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Abstract— Abordagens orientadas a objetivos podem ser
usadas como uma forma de descobrir requisitos variaveis e
comuns de uma Linha de Produtos de Software (LPS), bem
como para reduzir os custos associados a configuraciao de um
produto especifico na familia de produtos. Uma abordagem de
requisitos orientada a objetivos que tem sido usada para o
desenvolvimento de sistemas complexos é a framework i*. O i*
fornece uma maneira de identificar e especificar tanto os
objetivos dos stakeholders com relacio ao sistema pretendido,
como as caracteristicas do préprio sistema. Este trabalho
propoe uma extensio da linguagem de modelagem do i*,
chamada i*-c (i* with cardinality), que permite a insercio de
cardinalidade em alguns de seus elementos de modelagem. A
abordagem G2SPL (Goals to Software Product Line) propde um
processo para identificar e modelar features comuns e variaveis
de uma LPS em modelos i* com cardinalidade, como também
para guiar a configuracio de um produto especifico na LPS.

Keywords-Goal  Oriented  Requirements
Software Product Lines

Engineering,

I.  INTRODUCAO

A Engenharia de Requisitos (ER) o ramo da engenharia
de software preocupada com objetivos do mundo real e como
funcionalidades e restricdes em sistemas de software devem
ser projetadas e implementadas para satisfazer esses
objetivos [1]. A Engenharia de Requisitos Orientada a
Objetivos  (do inglés, Goal-Oriented  Requirements
Enginering ou GORE) tem crescido como uma forma
promissora de descrever sistemas de software. Ela baseia-se
nos objetivos dos stakeholders, com a finalidade de
desenvolver o software que realmente satisfaca os desejos
dos stakeholders [2]. Por objetivo se entende uma condi¢io
ou estado do mundo que um stakeholder gostaria de alcancar
[3].

A ER tanto pode ser aplicada para desenvolver produtos
de software unicos, como para desenvolver Linhas de
Produtos de Software (LPS) [4]. Uma Linha de Produtos de
Software, também chamada de familia de produtos, é um
conjunto de sistemas de software que compartilham um
conjunto comum e gerenciado de features para satisfazer
necessidades especificas de um segmento particular de
mercado [5]. Uma feature pode ser vista como uma
propriedade de sistema ou funcionalidade que é relevante
para alguns stakeholders e usada para capturar features
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comuns e varidveis entre produtos de uma mesma familia
[6].

Na Engenharia de Requisitos para LPS, os modelos de
features sdo utilizados para capturar similaridades e
variabilidades de familias de produtos [7]. Entretanto, € um
grande desafio estabelecer um relacionamento entre as
features de um produto de software e os objetivos dos
stakeholders. Também ndo ha uma forma sistemdtica para
descobrir quais features fardo parte da LPS e nem para
determinar quais features serdo opcionais, obrigatdrias ou
alternativas. Além disso, o modelo de features ndo permite
justificar claramente porque um determinado conjunto de
features foi selecionado para configurar um produto
especifico na LPS. Por outro lado, abordagens orientadas a
objetivos podem ser usadas como uma forma de descobrir
requisitos varidveis e comuns de uma LPS, além de reduzir
os custos associados a configuragio de um produto
especifico na familia de produtos. Como resultado, algumas
abordagens orientada a objetivos tém sido propostas para
modelar a variabilidade de requisitos, tais como o modelo de
objetivos [8], o PL-AOVGraph [9] e o i* Aspectual [10].
Recentemente, uma comparagio entre estas trés abordagens
apontou que elas t8m expressividade limitada para
representar variabilidade em LPSs [11]. Isto nos motivou a
investigar o uso do framework i* como abordagem de
Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos para Linhas
de Produtos de Software, permitindo estruturar os requisitos
na fase inicial do desenvolvimento dos sistemas de acordo
com as intengdes dos stakeholders para uma familia de
produtos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a segio 2
apresenta uma visdo geral do i* utilizando como exemplo a
LPS Mobile Media, a secdo 3 apresenta a linguagem i*-c e a
secdo 4, o processo definido pela abordagem G2SPL. A
secdo 5 apresenta os trabalhos relacionados e por fim, a
secdo 6 discute as contribuicdes do artigo e aponta para
alguns trabalhos futuros.

II.  ViISAO GERAL DO FRAMEWORK I*

As features de uma Linha de Produtos de Software
precisam ser documentadas explicitamente para possibilitar o
reuso estratégico dos seus artefatos. Na atividade de
Engenharia de Requisitos, isto significa que além de capturar
as suas variabilidades, também ¢ preciso relacionar os
diferentes tipos de requisitos, tais como organizacionais,



nao-funcionais e funcionais, além de manter o rastreamento
entre eles. Atualmente a captura desta informacgio é feita
usando os modelos de features, mas estes ndo capturam
requisitos nao-funcionais explicitamente e nem a influéncia
positiva/negativa  destes  requisitos  para  alcangar
configuracdes alternativas de um produto de software na
LPS. Esta influéncia pode ajudar a guiar e justificar a escolha
de uma configuracio especifica para um produto de software
alcancar os objetivos da organizacao.

Abordagens orientadas a objetivos podem ser usadas para
capturar features utilizando modelos mais significativos, que
mantém o rastreamento entre as features da LPS e os
objetivos dos stakeholders, bem como para justificar a
configuracdo de um produto especifico na LPS para a
realizacdo destes objetivos. O framework i* [3] é uma
abordagem de Engenharia de Requisitos orientada a
objetivos, desenvolvido para modelar e analisar, sob uma
visdo estratégica e intencional, processos que envolvem
vérios participantes. E uma abordagem centrada nos
stakeholders do sistema e nas dependéncias entre eles. Os
stakeholders sdo representados como atores que dependem
uns dos outros para alcancarem seus objetivos, realizarem
tarefas e fornecerem recursos [12]. Cada objetivo € analisado
do ponto de vista do seu ator, resultando em um conjunto de
dependéncias entre pares de atores. Desta forma, o ambiente
do sistema e o sistema em si sdo vistos como atores
organizacionais, que dependem da ajuda uns dos outros para
que seus objetivos sejam cumpridos.

O i* apresenta diversas variantes como apresentado em
[13] onde cada variante pode apresentar diferencas SiI_lEE’lticaS
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e semanticas. Para evitar problemas com o entendimento, a
versdo do i* utilizada nesse trabalho € a apresentada em [14].

O i* permite a construgdo de dois tipos de modelos: o
modelo de Dependéncia Estratégica (Strategic Dependency
model — SD) e o modelo de Razdo Estratégica (Strategic
Rationale model - SR). O modelo SD fornece uma descri¢do
das relagoes de dependéncias externas entre os atores da
organizacdo. O modelo SR, por sua vez, fornece uma anélise
de como os objetivos podem ser cumpridos através das
contribui¢des dos demais atores.

Para explicar os principais conceitos do i*, utilizaremos a
LPS Mobile Media [15]. O principal objetivo do Mobile
Media € manipular fotos, musica e video em dispositivos
méveis como, por exemplo, telefones.

No modelo SR apresentado na Figura 1 temos dois atores
(Telefone Movel e Usudrio) relacionados através de
dependéncias externas. O ator Usudrio tem como objetivo
principal a Manipulagcdo de Midia. Uma forma de alcangar
este objetivo € através da execugdo da tarefa Adicionar Foto.
Portanto, esta tarefa estd ligada ao objetivo através de uma
ligagdo meio-fim (means-end link). A tarefa Adicionar Foto
¢ dividida em quatro outras atividades através de uma
ligagdo de decomposicdo de tarefa (task-decomposition link),
significando que para que a tarefa raiz seja realizada, todas
as sub-tarefas terdo de ser obrigatoriamente realizadas. A
sub-tarefa Selecionar Album serd executada através do
cumprimento das dependéncias externas Integridade [Foto]
(dependéncia de softgoal) e Album (dependéncia de recurso).
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J& a sub-tarefa Selecionar op¢do de adicionar fotos sera
executada através do cumprimento da dependéncia externa
Adigdo de Foto (dependéncia de objetivo). Por outro lado,
varias dependéncias externas dependem de elementos
internos ao ator Usudrio para serem alcancadas. E o caso das
dependéncias de recurso Foto, de softgoal Precisdo [Local]
e de recurso Local, que dependem da tarefa Fornecer local
de origem da foto para serem alcancadas. Além disso, a
dependéncia de recurso Nome depende da tarefa Atribuir
nome para a foto para ser alcancada. O ator Telefone Movel,
que representa a LPS pretendida, além dos elementos
intencionais (e.g. tarefa, recurso, softgoal e objetivo), das
ligacdes de refinamento e das ligacdes de dependéncia
também presentes no ator Usudrio, temos a ligacdo de
contribuicdo. Esta ligacdo relaciona uma tarefa a um
softgoal, significado que uma tarefa pode contribuir
positivamente ou negativamente para a satisfacdo daquele
softgoal. Por exemplo, a tarefa Salvar Automaticamente
contribui positivamente (Help) para a satisfacdo do softgoal
Rapidez [Armazenamento], enquanto que a tarefa Salvar
pelo  Usudrio contribui negativamente (Hurt) para a
satisfacdo deste mesmo softgoal. Desta forma, destacamos
duas formas distintas de alcangar o objetivo Salvar Foto.A
ligagdo de meio-fim entre as tarefas Salvar Automaticamente
e Salvar pelo Usudrio com o objetivo Salvar Foto indicam
um ponto de variagdo das features da LPS representada pelo
ator Telefone Movel. A capacidade de se ter formas
alternativas de alcancar um objetivo, alinhado com a
capacidade de se estabelecer relagdes de influéncia entre os
requisitos funcionais (tarefas) e ndo-funcionais (softgoals) de
um sistema, nos motivou a investigar o framework i* como
técnica capaz de descobrir variabilidade e configurar
(selecionar as features de) um ou mais produtos de software
em uma LPS.

III. EXTENSAO DO MODELO I*¥ PARA INCLUSAO DE
CARDINALIDADE

Modelos i* ndo foram desenvolvidos com a intencdo de
modelar LPS, portanto faz-se necessdrio ajustar este modelo
para que se possa capturar informacio relativa a presenga
opcional e obrigatéria de algumas features em um produto da
LPS. Dessa forma, propomos uma extensao da linguagem i¥,
chamada i*-c (i* with cardinality), onde foram adicionadas
cardinalidade, permitindo capturar mais informagdo sobre a
variabilidade de uma LPS com o mesmo poder de
expressividade dos modelos de features de [16]. Os
principais construtores de um modelo de features estdo
descritos na Tabela I.

Uma feature pode indicar qualquer caracteristica ou
funcionalidade do sistema e ¢é usada para capturar
similaridades ou variabilidades nos produtos de uma LPS
[6]. Partindo desta definicdo, na linguagem i*-c, os
elementos do tipo tarefa e recurso sdo os elementos
intencionais do modelo i* com a possibilidade de terem
cardinalidade, j4 que determinam funcionalidades e
caracteristicas de wum sistema, respectivamente (vide
conceitos A, B, C e D da Tabela I).

A ligacdo meio-fim (MeansEndLink) nos modelos i*
significa que um objetivo (fim) pode ser alcancando através

do sub-elemento de onde parte a ligacdo (ou seja, o meio),
representando uma ligacdo ou-inclusivo (isto é, com
cardinalidade <1-k>). Porém, para representarmos ligacoes
do tipo ou-exclusivo (isto é, com cardinalidade <1-1>) e ou
com cardinalidade (isto é, com cardinalidade <i-j>),
adicionamos cardinalidade nas ligagdes meio-fim da
linguagem i*-c. As features obtidas através dos sub-
elementos (geralmente tarefas) dessa ligacdo estarfio
agrupadas no modelo de features e a cardinalidade
pertencerd ao relacionamento (vide conceitos E, F e G da
Tabela I). Porém, se a quantidade de sub-elementos dessa
ligacdo for exatamente 1, entdo a cardinalidade pertencerd ao
sub-elemento e nao ao relacionamento.

TABELA L. RELACAO ENTRE CONSTRUTORES DO MODELO DE
FEATURES E DA LINGUAGEM TI*-C
Modelo de Features Linguagem i*-c

Elementos do tipo recurso e
tarefa com cardinalidade
[m..n

Feature com
cardinalidade [m..n]

(A)

[m..n] Recurso [m..n]

—

-
N

Elementos do tipo recurso e
tarefa com cardinalidade

Feature com
cardinalidade [0..1]
(opcional) [0..1]
(B)

Recurso [0..1] Tarefa[0..1]

Feature com
cardinalidade [1..1]
(obrigatdria)

(©)

Elementos do tipo recurso e
tarefa com cardinalidade
[1..1]

Recurso [1..1]

Elementos do tipo tarefa ou
recurso com cardinalidade
[m..n], [0..1]e[1..1]

Recurso [m..n]
Relagdes que
incluem features
opcionais,
obrigatorias e com
(D) | cardinalidade [17]

Recurso [0..1] Tarefa[0..1]

Recurso [1..1]




Ligacdo meio-fim com
cardinalidade <i..j>
Features agrupadas 7, S
com cardinalidade
(E)
< Tarefa 1 > < Tarefa 2 >
Ligacdo meio-fim com
cardinalidade <1..k>
Features agrupadas
com cardinalidade
<1-k>, onde k é
tamanho do grupo
(F) (or-inclusive)
< Tarefa 1 > <Tarefa2 >
Ligacdo meio-fim com
cardinalidade <1..1>
Features agrupadas
com cardinalidade
<1-1> (or-exclusive)
(G)
< Tarefa 1 > < Tarefa 2 >

A ligacdo de decomposicdo de tarefas nos modelos i*
denota obrigatoriedade, significando que seus sub-elementos
(desde que sejam tarefas ou recursos) estarfio presentes no
produto de software. Assim, a cardinalidade pertencerd aos
sub-elementos e sera [1..1].

As ligacdes de contribuicdo servem para modelar a forma
como os elementos podem contribuir para a satisfacdo ou
cumprimento de um softgoal. Esses elementos (desde que
sejam tarefas ou recursos) poderdo ter cardinalidade, a
depender da LPS sendo modelada. Dessa forma, a
cardinalidade pertencera aos elementos e néo a ligacao.

A Tabela I apresenta como os construtores da notacdo da
linguagem i*-c representam os construtores do modelo de
features.

A Figura 2 apresenta parte do metamodelo da linguagem
i*-c que foi adaptado a partir de [13] para suportar
cardinalidade. Os  elementos  Resource, Task e
MeansEndLink (destacados no metamodelo) foram os
adaptados para conter a informacgido de cardinalidade que
ajudard a representar as features na abordagem G2SPL,
apresentada em detalhes na préxima segéo.

Existem algumas restricdes quanto ao uso destes
elementos na abordagem G2SPL e por isso foi necessdria a
construgdo de algumas regras escritas como expressdes em
OCL (Object Constraint Language) [18].

Essas restricdes se referem quanto a utilizacdo da
cardinalidade dos elementos e dos relacionamentos. Quando
a cardinalidade pertencer ao elemento (Task ou Resource),
entdo, este elemento ndo € agrupado e a cardinalidade néo
poderd pertencer ao relacionamento MeansEndLink (atributo
cardinality ndo existe). O inverso também ¢ verdade: quando
a cardinalidade pertencer ao relacionamento MeansEndLink,
entdo, os sub-elementos desta ligacdo estdo agrupados
(atributo isGrouped = true) e a cardinalidade ndo podera
pertencer a esses sub-elementos (atributo cardinality ndo
existe). O atributo isGrouped determina se um elemento é
agrupado ou ndo. Assim, apenas os elementos Task e
Resource podem ser agrupados e o agrupamento s6 pode ser
feito com o relacionamento MeansEndLink. A Tabela II
apresenta as restrigdes como regras OCL para os elementos
Resource, Task e MeansEndLink e sua respectiva
representacdo em linguagem natural.

Actor
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Figura 2. Metamodelo da linguagem i*-c (adaptado a partir de [13])



TABELA 1L RESTRIGOES EM OCL DOS ELEMENTOS ADAPTADOS DO METAMODELO
Regra| Elemento no Restricao em OCL Restricao representada em Linguagem Natural
Metamodelo
OCLL1 | Resource context Resource inv: | Regra para um Resource:
if isFeature and isGrouped then|Se Resource é feature e é agrupado, entdo ndo existe
self.cardinality[0] -> | cardinalidade no elemento e sim no seu
MeansEndLink.cardinality[ 1] relacionamento MeansEndLink.
else if isFeature then self.cardinality[1] | Se Resource € feature e ndo é agrupado, entdo existe
-> MeansEndLink.cardinality[0] | cardinalidade no elemento e ndo no seu
else self.isGrouped = false | relacionamento MeansEndLink.
self.cardinality[0] Se Resource ndo € feature, entdo isGrouped é falso e
end if ndo existe cardinalidade
OCL2 | Task context Task inv: | Regra para uma Task:
if isFeature and isGrouped then|Se Task & feature e é agrupado, entdo ndo existe
self.cardinality[0] -> | cardinalidade no elemento e sim no seu
MeansEndLink.cardinality[ 1] relacionamento MeansEndLink.
else if isFeature then | Se Task é feature e ndo € agrupado, entdo existe
self.cardinality[1] -> | cardinalidade no elemento e ndo no seu
MeansEndLink.cardinality[0] relacionamento MeansEndLink.
else Se Task ndo € feature, entdo isGrouped é falso e nao
self.isGrouped = false | existe cardinalidade
self.cardinality[0]
end if
OCL3 | MeansEndLink | context MeansEndLink inv: | Regra para um MeansEndLink:
if self.cardinality[1] then |Se  existir cardinalidade no relacionamento
self.means -> size>1 | MeansEndLink entdo, esse relacionamento possui
Resource.cardinality[0] and | mais de um sub-elemento e a cardinalidade nio
Task.cardinality[0] pertencera aos seus sub-elementos.
else Se ndo existir cardinalidade no relacionamento
self.means -> size=1 | MeansEndLink entdo, esse relacionamento possui
Resource.cardinality[1] or | apenas um sub-elemento e a cardinalidade pertencera
Task.cardinality[1] ao seus sub-elemento.
end if
A regra OCL1 ¢é referente ao elemento Resource e diz o A regra OCL3 ¢ referente ao relacionamento
seguinte: MeansEndLink e diz o seguinte:
i Se os atributos isFeature e isGrouped sdo i Se existir cardinalidade no relacionamento

ii.

iil.

verdadeiros, entdo a cardinalidade nido existe no
elemento e sim no elemento MeansEndLink. Isso
significa que se o elemento Recurso é feature e é
agrupada, entfo a cardinalidade é do agrupamento e
ndo do elemento.

Se o atributo isFeature é verdadeiro e o atributo
isGrouped é falso, entdo a cardinalidade existe no
préprio elemento e ndo existe no elemento
MeansEndLink. Isso significa que se o elemento
Recurso é feature e nido € agrupada, entdo a
cardinalidade é do elemento e ndo do agrupamento.

Se o atributo isFeature é falso, entdo o atributo
isGrouped ¢é falso e ndo existe cardinalidade. Isso
quer dizer que se o elemento Recurso néo € feature,
entdo, ndo pode ser agrupada nem ter cardinalidade.

A regra OCL2 € andloga a OCL1, porém com o elemento

Task.

ii.

MeansEndLink entdo, esse relacionamento possui
mais de um sub-elemento e a cardinalidade ndo
pertencera aos seus sub-elementos.

Se ndo existir cardinalidade no relacionamento
MeansEndLink entdo, esse relacionamento possui
apenas um sub-elemento e a cardinalidade
pertencera a esse sub-elemento.

As regras OCL1, OCL2 e OCL3 sdo necessdrias para a

utilizacdo da abordagem G2SPL a ser apresentada na
proxima secdo. Como o metamodelo da Figura 2 € bastante
genérico, faz-se necessdria a utilizagdo de regras para que
este metamodelo corresponda a versdo do i* adotada nesse
trabalho [14]. Dessa forma, duas regras foram adaptadas a
partir de [13]. A Tabela IIl apresenta essas duas novas
regras.



TABELAIII.  RESTRICOES EM OCL PARA UTILIZAGAO DA VERSAO I* DE [14]
Restricao em OCL Texto Gerado em Linguagem Natural
context MeansEndLink inv: | Regra para um MeansEndLink:

self.means.ocllsTypeOf(Task) implies
self.means.ocllsTypeOf(Goal) implies

self-end.ocllsTypeOf(Goal) or
self.end.ocllsTypeOf(Goal)

O elemento meio (means) pode ser do tipo
tarefa (Task) ou objetivo (Goal) e o elemento
fim (end) € sempre do tipo objetivo (Goal).

context ContributionLink
self-target.ocllsType Of(SoftGoal)

self.source.ocllsTypeOf(SoftGoal) or self.source.ocllsTypeOf(Goal) or
self.source.ocllsTypeOf{Resource) or self.source.ocllsTypeOf(Task)

Regra para um ContribuitionLink:
Os elementos Softgoal, Goal, Resource e Task
podem contribuir para a satisfacio de um
softgoal.

inv
implies

IV. O PrOCEsso G2SPL

O processo que descreve nossa abordagem, chamada de
G2SPL (Goal To Software Product Line), tem como
objetivo possibilitar a identificagdo de features nos modelos
i* e a configuracdo de produtos especificos dentro da LPS.
Para alcancar este propésito, definimos algumas atividades e
heuristicas, formando um processo bem definido que sera
ilustrado através da sua aplicacgio a um caso de uso
(Adicionar Foto) da LPS Mobile Media. A modelagem
completa dessa LPS de acordo com a abordagem G2SPL
pode ser encontrada em [19].

A Figura 3 apresenta uma visdo geral do processo que
descreve a abordagem G2SPL. Este processo foi modelado
na notacdo BPMN (Business Process Modeling Notation)
[20] com auxilio de uma ferramenta [21].

O processo € composto por sete atividades, sendo duas
opcionais: Construgdo do modelo SR, Identificacio de

Configuracio do produto no modelo SR, e por fim,
Elaboracio do Modelo de configuracdo do produto. O
responsavel pelas cinco primeiras atividades, geralmente tem
o papel de engenheiro do dominio. Ja para as atividades de
configuracdo do produto e elaboracio do modelo de
configuracdo, o responsiavel tem geralmente o papel de
engenheiro de configuracao.

A primeira atividade do processo é a Construgdo do
modelo SR do framework i*, que tem como entrada o
documento de casos de uso do sistema a ser modelado. Esta
atividade pode ser considerada opcional, desde que ja exista
um modelo SR do sistema em desenvolvimento. Para a
realizacdo desta atividade, baseamo-nos no PRiM (Process
Reengineering i* Method) [22] que é um método aplicado na
reengenharia de processos de negécio. Utilizamos apenas a
fase 2 desse método, pois esta se refere a construcio do
modelo SR do i*.

O detalhamento da atividade de constru¢do de modelos

Modelo SR naojexiste :
Modelo SR existente |
s

= SEh 2% ;;. [

Modelo SR

elementos com possibilidade de serem features, SR ndo € apresentado neste artigo por questdes de espago,
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Figura 3. Processo para extrair features a partir do modelo SR do i* em BPMN




Uma vez que o modelo SR ¢ obtido, o usudrio precisa
identificar quais elementos deste modelo estardo presentes
no modelo de features (atividade Identificagdo de elementos
com possibilidade de serem features). Como vimos
anteriormente, uma feature pode indicar qualquer
caracteristica ou funcionalidade de um sistema e é usada para
capturar similaridades ou variabilidades nos produtos de uma
LPS [6]. Partindo desta defini¢do, uma maneira direta para
obter as possiveis features através dos elementos
intencionais do modelo SR esta descrita na heuristica H1.

H1 As features podem ser extraidas a partir dos elementos
do tipo tarefa e recurso, jd que determinam funcionalidades
e caracteristicas do sistema, respectivamente.

Como visto na secdo II, os modelos SR t€ém um ator que

representa o sistema. Em uma modelagem de LPS, este ator
representard essa LPS. Assim, apenas os elementos internos
e as dependéncias ligadas diretamente a esse ator serdo
considerados para a obtencdo de features, descritas na
heuristica H2.
H2 As features podem ser extraidas a partir dos elementos
internos do ator que representa a LPS e das dependéncias
(particularmente do dependum) ligadas diretamente a esse
ator. Os tipos dos elementos sdo os mesmos definidos na
heuristica H1, ou seja, tarefas e recursos.

Aplicacio no exemplo: Utilizando como entrada o
modelo SR da Figura 1, aplicamos as heuristicas Hl e H2, e
obtemos o seguinte resultado: todos os elementos do tipo
tarefa do ator que representa a LPS (Telefone Movel) sdo
destacados como possiveis features. Sdo elas: Adicionar
Foto, Armazenar Foto, Fornecer Legenda, Salvar
Automaticamente € Salvar pelo Usudrio. As dependéncias do
tipo recurso Nome, Local, Foto e Album ligados diretamente
as tarefas do ator Telefone Movel também sdo destacados
como possiveis features.

A Figura 4 representa a saida desta atividade do
processo, ou seja, um modelo SR com os elementos
possiveis de serem features destacados.

Apds as possiveis features terem sido identificadas, a
atividade Reengenharia do Modelo SR preocupa-se em
reestruturar o modelo SR gerado na atividade anterior, para
que este modelo contenha cardinalidade. Esta reestruturagdo
¢é feita através da aplicacdo de algumas heuristicas e da
linguagem i*-c. A cardinalidade a ser usada nos modelos i*
tem o mesmo significado que a dos modelos de features de
[16] e é relembrada na Tabela IV.

Denominamos as heuristicas definidas nesta atividade
(H3, H4, HS5, H6 e H7) como heuristicas de dominio, pois
s@o usadas para fazer a identificacfio e andlise dos requisitos
da LPS.

H3 Todos os elementos do tipo tarefa e recurso do
modelo SR que foram destacados como possiveis features
serdo reestruturados para conter cardinalidade. Os demais
elementos do modelo ndo sofrerdo modificagoes.

Nio definimos heuristicas para indicar que tipo de
cardinalidade devera ser utilizada, ja que depende muito da
LPS que estd sendo modelada. Apenas indicamos que a
cardinalidade a ser usada deve se basear na Tabela I'V.

A ligacdo meio-fim nos modelos SR significa que um
objetivo (fim) pode ser alcangando através do sub-elemento
de onde parte a ligacdo (ou seja, o0 meio).

TABELAIV.  CARDINALIDADE PARA OS MODELOS I*
Notagdo Conceito nos Em um produto
modelos de features especifico
[0..1] Feature opcional Pode estar presente ou
nao
[1..1] | Feature obrigatéria Deve estar presente
exatamente uma vez
[n..m] Feature com No minimo n e no
cardinalidade maximo m cépias da
feature devem estar
presentes
<l..1> | Feature agrupada Aparece exatamente 1
alternativa xor (ou- alternativa do
exclusivo) agrupamento de features
<l.k> | Feature agrupada | Aparece pelo menos 1 e
alternativa or (ou- | no maximo k alternativas
inclusivo) do agrupamento de
features
<. k> Feature agrupada | Pode aparecer entre j e k
com cardinalidade alternativas do
agrupamento de features

H4 Se a quantidade de sub-elementos de uma ligagcdo meio-
fim que estdo destacados como possiveis features, for maior
do que 1 (e.g. ligagdo entre o objetivo Salvar Foto e as
tarefas Salvar Automaticamente e Salvar pelo Usudrio na
Figura 1), entdo esses sub-elementos serdo agrupados e a
cardinalidade  pertencerd ao relacionamento. Se a
quantidade for exatamente 1 (e.g. ligagdo entre o objetivo
Nova foto incluida no dlbum e a tarefa Inserir Foto na Figura
1), entdo a cardinalidade pertencerd ao sub-elemento e ndo
ao relacionamento.

A ligagdo de decomposicdo de tarefas nos modelos SR

denota obrigatoriedade, significando que a cardinalidade (s)
sub-elemento(s) dessa ligacdo sera(ao) [1..1].
HS Os sub-elementos de uma liga¢do de decomposicdo de
tarefas que estdo destacados como possiveis features, terdo
a cardinalidade [1..1], significando que a cardinalidade de
obrigatoriedade pertencerd aos sub-elementos.

Os elementos que ndo estdo englobados pelas heuristicas
H4 e HS estdo presentes nas defini¢des das heuristicas H6 e
H7.

H6 As dependéncias (dependum), que estdo destacadas
como possiveis features, terdo a cardinalidade no prdprio
elemento.

H7 Os elementos destacados como possiveis features, que
ndo sejam sub-elementos de nenhum outro elemento que
também  esteja  destacado como  feature, terdo a
cardinalidade pertencente a eles proprios.

Tendo como base o metamodelo da Figura 2 e a
aplicacdo dessas heuristicas ao modelo SR gerado na
atividade anterior, obtemos como saida desta atividade um
modelo SR contendo cardinalidade (Figura 4).
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Figura4. Modelo SR com cardinalidade do caso de uso Adicionar Foto

Aplicagio no exemplo: Aplicando as heuristicas (H3, H4,
H5, H6 e H7) e a linguagem i*-c ao modelo SR da Figura 1,
obtemos o seguinte resultado:

H3 — Os elementos destacados da Figura 4 (Adicionar Foto,
Armazenar Foto, Salvar Automaticamente, Salvar pelo
Usudrio, Fornecer Legenda, Nome, Local, Foto e Album)
serdo reestruturados para conter cardinalidade.

H4 — Os sub-elementos Salvar Automaticamente e Salvar
pelo Usudrio sdo agrupados e, portanto, a cardinalidade
pertence ao relacionamento. Para este exemplo, definimos a
cardinalidade <I1..1> para o relacionamento, significando
que os elementos sdo alternativas (relacionados através do
ou-exclusivo).

HS — Os elementos Armazenar Foto e Fornecer Legenda sdo
sub-elementos de uma ligagcdo de decomposigdo de tarefas,
portanto sdo obrigatorios, indicando que a cardinalidade
pertence aos proprios elementos e tem o valor [1..1].

H6 — As dependéncias (dependum) Nome, Local, Foto e
Album tém a cardinalidade no préprio elemento. Definimos
a cardinalidade de todos esses elementos como [1..1],
indicando que indicando que sdo obrigatorias.

H7 - A tarefa Adicionar Foto tem a cardinalidade [1..1] no
proprio elemento, indicando que é obrigatoria.

Por questdo de espago, as atividades Elaboracdo do
Modelo de Features e Reorganizacdo do Modelo de
Features nao serdo apresentadas neste artigo, porém a
descricao detalhada de cada uma delas pode ser encontrada
em [19]. Conseqiientemente, as heuristicas H8, H9, HI0,
H11 e-H12 foram omitidas.

A atividade de Configuragcdo do produto no modelo SR
tem como objetivo selecionar os elementos candidatos a
features que fardo parte de um produto especifico. E a partir
desta atividade que nossa abordagem comeca a dar suporte a
fase de desenvolvimento do produto. Esta atividade se
repetird para cada produto a ser configurado na LPS.

Os modelos i* permitem expressar os objetivos dos
stakeholders e as caracteristicas do sistema pretendido
usando elementos intencionais, que ilustram as possiveis
alternativas a serem consideradas em um processo de
negocio. Essa informacao adicional, encontrada nos modelos
i*, complementa o modelo de features, ajudando na escolha
e na justificativa de uma configuragio para um determinado
produto de software. Por exemplo, de acordo com a Figura 4,
se Rapidez [Armazenamento] é um softgoal do modelo SR
que tem uma alta prioridade para o stakeholder,
provavelmente o engenheiro de requisitos ird selecionar os
elementos candidatos a features que melhor satisfazem este
softgoal como, por exemplo, a tarefa Salvar
Automaticamente.

Nesta fase, os stakeholders devem indicar quais features
fardio parte do produto. Apesar de esta indicacdo ser
subjetiva, os softgoals dos modelos i* podem ajudar na
escolha de uma configuragio especifica para que o produto
de software desenvolvido alcance os objetivos da
organizagdo. Algumas heuristicas foram definidas quanto a
hierarquia dos elementos selecionados e a obrigatoriedade da
presenca deles no produto de software.
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Figura 5. Modelo SR do caso de uso Adicionar Foto destacando os elementos que estardo presentes no modelo de configuragio do produto

H13 Todos os elementos intencionais que possuirem
cardinalidade [1..1] ou [n..m], onde n seja maior ou igual a
1, deverdo estar presentes no modelo de configuragcdo do
produto, desde que seus elementos-pais (ou elementos-raiz)
também tenham sido selecionados. Os elementos com
cardinalidade [0..1] poderdo ou ndo ser selecionados,
ficando a critério do stakeholder.

H14 Pelo menos um dos sub-elementos (meio) relacionados
com as ligacdes meio-fim que possuem cardinalidade
<l..I>, <l.k> ou <j..k>, desde que j seja maior ou igual a
1, deverd estar presente no modelo de configuracdo do
produto.

Aplicagio no exemplo: Aplicando as heuristicas (H13 e
H14) no modelo SR da Figura 4 obtemos o seguinte
resultado:

H13 - Os elementos Adicionar Foto, Armazenar Foto,
Fornecer Legenda, Foto, Local e Nome foram selecionados
para estarem presentes no modelo de configuracdo do
produto, ja que possuem cardinalidade [1..1]. Observamos
que o elemento Album, apesar de também ter a
cardinalidade [1..1], ndo estard presente no modelo de
configuragdo do produto, pois seu elemento pai (a tarefa
Salvar pelo Usudrio) ndo foi selecionado.

H14 - Neste exemplo, definimos a cardinalidade do
agrupamento Salvar Automaticamente e Salvar pelo Usudrio
como <1..1>, indicando a foto ou serd salva pelo sistema ou
pelo usudrio (ou-exclusivo). Nesse caso, como apenas uma
alternativa deve ser selecionada por grupo, escolhemos
Salvar Automaticamente, devido a essa tarefa ter uma

influéncia positiva em relagdo ao
[Armazenamento].

O objetivo da atividade Elaboracdo do Modelo de
configuragdo do produto € construir o modelo de
configuracdo de um produto especifico (Figura 6), a partir do
modelo SR que destaca (com elipses na Figura 5) os
elementos que fardo parte deste produto. Esta atividade se

repetird para cada produto a ser configurado na linha de

softgoal  Rapidez

produtos.
| Armazenar Foto | [ Fomecer Legenda |
| saivar Automaticamente | | Local |

Figura 6. Modelo de configuracdo do produto

Aplicagio no exemplo: observamos na Figura 5 que os
elementos Adicionar Foto, Armazenar Foto, Fornecer
Legenda, Salvar Automaticamente, Foto, Local e Nome
foram destacados para fazerem parte do produto. Portanto,
geramos o modelo de configuragdo vélido para o caso de uso
Adicionar Foto (Figura 6). Observe que os relacionamentos
entre os elementos presentes no modelo de configuracio sdo




obtidos diretamente dos relacionamentos presentes no
modelo SR da Figura 5.

V. TRABALHOS RELACIONADOS

Algumas abordagens orientadas a objetivos para
requisitos em LPS t€m sido propostas para capturar as
semanticas de modelos de features: modelos de objetivos [8],
modelo PL-AOVGraph [9] e modelo i* aspectual [10].
Porém, uma comparagio entre estas trés abordagens
realizada em [11] apontou que elas tém a expressividade
limitada, pois ndo sdo capazes de representar a cardinalidade
do modelo de features. Essa limitagcdo nos levou a propor a
linguagem i*-c (i* with cardinality) utilizada pela
abordagem G2SPL, onde adicionamos cardinalidade,
permitindo capturar mais informagdo sobre a variabilidade
de uma LPS.

Outra abordagem baseada em modelos orientados a
objetivos, mais especificamente em modelos i*, € IStarLPS
[23]. Esta abordagem, similarmente a G2SPL, adapta a
framework 1* para Linhas de Produtos de Software, porém
com significantes diferencas:

e A abordagem G2SPL utiliza as informagdes do modelo
SR para guiar a configuragdo de um produto de
software especifico em uma LPS, além de utiliza-lo
para identificar as features da LPS. A abordagem
IStarLPS também se baseia no modelo SR para
identificar as features, mas guia a selecdo de features
para configurar um produto especifico;

e Na abordagem IStarLPS, todos os elementos
intencionais dos modelos SD e SR sdo mapeados para
features, enquanto que a abordagem G2SPL considera
features apenas os elementos do tipo tarefa e recurso
(vide heuristica H1);

e Em IStarLPS, a cardinalidade € incluida em todos os
elementos intencionais do i*, enquanto que em G2SPL,
acrescentamos a cardinalidade apenas nos elementos
que podem ser features (tarefas e recursos) e no
relacionamento meio-fim (vide heuristica H4). Em
IStarLPS, quando o elemento do tipo objetivo tem a
cardinalidade [0..1] significa a possibilidade deste
elemento ser alcancado ou n3o num produto de
software da LPS, porém ndo faz sentido a cardinalidade
[m..n] no contexto de objetivos, ja4 que este tipo de
elemento é uma condi¢do do mundo a ser alcancada (o
que significa alcancar uma condi¢do n vezes?). Devido
a esta observacdo, optamos por considerar apenas
tarefas e recursos como possiveis features;

e A abordagem G2SPL mantém o modelo i* com suas
informacdes originais, ajudando na escolha e
justificativa de uma configuracdo para um determinado
produto de software, através dos relacionamentos de
contribui¢do em relacdo a satisfacdo dos softgoals. Em
IStarLPS, além dos elementos do tipo softgoal nio
terem sido considerados na abordagem, ndo ha nenhum
tipo de justificativa na escolha de uma determinada
configuracdo para um produto de software especifico.

Porém, IStarLPS guia a identificacdo de constraints do
tipo requires presentes nos modelos de features [7].

VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou uma abordagem orientada a
objetivos (G2SPL — to Software Product Line) que permite
tanto a identificacdo de features comuns e varidveis em
Linhas de Produtos de Software, como a configuragdo de um
produto de software especifico de uma familia de software.
Portanto, o uso de uma abordagem de Engenharia de
Requisitos Orientada a Objetivos tal como o framework i*
trouxe varios beneficios para a LPS, como por exemplo:
rastreamento entre as features do sistema e os objetivos dos
stakeholders, bem como justificativa da configuragdo de um
produto especifico na LPS para satisfazer estes objetivos.

Neste trabalho, também foi apresentada a linguagem i*-c
(i* with cardinality), uma extensdo do framework i* com
cardinalidade. A insercdo de cardinalidade nos modelos i*
permite representar a variabilidade de uma linha de produtos
com boa expressividade, tornando possivel a identificagdo de
features comuns e varidveis e o relacionamento entre elas, a
partir de modelos orientados a objetivos.

Além da abordagem G2SPL suportar cardinalidade do
modelo de features, outra contribuicdo desta abordagem é
manter o modelo i* com suas informacgdes originais,
ajudando na escolha e justificativa de uma configuracio para
um determinado produto de software. De fato, os
relacionamentos de contribuicdo dos requisitos funcionais
com relacdo a satisfacdo de requisitos ndo-funcionais,
auxiliam na atividade de configuracio de um produto
especifico, reduzindo o tempo e os custos associados a esta
atividade.

Como trabalhos futuros, nés planejamos: (i) realizar
estudos de caso em diferentes dominios, de forma a avaliar
com maior precisdo as forcas e fraquezas da abordagem
G2SPL; (ii) desenvolver uma ferramenta que suporte a
abordagem G2SPL; (iii) investigar como capturar
constraints do modelo de features a partir dos modelos i* e
(iv) avaliar o uso das fases iniciais da abordagem G2SPL
como guia para a construg¢do de modelos i*.
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