedicalSensorEvent;

10 link MedicalSensorEvent to Hypertension;

11 3

12

13 negotiation {

14 not HypertensionService -> no_service;

15 3}

16 }

Figura 4.14: Contrato para um paciente com hipertensao.

Profile e CardiaclnsufficiencyProfile sao apresentados na Figura 4.15. Os perfis Hyper-
tensionProfile e CardiacInsufficiencyProfile estabelecem regras associadas a propriedade
health_problem da categoria Patient (linhas 08 e 13). A regra da linha 08 faz com que
o servico HypertensionService seja estabelecido e, ao mesmo tempo, o torna sensivel a

qualquer mudanga do problema de satide que venha a ocorrer.

01 category Patient {

8§ health problem: enum (hypertension, cardiac_insufficiency;
05 )
(@
06 profile HypertensionProfile {
8; Patient.health problem = hypertension;
10 )
(b)
11 profile CardiacInsufficiencyProfile {
ig Patient.health problem = cardiac_insufficiency;
5 )

(@]

Figura 4.15: a) Categoria Patient; b) Perfil para um paciente com hipertensao; ¢) Perfil
para um paciente com insuficiéncia cardiaca.

A analise dos dados e os avisos emitidos pelo sistema durante a sua execucao podem
revelar, com o passar do tempo, mudancas na saude do paciente a ponto de requerer
modificagoes, por parte do profissionl de saide, do problema de satide do paciente. Estas
modificagdes podem, inclusive, exigir a adicao de novos componentes. Caso o profissional

de satde decida atualizar o problema de satiide do paciente, por exemplo para insuficiéncia
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cardiaca, torna-se necessario monitorar, além da pressao arterial do paciente, também a

sua frequéncia cardiaca. A Figura 4.16 traz o Contrato que adapta a arquitetura para

este caso.
01 contract CardiacInsufficiencyContract {
02
03 service CardiacInsufficiencyService {
04 instantiate HeartRateSensorType as HeartRateSensor
05 with CardiacInsufficiencyProfile;
06 instantiate CardiacInsufficiencyType as CardiacInsufficiency
07 with CardiacInsufficiencyProfile;
08 instantiate MedicalSensorEventType as MedicalSensorEvent;
09 link HeartRateSensor to MedicalSensorEvent;
10 link MedicalSensorEvent to CardiacInsufficiency;
11 3
12
13 negotiation {
14 not CardiacInsufficiencyService -> no_service;
15}
16 }

Figura 4.16: Contrato para um paciente com insuficiéncia cardiaca.

Neste Contrato, dois novos componentes sao adicionados e interligados a outros com-
ponentes da arquitetura (linhas 04 a 07), considerando que um novo problema de satide foi
detectado (linha 13 do perfil CardiacInsufficiencyProfile). Quando o servigo CardiacInsuf-
ficiencyService é implantado, a Arquitetura do Produto resultante da adaptacao permite o
monitoramento de um paciente com insuficiéncia cardiaca, e também mantém disponiveis

recursos para o monitoramento relacionado a hipertensao.

Vale ressaltar que ambos os Contratos verificam continuamente a informacgao de con-
texto correspondente aos problemas de satiide do paciente, usando as regras descritas nos
perfis. Se, a qualquer momento, uma regra nao for satisfeita, ou, se um componente nao
estiver disponivel (e.g., um sensor falha ou nao estd instalado na residéncia), o servigo
de adaptagao é interrompido e o estado no_service é alcangado (linha 14 da Figura 4.14,
e linha 14 da Figura 4.16). Em consequéncia disso, parte da Arquitetura do Produto,
estabelecida pelo servico de adaptacao, se torna inativa. Por exemplo, se o profissional de
saude decide nao mais monitorar o paciente com hipertensao, a Arquitetura do Produto

sera adaptada mantendo somente os componentes relacionados a insuficiéncia cardiaca.

Este cenario foi construido envolvendo dois Contratos. Novos Contratos, no entanto,
podem ser criados e associados com a Arquitetura da LPS. Por exemplo, pode ser definido

um novo Contrato para lidar com pacientes diabéticos.
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4.3.4 Discussao

Nos cenarios apresentados, Contratos foram associados as variabilidades dinamicas
das respectivas arquiteturas. Com isso, dada uma variabilidade (ponto de variacao ou
opcionalidade), pode-se determinar as suas possiveis configuragdes arquiteturais, descri-
tas nos servigos do Contrato. Por exemplo, o ponto de variagao Communication da ar-
quitetura do Cenério 1 (Figura 4.5) foi representado pelo Contrato CommunicationCon-
tract. Da mesma forma, o ponto de variacao DisplayDevice da arquitetura do Cenario 2

(Figura 4.9) foi representado pelo Contrato DisplayDeviceContract.

A experiéncia com a construcao dos Contratos envolvendo variabilidades dinamicas do
SCIADS trouxe perspectivas. Além de ser associado a variabilidades da Arquitetura da
LPS, um Contrato pode também ser associado a uma ou mais caracteristicas do Modelo de
Caracteristicas, produzindo assim uma correspondéncia entre caracteristicas, Contratos
e variabilidades da Arquitetura da LPS. Além disso, Contratos podem ser construidos
para lidar também com variabilidades estaticas e serem usados para auxiliar no processo
de derivagao da Arquitetura de Produtos a partir do Modelo de Caracteristicas. Esta
propriedade faz com que a abordagem proposta seja classificada como orientada a ca-
racteristicas, ou seja, com o desenvolvimento e a configuracao de produtos sendo feitos
com base em caracteristicas, como definido no Capitulo 2, Secao 2.3.2. Sao com estes
principios que Contratos e seus elementos podem constituir o Configuration Knowledge

(CK), formando o Modelo de Configuragao, como descrito no Capitulo 2, Secao 2.2.3.

Outra perspectiva que vale a pena ser ressaltada, apesar de nao estar entre os ob-
jetivos desta tese, diz respeito ao potencial dos Contratos em facilitar a verificacao da
arquitetura de uma aplicagao [15]. Um Contrato é especificado contendo essencialmente:
(i) as condigoes que devem ser satisfeitas para que a variabilidade seja resolvida; (ii) as
acoes de adaptacao que devem ser realizadas junto a Arquitetura do Produto para resolver
a variabilidade; e (iii) os efeitos causados pela resolucao da variabilidade. Essa estrutu-
racao facilita a construcao de Contratos que expressem e quantifiquem o comportamento
esperado [15, 13] das variabilidades. Isso pode propiciar a verificagdo do comportamento
da Arquitetura da LPS em relacao a propriedades de safety, um aspecto essencial em
sistemas de assisténcia a saide [28, 66, 77], tais como o SCIADS, uma vez que lidam com

vidas humanas.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos de Contratos, de que forma sao estruturados e
como podem descrever variabilidades. O préximo capitulo detalha o Metamodelo de Con-
figuragao de Variabilidades em LPS, proposto para integrar Caracteristicas, Arquitetura

da LPS e Configuragao.



Capitulo 5

Metamodelo de Configuracao de Variabi-
lidades em LPS

Este capitulo detalha o Metamodelo proposto nesta tese e as diretrizes compreen-
dendo os elementos e atividades que devem ser realizadas para a construcao dos modelos

da LPS, e para a derivacao e adaptacao dinamica de Arquiteturas de Produtos.

5.1 Introducao

O Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS integra os diferentes con-

ceitos de trés metamodelos desenvolvidos no decorrer desta tese:

e Caracteristicas, apresentado na Figura 2.4;
e Arquiteturas de LPS, apresentado Figura 2.6;

e Contratos, apresentado na Figura 4.2.

O Metamodelo proposto permite a criacao dos modelos da LPS de uma forma in-
tegrada, reunindo os elementos essenciais dos metamodelos anteriores: caracteristicas;
elementos arquiteturais; variabilidades estaticas e dinamicas; e Contratos. Os Contratos,
em especial, possuem um papel fundamental, pois descrevem as variabilidades no nivel
da Arquitetura da LPS e as associa a caracteristicas, além de lidar com a derivagao e a

adaptacao dinamica das Arquiteturas dos Produtos.

Os principais objetivos do Metamodelo proposto sao:
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e Integrar caracteristicas, arquitetura e Contratos em um nivel alto de abstracao;

e Permitir a criagao dos modelos da LPS: Modelo de Caracteristicas, Modelo de Ar-

quitetura e Modelo de Configuracao;

e Representar as variabilidades estaticas e dinamicas no nivel da Arquitetura da LPS

e associa-las a caracteristicas;

e Apoiar a derivacao e a adaptacao dinamica das Arquiteturas dos Produtos.

Além do proprio Metamodelo, a proposta inclui diretrizes que servem como guias na
identificacao dos caminhos que devem ser seguidos, no contexto do Metamodelo, para a
construgao dos modelos da LPS, e para a derivacao e adaptacao dinamica de Arquiteturas

de Produtos.

Este capitulo esta organizado como se segue.

Secao 5.2
Metamodelo completo implementado no EMF, com detalhes das trés partes que o
compoem: Metamodelo de Caracteristicas, Metamodelo de Arquitetura e Metamo-

delo de Configuracao.

Secao 5.3
Diretrizes compreendendo os elementos e atividades que devem ser realizadas para

a construgao dos modelos da LPS e para a derivacao de Arquiteturas de Produtos.

Secao 5.4
Representagao da Configuracao de Caracteristicas para Produtos Estaticos e para
Produtos Dinamicos, e as diretrizes voltadas a adaptacao dinamica de Arquiteturas

de Produtos.

Secao 5.5

Consideracoes finais.

5.2 O Metamodelo

As classes do Metamodelo estao distribuidas em trés partes independentes e, ao mesmo
tempo, integradas. A primeira parte refere-se ao Metamodelo de Caracteristicas, repre-

sentado pela classe FeatureModel. A segunda, por sua vez, refere-se ao Metamodelo de
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Configuracao, representado pela classe ConfigurationModel e a terceira, por fim, refere-se
ao Metamodelo da Arquitetura, representado pela classe ArchitectureModel. A partir
dessas classes sao instanciados os respectivos modelos — Caracteristicas, Configuragao e
Arquitetura. A Figura 5.1 mostra um fragmento do Metamodelo, destacando as trés

classes.

H Root

n * n o* -
.. [ no*

H FeatureModel H CenfigurationiModel H ArchitectureModel

Figura 5.1: Fragmento do Metamodelo identificando os modelos que sao instanciados.

O Modelo de Caracteristicas possibilita que a derivacao da Arquitetura do Produto
seja feita por meio da selecao de caracteristicas. Com base na Configuragao de Carac-
teristicas resultante, a Arquitetura do Produto é entao derivada empregando o Modelo
de Configuracao, mais especificamente, usando os Contratos, associados tanto as carac-
teristicas quanto as variabilidades descritas no nivel arquitetural. A Configuracao de
Caracteristicas serve de base, ainda, para as reconfiguracoes dinamicas da Arquitetura
do Produto, pois, caso seja modificada (e.g., usudrio seleciona uma nova caracteristica
dindmica), a Arquitetura do Produto é adaptada. Estas propriedades classificam o Me-

tamodelo proposto no grupo daqueles cuja abordagem é orientada a caracteristicas (veja

Capitulo 2, Se¢ao 2.3.2).

O Modelo da Arquitetura, por sua vez, organiza os elementos arquiteturais em opcio-
nalidades e pontos de variacao. Os Contratos representam as variabilidades por meio de
acoes de adaptacao, descritas de forma que possam ser realizadas durante a derivacao e du-
rante a execucao da Arquitetura do Produto. Essa abordagem é essencial, principalmente
por permitir que as variabilidades dinamicas sejam configuradas junto a Arquitetura do
Produto, tornando-a reconfiguravel diante das mudancas do contexto de execucao e das

modificagoes feitas na Configuracao de Caracteristicas.

Com essa estruturacao, uma LPS pode ser modelada desde as suas caracteristicas até
os seus elementos arquiteturais, de forma integrada e com recursos que possibilitam a
derivacao de arquiteturas estaticas e dinamicas para os produtos. A Figura 5.2 apresenta

o Metamodelo completo desenvolvido usando o EMF. As préximas subsecoes detalham o
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Figura 5.2: Metamodelo de Configuragao de Variabilidades em LPS
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Metamodelo, destacando cada uma das partes que o compoem.

5.2.1 Caracteristicas

O Metamodelo de Caracteristicas, apresentado na Figura 5.3, adota parte da pro-
posta de Kang et al. [69] e parte da proposta de Czarnecki et al. [45] para representar as
caracteristicas e as suas inter-relagoes. Os seus elementos sao detalhados nas préoximas

subsecoes.

5.2.1.1 Caracteristicas Mandatoérias, Opcionais e Alternativas

Modelos de Caracteristicas sao instanciados a partir da classe FeatureModel do Meta-
modelo, definindo-se caracteristicas-raiz (papel rootFeature, classe Feature), subcaracte-
risticas (classe SubFeature) e caracteristicas alternativas (papel alternativeFeature, classe

Feature); veja Figura 5.3.

As caracteristicas do tipo raiz permitem organizar um modelo em diferentes estru-
turas hierarquicas. As subcaracteristicas, por sua vez, compoem outras caracteristicas
(classe Feature), podendo ser opcionais ou mandatérias, conforme o atributo opt da classe
SubFeature. Por fim, as caracteristicas alternativas sao aquelas estabelecidas em grupos

(papel isPartOf, classe FeatureGroup).

A classe FeatureGroup possui os atributos minCardinality e maxCardinality, para
que sejam definidas a quantidade minima e a quantidade maxima de caracteristicas alter-
nativas que podem ser selecionadas para derivar a Configuracao de Caracteristicas para
um produto. Relagoes OR e XOR sao representadas por meio das cardinalidades. Por
exemplo, no Modelo de Caracteristicas do SCIADS, ha um grupo definido com a cardi-
nalidade <1-1>, representando a relagao XOR, e ha grupos com a cardinalidade <1-2>
e <1-3>, representando a relagado OR entre as caracteristicas alternativas. Ao empre-
gar o Metamodelo, o primeiro grupo é definido usando os atributos minCardinality=1 e
maxCardinality=1, enquanto que o segundo é definido com minCardinality=1 e maxCar-
dinality=2. O mecanismo de cardinalidade e de agrupamento adotado pelo Metamodelo
estd baseado na proposta de Czarnecki et al. [45], e ainda no conceito de grupo, descrito
em [112] como um conjunto de caracteristicas anotado com uma cardinalidade que especi-
fica um intervalo envolvendo a quantidade de caracteristicas que podem ser selecionadas

daquele conjunto.

Comuns aos modelos de caracteristicas [109, 69|, as restrigdes de dependéncia sao
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Figura 5.3: Metamodelo de Caracteristicas.

representadas pelas autoassociacoes da classe Feature, as quais definem tanto as caracte-
risticas que dependem quanto aquelas que sao dependentes de outras. Dada uma caracte-
ristica existente no SCIADS, por exemplo Hypertension, ao navegar no modelo, descobre-
se qual(is) a(s) caracteristica(s) que requerem e/ou excluem Hypertension (requires e
excludes), e qual(is) s@o requeridas e/ou excluidas por Hypertension (isRequiredBy e
isExcludedBy).

5.2.1.2 Regras de Composigao

As restrigoes de dependéncia entre caracteristicas, assim como as relagoes OR e XOR
em grupos, sao descritas como Regras de Composicao (classe CompositionRule, associagao
relevantFeature), as quais compoem os perfis (classe Profile), elementos do Metamodelo
de Configuragao. Proposigoes légicas sao usadas para descrever as regras, consistindo
de um conjunto de simbolos ou varidaveis representando as caracteristicas, e um conjunto
de conectores 16gicos (e.g., NOT, AND, OR) inter-relacionando os valores das variaveis,
como descrito em [10, 87, 86]. Além de conter as restri¢oes de dependéncia do tipo re-
quires | excludes e as relagoes OR e XOR, as regras de composigao devem incluir também
as restrigoes envolvendo caracteristicas opcionais, tanto aquelas compostas por grupos de

caracteristicas quanto aquelas que fazem parte de outras caracteristicas opcionais (au-
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toassociagao da classe Feature). Estas ultimas devem ter regras para verificar, durante a
configuracao de um produto, o estado da caracteristica opcional hierarquicamente supe-

rior.

A traducao das relagoes de um Modelo de Caracteristicas para formulas proposicionais
vem sendo bastante explorada como uma forma de automatizar a deteccao de inconsistén-
cias em modelos [11]. Elas possibilitam ainda a correta configuragdo de um produto da
LPS, no sentido de prover produtos cuja arquitetura seja compativel com as restricoes

definidas no Modelo de Caracteristicas.

5.2.1.3 Representacao das Variabilidades

As variabilidades sao representadas no Metamodelo pelas caracteristicas definidas
como opcionais (atributo opt=optional, classe SubFeature) e pelos grupos de caracteris-

ticas alternativas (atributos minCardinality e maxCardinality, classe FeatureGroup).

Além disso, as variabilidades podem ser estaticas ou dinamicas, conforme o tempo de
vinculagao definido nos Contratos correspondentes as caracteristicas (Figura 5.4). Varia-
bilidades estaticas sao representadas por caracteristicas associadas a Contratos Estaticos
(atributo bindingTime=static, classe Contract), enquanto que variabilidades dindmicas
sao representadas por caracteristicas associadas a Contratos Dinamicos (atributo binding-
Time=dynamic, classe Contract). Tais caracteristicas também sao classificadas quanto
ao tempo de vinculacao, em caracteristicas estaticas e caracteristicas dinamicas, respec-

tivamente.

O tempo de vinculacao é, em geral, tratado apenas como uma informacao adicional
em Modelos de Caracteristicas [45, 69]. No entanto, no Metamodelo aqui proposto ele
¢ fundamental, pois permite classificar a variabilidade que serd manipulada no nivel da
Arquitetura do Produto. Para as variabilidades dinamicas, em especial, um ou mais
Contratos Dinamicos devem ser construidos com clausulas de negociacao e servigos capazes
de identificar as porgoes da arquitetura que devem se adaptar em tempo de execucao. A

Secao 5.2.3 aborda Contratos Dinamicos, servigos e negociagao.

5.2.2 Arquitetura

A estruturagao do Metamodelo de Arquitetura tem como fundamento a concepcao
basica de Arquitetura de Software como um conjunto de componentes interconectados

por conectores [123, 91|, onde, tanto os componentes quanto os conectores possuem por-
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Figura 5.4: Associagao entre Caracteristicas e Contratos.

tas de entrada e portas de saida que identificam os pontos de interligacao e possibilitam
as interagoes. Ao criar um Modelo de Arquitetura a partir do Metamodelo, os elemen-
tos definidos pelas classes Component, Connector e Port sao interligados para formar a

Arquitetura da LPS.

A Figura 5.5 apresenta o Metamodelo de Arquitetura, cujos elementos sao detalhados

nas proximas subsegoes.

5.2.2.1 Instancias e Tipos dos Elementos Arquiteturais

No Metamodelo de Arquitetura, a classe SoftwareArchitecture é ponto de partida para
a criacao de Modelos Arquiteturais. Uma Arquitetura de Software é fundamentalmente
estruturada por instancias de componentes, de conectores e de portas [38, 55]. Diante
disso, os elementos da arquitetura sao representados no Metamodelo de duas formas:
na forma de tipo (ou classe) e na forma de instancia. Essa distingdo é essencial pois
possibilita a construcao de arquiteturas interligando instancias criadas a partir de um

tipo previamente definido. A Figura 5.6 destaca a representagao de tipos e de instancias.

Os tipos estao representados pela classe abstrata ArchitectureElementType, a qual
é parte do Modelo de Arquitetura representado pela classe ArchitectureModel. A partir
desta classe abstrata sao criados tipos para componentes (classe ComponentType), para

conectores (classe ConnectorType) e para portas (classe PortType).

As instancias de componentes, conectores e portas sao representadas pelas classes
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Figura 5.5: Metamodelo de Arquitetura.
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Figura 5.6: Representacao de tipos e instancias para os elementos da arquitetura.

Component, Connector e Port, respectivamente, e possuem associagoes que determinam os
seus respectivos classificadores (classifier). O relacionamento tipo-instancia dos elementos
da arquitetura se assemelha ao relacionamento classe-objeto da modelagem orientada a

objetos.

Durante a criacao da Arquitetura de Software, representada pela classe SoftwareArchi-
tecture, as instancias dos elementos sao criadas, assim como a interconexao entre elas,
representada pela classe abstrata Link. Essa solugao traz uma separacao clara entre tipos
e instancias de elementos arquiteturais, permitindo principalmente que os tipos sejam

reutilizados em outras arquiteturas.

5.2.2.2 Interligacao de Componentes e Conectores

Em um Modelo de Arquitetura instanciado a partir do Metamodelo, tanto os compo-
nentes quanto os conectores podem ter portas de entrada e portas de saida. Além disso,
os componentes sao interligados a outros de forma direta ou por meio de um ou mais
conectores explicitos. Um conector é interligado a um componente ou a outro conector,

produzindo uma arquitetura flexivel em termos de suas ligagoes.
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No Metamodelo, ha duas formas de interligar elementos da arquitetura, definidas
pelas classes AssemblyLink e DelegationLink (Figura 5.7). A primeira é a mais comum
e representa uma interligagdo cuja origem (papel outPort) deve ser uma porta de saida
e cujo destino (papel inPort) deve ser uma porta de entrada, indicando a interagao en-
tre um elemento que requer e outro elemento que fornece servicos. A outra forma de
interligagao é empregada para a modelagem da arquitetura interna de componentes (veja
Subsecao 5.2.2.3). Ambas as classes sao subclasses concretas da classe abstrata Link, a

qual é parte da arquitetura representada pela classe SoftwareArchitecture.

B Port

InPort outPor source| target
0.1 |0.1

0.*% 0.* ; ;
5 AssemblyLink g DelegationLink

g Link

Figura 5.7: Interligacao dos elementos da arquitetura com as classes AssemblyLink e
DelegationLink.

5.2.2.3 Arquitetura Interna para Tipo de Componente

Uma arquitetura pode ser definida para a estrutura interna de um Tipo Componente
(ComponentType). Para isso, deve-se usar a associagao internalArchitecture para criar
a arquitetura, a qual é entao estabelecida com os seus elementos e interligagoes. Além
de se criar as interligagoes usando a classe AssemblyLink (veja Subsegao 5.2.2.2), deve-se

também criar interligacoes usando a classe DelegationLink.

A classe DelegationLink permite definir a interligagao dos elementos internos do Com-
ponentType, cuja arquitetura esta sendo modelada, com as portas do préprio Component-
Type. A interligacao usando DelegationLink é feita entre as portas de entrada do Compo-
nentType e as portas de entrada de seus elementos internos — source e target representando
portas de entrada — e entre as portas de saida do ComponentType e as portas de saida

de seus elementos internos — source e target representando portas de saida (Figura 5.7).
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Essas ligacoes indicam que o comportamento descrito nas portas de entrada e de saida do

componente devem ser realizados pelos elementos internos ao componente.

5.2.2.4 Ncleo da Arquitetura de uma LPS

As associacoes mandatoryElement e mandatoryLink da classe SoftwareArchitecture
formam o nicleo da arquitetura de uma LPS (Figura 5.8) . A primeira associagao, esta-
belecida com a classe abstrata ArchitectureElement, representa os elementos mandatorios
da arquitetura da LPS, os quais podem ser componentes (Component), conectores (Con-
nector) e portas (Port). A segunda associagdo, por sua vez, estabelecida com a classe

abstrata Link, representa as interligacoes entre esses elementos mandatorios.

2 ArchitectureElement

1.*
mandatoryElement

0“*

o SoftwareArchitecture B Link
0"*

mandatoryLink

Figura 5.8: Elementos e interligagoes mandatérias formam o nicleo da Arquitetura da
LPS.

5.2.2.5 Representacao das Variabilidades

As classes do Metamodelo até aqui apresentadas dao condigoes de se criar diferentes
modelos para Arquiteturas de Software com tipos, instancias e interligagbes dos seus
elementos. Para representar a arquitetura de uma LPS, no entanto, é necessario que
se represente também as suas variabilidades, com o objetivo de se reutilizar a mesma
arquitetura entre os diferentes produtos derivados da LPS. Nesse sentido, o Metamodelo
segue os mesmos principios de Arquitetura de Software acrescidos da representacao de
variabilidades. Isso é feito definindo-se a classe SPLArchitecture como uma subclasse de
SoftwareArchitecture, e a classe abstrata Variability com um destaque para dois tipos de
variabilidade: Opcionalidade (classe Optionality) e Ponto de Variagao (classe Variation

Point) (Figura 5.9).

Tanto a Opcionalidade quanto o Ponto de Variagao tém associagao com os elemen-

tos da arquitetura. Para que uma Opcionalidade seja representada na Arquitetura da
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Figura 5.9: Opcionalidades e Pontos de Variacao na Arquitetura da LPS.

LPS, deve estar associada a pelo menos um elemento da arquitetura, neste caso deno-
minado de opcional (papel optional), enquanto que, para um Ponto de Variacao, devem
estar associados pelo menos dois elementos da arquitetura, denominados variantes (papel

variant).

Os conceitos de opcionalidade e ponto de variacao em Arquiteturas de LPS guardam
semelhanca com os conceitos de caracteristica opcional e alternativa, presentes no Meta-
modelo de Caracteristicas. Apesar dos modelos atuarem em diferentes niveis, uma vez
que Modelos de Caracteristicas sao mais conceituais e tratam do espago-problema, e Ar-
quiteturas de LPS estao mais centradas nos elementos que efetivamente contribuem para
o espacgo-solucao, a metamodelagem da adaptacao arquitetural, proposta nesta tese, ex-
plora essa similaridade. O objetivo é associar caracteristicas com elementos da arquitetura
por meio da implementacao dos Contratos, servicos de adaptacao e regras. Vale a pena
ressaltar que no Metamodelo os elementos mandatoérios nao sao representados no contexto
da classe SPLArchitecture, mas sim junto a classe SoftwareArchitecture, como descrito

na Subsec¢ao 5.2.2.4.

5.2.3 Configuracao

O Metamodelo de Configuracao, apresentado na Figura 5.10, retiine o conhecimento
necessario para a configuracao de variabilidades de uma LPS, de uma forma independente

dos demais metamodelos (Caracteristicas e Arquitetura).

Esse conhecimento, chamado Configuration Knowledge (CK) (veja Capitulo 2), con-

tém os seguintes elementos:

e Contratos e seus Servigos de Adaptacao, para representar as variabilidades na forma
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Figura 5.10: Metamodelo de Configuragao.

de adaptacoes arquiteturais;
e Perfis, para representar as Regras de Composicao e as Regras de Contexto;

e Entidades e Elementos de Contexto, para representar a Modelagem de Contexto dos

produtos;

e Negociacao, para representar os critérios para se escolher dinamicamente os servicos

de adaptacao.

Os elementos do CK sao definidos de forma explicita sem qualquer entrelacamento
com os demais modelos da LPS (Caracteristicas e Arquitetura). As proximas subsegoes

detalham os elementos do CK.

5.2.3.1 Contratos e Servicos de Adaptacao

Um dos focos do Metamodelo esta na modelagem de variabilidades dinamicas e es-
taticas na forma de Contratos, elementos de primeira ordem modelados no nivel da Ar-
quitetura da LPS. O Contrato permite associar as variabilidades da arquitetura as ca-
racteristicas da LPS, e representar as agoes de adaptacao que devem ser realizadas junto
a Arquitetura do Produto quando de sua configuracao. Estas agoes sao explicitamente

definidas no Contrato, e de forma independente dos modelos da LPS.
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Contratos sao construidos tanto para os pontos de variagao quanto para as opciona-
lidades da Arquitetura da LPS. A Figura 5.11 destaca a associacao de Contratos com as

variabilidades da arquitetura.

OSPLArchitecture

£ Element
1"*
B Optionality| " —Gptional
1.% é -
g Variability
variant 1..%
0.* t 0.% selectedElement
8 VariationPoint
g Link
0.*
H Contract 1. %

= bindingTime : BindingTimeType

selectedLink

- 1..%* 0..%
<<enumeration>> 01
= BindingTimeType 2 AdaptationService -
- static = isActive : EBoolean
- dynamic

Figura 5.11: Contratos associados as variabilidades da Arquitetura da LPS.

Ao associar um Contrato a um determinado ponto de variacao, permite-se a realizacao
de diferentes configuracoes envolvendo suas variantes. Por exemplo, um Contrato pode ser
modelado para remover ou adicionar componentes da arquitetura, conforme requerido no
respectivo ponto de variagao. Essas configuracoes sao definidas nos servigos de adaptagao
do respectivo Contrato (classe AdaptationService), onde sao descritos os mecanismos
de adaptacao envolvendo um ou mais componentes da arquitetura correspondentes as
variantes. Estes servicos tém acesso aos elementos da arquitetura por meio da associacao
(selectedElement), e as interligacoes entre eles por meio da associagao (selectedLink).
Ao associar um Contrato a uma opcionalidade, os servigos também sao descritos com
mecanismos que envolvem componentes da Arquitetura da LPS, mas dessa vez, somente

aqueles correspondentes ao elemento opcional.

Um Contrato ¢é classificado em estatico ou dinamico, de acordo com o tempo de vin-
culagao definido no seu atributo bindingTime. Contratos Estaticos sao descritos para
lidar com as variabilidades estaticas, enquanto Contratos Dinamicos lidam com variabili-
dades dinamicas. Ao reunir ambos os tipos de Contratos, estaticos e dinamicos, Modelos
de Arquitetura de LPS mais completos podem ser criados e, por conseguinte, mais per-
sonalizaveis e flexiveis. Isso torna possivel a derivacao, desde arquiteturas estaticas sem

qualquer variabilidade, passando por arquiteturas contando apenas com variabilidades



5.2 O Metamodelo 108

dinamicas, até arquiteturas de produtos hibridas, onde variabilidades sao resolvidas tanto

em tempo de derivacao quanto em tempo de execucao.

5.2.3.2 Correspondéncia Caracteristica-Arquitetura

Os Contratos e seus servicos de adaptacao exercem o papel de ligacao entre caracteris-

ticas e elementos arquiteturais, facilitando a correspondéncia caracteristica-arquitetura.

Dada uma caracteristica, os seus respectivos elementos arquiteturais sao alcangados
por meio dos Contratos e dos servigos, os quais representam a adaptagao arquitetural que
deve ser feita para a caracteristica. Cada servico conhece os elementos da arquitetura
correspondentes aquela caracteristica por meio da associacao selectedElement, e alcanca
a caracteristica correspondente por meio das associagoes optionalFeature e alternative-
Feature. A Figura 5.12 destaca a associagao entre caracteristicas, Contratos e elementos

da arquitetura.
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Figura 5.12: Associagao entre caracteristicas, Contratos e elementos da arquitetura.

Uma caracteristica opcional alcanca os elementos arquiteturais por meio da associagao
entre a caracteristica e os seus Contratos (papel optionalFeature), e da associa¢ao entre
estes Contratos e o servico de adaptacao. Isso é possivel pois, cada Contrato associado

a uma caracteristica opcional deve ter apenas um servico modelado para a respectiva
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caracteristica. Uma caracteristica alternativa, por outro lado, alcanca os elementos ar-
quiteturais correspondentes por meio da associacao direta entre a caracteristica alternativa
e o servigo de adaptacao (papel alternativeFeature). E importante ressaltar que esse me-
canismo foi construido para representar variabilidades, nao prevendo a correspondéncia

de caracteristicas mandatérias a elementos da arquitetura.

Diferentemente das caracteristicas, os elementos de uma arquitetura sao represen-
tados pela classe abstrata Element, a qual possui a associagao selectedElement com a
classe AdaptationService. Essa associacao indica que, dado um elemento, Component ou
Connector, os servigos de adaptacao que os selecionaram (configuraram) sao identificados
por meio da associacao selectedElement e, por conseguinte, alcancam as caracteristicas
opcionais correspondentes por meio dos Contratos associados (via optionalFeature) e as
caracteristicas alternativas por meio da associacao alternativeFeature. Vale ressaltar que

esse mecanismo nao estd previsto para os elementos mandatérios da arquitetura.

5.2.3.3 Modelagem de Contexto

O Metamodelo de Configuracao inclui a modelagem do contexto de execucao para
os produtos da LPS. E importante ressaltar, no entanto, que nao é objetivo desta tese
detalhar todos os aspectos relacionados a modelagem de contexto, mas sim apresentar
um modelo que represente essencialmente entidades e elementos de contexto. Detalhes a

respeito de como modelar contexto, incluindo metamodelagem, sao encontrados em [132].

A modelagem proposta estende a concepcao de Categorias, elementos usados na cons-
trucao dos Contratos apresentados no Capitulo 4. Um Modelo de Contexto deve ser
definido por duas classes, como apresentado na Figura 5.13: entidade de contexto (Con-
textualEntity) e elemento de contexto (ContextualElement). Uma entidade de contexto
representa um objeto que pode ser identificado e que seja relevante no ambiente de exe-
cucao do produto, enquanto um elemento de contexto representa uma propriedade usada
para caracterizar uma entidade de contexto. Por exemplo, no dominio do SCIADS, um
ambiente da casa (e.g., sala de estar) é uma entidade, enquanto que temperatura, umidade

e dimensoes, sao elementos do contexto.

Elementos arquiteturais também podem ser definidos como entidades de contexto,
como representado na Figura 5.13, onde ElementType é uma subclasse de ContextualFEn-
tity. Isso faz com que componentes e conectores se comportem também como entidades
de contexto. Por exemplo, a localizagao de uma TV pode ser representada como um

elemento de contexto definido como parte do componente TV por meio da associacao
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Figura 5.13: Modelagem de Contexto.

isCharacterizedBy. Essa representacao permite que recursos sejam descobertos a partir

do Tipo dos componentes ou conectores, como descrito na Secao 5.2.3.5.

As Regras de Contexto (classe ContextualRule) sao construidas a partir destas infor-
magoes modeladas, tendo como varidveis os elementos de contexto (associacao relevantCE)
cujos valores sao avaliados pelas regras. Assim como as regras de composicao, as regras

de contexto também fazem parte dos perfis.

5.2.3.4 Perfil

Perfis (classe Profile) sao compostos por regras de contexto ou por regras de com-
posi¢ao (Figura 5.14). Independentemente do tipo da regra, um perfil torna-se vélido
(classe Profile, atributo isValidated=true) quando as condigoes definidas em todas as
regras que o compoem sao satisfeitas. Em outras palavras, um perfil é valido quando
a operagao de conjuncao realizada entre os resultados logicos de todas estas condigoes

produzir um valor true.

Quando composto por regras de contexto, o perfil controla a ativagao dos servigos

de adaptacao por meio da associacao constrainsService. Um servico de adaptacao é ati-



5.2 O Metamodelo 111

H AdaptationService
o jsActive : EBoolean

O”:}:
constiiainsService

O”:}:

B Rule 1% H Profile
i = isValidated : EBoolean

= condition : EString

E CompositionRule

H ContextualRule

Figura 5.14: Perfis e regras.

vado (atributo isActive de AdaptationService) e as suas agoes de adaptacao arquitetural
sao executadas somente se todos os perfis a ele associados forem vélidos, ou seja, se as
condicoes definidas nas regras de contexto forem satisfeitas. Mesmo depois de ativado,
um servigo continua dependente dos seus perfis para que permaneca ativo. Por exemplo,
um servigo é desativado caso um dos seus perfis se torne invalido por conta de suas regras
nao serem mais satisfeitas. Nesta situacao, a configuracao arquitetural constituida pelo
servigo ¢ desfeita, uma vez que a sua execucao ¢ interrompida. Os componentes usados
por este servigco podem, no entanto, continuar disponiveis para que sejam utilizados por
outros servigos. E importante destacar que, para a infraestrutura de suporte realizar ope-
racoes como essas, os componentes envolvidos devem estar em um estado que fornecam

meios de preservar a consisténcia do produto em execucao [73, 75].

Quando composto por regras de composicao, o perfil valido indica que a Configuracao
de Caracteristicas gerada durante a derivacao de um produto é valida. Em outras palavras,
indica que todas as regras de composicao associadas as caracteristicas da Configuracao
de Caracteristicas estao satisfeitas. Essa validacao evita que um servico de adaptacao
gere, ao ser executado, uma arquitetura incompativel com as restri¢oes de dependéncia e
as relagoes OR e XOR definidas. Por exemplo, um servico de adaptagao modelado para
adicionar um componente a arquitetura de um produto, somente ¢é ativado se a caracte-
ristica correspondente a este componente estiver com as suas restricoes de dependéncia

resolvidas, ou seja, com as suas regras de composicao satisfeitas.

A Secao 5.3.1 descreve as diretrizes do Metamodelo em relacao a criacao de perfis e a

Secao 5.4.3 descreve as diretrizes em relagao ao uso de perfis nas mudangas de contexto e
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na criacao da Configuragao de Caracteristicas.

5.2.3.5 Dominio de Recursos

Em Sistemas Ubiquos, recursos, como, por exemplo, sensores ou dispositivos, podem
continuamente entrar e sair do ambiente. Um determinado recurso, ao entrar no ambiente,
se registra automaticamente em um Diretério de Recursos (veja Segao 4.2.2), com o seu
tipo e as suas propriedades de contexto, definidas nas classes ContextualEntity e Contex-
tualElement. Com isso, o recurso fica disponivel para que seja posteriormente configurado

junto a Arquitetura do Produto em execucao.

Nesse sentido, uma caracteristica dinamica pode ser modelada para representar um ou
mais recursos com essas propriedades, e associada a Contratos Dinamicos cujos servigos
de adaptagao usem um mecanismo que descubra os recursos registrados junto ao Diretorio
de Recursos e os configure na arquitetura. O Diretério de Recursos armazena os Tipos
e as instancias de recursos disponiveis, permitindo realizar buscas delimitadas pelo Tipo
e também pelos valores das propriedades de contexto dos recursos, com o objetivo de

retornar aquelas instancias que satisfazem as condicoes descritas nas regras de contexto.

Para que a Descoberta de Recursos funcione, entretanto, deve-se definir um Dominio
de Recursos, com um escopo, grupo ou arranjo de recursos a serem recuperados do di-
retério. No Metamodelo, o Dominio de Recursos é modelado usando-se a classe Re-
sourceDomain (Figura 5.15). Essa classe possui uma associa¢do com a classe abstrata
ElementType, identificando portanto que a definicao do Dominio de Recursos esté rela-
cionada aos Tipos dos elementos da arquitetura (ComponentType e ConnectorType). A
classe ResourceDomain também estd associada a perfis (Profile), o que permite que regras
de contexto sejam definidas como critérios para a descoberta dos recursos. Além disso, a
classe oferece uma operacao para executar a descoberta dos recursos do dominio (operagao
select()).

Por exemplo, no contexto do SCIADS, produtos desenvolvidos para serem implantados
em uma plataforma que ofereca Diretorio, Registro e Descoberta de Recursos, podem ser
configurados com a caracteristica dinamica TV associada a um Contrato que permita a
descoberta e a configuragao na Arquitetura do Produto de novas TVs que venham a se

registrar no seu ambiente de execugao.

Para que todas as TVs da casa possam ser descobertas pela operacao select(), Re-

sourceDomain deve ser associada ao Tipo TVType, neste exemplo, uma instancia de
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Figura 5.15: Dominios de Recursos sao representados pela classe ResourceDomain.

ComponentType que representa o Tipo de componente para TV. Ou ainda, caso se queira
realizar a descoberta apenas das TVs que estejam mais proximas ao paciente, regras de
contexto devem ser criadas para satisfazer a essa condicao envolvendo a localizacao das
TVs e do paciente. Esta informacao é definida em ContextualEntity e ContextualEle-
ment, de forma que seja usada no processo de descoberta das TVs. As regras criadas
sao associadas a um perfil que, por sua vez, é associado a ResourceDomain. O Capi-
tulo 6 apresenta Diagramas de Objeto da UML desenvolvidos a partir do Metamodelo

que demonstram esse cenario.

5.2.3.6 Negociacao

Um servigo é ativado quando os perfis a ele associados sao validos, ou seja, quando as
regras que o compoem sao satisfeitas. Se, em um mesmo Contrato, mais de um servico se
tornar ativo, é necessario modelar algum mecanismo utilizando critérios como maquinas
de estado ou fungoes de utilidade, para definir quais e/ou em que ordem devem ser execu-
tados. Na classe abstrata Negotiation, associada a Contract, podem ser modelados esses

mecanismos.

Em Negotiation, mostrada na Figura 5.16, pode ser modelada uma maquina de esta-
dos (classe StateMachine), onde cada estado representa um servigo de adaptagao. Assim,
um servigo ao ser desativado por conta, por exemplo, do perfil tornar-se invalido, é in-
terrompido e uma transicao feita para outro servico definido na maquina de estados. A
modelagem por maquina de estados é 1til quando se deseja que apenas um servico de
adaptacgao esteja ativo no escopo de um Contrato. Outra maneira de modelar a negoci-
agao é usando fungoes utilidade (classe UtilityFunction) para estabelecer politicas para
a selecao de servigos. Um servigo é iniciado de acordo com propriedades especificando

pesos que expressem a sua importancia relativa a outros servicos do Contrato. O Meta-
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modelo nao impoe uma técnica de selecao de servigos de um Contrato, mas sugere que as

subclasses de Negotiation sejam instanciadas para Contratos Dinamicos.

g Contract
= bindingTime: BindingTimeType

<<enumeration>>
2 BindingTimeType
- static
- dynamic 0.1

& Negotiation

L]

HStateMachine B UtilityFunction

Figura 5.16: Negociacao de servigos.

5.3 Modelagem da LPS

Esta secao descreve diretrizes compreendendo os elementos do Metamodelo e ativi-
dades que podem ser realizadas para modelar a LPS. As diretrizes estao organizadas
considerando um processo constituido de duas etapas: a construcao dos modelos da LPS
(Caracteristicas, Arquitetura e Configuracao) e a derivacao de produtos da LPS (Confi-

guracgao de Caracteristicas e Arquitetura).

5.3.1 Construcao dos Modelos da LPS

A concepcao de uma LPS passa eminentemente, em termos de modelagem, pela cons-
trucao de um Modelo de Caracteristicas e de um Modelo de Arquitetura. No contexto do
Metamodelo proposto nessa tese, a modelagem inclui ainda a construcao do Modelo de

Configuragao.

Ao modelar LPS empregando o Metamodelo, deve-se desenvolver, inicialmente, o Mo-
delo de Caracteristicas e, na sequéncia, descrever os elementos arquiteturais mandatdrios
com o objetivo de formar o nicleo da Arquitetura da LPS. A partir do Modelo de Ca-
racteristicas, uma anédlise deve ser feita para identificar as variabilidades do modelo e,
por conseguinte, quais as caracteristicas que devem ser modeladas como estéticas e quais

que devem ser modeladas como dinamicas. Uma vez identificadas as caracteristicas, Con-
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tratos Estaticos e Contratos Dinamicos devem ser descritos para cada uma delas, levando
em conta o tempo de vinculagao definido. Além dos Contratos, os demais elementos do

Modelo de Configuragao devem ser definidos.

Durante esse processo, a descricao dos Contratos (estaticos e dinamicos) é feita sepa-
radamente da descricao dos elementos mandatérios da arquitetura. Esta propriedade de
separacao de interesses torna o desenvolvimento e a evolugao dos Contratos independentes

do ntcleo da Arquitetura da LPS.

A diretriz para a atividade de construcao dos Modelos da LPS é constituida das agoes
a seguir enumeradas. A Figura 5.17 apresenta um Diagrama de Atividades da UML

organizando estas acoes e identificando os objetos produzidos.

1. Desenvolver o Modelo de Caracteristicas da LPS (classe FeatureModel), composto de
um conjunto M de caracteristicas mandatorias, de um conjunto V' de caracteristicas
opcionais e alternativas representando as variabilidades estdticas e dinamicas, tal que
M # @,V #+# @, M,V C F, onde F' é o conjunto de todas as caracteristicas do

modelo.

2. Descrever regras de composicao entre caracteristicas opcionais e alternativas (classe
CompositionRule) a partir das restricoes de dependéncia (classe Feature, associagoes
requires e excludes) e das relagoes OR e XOR (classe FeatureGroup) do Modelo de

Caracteristicas.
3. Descrever perfis (classe Profile) reunindo as regras de composigao.

4. Descrever os Tipos dos elementos da Arquitetura da LPS (classe ArchitectureEle-

mentType).

5. Descrever o nucleo da Arquitetura da LPS, constituido de elementos e interligacoes
mandatérios (classe SPLArchitecture, associagbes mandatoryElement e mandato-
ryLink).

6. Descrever as variabilidades da Arquitetura da LPS, constituidos de elementos op-

cionais e variantes (classe SPLArchitecture, associagoes optional e variant).

7. Descrever Contratos Estaticos (classe Contract, atributo bindingTime=static) e seus
servigos de adaptacao, constituidos de elementos e interligagoes representando as
variabilidades estaticas de V' (classe AdaptationService, associagoes selectedElement

e selectedLink).
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Figura 5.17: Diagrama de Atividades com agoes para a construcao da LPS.



5.3 Modelagem da LPS 117

8. Descrever entidades, elementos e regras de contexto (classes ContextualEntity, Con-

textualElement e ContextualRule).
9. Descrever perfis (classe Profile) incluindo as regras de contexto.

10. Definir um mecanismo de negociagao de servigos para Contratos Dinamicos (classe

Negotiation).

11. Definir dominios de recursos (classe ResourceDomain) a serem empregados nos Con-

tratos Dinamicos.

12. Descrever Contratos Dinamicos (classe Contract, atributo bindingTime=dynamic)
e seus servicos de adaptacao, constituidos de elementos e interligacoes representando
as variabilidades dinamicas de V' (classe AdaptationService, associagoes selectedEle-

ment e selectedLink).

5.3.2 Derivacao do Produto

Com os modelos da LPS construidos, a segunda etapa do processo ocorre quando
um novo produto deve ser criado. A derivagao do produto tem inicio com a resolugao
das variabilidades definidas no Modelo de Caracteristicas. Isso é feito selecionando-se as
caracteristicas e gerando uma Configuracao de Caracteristicas para o produto. Na sequén-
cia, a Arquitetura do Produto é gerada a partir da sua Configuracao de Caracteristicas,
e com base no nicleo da Arquitetura da LPS e no Modelo de Configuragao. As proximas
subsegoes detalham a geragao da Configuracao de Caracteristicas e da Arquitetura do

Produto.

5.3.2.1 Configuracao de Caracteristicas

Ao criar a Configuracao de Caracteristicas de um produto, deve-se levar em conta o
tempo de vinculacao de cada caracteristica definido durante o desenvolvimento da LPS.
Caracteristicas dinamicas, sejam opcionais ou alternativas, sao selecionadas tanto em
tempo de derivacao quanto em tempo de execucao do produto, enquanto caracteristicas

estaticas sao selecionadas apenas em tempo de derivacgao.

A Configuracao de Caracteristicas do produto esta representada no Metamodelo pela
classe ProductFeatureConfiguration, mostrada na Figura 5.18. Ela possui quatro as-
sociacoes com a classe Feature: mandatoryFeature, selectedFeature, dynamicFeature e

userFeature.
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Figura 5.18: Classe ProductFeatureConfiguration representa a Configuracao de Caracte-
risticas de um produto.

e mandatoryFeature contém todas as caracteristicas mandatérias definidas no Modelo
de Caracteristicas da LPS. As caracteristicas desta associa¢ao sao vinculadas ja na

implantacao do produto.

e selectedFeature contém as caracteristicas estaticas e dinamicas selecionadas durante
a derivagao do produto, as quais sao vinculadas ja na sua implantacao. Além destas
caracteristicas, esta associacao recebe as caracteristicas dinamicas que forem sele-

cionadas durante a execucao do produto.

e dynamicFeature: contém as caracteristicas dinamicas que podem ou nao ser sele-
cionadas durante a execugao do produto. As caracteristicas desta associacao sao

vinculadas apenas em tempo de execucao.

e userFeature: contém as caracteristicas dinamicas modificadas pelo usuario em tempo
de execucao e que nao podem ser modificadas por mudancas do contexto. Esta
associacao faz com que uma configuracao feita pelo usudrio nao seja desfeita por

mudancas de contexto.

A representagao para a Configuracao de Caracteristicas tem inspiracao na noc¢ao de
configuragao em estagios [45], onde as caracteristicas de um produto sdo selecionadas de
forma sucessiva até a sua configuracao final, como descrito na Subsecao 2.2.4. No caso da
Configuragao de Caracteristicas, além de se selecionar as caracteristicas que efetivamente
vao compor o produto (selectedFeature), caracteristicas dinamicas podem ser selecionadas

a posteriori, ou seja, em tempo de execugao (dynamicFeature). As caracteristicas sele-
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cionadas em ambas as associagoes, selectedFeature e dynamicFeature, devem ser validadas
frente as regras de composicao definidas durante o processo de desenvolvimento da LPS,
apresentado na Figura 5.17. Para isso, sao usados os perfis contendo estas regras. A
associacao userFeature, diferentemente das demais, nao é empregada na construcao da
Configuracao de Caracteristicas, mas apenas quando o usuario seleciona uma caracteris-
tica dinamica, modificando a Configuragao de Caracteristicas em tempo de execugao (veja

Subsecao 5.4.2).

A diretriz para a atividade de construcao da Configuracao de Caracteristicas de um
produto é constituida das agoes enumeradas a seguir. A Figura 5.19 apresenta um Dia-

grama de Atividades da UML organizando estas agoes.
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\ J

-

ProductFeatureConfiguration

Figura 5.19: Diagrama de Atividades com agoes para a geracao da Configuracao de Ca-
racteristicas.
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1. Adicionar as caracteristicas mandatérias a Configuracao de Caracteristicas. Para
isso, todas as caracteristicas mandatorias definidas no Modelo de Caracteristicas
(classe Feature, atributo opt=mandatory) devem ser adicionadas & associagdo manda-

toryFeature.
2. Selecionar as caracteristicas estaticas e adicioné-las a associacao selectedFeature.

3. Selecionar as caracteristicas dinamicas que devem ser vinculadas ja na implantacao

do produto e adicioné-las as associagoes selectedFeature e dynamicFeature.

4. Selecionar as caracteristicas dinamicas a serem vinculadas apenas durante a execu-

¢ao do produto e adiciona-las a associagao dynamicFeature.

5. Validar as caracteristicas de selectedFeature e dynamicFeature usando os perfis

(Profile) contendo as regras de composi¢ao.

5.3.2.2 Arquitetura do Produto

A Arquitetura do Produto esté representada no Metamodelo pela classe ProductAr-
chitectureConfiguration, mostrada na Figura 5.20. Esta classe esta definida como sub-
classe de SoftwareArchitecture, para que possa herdar as associacoes que representam as

interligagoes e os elementos mandatoérios da LPS (mandatoryElement e mandatoryLink).

g ArchitectureElement |

mandatoryElement

1..*
iy
"OProductArchitectureConfiguration |
0.4 0
1..%
productElement
B SoftwareArchitecture = Element
£ A
5 Component 1
] ] productLink

8 Link

mandatoryLink
0"*

Figura 5.20: Classe ProductArchitectureConfiguration representa a Arquitetura do Pro-
duto.
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A classe ProductArchitectureConfiguration contém ainda associagoes que correspon-
dem as variabilidades da arquitetura: uma associacao com a classe abstrata Element
(productElement) e outra com a classe abstrata Link (productLink). Os elementos e
interligacoes que compoem essas associacoes, somados aqueles que representam o ntcleo
mandatorio da Arquitetura da LPS, formam o conjunto de todos os elementos e interli-

gacoes configuradas na Arquitetura do Produto.

Para derivar a arquitetura de um produto, deve-se inicialmente buscar os elementos
e interligagbes mandatorios do nicleo da Arquitetura da LPS, e associa-los a mandato-
ryElement e mandatoryLink da Arquitetura do Produto. Como resultado, obtém-se a sua

Arquitetura Inicial, ou seja, contendo apenas elementos mandatorios.

Na sequéncia, a derivacao continua com base na Configuracao de Caracteristicas,
onde, para cada caracteristica selecionada que compoe a associacao selectedFeature, deve-
se buscar o respectivo Contrato com os seus respectivos servicos de adaptagao, definidos
durante a modelagem dos Contratos. Os servigos de cada um dos Contratos sao entao
executados, adaptando de forma incremental a Arquitetura Inicial do produto por meio
de adicoes e remocoes de elementos arquiteturais. As adaptacoes ocorrem conforme os
elementos e as interligacoes pré-definidas pelas associagoes da classe AdaptationService:
cada elemento de selectedElement é associado a productElement e cada interligacao de
selectedLink é associada a productLink. Ao final deste passo, obtém-se a Arquitetura
Base do produto constituida dos elementos do ntcleo da Arquitetura da LPS acrescidos

dos elementos e interligacoes configurados pelos servigos de adaptacao dos Contratos.

O processo de derivacao continua obtendo-se, para cada caracteristica dinamica da as-
sociacao dynamicFeature, os seus Contratos Dinamicos correspondentes, definidos quando
da construgao do Modelo de Configuracao. Estes Contratos sao entao implantados junto
com a Arquitetura Base do produto. Assim, a Arquitetura Base do produto sera adaptada

em tempo de execucao pelos Contratos Dinamicos.

A diretriz para a atividade de derivacao da arquitetura de um produto é constituida
das agoes enumeradas a seguir. A Figura 5.21 apresenta um Diagrama de Atividades da

UML organizando as agoes.
1. Derivar a Arquitetura Inicial do produto usando o Nucleo da Arquitetura da LPS
(classe SPLArchitecture, associagbes mandatoryElement e mandatoryLink).

2. Adaptar a Arquitetura Inicial do produto, aplicando cada caracteristica configurada

em selectedFeature por meio dos respectivos Contratos e servigos de adaptacao.
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Figura 5.21: Diagrama de Atividades com agoes para a geracao da Arquitetura do Pro-

duto.

Apos sucessivas adaptagoes aplicadas sobre a Arquitetura Inicial, o resultado serd a

Arquitetura Base do produto.

3. Obter os Contratos Dinamicos com os Servigos de Adaptagao correspondentes as

4. Implantar a Arquitetura Base do produto e os Contratos Dinamicos obtidos.

caracteristicas dinamicas configuradas na associacao dynamicFeature.

A derivacao, portanto, produz uma arquitetura dinamica para o produto, formada

pela Arquitetura Base e os Contratos Dinamicos, os quais permitem adaptacoes futuras a

luz de novas demandas que venham a ocorrer em tempo de execucao. Vale ressaltar que se

nenhuma variabilidade dinamica for configurada para o produto (associacao selectedFea-

ture composta apenas de caracteristicas estaticas e caracteristicas dinamicas selecionadas

durante a derivagao do produto, associacao dynamicFeature = &), a derivacao resulta em

uma arquitetura estatica para o produto (formada apenas pela Arquitetura Base) com

todas as variabilidades resolvidas durante a sua derivacao.
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5.4 Adaptacao Dinamica

O Metamodelo em conjunto com o processo de derivacao descrito na Segao 5.3.2,
deve gerar Produtos Estéticos (com arquitetura estdtica) ou Dinamicos (com arquitetura
dindmica), dependendo da Configuracao de Caracteristicas definida. Caso ela contenha
somente caracteristicas associadas a selectedFeature, uma arquitetura estatica é gerada
pelo Modelo de Configuragao. Se, no entanto, uma ou mais caracteristicas também forem
associadas a dynamicFeature, uma arquitetura dinamica é gerada para o produto, com
suas adaptacoes sendo guiadas pelos Contratos Dinamicos. Produtos Estaticos e Pro-
dutos Dinamicos podem, portanto, ser representados em termos de suas caracteristicas

configuradas.

5.4.1 Produto Estatico e Produto Dindmico

Considerando um Modelo de Caracteristicas composto de um conjunto M de carac-
teristicas mandatdérias, de um conjunto S de caracteristicas estaticas e de um conjunto D
de caracteristicas dinamicas, tal que M,S, D C F', onde F' é o conjunto total de caracte-
risticas do modelo, a Configuracao de Caracteristicas para um Produto Estatico é assim
definida:

FC=MUSF (1)

tal que FC,SF C F e M # @, onde:
FC' é o conjunto de todas as caracteristicas configuradas na Arquitetura do Produto;

M ¢é o conjunto de caracteristicas mandatorias definidas no Modelo de Caracteris-

ticas;

SF é o conjunto de caracteristicas selecionadas durante a derivacao do produto.

O conjunto SF é assim definido:

SF = sFCUdFC (2)
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tal que sFC # @, sF'C' C S e dFC C D, onde:

sF'C' é o conjunto de caracteristicas estaticas selecionadas durante a derivagao do

produto;

dFC ¢é o conjunto de caracteristicas dinamicas selecionadas durante a derivagao do

produto.

A Configuragao de Caracteristicas para um Produto Dinamico, por sua vez, é definida

por dois conjuntos:
FC, conjunto definido em (1) e

DF', conjunto de caracteristicas dinamicas que podem ou nao ser selecionadas du-

rante a execucao do produto,

tal que DF # @ e DF C D.

Uma vez que o conjunto DF representa variabilidades dinamicas nao resolvidas durante a
derivacao do produto, n configuracgoes (F'Cy, FCy, ..., FC,) devem ser derivadas durante

a sua execucao:

FC;=MUSF, = MU(sFCUdFC);
FCy=MUSF,=MU (sFCUdFCy;

FC, =MUSF, = MU (sFCUdFC,);

tal que dDF,, C DF,n > 1, onde:

dFCy, dFCy,...,dFC,, sao conjuntos de caracteristicas dinamicas selecionadas du-
rante a execucao do produto, seja pelo usuario ao modificar a Configuracao de
Caracteristicas do produto, seja por mudancas do contexto. As caracteristicas que

compoem estes conjuntos sao obtidas do conjunto DF'.

As n configuracoes FCy, F'Cs, ..., FC, podem ser vistas como diferentes versoes da
arquitetura do Produto Dinamico, resultantes do processo de adaptacao arquitetural.
Cada versao n tem o seu préprio conjunto dF'C,,, enquanto que os conjuntos M, sF'C' e

dF'C nao variam de configuracao para configuragao.
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As préximas subsecoes apresentam as diretrizes do Metamodelo com atividades voltadas
para a adaptagao dinamica de Arquiteturas de Produtos (Produtos Dinamicos), con-

siderando duas situacoes:

e Em resposta a mudancas feitas pelo usuédrio na Configuracao de Caracteristicas do

produto;

e Em resposta a mudancas do contexto de execucao do produto.

Na segunda situacao, a Configuracao de Caracteristicas do produto também deve ser

modificada com o objetivo de refletir a adaptacao arquitetural realizada.

5.4.2 Mudangas na Configuragao de Caracteristicas

As caracteristicas selecionadas e configuradas na arquitetura de um produto sao iden-
tificadas por meio da associacao selectedFeature da classe ProductFeatureConfiguration,
definida durante a derivagao do produto como descrito na Secao 5.3.2. Para modificar a
Configuragao de Caracteristicas do produto em tempo de execucao, o usuario deve sele-
cionar uma determinada caracteristica dinamica da associacao dynamicFeature, também
definida durante a derivacao do produto. Essa selecao faz com que a caracteristica seja in-
serida na associagao selectedFeature modificando assim a Configuracao de Caracteristicas
do produto. Além disso, essa mesma caracteristica é inserida na associacao userFeature
para fazer com que futuras mudancas de contexto nao modifiquem esta caracteristica (veja
Secao 5.4.3).

Quando a Configuracao de Caracteristicas é modificada pelo usuario, selecionando
uma determinada caracteristica dinamica de dynamicFeature, o Contrato Dinamico asso-
ciado a esta caracteristica é iniciado, fazendo com que o servigo correspondente entre em
execucao e realize as acgoes de adaptagao envolvendo os elementos da arquitetura (select-
edElement) e as interligagoes (selectedLink). Uma vez em execugao, o servico mantém a
configuracao estabelecida até que o usuario remova a selecao da caracteristica correspon-

dente.

As agoes envolvidas, desde a mudancga da Configuracao de Caracteristicas até a adap-
tacao da Arquitetura do Produto, segue uma sequéncia, seja para selecionar, seja para
remover uma caracteristica dinamica. Para selecionar uma caracteristica dinamica, a se-
quencia a seguir é realizada. A Figura 5.22 apresenta um Diagrama de Atividades da

UML organizando estas agoes.
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Figura 5.22: Diagrama de Atividades com agoes para a adaptacao arquitetural realizada
quando uma caracteristica dinamica é selecionada.

1. Selecionar uma das caracteristicas dinamicas da associagdo dynamicFeature (ag¢do

do usudrio).

2. Inserir a caracteristica dinamica selecionada na associagao selectedFeature.

3. Inserir a caracteristica dinamica selecionada na associacao userFeature.

4. Validar as caracteristicas de selectedFeature e dynamicFeature usando os perfis

(Profile) contendo as regras de composicao.

5. Obter o Contrato Dinamico e o Servico de Adaptacgao correspondente a caracteristica

dinamica selecionada.

6. Ativar o Servigo de Adaptagdo independentemente do perfil associado (se houver)

estar valido.
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7. Executar o Servigo de Adaptagao conforme a cldusula de negociacao definida para

o Contrato.

Em outra situagao, caso se queira remover, por exemplo, um sensor da configuracao do

produto, a caracteristica dinamica correspondente deve ser removida da associacao select-

edFeature. Também neste caso, a caracteristica € inserida em userFeature. Para remover

uma caracteristica dinamica, a seguinte sequéncia de acoes é realizada. A Figura 5.23

apresenta um Diagrama de Atividades da UML organizando as agoes.
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Figura 5.23: Diagrama de Atividades com agoes para a adaptacao arquitetural realizada
quando uma caracteristica dinamica é removida.

1. Desmarcar uma das caracteristicas dinamicas da associagao selectedFeature (ag¢do

do usudrio).

2. Remover a caracteristica dinamica selecionada da associacao selectedFeature.

3. Inserir a caracteristica dinamica na associacao userFeature.
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4. Validar as caracteristicas selectedFeature e dynamicFeature usando os perfis (Pro-

file) contendo as regras de composigao.

5. Obter o Contrato Dinamico e o Servigo de Adaptagao correspondente a caracteristica

dinamica removida.

6. Desativar o Servigo de Adaptagao independentemente do perfil associado (se houver)

estar valido.

7. Interromper a execugao do servico de adaptagao.

5.4.3 Mudancas do Contexto

As entidades e os elementos do contexto sao continuamente coletados durante a exe-
cucao do produto. Essas informagoes sao usadas junto as regras de contexto requeridas

para validar os perfis.

Quando um determinado perfil se torna valido, os servicos de adaptacao que possuem
esse perfil associado sao ativados e entao executados seguindo o mecanismo de negociacao
definido em Negotiation. Com isso, a Arquitetura do Produto é adaptada. Por outro lado,
um perfil que se torna invalido faz com que os servicos ativos que dependem desse perfil
sejam interrompidos. A interrupcao desfaz as configuragoes arquiteturais estabelecidas

pelos servigos, gerando também adaptagoes arquiteturais.

Adaptacoes na Arquitetura do Produto estimuladas por mudancas de contexto provo-
cam ainda a modificagdo da sua Configuracao de Caracteristicas. Como a adaptacgao da
arquitetura é feita por um servigo, para se modificar a Configuracao de Caracteristicas,
deve-se primeiramente alcangar a caracteristica correspondente aquele servico e, por con-
seguinte, alcancar a Configuracao de Caracteristicas. As associacoes optionalFeature e
alternativeFeature auxiliam na identificacdo da respectiva caracteristica, como descrito

na Subse¢ao 5.2.3.2.

Caso o servi¢o em questao tenha sido ativado por algum perfil, a caracteristica dinamica
correspondente deve ser adicionada a associacao selectedFeature de ProductFeatureCon-
figuration. Por outro lado, caso o servico tenha sido desativado por algum perfil e con-
sequentemente interrompido, a respectiva caracteristica dinamica deve ser removida da
associacao selectedFeature. Esta operacao somente ocorre, no entanto, para caracteristicas
que nao tenham sido modificadas diretamente pelo usudrio, ou seja, que nao facam parte

da associacao userFeature. Como apresentado na Secao 5.4.2, caracteristicas dinamicas
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selecionadas ou removidas pelo usuario sao inseridas nesta associagao.

E importante destacar que a implementacao das agoes relacionadas a adaptagao ar-
quitetural (e.g., ativar e desativar servigos de adaptagao), incluindo as apresentadas na
subsecao anterior, pode depender de questoes especificas da Arquitetura do Produto e,
neste caso, tais especificidades precisam ser explicitamente programadas quando da cri-
acao do produto. Estas acoes representam um guia no sentido de identificar o caminho que

deve ser seguido, no contexto do Metamodelo, para realizar a adaptacao da arquitetura.

Em resumo, a adaptagao da arquitetura em decorréncia da mudanca do contexto
segue as agoes a seguir. A Figura 5.24 apresenta um Diagrama de Ativadades da UML
organizando as agoes.

1. Avaliar os perfis diante da mudanca de contexto.

2. Obter os servicos de adaptacao cujos perfis associados tenham mudado quanto ao

atributo isValidated.

3. Selecionar as caracteristicas dinamicas da associacao dynamicFeature correspon-

dentes aos servigos de adaptacao obtidos.
4. Verificar se as caracteristicas dinamicas estao na associagao userFeature.

5. Se (Profile, isValidated=true), inserir as caracteristicas dinamicas selecionadas na

associacao selectedFeature.

6. Se (Profile, isValidated=false), remover as caracteristicas dinamicas selecionadas da

associacao unselectedFeature.

7. Validar as caracteristicas de selectedFeature usando os perfis (Profile) contendo as

regras de composi¢ao.
8. Se (Profile, isValidated=true), ativar e executar os servigos de adaptacao obtidos.

9. Se (Profile, isValidated=false) desativar e interromper os servigos de adaptacao obti-

dos.

5.5 Consideracoes Finais

O Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS foi detalhado neste capitulo

com destaque para os trés metamodelos que o integram: Caracteristicas, Arquitetura e
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Figura 5.24: Diagrama de Atividades com agoes para a adaptagao arquitetural realizada

em decorréncia da mudanga do contexto.
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Configuragao. Estes metamodelos permitem que os respectivos modelos da LPS sejam

criados, e que as Arquiteturas dos Produtos sejam derivadas e adaptadas dinamicamente.

Na abordagem proposta, a derivacao das Arquiteturas dos Produtos é realizada, prin-
cipalmente, por meio da selegao de caracteristicas, tendo, portanto, o Modelo de Carac-
teristicas agindo como um guia no processo de derivagao. Essa propriedade caracteriza a
proposta como orientada a caracteristicas (veja Capitulo 2). No entanto, como as varia-
bilidades estaticas e dindmicas sao modeladas no nivel da Arquitetura da LPS na forma
de Contratos, o desenvolvimento e a configuracao de Arquiteturas de Produtos sao rea-
lizados de forma centrada na arquitetura, prescindindo-se do Modelo de Caracteristicas.
Neste caso, a selecao de elementos da arquitetura ¢é feita por meio de regras definidas em
perfis (Profile). E essencial ressaltar que estas regras nao provocam os problemas que as
expressoes de restricao causam nas outras abordagens, como descrito no Capitulo 2, pois
um perfil nao representa um ponto de variacao e nao é associado a componentes indivi-
dualmente, mas sim a servicos que representam configuragoes arquiteturais. Além disso,
Contratos sao associados a pontos de variacao ou opcionalidades, o que traz independén-
cia entre a descricao da variabilidade, realizada no contexto dos servigos de adaptacao dos

Contratos, e as regras de composigao e/ou regras de contexto.

Em termos de desenvolvimento, o Metamodelo proposto foi construido usando o EMF
e o meta-metamodelo Ecore. O EMF oferece editores para se descrever metamodelos e
valida-los quanto a sua conformidade em relacao ao Ecore. As ferramentas do EMF ofe-
recem ainda formas de criar modelos a partir do metamodelo em desenvolvimento e fazer
validacoes. Um Modelo de Caracteristicas, por exemplo, pode ser criado e validado di-
ante das especificagoes do Metamodelo proposto neste capitulo. No desenvolvimento desta
tese, além do uso de editores e outras ferramentas, também foram codificados programas
em Java para manipular diretamente as classes e os demais elementos do Metamodelo. O
Apéndice B mostra o arquivo XMI Ecore do Metamodelo, a partir do qual cédigo-fonte

em Java das classes do Metamodelo e instancias dos modelos sao gerados.

O proximo capitulo apresenta a avaliacao e cenarios de uso do Metamodelo proposto.



Capitulo 6

Avaliacao e Cenarios de Uso

Este capitulo apresenta a avaliacao do Metamodelo de Configuragao de Variabilida-
des em LPS, envolvendo cenarios com caracteristicas do SCIADS e tendo como base os
objetivos do Metamodelo: construcao dos modelos da LPS, derivacao e implantacao de
produtos, correspondéncia caracteristica-arquitetura e adaptacao dinamica da Arquite-

tura do Produto.

6.1 Introducao

A avaliacao do Metamodelo apresentado no Capitulo 5 consiste na formulagao de

questoes de competéncia [62, 127] diretamente relacionadas aos objetivos do Metamodelo.

A técnica de formulacao de questoes de competéncia tem sido bastante utilizada no
contexto do desenvolvimento de ontologias, sendo primeiramente sugerida por Griininger
e Fox [62], e posteriormente detalhada por Uschold et al. [127]. Ela consiste na criagdo
de perguntas que auxiliem na especificacao dos requisitos da ontologia a ser desenvolvida.
Uma vez implementada a ontologia, as questoes de competéncia sao entao formalizadas
de tal maneira que possam ser executadas frente a um conjunto de dados de teste ins-
tanciados a partir da ontologia. O objetivo é verificar a sua conformidade em relagao
as especificagoes. Além das questoes em si, alguns exemplos de aplicagoes (cendrios) po-
dem também ser fornecidos, visando auxiliar na caracterizagao das funcionalidades da

ontologia.

No contexto desta tese, foram formuladas questoes de competéncia onde Diagramas de
Objetos da UML sao utilizados para formalizar a execugao dos modelos criados a partir

do Metamodelo. O uso de Diagramas de Objetos traz a possibilidade de representar



6.2 Construcao da LPS 133

cada modelo (e.g., Modelo de Caracteristicas) por meio da identificagdo das classes e
das associagOes necessarias a sua realizacao. A notacao de objetos é interessante nesse
contexto, uma vez que o Metamodelo é um modelo EMF', essencialmente um subconjunto
do Diagrama de Classes da UML [120].

As questoes compreendem ainda cendarios de uso do Metamodelo, no caso envolvendo
caracteristicas do SCIADS. As respostas as questoes, tanto na forma de explicagoes textu-
ais quanto na forma de Diagramas de Objetos, sao apresentadas no contexto dos cenarios,
provendo assim formas concretas de verificar como o Metamodelo pode ser usado para

tratar os problemas estabelecidos pelas questoes.

As questoes formuladas estao diretamente focadas nos problemas que se deseja solu-
cionar, visando avaliar a competéncia do Metamodelo frente aos seus objetivos. A com-
peténcia aqui destacada diz respeito a cobertura de questoes que o Metamodelo pode

responder ou de tarefas que ele pode apoiar.

Este capitulo esta organizado como se segue.

Secao 6.2 Questoes relacionadas a Construcao dos Modelos da LPS.

Secao 6.3 Questoes relacionadas a Derivacao e Implantacao de Produtos.

Secao 6.4 Questoes relacionadas a Correspondéncia Caracteristica-Arquitetura.
Secao 6.5 Questoes relacionadas a Adaptacao Dinamica da Arquitetura do Produto.
Secao 6.6 Resumo dos resultados.

Secao 6.7 Consideracoes finais.

6.2 Construcao da LPS

O Metamodelo deve permitir a criagdo dos Modelos de Caracteristicas e de Arquite-
tura da LPS, assim como de um Modelo de Configuracao com condigoes de representar
variabilidades estaticas e dinamicas no nivel da Arquitetura da LPS. As questoes rela-

cionadas a construcao da LPS sao apresentadas a seguir.

6.2.1 Como construir um Modelo de Caracteristicas?

A Figura 6.1 apresenta o Diagrama de Objetos que representa parte do Modelo de
Caracteristicas do SCIADS, apresentado no Capitulo 3, Figura 3.4.
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Figura 6.1: Parte do Modelo de Caracteristicas do SCIADS criada a partir do Metamodelo.
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Os detalhes sobre como representar as caracteristicas, as relacoes OR e XOR, as

restricoes de dependéncia e as variabilidades, sao apresentados nas proximas subsecoes.

6.2.1.1 Caracteristicas Mandatérias, Opcionais e Alternativas

O Diagrama de Objetos da Figura 6.2 destaca trés caracteristicas definidas no mo-
delo da Figura 6.1. A primeira e a segunda caracteristicas, Alarm e PanicButton re-
spectivamente, sao folhas da arvore, sendo que Alarm é mandatéria (opt=mandatory) e

PanicButton é opcional (opt=optional).

A terceira caracteristica, MedicalSensor, também é mandatéria (opt=mandatory ), no
entanto, é composta por um grupo, MedicalSensorGroup, formado pelas caracteristicas
alternativas HeartRate, BloodPressure e Glucometer. Alarm e PanicButton sao denomi-

nadas de caracteristicas solitarias, por nao serem compostas de outras caracteristicas.

Home Health Care FM : Feature Model

rootFeature

Home Health Care System : Feature

J

Alarm : SubFeature

Medical Sensor : SubFeature

opt = mandatory

opt = mandatory

Panic Button : SubFeature

opt = optional

Medical Sensor Group : Feature Group

minCardinality = 1
maxCardinality = 3

) isPartOf
isPartOf

. alternativeFeature
alternativeFeature

Glucometer : Feature

Heart Rate : Feature

alternativeFeature

Blood Pressure : Feature

Figura 6.2: Representacao de caracteristicas mandatérias, opcionais e alternativas.
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6.2.1.2 Relagoes OR e XOR em Grupos de Caracteristicas

O Diagrama de Objetos da Figura 6.3 destaca dois grupos, MedicalSensorGroup e
CommunicationGroup. MedicalSensorGroup possui a cardinalidade <1-3> (minCardi-
nality=1; maxCardinality=3), identificando uma relacdo OR, onde no minimo um e no
maximo trés caracteristicas alternativas devem ser selecionadas durante a derivagao. Com-
municationGroup, por sua vez, representa uma relacao XOR, por causa da cardinalidade
<1-1> (minCardinaliy=1; maxCardinality=1). Neste caso, uma e somente uma tecnolo-
gia de comunicacao pode ser selecionada. Com o objetivo de simplificar o diagrama, foram

suprimidos os papéis nas associacoes entre as caracteristicas alternativas e os grupos.

Home Health Care FIM : Feature Model

rootFeature

Horme Health Care System : Feature

Medical Sensor : SubFeature Communication : SubFeature

opt = mandatory opt = mandatory
Medical Sensor Group : Feature Group Communication Group : Feature Group
minCardinality = 1 minCardinality = 1
maxCardinality = 3 maxCardinality = 1

i

Glucometer : Feature

Radio : Feature

Blood Pressure : Feature ADSL : Feature

Heart Rate : Feature Landline : Feature GSM : Feature

Figura 6.3: Representacao de relacoes OR e XOR em grupos de caracteristicas.

6.2.1.3 Restricoes de Dependéncia

O Diagrama de Objetos da Figura 6.4 destaca as restricoes de dependéncia entre
caracteristicas. No diagrama, a associacao requires faz com que a selecao de Diabetes, uma

caracteristica alternativa representando um problema de satide do paciente, requeira que
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Glucometer também seja selecionada. Outras duas, Hypertension e Cardiaclnsufficiency,
também possuem restrigoes de dependéncia em relacao as caracteristicas alternativas que

compoem o grupo MedicalSensorGroup.
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Diabetes : Feature

requires isReguiredBy

Hypertension : Feature

isRequiredBy

Cardiac Insufficiency : Feature
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Figura 6.4: Modelo de Caracteristicas com restricoes de dependéncia do tipo requires.

6.2.1.4 Representacao das Variabilidades

As variabilidades sdao representadas pelas caracteristicas opcionais e alternativas. No
Diagrama de Objetos da Figura 6.5 a caracteristica opcional PanicButton e as alternati-
vas ADSL, Landline, Radio e GSM, representam variabilidades, uma vez que a primeira

¢ opcional, e as outras compoem um grupo cuja cardinalidade permite a selecao de uma
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das caracteristicas. Contratos estao associados (PanicButtonContract e Communication-
GroupContract) para que as variabilidades sejam representadas no nivel da Arquitetura da
LPS (veja a Secao 6.2.3). As demais caracteristicas do diagrama sao mandatorias (Alarm
e Communication), nao representando, portanto, variabilidades. Vale observar que, ape-
sar de Communication ser mandatoria, a variabilidade aparece entre as caracteristicas

alternativas organizadas no grupo CommunicationGroup.

HomeHealthCareFM : Feature Model

rootFeature

HomeHealthCareSystem : Feature

! !

Alarm : SubFeature PanicButton : SubFeature alternativeFeature PanicButtonContract : Contract

opt = mandatory opt = optional bindingTime = static

Communication : SubFeature

opt = mandatory

!

CommunicationGroup : Feature Group

CommunicationGroupCeontract : Contract

minCardinality = 1
maxCardinality = 1

bindingTime = dynamic

GSM : Feature

ADSL : Feature

Radio : Feature

Landline : Feature

Figura 6.5: Contratos associados a caracteristicas.

As variabilidades também sao representadas conforme o tempo de vinculacao das ca-
racteristicas. Ainda no mesmo diagrama da Figura 6.5, PanicButton representa uma
variabilidade estatica, pois esta associada ao Contrato Estatico PanicButtonContract
(binding Time=static). Por outro lado, ADSL, Landline, Radio e GSM, representam
variabilidades dinamicas, pois o grupo CommunicationGroup esta associado ao Contrato
Dinamico CommunicationGroupContract (binding Time=dynamic). Por conta disso, Pan-
icButton pode ser classificada como uma caracteristica estatica e as demais como carac-
teristicas dinamicas. Mais detalhes sobre como associar Contratos a caracteristicas estao

na Secao 6.2.3.



6.2 Construcao da LPS 139

6.2.2 Como construir um Modelo de Arquitetura?

Um Modelo de Arquitetura da LPS pode ser criado instanciando-se o Metamodelo de
Arquitetura. Os detalhes sobre a representacao dos elementos arquiteturais, incluindo a
forma de interliga-los e a criacao do nicleo da Arquitetura da LPS, e a representacacao

das variabilidades sao apresentados nas préximas subsecoes.

6.2.2.1 Instancias e Tipos dos Elementos Arquiteturais

Para se criar um Modelo de Arquitetura deve-se primeiramente criar os Tipos para os
componentes, conectores e portas, e depois instancia-los, gerando os elementos que efeti-
vamente vao ser interligados para estruturar a Arquitetura da LPS. A Figura 6.6 mostra
um Diagrama de Objetos representando dois componentes: CarePlan (instancia) e o seu
Tipo CarePlanType, Alarm (instancia) e o seu Tipo AlarmType. Estdo também repre-
sentadas a porta de saida send (instancia) e o seu Tipo SendType, e a porta de entrada
receive (instancia) e o seu Tipo ReceiveType. Os Tipos dos elementos da arquitetura
sao suprimidos em muitos dos Diagramas de Objetos apresentados neste capitulo, com o

objetivo de torna-los mais simples.

CarePlanType : ComponentType outputPortType | sendType : PortType
classifier classifier
CarePlan ;: Component outPort] send : Port
AlarmType : ComponentType inputPortType | ReceiveType : PortType
classifier classifier
inPort ,
Alarm : Component receive : Port

Figura 6.6: Representacao de instancias e Tipos.

6.2.2.2 Interligacao de Componentes e Conectores

O Diagrama de Objetos da Figura 6.7 mostra como interligar a porta de saida do
componente CarePlan a porta de entrada do componente Alarm. Ambos os componentes

sao instancias dos classificadores CarePlanType e AlarmType, respectivamente. As portas
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dos componentes também possuem classificadores, SendType e ReceiveType. CarePlan e

Alarm sao interligados pelo objeto Link.

CarePlanType : ComponentType outputPortType | sendType : PortType
classifier classifier
outPort outPort
CarePlan : Component send : Port
AlarmType : ComponentType inputPortType | ReceiveType : PortType LinkButton : Assemblylink
classifier
classifier
inPort .
Alarm ;. Component receive ;. Port inPort

Figura 6.7: Interligagao entre a porta de saida de CarePlan e a porta de entrada de Alarm.

6.2.2.3 Arquitetura Interna para Tipo de Componente

A Figura 6.8 apresenta o Diagrama de Objetos com a arquitetura interna modelada
para o ComponentType SMFType. No modelo, SMFInputPortType é o Tipo da porta
de entrada e SMFQutputPortType é o Tipo da porta de saida de SMFType; inData
é a porta de entrada e outData é a porta de saida do componente SMF, instancia de
SMEFType; DataProcessing com a sua porta de entrada ReceiveDatalnput e DataDistri-
bution com a sua porta de saida DistribOutput sao componentes da arquitetura interna
de SMFType. A linha pontilhada entre os elementos internos indica as interligacoes entre
eles, suprimidas para tornar mais simples a representacao. A arquitetura interna contém
ainda as interligacoes InputLink e OutputLink, ambas do tipo DelegationLink, as quais
ligam a porta de entrada e a porta de saida do componente SMF as respectivas portas

dos elementos internos.

6.2.2.4 Nrcleo da Arquitetura de uma LPS

O nucleo da arquitetura de uma LPS pode ser modelado a partir da classe Soft-
wareArchitecture e suas associagoes mandatoryElement e mandatoryLink. O Diagrama
de Objetos da Figura 6.9 mostra o nicleo da Arquitetura da LPS (classe SPLArchitecture)

referente ao Modelo de Caracteristicas apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.8: Modelagem da arquitetura interna do ComponentType SMFType.
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Figura 6.9: Nucleo da Arquitetura da LPS: elementos mandatérios.
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6.2.2.5 Representacao das Variabilidades

O Diagrama de Objetos da Figura 6.10 apresenta como elementos arquiteturais sao
organizados para representar opcionalidades e pontos de variacao. PanicButtonOptional é
uma opcionalidade formada pelo componente opcional PanicButton, e Communication VP
é um ponto de variacao formado pelos elementos variantes ADSL, Landline, Radio e GSM.
Ambos os tipos de variabilidades estao associados a Contratos, PanicButtonContract e
CommunicationGroupContract, os mesmos Contratos também associados, no diagrama
da Figura 6.5, a caracteristica PanicButton e ao grupo de caracteristicas alternativas

CommunicationGroup.

A Subsecao 6.2.3 mostra como as variabilidades sao representadas por adaptacoes
arquiteturais, empregando estes Contratos. Para tornar o diagrama mais simples, as

ligacoes entre os componentes foram suprimidas.

HomeHealthCareArchiodel : Architecture Model

mandatoryElerment i mandatoryElerment

SMF . Component HomeHealthCareSPLA . SPLArchitecture Persistence : Component

1

PanicButtonOptional : Optionality

PanicButtonContract : Contract

bindingTime = static
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PanicButton : Component

CommunicationGroupContract : Contract CommunicationVP : VariationPoint

bindingTime = dynamic

variant
GSM : Connector

variant

ADSL : Connector

variant

Radic : Connector

variant

Landline : Connector

Figura 6.10: Arquitetura da LPS com um ponto de variacao e uma opcionalidade.

6.2.3 Como construir um Modelo de Configuragcao?

Um Modelo de Configuracao pode ser construido instanciando-se o Metamodelo de
Configuracao. Com este modelo, a arquitetura de um produto da LPS pode ser derivada
a partir da configuragao (sele¢ao) de caracteristicas do Modelo de Caracteristicas. Caso

haja caracteristicas dinamicas na Configuracao de Caracteristicas, o modelo permite que
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a Arquitetura do Produto seja adaptada em tempo de execucao, seja pela intervencao do
usuario, modificando a Configuracao de Caracteristicas, seja pela mudanca do contexto

de execucao do produto.

6.2.3.1 Representacao de Variabilidades Estaticas e Dinamicas

Para mostrar como as variabilidades sao representadas, seis Contratos associados a

caracteristicas do Modelo de Caracteristicas da Figura 6.1 sao desenvolvidos a seguir.
A) Caracteristica Opcional PanicButton

A Figura 6.11 apresenta um Diagrama de Objetos onde o Contrato Estatico PanicBut-
tonContract (classe Contract, atributo bindingTime=static) esta associado, no nivel da
Arquitetura da LPS, a opcionalidade PanicButtonOptional. O Contrato também esta

associado a caracteristica opcional PanicButton, conforme o diagrama da Figura 6.5.

Home Health Care CK Model : CK Model Home Health Care ArchModel : Architecture Model
! I
Alarm : Component mandatoryElement | Home Health Care SPLA : SPLArchitecture
inPart
on . Port
inPort Panic Button Contract : Contract PanicButtonOptiocnal : Optichality

bindingTime = static

optional
Panic Button Service : Adaptation Service selectedFlement .
Panic Button : Component
9 outPort
Linkalarm : AssemblyLini selectedLink ress Port
outPort
outPort
out : Port
outPort selectedElement
selectedLink
ButtonConnector : Connector
inPort
- inPort - .
in: Port LinkButton : AssemblyLink

Figura 6.11: Contrato PanicButtonContract representando a caracteristica opcional Pan-
icButton.
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O servico PanicButtonService define que, caso a caracteristica PanicButton seja sele-
cionada durante a derivacao, o componente arquitetural PanicButton deve ser selecionado
(associagao selectedElement) e também interligado (associagao selectedLink) ao conector
ButtonConnector (via objeto LinkButton), e este, por sua vez, deve ser interligado (asso-
ciagao selectedLink) ao componente mandatério Alarm (via objeto LinkAlarm). Assim,
a selecao da caracteristica opcional PanicButton durante a derivagao de um produto faz
com que a arquitetura deste produto tenha uma configuragao contendo o componente
PanicButton interligado ao componente mandatoério Alarm por meio do conector Button-

Connector.
B) Caracteristica Opcional Reminder

A Figura 6.12 traz um Contrato também modelado para uma caracteristica opcional,
neste caso a Reminder, uma subcaracteristica para configurar um sistema de lembrete

para o paciente.

O Contrato ReminderContract possui o servico ReminderService, o qual configura
o componente Reminder interligado ao componente mandatério CarePlan. Reminder
obtém os dados agendados em CarePlan e, com eles, cria e envia mensagens de aviso para
ReminderEvent, um componente baseado em eventos que notifica outros componentes a

ele interligados.
C) Grupo de Caracteristicas CommunicationGroup

Diferentemente dos Contratos anteriores, CommunicationGroupContract, apresen-
tado na Figura 6.13, esta associado ao ponto de variacao Communication VP da Arquite-
tura da LPS e ao grupo de caracteristicas alternativas CommunicationGroup, conforme
mostrado no diagrama da Figura 6.5. Com o propédsito de simplificar a apresentacao do

diagrama, foram suprimidas as caracteristicas alternativas Landline e Radio.

O Contrato Dinamico possui dois servicos, ADSLService e GSMService, os quais de-
finem as configuragoes arquiteturais que devem ser realizadas caso as respectivas caracte-
risticas (ADSL e GSM) sejam selecionadas. Os elementos arquiteturais ADSL e GSM sao
variantes que devem ser configuradas como conectores para se estabelecer a comunicagao

entre os componentes mandatérios Alarm e SMF.

De acordo com o Modelo de Caracteristicas, apenas uma caracteristica de comuni-
cagao pode ser selecionada, devido a relagdio XOR definida entre elas (Subsecao 6.2.1.2).
Caso ADSL seja selecionada, o servigo ADSLService é ativado (atributo isActive). A par-

tir disso, o servi¢o adapta a arquitetura selecionando o conector ADSL (selectedElement)
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e o interligando (selectedLink) a Alarm (LinkAlarmADSL) e a SMF' (LinkADSL-SMF).
Por outro lado, a selecao da caracteristica GSM faz com que o servico GSM seja ativado
(atributo isActive) e adapte a arquitetura, selecionando o conector GSM (selectedEle-

ment) e realizando a sua interligacao (selectedLink) com Alarm (LinkAlarmGSM) e com
SMF (LinkGSM-SMF).

D) Grupo de Caracteristicas MedicalSensorGroup

A Figura 6.14 traz outro Contrato associado a um ponto de variagao, equivalente
ao CommunicationGroupContract. Trata-se do Contrato Dinamico MedicalSensorGroup-
Contract associado ao ponto de variagdo MedicalSensorVP da Arquitetura da LPS e ao

grupo de caracteristicas MedicalSensorGroup.

O Contrato possui dois servigos, sendo cada um deles associado a uma variante do
ponto de varia¢do. O primeiro servi¢o (GlucometerService) realiza adaptagoes na arquite-
tura para configurar um glucometro (componente Glucometer) de forma que possa enviar
os seus dados coletados para o componente MedicalSensorEvent. Este, ao receber os da-
dos, notifica o componente mandatério Persistence para que sejam entao persistidos. Uma
configuracao similar é realizada pelo servico BloodPressureService para que o componente
MedicalSensorEvent também receba os dados coletados pelo componente BloodPressure e
notifique Persistence para que a persisténcia seja feita. Este diagrama é uma arquitetura
possivel para as caracteristicas Glucometer e BloodPressure. Para efeito de simplificacao,
as caracteristicas WeightScale e HeartRate foram suprimidas da arquitetura, assim como

a mandatéria MedicalSensor.
E) Grupo de Caracteristicas HealthProblemGroup

Para complementar o Contrato MedicalSensorGroupContract, a Figura 6.15 mostra
um Contrato Dinamico também associado a um ponto de variacao. O Contrato Health-
ProblemGroupContract configura a arquitetura para o grupo de caracteristicas Health-
ProblemGroup, tendo como ponto de variacao o problema de saide de um paciente,

composto das variantes Diabetes e Hypertension.

Compostos de regras personalizadas para disparar um alarme junto a SMF, estes com-
ponentes sao configurados pelos seus respectivos servicos, DiabetesService e Hypertension-
Service. Supondo que Hypertension seja a variante selecionada para o ponto de variagao
e o componente BloodPressure também seja selecionado (representado no diagrama da
Figura 6.14), o servigo HypertensionService configura o componente MedicalSensorEvent

na arquitetura para que receba os dados coletados pelo componente BloodPressure e no-
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Figura 6.14: Contrato MedicalSensorGroupContract representando o grupo de caracteristicas MedicalSensorGroup.
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tifique Hypertension, para que este verifique se os dados coletados representam ou nao
uma situacao de anormalidade. Caso seja detectada alguma anormalidade, Hypertension
envia um alarme de emergéncia por meio de sua porta de saida. Vale lembrar que a
configuracao definida pelo servigo HypertensionService somente pode ser realizada se a
variante BloodPressure também for selecionada. Essa restricao de dependéncia esta no
Modelo de Caracteristicas mostrado na Figura 6.1. A Subsecao 6.2.3.2 mostra como criar

perfis e regras para tratar das restricoes de dependéncia no nivel da arquitetura.

A configuracao realizada pelo servico DiabetesService é semelhante, envolvendo no
entanto os componentes Glucometer e Diabetes. Para efeito de simplificagdo, a carac-
teristica CardiacInsufficiency foi suprimida da arquitetura, e também a caracteristica
opcional HealthProblem. Para representar esta tltima, pode-se criar um Contrato especi-
fico para ela, de forma semelhante ao Contrato construido para a caracteristica opcional
PanicButton (Figura 6.11). Vale ressaltar que a opcionalidade de HealthProblem significa
que apenas nos casos onde ela for selecionada, uma ou mais alternativas do grupo podem

ser selecionadas.
F) Grupo de Caracteristicas DisplayDeviceGroup

A Figura 6.16 apresenta o Contrato DisplayDeviceGroupContract, com uma configu-
racao de servicos voltada para a selecao de dispositivos que mostrem as mensagens de

aviso ao paciente.

As caracteristicas alternativas disponiveis sao, de acordo com o Modelo de Caracteris-
ticas (Figura 6.1): TV, Tablet, MobilePhone e OrdinaryDisplay. Para tornar mais simples
o diagrama, apenas os servigos para TV e Tablet estao modelados: T'VService e Tablet-
Service. Os servicos configuram os componentes correspondentes aos dispositivos de forma
interligada ao componente ReminderEvent, o mesmo apresentado no Contrato Reminder-
Contract do diagrama da Figura 6.12. Com isso, os avisos ao paciente sao enviados ao
componente ReminderEvent, o qual notifica, usando as suas portas de saida (notifyTablet

e notifyTV'), os dispositivos selecionados de acordo com os respectivos servigos.

6.2.3.2 Regras de Composigao

A) Restrigées de Dependéncia

O Modelo de Caracteristicas apresentado na Figura 6.1 possui um cenério de de-
pendéncia no qual a caracteristica Hypertension requer a BloodPressure na derivagao de

um produto, e a caracteristica Diabetes requer a Glucometer. A Figura 6.17 mostra perfis
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Figura 6.16: Contrato DisplayDeviceGroupContract#1 representando o grupo de carac-
teristicas DisplayDeviceGroup.

e regras de composicao criados para representar a dependeéncia.

O perfil HypertensionProfile contém a regra HypertensionRule, a qual esta associada
com as caracteristicas Hypertension e BloodPressure (relevantFeature). DiabetesProfile,
por sua vez, contém a regra DiabetesRule, a qual envolve as caracteristicas Diabetes e

Glucometer.

Para tornar mais simples o Diagrama de Objetos da Figura 6.17 e, ao mesmo tempo,
facilitar o seu entendimento, o proprio nome da caracteristica esta sendo usado como va-
ridavel légica na condigao da regra (atributo condition), onde o valor true significa que a
respectiva caracteristica estd selecionada, e o valor false significa que nao esta selecionada.

A regra HypertensionRule define que a sele¢ao de Hypertension requer a selecao de Blood-
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Figura 6.17: Perfis HypertensionProfile e DiabetesProfile com suas regras de composi¢ao.

Pressure, enquanto que a regra DiabetesRule define que a selecao de Diabetes requer a
selecao de Glucometer. As regras estao definidas com a expressao NOT p OR ¢, o que
equivale a uma implicacao légica na forma p = ¢, indicando que ¢ deve ser true sempre

que p for true.
B) Relagcées OR e XOR

A Figura 6.18 estende o diagrama da Figura 6.17 definindo o novo perfil HealthProb-
lemProfile, com o objetivo de definir a relacao OR entre as caracteristicas Hypertension
e Diabetes. Uma vez que a caracteristica HealthProblem esta definida como opcional
no Modelo de Caracteristicas da Figura 6.1, trés regras foram definidas para validar o
perfil. A primeira e a segunda regras garantem que, se Diabetes ou Hypertension es-
tiverem selecionadas, HealthProblem deve estar selecionada. A terceira regra garante
que, se HealthProblem estiver selecionada, Diabetes ou Hypertension devem estar sele-
cionadas. Apenas se as trés regras forem satisfeitas, ou seja, resultarem em true, o perfil

HealthProblemProfile estard vélido (isValidated=true).

O diagrama da Figura 6.19, por sua vez, adiciona o perfil CommunicationProfile, o

qual define uma regra XOR entre as caracteristicas GSM e ADSL.

6.2.3.3 Modelagem de Contexto

Além das regras de composicao, as caracteristicas ADSL e GSM podem ter regras que

avaliam o contexto no qual operam. O objetivo é prover algum mecanismo que permita
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adaptar a Arquitetura do Produto de acordo com a disponibilidade operacional de cada
uma das tecnologias de comunicacao. Nesse sentido, o diagrama da Figura 6.20 apresenta
perfis criados para controlar os servigos GSMService e ADSLService com base em regras de
contexto. Estes servicos foram apresentados no Contrato CommunicationGroupContract

da Figura 6.13,

Na Figura 6.20, TransportType ¢ um ConnectorType constituido por dois elementos
de contexto, TransportName e TransportAvailability, uma vez que ConnectorType é uma

subclasse de ContextualEntity, como apresentado na Secao 5.2.3.3. Estes elementos de
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contexto mantém propriedades de contexto dos conectores ADSL e GSM. De acordo com
o diagrama, o servico GSMService somente pode estabelecer a sua configuracao se o perfil
GSMProfile estiver valido (isValidated=true), ou seja, se a tecnologia de comunicagao
GSM (regra GSMRule) estiver disponivel (regra AvailabilityRule). As condigoes para se
estabelecer ADSL sao similares, envolvendo o perfil ADSLProfile e a regra ADSLRule.
Vale ressaltar que, para tornar mais simples a representacao, as regras estao descritas

apenas com os objetos do tipo ContextualElement sem o uso de atributos.

Neste modelo, as entidades e elementos de contexto definidos auxiliam a identificar
se as respectivas tecnologias de comunicagao estao operacionais. Por exemplo, se a GSM
tem a sua operacao interrompida por conta de alguma falha, o perfil GSMProfile se torna
invalido fazendo com que o servico GSMService seja interrompido e, por conseguinte, o
servico ADSLService seja iniciado. Se ambas estiverem disponiveis para operacao, apenas
um dos servicos é executado, de acordo com a negociagao associada ao Contrato, repre-
sentada por CommunicationServiceNegotiation. Este objeto tem acesso aos servigos por
meio do Contrato e estabelece critérios para se selecionar um ou mais deles para execu-
¢ao, conforme descrito nas Segoes 4.2.1 e 5.2.3.6. Neste caso, uma maquina de estados

(StateMachine) é usada para realizar a transi¢ao entre os servigos.

Outro grupo de caracteristicas pode ter regras de contexto definidas. Trata-se do
grupo DisplayDeviceGroup, ja representado no nivel da Arquitetura da LPS por meio do
ponto de variagao DisplayDeviceVP (Figura 6.16). O diagrama da Figura 6.21 apresenta
um novo Contrato, denominado DisplayDeviceGroupContract#2, associado ao ponto de
variacao e composto do servico DisplayDeviceService, o qual usa informacoes de contexto
com o objetivo de selecionar um dispositivo (entre TVs e tablets) para avisar ao paciente

sobre suas atividades registradas no plano de cuidados.

O primeiro Contrato, DisplayDeviceGroupContract#1 apresentado no diagrama da
Figura 6.16, possui servigos que interligam um componente TV (TVService) e um com-
ponente Tablet (TabletService) ao componente ReminderEvent por meio de portas de
notificagdo (notifiyT'V e notifyTablet). Assim, tanto a TV quanto o Tablet, ou mesmo

ambos, podem ser usados para avisar o paciente.

O Contrato DisplayDeviceGroupContract#2, no entanto, faz com que o aviso seja
apresentado no dispositivo que estiver mais préoximo do paciente, considerando que po-
dem haver vérias TVs e/ou vérios tablets, ou seja, varios componentes TV e/ou vérios
componentes Tablet. Para isso, um modelo contextual é descrito onde as propriedades

de contexto dos dispositivos e do paciente sao representadas como entidades de contexto
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(DisplayDeviceType e Patient) e como elementos de contexto (DisplayDeviceLocation e
PatienLocation), incluindo a localizacao dos dispositivos e do paciente. Como no Meta-
modelo, ComponentType é uma subclasse de ContextualEntity, TV e Tablet terao suas
propriedades de contexto coletadas do ambiente de execucao visando identificar, por meio
da regra NearestDeviceRule, o dispositivo que esta no mesmo ambiente do paciente. Esta
regra compoe o perfil NearestDeviceProfile, o qual estd associado a DisplayDeviceDomain
(classe ResourceDomain), objeto que representa o Dominio de Recursos a serem consul-

tados junto ao Diretério de Recursos (veja Segoes 4.2.2 e 5.2.3.5).

O servigo de adaptacao DisplayDeviceService invoca a operagao select, a qual busca
junto ao Diretério de Recursos a instancia do dispositivo que satisfaz a regra, ou seja,
aquela que representa o dispositivo que esteja mais proximo do paciente. Como o ob-
jeto DisplayDeviceDomain esta associado ao Tipo DisplayDeviceType, uma superclasse
de TVType e TabletType, apenas instancias destes tipos sao retornadas pela operacao se-
lect. O componente @nearest_device representa, no Diagrama de Objetos, uma instancia

retornada pela busca.

Na sequéncia, o servico pode entao adaptar a arquitetura interligando a porta de
entrada do componente retornado a porta de saida do componente ReminderEvent, de
forma similar ao realizado pelo Contrato DisplayDeviceGroupContract#1. A forma com
que o Contrato DisplayDeviceGroupContract#2 foi construida, torna possivel modelar
a configuracao das variabilidades da arquitetura sem a necessidade de nomear as suas
instancias. Isso permite que novas instancias de dispositivos que se registram no Diretério
de Recursos, por exemplo, uma nova TV instalada na cozinha da casa, sejam configuradas

na Arquitetura do Produto.

6.3 Derivacao e Implantacao do Produto

O Metamodelo deve ter condigoes de gerar durante o processo de derivacao de produ-
tos da LPS, a Configuragao de Caracteristicas e a Arquitetura do Produto. Ambos sao
fundamentais para a representacao da adaptagao arquitetural dos produtos dinamicos da
LPS. As questoes relacionadas a derivacao e implantagao de produtos sao apresentadas a

seguir.



6.3 Derivacao e Implantacao do Produto 158

6.3.1 Como gerar a Configuracao de Caracteristicas do produto?

A partir do Modelo de Caracteristicas apresentado na Figura 6.1, pode-se derivar con-
figuragoes de caracteristicas de produtos. O diagrama da Figura 6.22 traz a Configuragao

de Caracteristicas de um produto, representada pela classe ProductFeatureConfiguration.

O produto Product#1 contém as caracteristicas mandatérias SMF, CarePlan, Alarm
e Persistence, todas configuradas por meio da associacao mandatoryFeature da classe
ProductFeatureConfiguration. O produto contém ainda a caracteristica opcional Pan-
icButton, selecionada como resultado da resolucao da variabilidade estatica, e configu-
rada usando-se a associacao selectedFeature. Por meio da associacao dynamicFeature
estao configuradas as caracteristicas dinamicas ADSL e GSM que fazem parte do grupo
CommunicationGroup. Por serem dinamicas, ambas serao selecionadas apenas durante a
execucao do produto. Por opcao, as demais caracteristicas que compoem o grupo, Land-
line e Radio, nao foram escolhidas para fazer parte da Configuracao de Caracteristicas
deste produto. Isso permite criar um produto que nao ira lidar com essas caracteristicas,

por exemplo, por indisponibilidade técnica de serem implantadas na residéncia.

A ADSL, além de associada a Configuragao de Caracteristicas do produto por meio
de dynamicFeature, também esta associada via selectedFeature. Isso significa que, apesar
de dinamica, essa caracteristica deve fazer parte da Arquitetura do Produto ja durante a
sua derivagao. Com isso, a Arquitetura do Produto é derivada com ADSL, mas pode ser
adaptada em tempo de execugao, tendo a caracteristica GSM configurada de acordo com

o contexto, como ja descrito na Subsecao 6.2.3.3.

6.3.2 Como gerar a Arquitetura do Produto?

O mesmo produto Product#1 é apresentado nas Figuras 6.23 e 6.24, mas dessa vez

com foco na configuragao arquitetural.

O diagrama da Figura 6.23 representa parte da Arquitetura do Produto, derivada
tendo como base o Nicleo da Arquitetura da LPS (Figura 6.9), o Contrato PanicButton-
Contract (Figura 6.11), e a Configuragao de Caracteristicas (Figura 6.22).

No diagrama, a Arquitetura do Produto (representada pela classe ProductArchitec-
tureConfiguration) possui trés elementos configurados: Alarm, PanicButton e Button-
Connector. O componente Alarm esta configurado por ser relacionado a caracteristica

mandatoria, e por conseguinte, ser um elemento definido no Nicleo da Arquitetura da
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Figura 6.22: Configuracao de Caracteristicas do produto Product#1.
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HomeHealthCareArchModel : ArchitectureiModel

mandatoryElement I
Alarm . Component Product#1 : ProductArchitectureConfiguration

inPort

on : InputPort

inPort
productElement
productlLink
LinkAlarm : AssemblyLink PanicButton : Component
outPort putPort
out : Port press : Port
outPort

productElement

ButtonConnector : Connector

| nPort pproductLinic outPort
inPor

in: Port LinkButton : Assemblylink

Figura 6.23: Arquitetura do Produto Product#1 configurada com PanicButton e Alarm.

LPS por meio da associagao mandatoryElement. Diferentemente, PanicButton e Button-
Connector estao configurados pela associacao productElement, por estarem relacionados
a caracteristica opcional PanicButton. Neste caso, a configuracao foi feita pelo Con-
trato PanicButtonContract, o qual interligou PanicButton e Alarm por meio do conector
ButtonConnector, usando as interligacoes LinkAlarm e LinkButton, configuradas na ar-

quitetura pela associacao productLink.

Outra parte da configuragao da arquitetura de Product#1 é mostrada na Figura 6.24.
Com o propésito de enviar alarmes para a central de supervisao médica, o componente

Alarm ¢ interligado ao componente SMF' via conector ADSL.

O conector ADSL foi configurado em tempo de derivagao pelo servico ADSLService
do Contrato CommunicationGroupContract (Figura 6.13), pois a caracteristica ADSL
foi incluida na Configuracao de Caracteristicas por meio da associacao selectedFeature.
Durante a execucao, no entanto, a sua arquitetura pode ser adaptada, com a tecnologia

de comunicacao sendo alterada de ADSL para GSM, e vice-versa.
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InData : Port
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outPort
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LinkADSL-SMF @ AssemblyLink

Figura 6.24: Arquitetura do Produto Product#1 configurada com ADSL.
6.3.3 Como implantar a Arquitetura do Produto?

A Arquitetura do Produto Product#1, representada pelas Figuras 6.23 e 6.24, estd
pronta para ser implantada e executada. No entanto, como essa arquitetura foi derivada
a partir de uma Configuracao de Caracteristicas onde ADSL e GSM foram selecionadas
como dynamicFeature (Figura 6.22), o Contrato Dinamico CommunicationGroupContract
deve ser implantado junto com a Arquitetura do Produto, para que durante a execucao
possa realizar adaptacoes na arquitetura, modificando a tecnologia de comunicagao de

acordo com o contexto.

6.4 Correspondéncia Caracteristica-Arquitetura

O Modelo de Configuracao, criado a partir do Metamodelo, deve fornecer meios de, a
partir de uma caracteristica se alcancar os seus elementos arquiteturais correspondentes,
e vice-versa. As questoes relacionadas a correspondéncia caracteristica-arquitetura sao

apresentadas a seguir.
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6.4.1 Como obter os elementos arquiteturais de uma caracteris-
tica?

O diagrama da Figura 6.25 mostra que a partir da caracteristica PanicButton pode-se
alcancar os seus elementos arquiteturais correspondentes, o componente PanicButton e
o conector ButtonConnector. A caracteristica PanicButton possui uma associa¢ao com
o Contrato PanicButtonContract (optionalFeature) e este possui, em sua composi¢ao, o
servico PanicButtonService. Partindo entao desse servigo e usando a associacao select-

edElement, pode-se obter os elementos arquiteturais que correspondem a caracteristica

PanicButton.
PanicButton : Companent
selectegElement
PanicButton : SubFeature optionalFeature PanicButtonContract : Contract
opt = optional bindingTime = dynamic

PanicButtonService : Adaptation Service

featureld = PanicButton

selectetiElement

ButtonConnectar : Connector

Figura 6.25: Correspondéncia entre a caracteristica PanicButton e elementos arquitetu-
rais.

Em outro cenario, o diagrama da Figura 6.26 mostra como alcancar os componentes
correspondentes a caracteristica alternativa BloodPressure. O Contrato MedicalSensor-
GroupContract (Figura 6.14) estd associado ao grupo de caracteristicas MedicalSensor-
Group e possui um servigco que por sua vez esta associado a caracteristica BloodPressure.
A partir dai os respectivos componentes podem ser obtidos por meio do servico Blood-

PressureService e de sua associacao selectedElement.

6.4.2 Como obter as caracteristicas de um elemento da arquite-
tura?

O diagrama da Figura 6.27 mostra que a partir do conector ADSL, configurado na
arquitetura pelo servico ADSLService, pode-se alcancar a caracteristica alternativa ADSL
por meio da sua associacao com o servico, o qual compoe o Contrato Communication-

GroupContract.
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MedicalSensorGroup : FeatureGroup MedicalSensor GroupContract : Contract
minCardinality = 1 bindingTime = dynamic
maxCardinality = 3
isPartOf BloodPressure : Component
selectedElement
alternativeFeature
BloodPressure : Feature alternativeFeature BloodPressureService : AdaptationService

selectedElement

MedicalSensorEvent : Component

Figura 6.26: Correspondéncia entre a caracteristica BloodPressure e elementos arquite-
turais.

CommunicationGroupContract : Contract

CommunicationGroup : FeatureGroup

bindingTime = dynamic

isPartOf

ternativeFeature
ADSLService : Adaptation Service alternativeFeature | ADSL : Feature

selectedElement

ADSL : Connector

Figura 6.27: Correspondéncia entre o conector ADSL e a caracteristica.

Na Figura 6.28, os componentes Reminder e ReminderEvent possuem correspondeéncia
com a caracteristica Reminder. A partir de um dos componentes, a caracteristica pode
ser alcancada por meio da associagao com o servico ReminderService e, na sequéncia, pela
associacao do Contrato ReminderContract com a respectiva caracteristica. Este Contrato

estd no diagrama da Figura 6.12.

ReminderContract : Contract optionalFeature | Beminder : SubFeature

bindingTime = dynamic opt = optional

Reminder : Component

ReminderService : Adaptation Service

/

ReminderEvent : Component

Figura 6.28: Correspondéncia entre os componentes Reminder e ReminderEvent, e a
caracteristica.
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6.5 Adaptacao Dinamica da Arquitetura do Produto

Modificacoes na Configuracao de Caracteristicas feitas pelo usuario em tempo de
execucao podem provocar a adaptacao da Arquitetura do Produto, adicionando ou re-
movendo os elementos correspondentes a caracteristica dindmica modificada. Por outro
lado, mudancas do contexto de execucao do produto podem provocar a adaptacao da
sua arquitetura e, por conseguinte, modificar a sua Configuracao de Caracteristicas. As
questoes relacionadas a adaptacao dinamica da Arquitetura do Produto sao apresentadas

a seguir.

6.5.1 Como o usudrio modifica a configuracao de caracteristicas
de um produto?

A Configuracao de Caracteristicas de um produto é apresentada no Diagrama de

Objetos da Figura 6.29.

Panic Button : SubFeature

opt = optional

selectedFeature
Product#2 : ProductFeatureConfiguration

Medical Sensor Group : Feature Group

dynamicFeature | [T —
Y HeartRate : Feature — minCardinality = 1
maxCardinality = 4

dynamicFeature | Glucometer : Feature

Medical Sensor Contract : Contract

selectedreature bindingTime = dynamic
Blood Pressure : Feature

dynamicFeature

Figura 6.29: Configuragao de Caracteristicas do produto Product#2 com PanicButton e
BloodPressure selecionadas.

Product#2 possui duas caracteristicas em sua configuragao, PanicButton e Blood-
Pressure, ambas selecionadas em tempo de derivacao e identificadas pela associacao se-
lectedFeature. O produto esté configurado, portanto, com um botao de panico e um sensor
de pressao arterial. As caracteristicas mandatorias foram suprimidas para simplificar o

diagrama.

Uma vez que ha caracteristicas dinamicas, representadas pela associagao dynam-
icFeature, a Configuragao de Caracteristicas do produto Product#2 pode ser modificada

em tempo de execucao. Para adicionar outro sensor médico, como, por exemplo, um
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glucometro, a caracteristica dinamica Glucometer deve ser selecionada pelo usuario, acar-
retando na sua adicao a associacao selectedFeature e a associacao userFeature do produto.
A insercao de Glucometer em userFeature faz com que ela nao fique sujeita a mudancas de
contexto detectadas por perfis que estejam associados aos servigos do Contrato Dinamico.
Caso o usudrio nao queria a caracteristica configurada no produto, esta deve ser removida
da associacao selectedFeature e, neste caso, mantida em userFeature para evitar que seja

selecionada novamente pelos perfis.

Para que quaisquer modificagoes sejam feitas, no entanto, as relacoes OR e XOR e
as restrigoes de dependéncia devem ser verificadas. Para adicionar ou remover uma das
caracteristicas dinamicas da Configuragao de Caracteristicas de Product#2, por exemplo,
as relacoes e as restrigoes definidas nos diagramas das Figuras 6.3 e 6.4 devem ser checadas

antes que a modificacao seja efetivada.

6.5.2 Como a arquitetura é adaptada quando o usudrio modifica
a configuragcao de caracteristicas?

A Figura 6.30 representa a Arquitetura do Produto Product#2 derivada a partir da
Configuragao de Caracteristicas ja definida na Figura 6.29. As caracteristicas Blood-
Pressure e Glucometer sao dinamicas, no entanto apenas BloodPressure foi selecionada
em tempo de derivacao (associagao selectedFeature) e configurada junto & arquitetura de
Product#2. Essa configuracao foi realizada pelo servico BloodPressureService do Con-

trato MedicalSensorGroupContract, ja apresentado na Figura 6.14.

Se o usudario seleciona em tempo de execucao a caracteristica Glucometer, o Con-
trato MedicalSensorGroupContract é iniciado e o servigco GlucometerService adapta a
Arquitetura do Produto estabelecendo ligagoes entre os componentes Glucometer e Med-
icalSensorEvent, como representado na Figura 6.31. Posteriormente, caso o usuario nao
mais queira a caracteristica BloodPressure configurada na arquitetura, ele pode remove-la
da Configuracao de Caracteristicas. Com isso, o servico BloodPressureService tem sua
execugao interrompida, desfazendo as ligacoes estabelecidas entre os componentes Blood-

Pressure e MedicalSensorEvent.

Em outro exemplo, a Figura 6.32 traz uma extensao a Configuracao de Caracteristicas
do mesmo produto Product#2, envolvendo dessa vez os dispositivos T'V e Tablet. No
diagrama, a caracteristica alternativa T'V estd selecionada (associacao selectedFeature),

fazendo com que a Arquitetura do Produto tenha o componente TV em sua configuracao.
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Figura 6.30: Arquitetura do Produto Product#2 configurada apenas com BloodPressure.
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Figura 6.31: Arquitetura do Produto Product#2 configurada com BloodPressure e Glu-

cometer.
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Figura 6.32: Configuracao de Caracteristicas do produto Product#2 com TV selecionada.

A arquitetura de Product#2, mostrada na Figura 6.33 foi derivada a partir do Con-

trato DisplayDeviceGroupContract#1, ja definido na Figura 6.16, o qual interliga um

componente TV ao componente ReminderEvent. Com isso, a TV pode receber notifi-

cagoes de lembrete ao paciente. O Contrato em questao ¢ dinamico e esta associado ao

grupo de caracteristicas DisplayDeviceGroup, permitindo portanto que a selecao de ou-

tras caracteristicas alternativas do grupo (por exemplo, Tablet) modifique a Arquitetura

do Produto em tempo de execugao.
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roductElement AroductLinie
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inPort
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Figura 6.33: Arquitetura do Produto Product#2 configurada com TV.
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6.5.3 Como a arquitetura é adaptada em decorréncia de uma mu-
danca do contexto?

O diagrama da Figura 6.24, ja apresentada na Subsecao 6.3.2, mostra uma parte
da Arquitetura do Produto Product#1 envolvendo o grupo de caracteristicas Commu-
nicationGroup. A arquitetura esta configurada com um conector ADSL interligando o
componente Alarm e o componente SMF. Essa configuracao foi estabelecida pelo servigo
ADSLService do Contrato CommunicationGroupContract, definido anteriormente no di-

agrama da Figura 6.13.

O servico ADSLService possui uma associacao com o perfil ADSLProfile que por sua
vez estd associado a regra de contexto AvailabilityRule (veja a Figura 6.20). De acordo
com a regra, o servico somente pode continuar em execucao se a comunicagao ADSL
estiver disponivel para o uso, ou em outros termos, estiver operacional. Portanto, uma
falha na comunicacao ADSL durante a execucao do produto Product#1, torna o perfil
ADSLProfile invalido e provoca a interrupcao do servico ADSLService. Nesse caso, o
mecanismo de negociacao deve selecionar o servico GSMService, o qual, uma vez ativo,
realiza adaptacgoes na Arquitetura do Produto a fim de configurar o conector GSM. A

arquitetura resultante desse processo esta na Figura 6.34.
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Figura 6.34: Arquitetura do Produto Product#1 configurada com o conector GSM.
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Outro Contrato Dinamico denominado DisplayDeviceGroupContract#2 (Figura 6.21),
também lida com a mudanca do contexto. Um modelo contextual e uma regra de contexto
denominada NearestDeviceRule definem que as notificagoes ao paciente sejam enviadas
para o dispositivo (TVs ou tablets) que esteja no mesmo ambiente do paciente, ou em
outros termos, para aquele mais proximo dele. O Contrato esta modelado para que faca a
descoberta do dispositivo e o configure junto a arquitetura de acordo com a sua localizacao

na casa.

Caso o dispositivo mais proximo ao paciente seja um tablet, o servigo DisplayDevice-
Service adapta a Arquitetura do Produto (j& mostrada na Figura 6.33) estabelecendo uma
configuragao onde o componente ReminderEvent é interligado ao componente Tablet, para
que este possa receber as notificacoes. Por outro lado, se uma TV estiver mais proxima
do paciente, o servico estabelece uma configuragao onde o componente TV é interligado
ao componente ReminderEvent. Mesmo depois que uma das configuragoes esteja estabe-
lecida, o servico pode ser interrompido caso nenhum dos dispositivos continue préximo
ao paciente, ou seja, o perfil NearestDeviceProfile se torne invéalido. Nessa situacao, ou-
tros Contratos implantados junto com a arquitetura podem manter alguma configuracao
estabelecida, como, por exemplo, o Contrato DisplayDeviceGroupContract#1, mostrado

anteriormente na Figura 6.16.

O mecanismo de descoberta dos dispositivos, utilizado pelo servigo DisplayDeviceSer-
vice, depende da modelagem do Dominio de Recursos (veja Segao 5.2.3.5), representado
pela classe ResourceDomain, e da existéncia de um Servigo de Descoberta de Recursos
(veja Segao 4.2.2). Essa estrutura torna possivel adicionar e remover componentes da

arquitetura em tempo de execucao.

6.5.4 Como a configuracao de caracteristicas €¢ modificada em
decorréncia de uma adaptacao da arquitetura?

A parte da Arquitetura do Produto Product#1 envolvendo as tecnologias de comuni-
cacao, pode ser adaptada de acordo com o contexto, como tratado na Subsecao 6.5.3. A
adaptacao da arquitetura implica na modificagao da Configuracao de Caracteristicas do

produto.

O Contrato CommunicationGroupContract, ja definido no diagrama da Figura 6.13,
guia a adaptagao arquitetural por meio de seus servigos ADSLService e GSMService. O
servico ADSLService possui, assim como GSMService, uma associagao com as caracteris-

ticas ADSL e GSM, respectivamente.
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Caso o servico ADSLService seja desativado pelo perfil ADSLProfile, como descrito
no exemplo da Subsecao 6.5.3, a caracteristica ADSL nao mais deve fazer parte da Confi-
guragao de Caracteristicas de Product#1, ou seja, deve ser removida de ProductFeature-
Configuration por meio de sua associagao selectedFeature. A desativagao de ADSLService
pode ainda ter como consequéncia a ativacao do servigo GSMService, implicando na se-
lecao da caracteristica GSM junto a Configuracao de Caracteristicas do produto. Isso é

feito adicionando-se a caracteristica GSM & associacao selectedFeature.

6.6 Resumo dos Resultados

A técnica de formulacao de questoes de competéncia permitiu avaliar o Metamodelo
quanto aos seus objetivos, quais sejam: criar os modelos da LPS, derivar produtos, associar
caracteristicas a elementos arquiteturais e realizar a adaptacao dinamica da Arquitetura

do Produto.

Em relacao ao primeiro objetivo, modelos foram instanciados para representar o
Modelo de Caracteristicas (e.g., Figura 6.1), Modelo de Arquitetura (e.g., Figura 6.7,
Figura 6.8) e Modelo de Configuragao, este composto de Contratos (e.g., Figura 6.11),
Perfis e Regras (e.g., Figura 6.17, Figura 6.20), Modelo de Contexto (e.g., Figura 6.21) e

Negociacao.

Como o cenario utilizado se refere as caracteristicas do SCIADS, os modelos foram
criados envolvendo o mesmo conjunto de dados. Ao visualizar a interacao dos objetos,
percebe-se que o Modelo de Caracteristicas e o Modelo de Arquitetura ndao contém ou co-
nhecem quaisquer informagoes de configuracao (e.g., regras, perfis), as quais sdo mantidas
apenas pelo Modelo de Configuracao. Esta situagao ratifica a propriedade de independén-

cia deste modelo como preconizada na proposta do Metamodelo.

Para tornar mais simples a apresentacao dos modelos, estes foram criados e apresen-
tados de forma sucessiva, no entanto, podem também ser criados de forma iterativa e
integrada. Em vez de criar o Modelo de Caracteristicas como um todo e de uma tunica
vez, pode-se, por exemplo: (i) definir a caracteristica opcional PanicButton (Figura 6.2);
(1) definir o componente PanicButton e associé-lo a variabilidade PanicButtonOptional
(Figura 6.10); (7i) definir o Contrato PanicButtonContract (Figura 6.11) e associd-lo a

mesma variabilidade; e, por fim, (iv) associar a caracteristica ao Contrato (Figura 6.5).

A derivacao de produtos, segundo objetivo do Metamodelo, trata da geracao da Con-

figuragdo de Caracteristicas (Figura 6.22) e, na sequéncia, da geragao da Arquitetura
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do Produto (Figura 6.23). Da mesma forma que ocorre com os modelos da LPS, estes
modelos podem ser gerados de forma iterativa, por meio da resolugao das variabilidades

representadas no Modelo de Caracteristicas.

A Configuracao de Caracteristicas e a Arquitetura do Produto representam o produto
em execucao. Para que sejam estimulados e se adaptem de forma sincronizada, deve-se ter
uma associagao definida entre caracteristicas e arquitetura (Figura 6.25), o que representa

o terceiro objetivo do Metamodelo.

Por fim, uma adaptacao ocorre quando a Configuragao de Caracteristicas é modificada
pelo usuério (Segao 6.5.1), causando a adaptacao da Arquitetura do Produto (Secao 6.5.2).
Em outra situacao, a Arquitetura do Produto pode ser adaptada em decorréncia da mu-
danga do contexto (Secao 6.5.3), o que pode gerar, ainda, a modificacao da Configuragao

de Caracteristicas (Segao 6.5.4).

6.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a avaliacao do Metamodelo, incluindo diversos cenérios de
uso contendo caracteristicas do SCIADS, desenvolvidos na forma de Diagramas de Ob-
jetos da UML. Além de possibilitar a avaliacao, estes diagramas auxiliam na prépria
compreensao do funcionamento do Metamodelo, pois permitem detalhar cada interacao

entre os objetos representados.

A avaliacao apresentada com todos os seus modelos e explicacoes textuais permite
concluir que o Metamodelo suporta as tarefas e questoes a ele submetidas, e, portanto,
apresenta competéncia frente aos seus objetivos. Além disso, a avaliacao contribui com o
objetivo desta tese, visto que a integracao entre caracteristicas e elementos arquiteturais,
a independéncia do Modelo de Configuragao e os objetivos dos Contratos, podem ser

determinados pelos modelos e cenarios apresentados.

O préximo capitulo apresenta as conclusoes desta tese.



Capitulo 7

Conclusoes

Este capitulo apresenta as consideracoes finais e as principais contribuigoes desta tese,

assim como limitagoes e trabalhos futuros.

7.1 Consideracoes Finais

Esta pesquisa teve o seu inicio quando algumas das ideias relacionadas ao SCIADS
j& vinham sendo implementadas na forma de protétipos e experimentos [23, 122]. A
noc¢ao de personalizagao trouxe para este contexto perspectivas relacionadas ao uso das
técnicas de LPS, como discutido ao longo desta tese. Uma das primeiras acoes, neste
sentido, foi o desenvolvimento do Modelo de Caracteristicas do SCIADS e o levantamento
das suas variabilidades. Ao mesmo tempo, Contratos foram estudados e desenvolvidos
para descrever as variabilidades da Arquitetura da LPS. Diante dos resultados obtidos, a
pesquisa foi conduzida rumo a definicao de metamodelos, com o objetivo de representar
uma forma com a qual os Contratos pudessem lidar com a adaptacao de arquiteturas no
contexto de LPS e aplicagoes ubiquas. O Metamodelo de Configuracao de Variabilidades
em LPS foi entao desenvolvido, considerando nao sé o aspecto arquitetural como também
o de caracteristicas, relevante para que a personalizacao possa ser feita em um nivel mais

alto de abstracao.

A trajetéria desta pesquisa foi, em sua maior parte, orientada pelos dois Pontos ca-

racterizados na Sec¢ao 1.2 do capitulo introdutorio desta tese:

1. As abordagens estudadas ndao permitem descrever, de uma maneira in-

tegrada, variabilidades estdticas e dinamicas no nivel da Arquitetura da
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LPS.

2. As abordagens que suportam variabilidades dindamicas nao representam
um modelo para o CK que seja explicito e independente dos modelos da
LPS (caracteristicas e arquitetura), e que tenha condi¢oes de integrar
caracteristicas, arquitetura, variabilidades estaticas e dinamicas, e o0s

processos de derivacgao e adaptacao dinamica de arquiteturas de produtos.

Ambos os pontos foram apresentados e tratados ao longo do texto da tese. O primeiro
foi abordado nas segoes representadas na Figura 7.1, enquanto o segundo foi abordado

nas secoes representadas na Figura 7.2.
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Figura 7.1: Segoes da tese que desenvolvem e tratam do Ponto #1.

A Figura 7.1 apresenta um destaque para as Secoes 4.3, 5.2.3.1 e 6.2.3.1 do texto,
pois sao as mais relevantes para o Ponto #1. A Secao 4.3 apresenta como Contratos
podem descrever variabilidades no nivel da Arquitetura da LPS, em especial, variabili-
dades dinamicas. A Secao 5.2.3.1, por sua vez, apresenta como Contratos Estaticos e
Contratos Dinamicos sao descritos para representar, respectivamente, variabilidades es-
taticas e dinamicas da Arquitetura da LPS. Por fim, a Secdo 6.2.3.1 apresenta diversos

cenarios envolvendo Contratos Estéaticos e Dinamicos definidos na Arquitetura da LPS.

A Figura 7.2 apresenta as secoes em que o Ponto #2 é abordado no texto, sepa-
radas em 05 (cinco) grupos: caracteristicas, arquitetura, modelo para o CK, derivagao e

adaptacao dinamica.

Essa organizacao do texto permite concluir que os objetivos especificos da tese, definidos

na Se¢ao 1.3 do capitulo introdutério, foram atingidos, assim como o objetivo geral. Os
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Figura 7.2: Segoes da tese que desenvolvem e tratam do Ponto #2.

objetivos especificos sao listados abaixo, acompanhados das respectivas secoes do texto

onde sao abordados.

1. Mostrar como variabilidades podem ser descritas na forma de Contratos no nivel da

Arquitetura da LPS — Todas as secoes do texto identificadas na Figura 7.1.

2. Definir um metamodelo de caracteristicas e um metamodelo de Arquiteturas de LPS

— Secoes 5.2.1 e 5.2.2, identificadas na Figura 7.2.

3. Definir um metamodelo de configuracao integrando caracteristicas, Arquitetura da

LPS e Contratos — Secao 5.2.3 identificada na Figura 7.2.

4. Definir diretrizes para a criagao (instanciagao) dos modelos da LPS, e para a derivacao

e adaptacao dinamica de Arquiteturas de Produtos — Se¢oes 5.3.1 e 5.3.2, identificadas

na Figura 7.2.

5. Avaliar o metamodelo por meio de questoes de competéncia — Todas as secoes

do Capitulo 6, identificadas na Figura 7.2.

7.2 Contribuicgoes

As principais contribuicoes desta tese sao:
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e O Metamodelo de Configuracao de Variabilidades em LPS, concebido com o propdsito
de modelar LPSs voltadas para sistemas cuja arquitetura seja adaptavel diante de
mudancas de contexto e mudancas dos requisitos dos usuarios, tais como as apli-
cagoes ubiquas. Desenvolvido usando o meta-metamodelo Ecore e o conjunto de fer-
ramentas do EMF, o Metamodelo inclui diretrizes para a instanciagao dos modelos
da LPS (Caracteristicas, Arquitetura e Configuracao) e para a derivacao e adaptacao
de Arquiteturas de Produtos. Com o Metamodelo pode-se criar os modelos da LPS
de uma forma integrada, sendo que no Modelo de Configuragao podem ser definidos
Contratos para descrever as variabilidades estaticas e dinamicas na forma de agoes
de adaptacao realizadas nas Arquiteturas dos Produtos, seja para deriva-las, seja

para reconfigura-las em tempo de execucao.

e A ampliacao do escopo de utilizacao dos Contratos, permitindo que sejam aplicados
na modelagem de Arquiteturas de LPS com o propdsito de: (i) descrever as vari-
abilidades estaticas e dinamicas na forma de acoes de adaptacao arquitetural, e as
condigoes sob as quais tais adaptagoes devem ser realizadas; (ii) associar caracte-
risticas a elementos da arquitetura; (7ii) guiar a derivacdo e a adaptac¢do dinamica

das Arquiteturas dos Produtos.

e Os resultados em relagao a descricao de variabilidades na forma de Contratos no
nivel da Arquitetura da LPS, onde Contratos sao desenvolvidos para descrever va-
riabilidades dinamicas do SCIADS.

e O Modelo de Caracteristicas do SCIADS, desenvolvido com base na experiéncia
adquirida no desenvolvimento do protétipo e no conhecimento obtido junto a profis-
sionais da area de saude, e uma descri¢ao das variabilidades do sistema, com destaque

para as questoes de personalizacao e de adaptacao dinamica.

e Os resultados da avaliacao do Metamodelo, onde questoes de competéncia sao apre-
sentadas juntamente com Diagramas de Objetos da UML, usados para formalizar
a execucao dos modelos instanciados a partir do Metamodelo. A instanciacao é

realizada envolvendo dados de cendrios do SCIADS.

Em termos de artigos e relatorios, foram produzidos, como mencionado no Capitulo 1,
12 (doze) trabalhos ao longo do desenvolvimento da pesquisa, sendo 10 (dez) artigos [68,
28, 21, 20, 26, 25, 23, 122, 113, 19] e 02 (dois) relatérios técnicos [27, 22]. Dois artigos [20,

26] foram indicados para o prémio de Melhor Artigo de suas respectivas conferéncias.
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7.3 Limitacoes

O trabalho desenvolvido nesta tese possui algumas limitacoes.

Com relagao aos Contratos, uma limitacao que pode ser atribuida a este trabalho
¢ o fato de nao ter sido realizada a implementacao dos Contratos mostrados no Capi-
tulo 4. A opcao por desenvolvé-los de forma mais conceitual, entretanto, foi feita para
que se pudesse retratar em um nivel mais alto de abstracao as questoes discutidas, e,
por conseguinte, alcancar os objetivos da tese. De qualquer forma, o desenvolvimento
foi feito seguindo-se as particularidades da estruturacao e das construgoes da linguagem
de Contratos. Isso foi possivel devido a forma detalhada com a qual os aspectos de im-
plementacao dos Contratos sao tratados nos trabalhos anteriores do grupo de pesquisa,
inclusive em relacao a infraestrutura de suporte e execucao, apresentada no Capitulo 4

desta tese.

No contexto do Metamodelo, a definicao de regras de composicao e regras de contexto
expressa no diagrama, nao inclui a maneira como elas sao formadas. Por exemplo, classes
poderiam ser definidas para representar as expressoes consequentes e antecedentes das
regras, e da mesma forma para cada um dos possiveis conectores légicos (e.g., NOT,
AND, OR). Para as regras de contexto também poderiam haver classes para representar
acoes e condigoes. Isso pode ser apontado como uma limitacao, no entanto, foi uma
opcao escolhida ao se considerar que um detalhamento neste nivel contribui pouco em
diregao ao objetivo geral do trabalho e, ao mesmo tempo, traz um aumento significativo
na complexidade, o que pode dificultar a compreensao do todo. H& outras partes do
Metamodelo em que esta ponderacao também foi feita, por exemplo, aquelas relacionadas
a negociacao, ao dominio e diretorio de recursos, e ao modelo de contexto, este ultimo

formado por apenas duas classes essenciais a representacao do contexto da aplicagao.

Por fim, pode-se salientar como limitacao do trabalho o fato da avaliagdo nao incluir
as diretrizes relacionadas ao Metamodelo. As diretrizes, porém, foram idealizadas para
servirem unicamente como um guia voltado ao entendimento de como usar o Metamodelo.
Outros trabalhos podem ser desenvolvidos para estender os seus propositos, incluindo o

detalhamento das agoes e a sua avaliacao.



7.4 Trabalhos Futuros 177

7.4 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta tese, incluindo a avaliacao e os resultados obtidos,
possibilitou identificar trabalhos que podem ser realizados visando a continuidade da
pesquisa. As principais perspectivas em termos de trabalhos futuros sao apresentadas
a seguir, contemplando possibilidades em quatro dimensoes: ampliacao dos objetivos,

aperfeicoamento da proposta, aprimoramento das avaliacoes e aplicagao da proposta.

Em termos de ampliagao dos objetivos desta tese, uma perspectiva é a integragao ao
Metamodelo proposto de uma abordagem para a descricao de variabilidades relacionadas
a atributos de qualidade em LPS. Ao derivar um produto, a selecao de caracteristicas
pode afetar o nivel de atributo de qualidade que se deseja para o produto, uma vez que
diferentes produtos de uma LPS podem ter diferentes atributos de qualidade. Por exem-
plo, determinadas caracteristicas podem aumentar o desempenho de um produto, mas
diminuir a sua confiabilidade, enquanto outras podem influenciar a qualidade do produto
de maneira oposta. Uma extensao ao Metamodelo proposto pode ser a incorporacao de
mecanismos e informacoes ao Modelo de Configuracao que permitam a escolha, durante a
derivacao, de Contratos especificamente construidos para lidar com determinados niveis
de qualidade. Tais Contratos poderiam adaptar a Arquitetura do Produto como um todo

em diferentes e variados pontos visando obter os niveis de qualidade requeridos.

Em trabalhos futuros podem ser investigadas, ainda, formas de integrar ao Metamo-
delo os elementos e as técnicas de Geréncia de Configuragao para gerenciar as configuragoes
arquiteturais dos produtos geradas em tempo de execugao. Com essas técnicas modeladas
junto ao Metamodelo, se poderia, entre outros recursos, criar o versionamento das con-
figuragoes, identificar as diferencgas entre as versoes, manter um histérico de adaptagoes,
a partir do qual se poderia avancar e retroceder entre as configuracoes. Além disso, a
incorporacao destes elementos ao Metamodelo traria a possibilidade de criar os mode-
los da LPS ja associados a um modelo de Geréncia de Configuragao capaz de apoiar o

gerenciamento das Arquiteturas dos Produtos em tempo de execugao.

Outra perspectiva esta relacionada aos Contratos, os quais possuem, como visto no
Capitulo 4, uma estruturacao que facilita a verificacao da arquitetura de aplicagoes. Um
trabalho futuro diz respeito a investigacao no sentido de estender o Metamodelo para
que sejam incorporados elementos, regras e restricoes que permitam realizar verificagoes
das Arquiteturas dos Produtos da LPS em termos de propriedades de safety, as quais

vem sendo bastante investigadas no contexto de sistemas criticos como os sistemas de
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assisténcia a saude. Esta extensao poderia ser investigada no contexto do proprio Contrato

e seus elementos, e ainda do Modelo de Configuracao como um todo.

Em relacao ao aperfeicoamento da proposta desta tese, ha trabalhos futuros que po-
dem ser realizados a fim de levar melhorias ao proprio Metamodelo. Uma possibilidade
estd na melhor formalizacao das restri¢oes, o que pode ser feito empregando-se a linguagem
OCL (Object Constraint Language), a qual permite expressar, de forma declarativa, as
restricoes do modelo. Por exemplo, pode ser especificada em OCL a restricao de que
um servico de adaptacao deve ser ativado apenas quando o seu perfil associado estiver
valido. Outros trabalhos podem ainda refinar alguns dos elementos do Metamodelo, por
exemplo, apresentando mais detalhes em termos da formacao das regras de composicao e

de contexto, e da modelagem do contexto e da negociagao.

Quanto as avaliacoes realizadas nesta tese, trabalhos adicionais poderiam ser realiza-
dos onde as questoes de competéncia desenvolvidas fossem aplicadas em outros cenarios
além do préprio SCIADS. Isso reforcgaria a relevancia dos resultados obtidos. Outra possi-
bilidade refere-se a formulacao de novas questoes por parte de profissionais que atuam na
modelagem de LPS. Estas questoes poderiam entao ser aplicadas ao Metamodelo no con-
texto do SCIADS ou de outros cendrios que envolvam variabilidades estaticas e dinamicas.
Em outra opcao, os participantes também poderiam utilizar o Metamodelo para criar os
modelos de uma LPS. Uma ferramenta de apoio seria desenvolvida com o propdsito de
permitir a instanciacao dos modelos a partir do Metamodelo, ou mesmo o editor do EMF
poderia ser utilizado. Para visualizar a adaptagao dinamica em execuc¢ao, um simula-
dor pode ser desenvolvido para manipular os modelos e apresentar as configuragoes da

Arquitetura do Produto em tempo de execucao.

Ao finalizar, vale salientar que a proposta desta tese pode ser empregada no contexto
de outros trabalhos, o que pode contribuir para que muitos dos trabalhos futuros ante-
riormente discutidos possam ser realizados. Em termos de aplicagoes, um exemplo é o
projeto SmartAndroid *, uma aplicacao ubiqua voltada para a concepcao de smart homes.
Neste projeto, TVs, tablets, celulares, eletrodomésticos e outros artefatos sao representa-
dos por dispositivos Android®. Os dispositivos se comunicam utilizando, principalmente,
um modulo de software denominado Agente de Recurso, o qual mantém informacoes de
contexto relativas ao dispositivo (e.g., localiza¢ao). Ha ainda um middleware formado por
um Servico de Descoberta e Registro de Recursos e um Servigo de Contexto, o qual geren-

cia as informagoes de contexto do ambiente, definidas na forma de entidades, elementos e

Lhttp://www.tempo.uff.br/smartandroid
2http://www.google.com /android
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regras de contexto [89, 57, 53].

Nesta aplicacao, o Metamodelo proposto pode auxiliar na descricao, em um nivel
mais alto de abstracao, da Configuracao de Caracteristicas de cada uma das smart homes
(e.g., TV, celular, fogdo, cama, luminosidade, presenca, porta), assim como de suas ar-
quiteturas. Modelos de Configuracao podem facilitar a defini¢ao de diferentes subsistemas,
um requisito do projeto, como, por exemplo, Seguranga (e.g., portas, janelas, incéndio,
alarmes) e Saude (e.g., SCIADS). Dominios de Recursos podem lidar com a descoberta
de recursos e Contratos guiar a interligacao dos elementos arquiteturais conforme as re-
gras de contexto definidas. Com essa estruturacao, o Metamodelo de Configuracao de
Variabilidades em LPS, proposto nesta tese, vai ao encontro dos principios do projeto,
pois favorece a modelagem de diferentes subsistemas em cada smart home e a adaptacao

dinamica da aplicacao as necessidades do usuario final.
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APENDICE A - Notacio BNF de um Contrato

Este apéndice apresenta parte da notacao BNF (Backus-Naur Form) da linguagem
CBabel referente a descricao de Contratos. Um ou mais servicos e uma clausula de ne-
gocia¢ao compdem um Contrato (SERVICE e NEGOTIATION, linha 02). Um servigo
tem na sua estrutura as primitivas que realizam a adaptacao da arquitetura (ADAPTA-
TION, linha 07) e uma ou mais identificagoes de perfis (PROFILENAMES, linha 13). Os
perfis (PROFILE, linha 26) contém em sua estrutura uma ou mais regras construidas a
partir da definigao de categorias e propriedades (RULE, linha 28). Uma categoria (CATE-
GORY, linha 35) contém uma ou mais propriedades com seus tipos (PROPERTYNAME,
linhas 37 e 38). A cldusula de negociac@o, por sua vez, define transigoes entre servigos

(NEGOTIATION, linha 18).

Segue a sintaxe de um Contrato em notagao BNF (adaptada de [42]).

CONTRACT := contract { CONTRACIBODY } ID ;
CONTRACTBODY := SERVICE NEGOTIATION

ID := STRING

SERVICE := service { SERVICEBODY } SERVICENAME ;
SERVICEBODY := ADAPTATION

ADAPTATION := ADLCOMMAND with PROFILENAMES ;
ADLCOMMAND := INSTANTIATE | REMOVE | LINK
INSTANTIATE := instantiate INSTANCENAME

REMOVE := remove INSTANCENAME

LINK := link INSTANCENAME to INSTANCENAME

INSTANCENAME := ID
PROFILENAMES := PROFILENAMES , PROFILENAME | PROFILENAME

PROFILENAME := ID
SERVICENAME := ID
1D := STRING

NEGOTIATION  := negotiation { TRANSITION }
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Apéndice A - Notagdo BNF de um Contrato

TRANSITION

SERVICES

SERVICESNAMES :

SERVICENAME

PROFILE
PROFILEBODY
RULE

CATEGORYNAME :=
PROPERTYNAME :=

OPERATOR
VALUE
1D

CATEGORY

CATEGORYBODY :=
:= PROPERTYNAME : TYPE UNIT GUIDANCE ; |

STATEMENT

PROPERTYNAME

TYPE
UNIT
GUIDANCE
ENUM

ENUMERATIONS :

ID

not SERVICENAME —> SERVICES ; |
SERVICENAME —> SERVICES

— SERVICENAME | ( SERVICESNAMES )

= SERVICENAMES , SERVICENAME |
SERVICENAME

:= STRING

= profile ( PROFILEBODY } ID ;

RULE

D
ID

< | >[=l=|<=]>=
STRING | NUMBER

STRING

category ID { CATEGORYBODY } ;
STATEMENT

PROPERTYNAME : TYPE GUIDANCE ;
1D
= numeric
= ID

= in

| ENUM

| out

enum { ENUMERATIONS }
ENUMERATIONS , ID | ID
STRING

CATEGORYNAME. PROPERTYNAME OPERATOR VALUE ;

k)
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APENDICE B - Arquivo XMI Ecore do Metamodelo

Este apéndice traz o arquivo XMI Ecore do Metamodelo de Configuracao de Variabili-
dades em LPS. O arquivo foi exportado a partir do proprio Eclipse. A partir deste arquivo

pode-se gerar codigo-fonte em Java das classes do Metamodelo e instanciar modelos.

<?xml version="1.0” encoding="UTF-8”7>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http: //www.omg. org /XMI” xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—
instance”
xmlns:ecore="http: //www. eclipse.org/emf/2002/Ecore” name="sa”
nsURI="sa” nsPrefix="sa”>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ModelElement” abstract="true”/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="SoftwareArchitecture” eSuperTypes="#//
ModelElement ”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="mandatoryElement” lowerBound="
17
upperBound="—-1” eType="#//ArchitectureElement” eOpposite="#//ArchitectureElement/
arch” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="configurationModel” eType="#//
ConfigurationModel” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="mandatoryLink” upperBound="-1"
eType="#//Link” containment="true” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ElementType” abstract="true” eSuperTypes="

#//ArchitectureElementType #//ContextualEntity ">

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="inputPortType” upperBound="-1"
eType="+#//PortType” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="outputPortType” upperBound="-1

”

eType="+#//PortType” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Link” abstract="true”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="profiles” upperBound="-1"
eType="#//Profile” eOpposite="#//Profile/constrainsLink” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="services” eType="#//
AdaptationService”
eOpposite="#//AdaptationService/selectedLink” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ComponentType” eSuperTypes="#//ElementType”
>
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="internalArchitecture” eType="
#//SoftwareArchitecture” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ConnectorType” eSuperTypes="#//ElementType”
/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="PortType” eSuperTypes="#//
ArchitectureElementType”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="elementTypes” lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//ElementType” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Variability” abstract="true”>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="spla” lowerBound="1" eType="

#//SPLArchitecture”
eOpposite="#//SPLArchitecture/variabilities” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="contract” upperBound="-1"

eType="+#//Contract” eOpposite="#//Contract/variability”/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Optionality” eSuperTypes="#//Variability 7>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="optional” lowerBound="1"
upperBound="—-1" eType="#//Element” eOpposite="#//Element/optionality”/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="VariationPoint” eSuperTypes="#//Variability
77>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="variant” lowerBound="2"
upperBound="-1” eType="#//Element” eOpposite="#//Element/variationPoints” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="SPLArchitecture” eSuperTypes="#//
SoftwareArchitecture”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="variabilities” lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//Variability” containment="true” eOpposite="#//
Variability /spla” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Contract” eSuperTypes="#//CKElement”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="variability” upperBound="-1"
eType="+#//Variability” eOpposite="#//Variability /contract”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="negotiation” eType="#//
Negotiation”
containment="true” eOpposite="#//Negotiation/dynamicContract”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="services” lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//AdaptationService” containment="true” eOpposite="#//
AdaptationService/contract” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="featureGroup” eType="#//
FeatureGroup”
eOpposite="#//FeatureGroup/contract” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="optionalFeature” eType="#//
SubFeature”
eOpposite="#//SubFeature/contract” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="bindingTime” eType="#//
BindingTimeType” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Profile” eSuperTypes="#//CKElement”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="constrainsLink” upperBound="-1

”

eType="+#//Link” eOpposite="+#//Link/profiles” />
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="constrainsService” upperBound=
n_1»
eType="+#//AdaptationService” eOpposite="#//AdaptationService/profiles”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="rules” lowerBound="1"
upperBound="-1"
eType="+#//Rule” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="isValidated” eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ContextualRule” eSuperTypes="#//Rule”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="relevantCE” upperBound="-1"
eType="+#//ContextualElement” eOpposite="#//ContextualElement/contextualRule” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Negotiation” abstract="true”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="dynamicContract” lowerBound="1
»
eType="#//Contract” eOpposite="#//Contract/negotiation”/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="AdaptationService”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="contract” lowerBound="1"
eType="#//Contract” eOpposite="#//Contract/services” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="selectedLink” lowerBound="1"”
upperBound="-1” eType="#//Link” containment="true” eOpposite="#//Link/services” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="profiles” upperBound="-1"
eType="#//Profile” eOpposite="#//Profile/constrainsService” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="selectedElement” lowerBound="1
»
upperBound="-1” eType="#//Element” eOpposite="#//Element/service” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="alternativeFeature” eType="#//
Feature”
eOpposite="#//Feature/service” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="isActive” eType="
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Element” abstract="true” eSuperTypes="#//
ArchitectureElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="optionality” upperBound="-1"
eType="#//Optionality” eOpposite="#//Optionality/optional”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="variationPoints” upperBound="
17
eType="+#//VariationPoint” eOpposite="#//VariationPoint/variant”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="service” upperBound="-1"
eType="#//AdaptationService” eOpposite="#//AdaptationService/selectedElement” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="prodArchConfig” upperBound="-1
»
eType="#//ProductArchitectureConfiguration” eOpposite="#//
ProductArchitectureConfiguration/productElement” />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="inPort” upperBound="-1"
eType="#//Port” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="outPort” upperBound="-1"

eType="+#//Port” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Port” abstract="true” eSuperTypes="#//

ArchitectureElement 7>
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="classifier” lowerBound="1"
eType="+#//PortType” />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="delegationLinkSource” eType="
#//DelegationLink”
eOpposite="#//DelegationLink /source” />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="delegationLinkTarget” eType="
#//DelegationLink”
eOpposite="#//DelegationLink/target” />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="inLink” upperBound="-1”
eType="+#//AssemblyLink” eOpposite="#//AssemblyLink/inPort” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="outLink” upperBound="-1"

eType="+#//AssemblyLink” eOpposite="#//AssemblyLink/outPort” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="element” lowerBound="1"”
eType="+#//Element” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Connector” eSuperTypes="#//Element”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="classifier” lowerBound="1"
eType="+#//ConnectorType” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Component” eSuperTypes="#//Element”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="classifier” lowerBound="1"
eType="+#//ComponentType” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="CKElement” abstract="true” eSuperTypes="#//
ModelElement” />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Root”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="architectureModel” upperBound=
n_1»
eType="#//ArchitectureModel” containment="true” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="featureModel” upperBound="-1”
eType="#//FeatureModel” containment="true” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="configurationModel” upperBound
=17
eType="#//ConfigurationModel” containment="true” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ArchitectureElementType” abstract="true”
eSuperTypes="#//ModelElement” />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name=" ArchitectureElement” abstract="true”
eSuperTypes="#//ModelElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="arch” upperBound="—-1" eType="
#//SoftwareArchitecture”
eOpposite="#//SoftwareArchitecture /mandatoryElement” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ArchitectureModel”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="elementType” lowerBound="1"”
upperBound="-1” eType="#//ArchitectureElementType” containment="true” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="sa” lowerBound="1" upperBound=
n_1»
eType="+#//SoftwareArchitecture” containment="true”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="architectureElement”
lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//ArchitectureElement” containment="true” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="DelegationLink” eSuperTypes="#//Link”>
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="source” lowerBound="1"”
eType="+#//Port” eOpposite="#//Port/delegationLinkSource” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="target” lowerBound="1"
eType="#//Port” eOpposite="#//Port/delegationLinkTarget” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Feature” eSuperTypes="#//ModelElement”>

<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="isRequiredBy” upperBound="-1"

eType="+#//Feature” eOpposite="#//Feature/requires” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="requires” upperBound="-1"
eType="+#//Feature” eOpposite="#//Feature/isRequiredBy” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="subFeature” upperBound="-1"
eType="+#//SubFeature” containment="true”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="featureGroup” upperBound="-1”
eType="+#//FeatureGroup” containment="true” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="isPartOf” eType="#//
FeatureGroup”
eOpposite="#//FeatureGroup/alternativeFeature” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="compositionRule” upperBound="
—1”
eType="+#//CompositionRule” eOpposite="#//CompositionRule/relevantFeature” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="service” upperBound="-1"
eType="#//AdaptationService” eOpposite="#//AdaptationService/alternativeFeature”/
>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="mandatoryInPFC” upperBound="-1
»
eType="#//ProductFeatureConfiguration” eOpposite="#//ProductFeatureConfiguration/
mandatoryFeature” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="selectedInPFC” upperBound="-1"
eType="#//ProductFeatureConfiguration” eOpposite="#//ProductFeatureConfiguration/
selectedFeature” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="dynamicInPFC” upperBound="-1”
eType="#//ProductFeatureConfiguration” eOpposite="#//ProductFeatureConfiguration/
dynamicFeature” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="userInPFC” upperBound="-1"
eType="#//ProductFeatureConfiguration” eOpposite="#//ProductFeatureConfiguration/
userFeature” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="FeatureGroup”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="alternativeFeature” lowerBound
=727
upperBound="—-1" eType="#//Feature” containment="true” eOpposite="#//Feature/
isPartOf” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="contract” upperBound="-1"
eType="+#//Contract” eOpposite="#//Contract/featureGroup”/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="minCardinality” eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="maxCardinality” eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt” />
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="Rule” abstract="true”>
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="condition” eType="
ecore:EDataType http://www. eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="CompositionRule” eSuperTypes="#//Rule”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="relevantFeature” upperBound=”
71”
eType="+#//Feature” eOpposite="#//Feature/compositionRule” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ContextualEntity” eSuperTypes="#//CKElement
7>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="isCharacterizedBy” upperBound=
n_1»
eType="#//ContextualElement” containment="true” eOpposite="#//ContextualElement/
characterizes” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ContextualElement”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="characterizes” lowerBound="1"”

eType="#//ContextualEntity” eOpposite="#//ContextualEntity /isCharacterizedBy” />

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="isComposedBy” upperBound="-1"
eType="+#//ContextualElement” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="contextualRule” upperBound="-1

”»

eType="+#//ContextualRule” eOpposite="#//ContextualRule/relevantCE” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ProductFeatureConfiguration”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="mandatoryFeature” lowerBound="
177
upperBound="—-1" eType="#//Feature” eOpposite="#//Feature/mandatoryInPFC” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="selectedFeature” lowerBound="1
”
upperBound="-1” eType="#//Feature” eOpposite="#//Feature/selectedInPFC” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="dynamicFeature” upperBound="-1
”
eType="#//Feature” eOpposite="#//Feature/dynamicInPFC” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="userFeature” upperBound="-1"
eType="+#//Feature” eOpposite="#//Feature/userInPFC” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ProductArchitectureConfiguration”
eSuperTypes="#//SoftwareArchitecture”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="productLink” lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//Link” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="productElement” lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//Element” eOpposite="#//Element/prodArchConfig” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum” name="BindingTimeType”>
<eLiterals name="static”/>
<eLiterals name="dynamic” value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ResourceDomain” eSuperTypes="#//CKElement”>
<eOperations name="select” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="elementType” lowerBound="1"”
upperBound="-1” eType="#//ElementType” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="profile” upperBound="-1"
eType="+#//Profile” />
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</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="RootFeature” eSuperTypes="#//Feature” />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="FeatureModel” eSuperTypes="#//ModelElement”
>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="rootFeature” lowerBound="1"
upperBound="-1” eType="#//Feature” containment="true” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="SubFeature” eSuperTypes="#//Feature”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="contract” upperBound="-1"
eType="+#//Contract” eOpposite="#//Contract/optionalFeature” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="opt” eType="#//Optional” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum” name="Optional”>
<eLiterals name="optional” value="1"/>
<eLiterals name="mandatory” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="AssemblyLink” eSuperTypes="#//Link”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="inPort” lowerBound="1”
eType="+#//Port” eOpposite="#//Port/inLink” />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="outPort” lowerBound="1"
eType="#//Port” eOpposite="#//Port/outLink” />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="UtilityFunction” eSuperTypes="#//
Negotiation” />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="StateMachine” eSuperTypes="#//Negotiation”/
>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass” name="ConfigurationModel”>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference” name="ck” lowerBound="1” upperBound=
n_1»
eType="#//CKElement” containment="true”/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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