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Resumo. Linhas de produtos de software é uma nova abordagem de
desenvolvimento de sistemas voltada ao reuso de software. As principais razoes
para se criar uma linha de produtos sdo a reducdo dos custos do processo,
software mais confidvel e de qualidade. Os modelos de caracteristicas sdo uma
forma diagramdtica de se modelar uma linha de produtos de software. Como
os modelos estdo crescendo em termos de suas caracteristicas, um forte apoio
ferramental se faz necessdrio para suportar o processo de modelagem, como por
exemplo, a verificacdo de consisténcia dos mesmos. Assim, este trabalho tem
como objetivo propor um algoritmo resolvedor SAT especializado para depurar
modelos de caracteristicas. O algoritmo proposto possui pontos de extensdo
para o desenvolvimento de novos algoritmos e para integracdo com ferramentas
de modelagem de caracteristicas. E esperado contribuir, desta forma, com a
comunidade de SPL incluindo desenvolvedores de ferramentas de modelagem e
usudrios destas ferramentas.

1. Introducao

Linhas de produtos de software (LPS) é uma abordagem emergente no campo da
Engenharia de Software, com o intuito de permitir a reutilizacdo em larga escala [12]. O
desenvolvimento de software baseado em LPS tem como objetivo explorar as semelhangas
e diferencas dentro de uma familia de sistemas, a fim de proporcionar uma infraestrutura
comum para derivar produtos de software em tempo hdbil, com padrdes de alta qualidade
e com os custos do processo reduzidos [12]. No que tange o desenvolvimento de software
para LPS, a modelagem da variabilidade se apresenta como uma técnica central para
colocar este conceito em pratica [2]. Ou seja, a modelagem de variabilidade e/ou modelos
de variabilidade estdo presentes em quase todas as fases e atividades do ciclo de vida de
uma LPS como: andlise do dominio da aplicacdo, escopo, selecdo do produto, derivacao
do produto, tempo de execugao e evolucao [11].

Os beneficios de uma LPS sdo alcangados por meio de uma arquitetura de software
destinada a promover a reutilizagdo das caracteristicas obrigatorias e opcionais em
produtos diversos [12]. As caracteristicas opcionais definem os pontos de variabilidade e



o seu papel é permitir a instanciacdo de diferentes produtos, ao habilitar ou desabilitar
caracteristicas especificas na LPS [10]. Desta forma, os modelos de caracteristicas
desempenham um papel vital em LPS, fornecendo uma visdo diagramdtica para
representar as semelhancas e os pontos de variabilidade dentro de uma familia de
sistemas. Assim, eles permitem membros individuais da familia possam ser configurados
e instanciados de forma segura [10].

E notdvel no campo de LPS, que os modelos de caracteristicas estio aumentando
cada vez mais em tamanho e complexidade, necessitando assim de um forte apoio
ferramental automatizado para suporte a configuracdo de produtos e verificacdo de
consisténcia de seus modelos [4]. Atualmente, diversas ferramentas automatizadas
de configuracdo de produtos estdo disponiveis [10] e o raciocinio orientado por
caracteristicas podem tirar proveito dos amadurecidos sistemas baseados na ldgica de
primeira ordem. Exemplos destes sistemas s@o resolvedores SAT [11], Binary Decision
Diagrams (BDD) [10] e Constraint Satisfaction Problems (CSP) [4], dentre outros [10].

Muitos estudos e pesquisas exploram a ligacao entre os modelos de caracteristicas
com a légica proposicional. Estes estudos fazem intenso uso dos motores de inferéncia
baseados na légica, como BDD, resolvedores SAT e CSP. O objetivo € raciocinar em cima
dos modelos de caracteristicas e obter conclusdes acerca da consisténcia destes.

Pelo fato de SAT ser bem conhecido na literatura como um problema
NP-Completo, sua utilizagdo na verificagdo dos modelos de caracteristicas tem atraido
bastante aten¢ao dos pesquisadores. Contudo, ela se mostrou como uma op¢ao vidvel para
verificacdo de modelos, mesmo os modelos em larga escala realistas ndo representam
dificuldades significativas para resolvedores SAT [11]. Assim, os resolvedores SAT
podem ser utilizados para suportar a execugdo de tarefas relacionadas a depuracdo em
modelos de caracteristicas, tais como a verificacdo da consisténcia e a deteccdo de
caracteristicas comuns e mortas [10]. A utilizagdo de SAT para verificacdo formal na
modelagem de caracteristicas € considerada uma alternativa promissora, pois devido ao
grande esfor¢o dos pesquisadores em criar métodos sofisticados para SAT, os resolvedores
se tornam cada vez mais eficientes com o passar do tempo [1].

Este trabalho contribui para a disseminagdo do uso de SAT para verificacio
de consisténcia em modelos de caracteristicas, j4 que o emprego desta técnica se
mostrou eficiente em detectar inconsisténcias de modelos. Além disso, o trabalho
tem como objetivo fornecer uma infraestrutura (teérica e ferramental) adequada para
vindouras ferramentas de modelagem de caracteristicas, contribuindo de forma direta aos
modeladores de software, programadores e/ou fornecedores das ferramentas de edicao,
enriquecimento do campo de SPL, pois este emerge como uma nova abordagem de
desenvolvimento de software.

Este trabalho consiste na proposta de um resolvedor SAT projetado
especificamente para ser utilizado por ferramentas de modelagem de SPL. Na
secdo seguinte, sdo apresentados os referenciais tedricos do trabalho, fornecendo o
embasamento necessdrio para contextualizar o leitor ao problema aqui tratado. Na
Secdo 3 € apresentado 0o mecanismo utilizado para reduzir modelos de caracteristicas
em foérmulas proposicionais, por fim chegando na traducdo para SAT (na CNF). Na
sequéncia, € discutido o algoritmo proposto para permitir a constru¢do de resolvedores



SAT especializados ao problema da modelagem de caracteristicas. Ja na Sec¢do 4 temos os
trabalhos relacionados. E por fim, na Secdo 5 as conclusdes deste artigo sdo apresentadas
e possibilidades em trabalhos futuros sdo discutidas.

2. Modelos de caracteristicas

A abordagem de desenvolvimento em LPS tem sido cada vez mais utilizada como forma
de reusar componentes de software entre aplicacdes semelhantes. Nesta abordagem,
diversas aplicagdes passam a ser implementadas sobre uma mesma plataforma e diferem
sobre determinados aspectos chamados caracteristicas. Modelos de caracteristicas
descrevem como estas caracteristicas podem ser combinadas a fim de implementar um
produto desta linha. Assim, um modelo de caracteristicas é uma representa¢do grafica
hierdarquica em forma de arvore [8]. As relacOes entre uma caracteristica pai com
suas caracteristicas filhas (ou subcaracteristicas) sdo categorizadas da seguinte maneira:
mandatdria, opcional, ou ndo exclusivo e alternativa [2].

Detalhadamente, cada caracteristica alternativa faz parte de um grupo de
caracteristicas alternativas sob um determinado pai, significando exatamente que, apenas
uma destas subcaracteristicas tem de ser selecionada sempre que o pai € selecionado. Ja
as caracteristicas sob a relagdo ou ndo exclusivas, sempre que seu pai for instanciado,
uma ou mais subcaracteristicas do grupo podem ser selecionadas. Uma caracteristica
opcional pode ou nao ser incluida na configuracao quando o seu pai € selecionado. Uma
caracteristica mandatoria tem de ser selecionada sempre que o seu pai € selecionado. Para
efeito de ilustracdo, ver Figura 1 mostrando um diagrama de caracteristicas do sistema
chamado MobileMedia [6].
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Figura 1. Modelo de caracteristicas MobileMedia.

Na arvore da Figura 1, os nds representam as caracteristicas e as arestas descrevem
as relagdes entre elas. Um tnico né raiz na Figura 1, nomeado MobileMedia, representa
o conceito do dominio que estd sendo modelado e ele estd incluido em cada produto
descrito pelo modelo. As caracteristicas opcionais sao desenhadas com um circulo vazio,
por exemplo CopyMedia. Ja as caracteristicas mandatorias, por exemplo MediaSelection,
sdo decoradas com os circulos preenchidos.

Em grupos de caracteristicas alternativas € possivel especificar relagdes de
cardinalidade sob a forma de [n, m], em que no minimo n e no maximo n caracteristicas



de um grupo, podem ser instanciadas, tal que 1 < n < m e m nunca é maior do que
o numero total de caracteristicas do grupo. Por exemplo, a linha de produtos dispde de
Photo, Music e Video que formam um grupo ou ndo exclusivo com cardinalidade [1, 3],
em que no minimo uma das opg¢des deve estar presente em qualquer produto que contenha
MediaSelection. Por outro lado, as caracteristicas Screenl, Screen2 e Screen3 formam um
grupo de alternativas com cardinalidade [1..1], para que apenas uma opg¢do de tamanho
de tela possa ser incluida no produto final. Restricdes adicionais sdo frequentemente
adicionadas diretamente na forma proposicional em um modelo de caracteristicas para
complementar as relacdes da drvore de caracteristicas [11]. Tais restricdes adicionais sdo
nomeadas como restricdes entre os ramos da arvore.

3. Utilizacao dos resolvedores SAT em modelagem de caracteristicas

Estd secdo tem por finalidade discutir mecanismos de reducdo dos modelos de
caracteristicas em formulas na CNF (padrdo de codificagdo das férmulas de entrada para
resolvedores SAT) e apresentar o algoritmo proposto para resolver instancias do problema
da verificacdo dos modelos. Na Sec¢ao 3.1 é detalhado o método de traducdo dos modelos
em um formato conveniente de férmulas para que um resolvedor SAT possa recebé-las
como entrada. Na Secdo 3.2 € mostrado o algoritmo resolvedor SAT proposto.

3.1. Reducao dos modelos de caracteristicas para SAT

A verificacdo de consisténcia de modelos, foco deste trabalho, tem por objetivo encontrar
caracteristicas mortas ou comuns, ver Figura 1. Uma caracteristica é identificada como
morta quando esta ndo pertencer a qualquer produto valido [11]. Ja as caracteristicas
comuns, sdo compartilhadas por todos os produtos da LPS e sua presenca nos modelos
sdo as vezes indesejaveis [10]. Por exemplo, conforme Figura 1 a caracteristica Screen3
¢ marcada como caracteristica morta decorrente da restricao extra Screenl A Screen2, o
que impede a inclusdo de Screen3 em qualquer produto vélido.

Anélises automaticas sao também utilizadas para suportar a derivagao de produtos,
também conhecido como configuragdao do produto. Dois tipos de configuragdes sdao
[10]: (i) configuragdo interativa, um usudrio faz decisdes de configuracdo para derivar
um produto, enquanto que as ferramentas de edi¢do vdo guiando o modelador em
fazer escolhas consistentes dos produtos, a fim de certificar o usudrio que sempre
faca configuracdes legais; (ii) configuracdo offline, o sistema de edi¢do dos modelos
completam uma verificacao parcial a cada etapa (de forma induzida pelo modelador).

Um passo importante neste cendrio foi a exploragdo de regras para a traducao
dos modelos de caracteristicas em formulas da l6gica proposicional, o que abriu muitas
oportunidades interessantes de investigacdo da utilizac@o dos sistemas baseados em 16gica
matematica [2]. Considerando as andlises automadticas realizadas por sistemas motores
de inferéncia, duas etapas sdo necessdrias: (i) o modelo de caracteristica € traduzido
em uma representacdo na logica proposicional e (i1) resolvedores embasados na logica
proposicional sdo utilizados para extrair informacdes uteis a partir do resultado da
tradugdo anterior, tais como o nimero de produtos validos e verificacao de consisténcia.

As regras para reducdo das relacdes do modelo de caracteristicas em férmulas
proposicionais sdo expressas na Tabela 1. As caracteristicas do modelo sdo representadas
pelas varidveis booleanas, as relacoes da arvore de caracteristicas e suas restri¢oes
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Tabela 1. Regras para traduzir as relacoes dos modelos de caracteristicas em
formulas proposicionais e posteriormente para CNF (SAT).

entre os ramos da 4rvore representam as relacdes légicas na férmula. Como cada
formula proposicional pode ser convertida em uma formula equivalente na CNF utilizando
equivaléncias l6gicas [4], os modelos de caracteristicas podem ser reduzidos diretamente
para o padrao CNF. Este padrao é formado por conjuncgdes de cldusulas, em que cada
clausula é uma disjuncdo de literais, e um literal é uma varidvel ou sua negacdo. A
formula (AV B) A (mAV —B) é uma codificacdo na CNF compreendendo duas cldusulas,
com dois literais cada. Como via de regra, a Tabela 1 mostra como as relagdes entre as
caracteristicas podem ser reduzidas em férmulas booleanas na CNF.

3.2. Um arcabouco resolvedor SAT

Neste ponto, de posse das formulas expressas na CNF, o emprego de um resolvedor SAT
se faz necessario. Para cumprir a proposta deste trabalho, deve-se considerar apenas os
resolvedores SAT completos, mais especificamente os algoritmos baseados no método
DPLL [5], pois estes sempre conseguem determinar com exatiddao se uma dada instincia
do problema SAT ¢€ satisfazivel ou ndo.

Recentemente, muitos algoritmos baseados no método DPLL (método nomeado
pelo acronimo do nome dos seus criadores Davis-Putnam-Logemann-Loveland) [5] estdo
surgindo como os mais eficientes algoritmos para SAT [9] e pesquisas na drea tém se
voltado para incorporar novos algoritmos ao referido método. Neste cendrio, o presente
arcabou¢o faz uma ampla utilizagdo do padrdo de projeto Template Method [7] para
fixar a estrutura de execucdo do DPLL (Frozen-spots) e fornece diversos Hot-spots para
personalizacdo deste. Cada ponto de extensdo presente no algoritmo é implementado
utilizando o padrao de projeto Strategy [7], o que permite a inclusdo de novos algoritmos
especificos para verificagdo de consisténcia. O resolvedor SAT proposto neste trabalho,
representado no Algoritmo 1, € centrado é um niicleo DPLL.

Neste contexto de aplicacdo, o resolvedor SAT proposto tem como objetivo
fornecer pontos de extensdo para apoiar o desenvolvimento de novos métodos
especializados na solucdo de instancias reduzidas em SAT dos modelos de caracteristicas.
Outro ponto crucial de projeto contemplado pelo resolvedor SAT € o projeto do leitor
de codificagdes SAT, em que foi aplicado o padrao de projeto Builder [7]. A partir deste
esquema, o arcabouco se torna facilmente acoplavel a qualquer ferramenta de modelagem
de caracteristicas. Ou seja, a classe que realiza a leitura da instancia do problema pode
realizar operacoes de parsing em arquivos XML. O XML ¢é padrao geralmente adotado



nas ferramentas atuais para representar o modelo de caracteristicas [10].

Algorithm 1 : Andlise SAT do modelo de caracteristicas
1: procedure METODO DPLL(MC' : Modelo de caracteristicas reduzido na CNF)

2: deduzModelo := deduzModelo(estruturaDados) > Hot-spot estrutura de dados
3 if not PreprocessamentoM odelo() then > Hot-spot pré-processamento
4: return Incosistente

5: end if
6.
7

8

9

if consistente(MC') then
return Consistente

end if
while existeCaracteristicas() do
10: caracteristica := ramifica() > Hot-spot ramificac¢@o
11: propagar(caracteristica.atribuir, caracteristica)
12: if notdeducao() then > Hot-spot dedugio
13: repeat
14: nivel Deduz := analisa() > Hot-spot andlise de conflitos
15: if nivel Deduz = () then
16: return Inconsistente
17: end if
18: retrocesso(nivel Deduz)
19: refaz(nivel Deduz)
20: propaga(inverte Atribuir (caracteristicas.atribuir), nivel Deduz)
21: until notdeducao()
22: end if
23: if consistente(MC') then
24: return Consistente
25: end if

26: end while
27: end procedure

Este algoritmo recebe como entrada um modelo de caracteristicas reduzido na
CNF. Logo ap6s, o motor DPLL ¢ invocado com o objetivo de encontrar insconsisténcias
no modelo em questdo. Caso ndo sejam encontradas inconsisténcias no modelo apds
a execucdo do algoritmo nicleo DPLL, este método € finalizado fornecendo como
resposta a ferramenta de modelagem a mensagem que o modelo de caracteristica
¢ consistente. Mais detalhadamente, a consisténcia de um determinado modelo
pode ser decidida verificando satisfatibilidade da sua férmula correspondente. Para
detectar se uma dada caracteristica f € morta, faz a reducdo da férmula em § A f e
verifica sua satisfatibilidade, em que J é uma férmula correspondente do modelo de
caracteristicas. Se 0 A f € insatisfazivel, € dado que a caracteristica f é morta. Um
raciocinio semelhante pode ser usado para verificar se f é comum. Basta verificar
a satisfatibilidade de o A —f, inferindo que f é comum quando o resultado for
insatisfazivel, ou que f ndo € comum caso contrdrio. O cédigo fonte do projeto de
algoritmo desenvolvido neste trabalho encontra-se disponivel para download no endereco
eletronico: http://sourceforge.net/projects/arcaboucosat/.



4. Trabalhos relacionados

Em um trabalho anterior [2], foi fornecida a fundamentagdo tedrica necessaria para o
entendimento de como fazer a tradu¢do dos modelos de caracteristicas em férmulas da
l6gica matematica e assim aplicar os motores de inferéncia para verificacdo formal dos
modelos. Em outro trabalho [3] foi realizada uma anélise comparativa do desempenho
computacional de trés abordagens baseadas na logica para verificacio que sao SAT,
BDD e CSP. O resultado deste trabalho mostrou que SAT, em média, obteve excelentes
resultados em tempos computacionais € um bom uso de memoéria. Ja o uso de BDD
relatou um alto consumo de memoria, chegando a ser exponencial ao tamanho do modelo
de caracteristicas. No entanto, BDD foi mais eficiente do que SAT. A abordagem via CSP
perdeu para SAT e BDD nos dois quesitos comparados. Pesquisas realizadas [11], tém
indicado um desempenho muito bom de resolvedores SAT para verificagdes em modelos
de caracteristicas de grande escala, contendo milhares de caracteristicas. Este fato tem
encorajado pesquisadores a explorar outros algoritmos SAT para anélise dos modelos.

Em todos os trabalhos considerados anteriormente, usa-se o resolvedor SAT4J
para verificacdo de consisténcia. Este resolvedor € fechado (caixa preta), ou seja, ndo
possui pontos de extensdo, o que impossibilita a experimentagdo de novos algoritmos,
e ele ndo foi projetado especificamente para o problema em questdo. Neste cendrio
da utilizacdo do SAT4J, o experimento de novas abordagens e novos algoritmos ¢é
praticamente impossivel. Assim, o diferencial deste trabalho € possibilitar, via o
algoritmo proposto, fornecer um arcabouco resolvedor SAT no intuito de permitir o
desenvolvimento de novos algoritmos, realizar experimentos diversos intercambiando
heuristicas para encontrar um melhor tempo de resposta ao problema da modelagem de
caracteristicas.

5. Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar um resolvedor SAT para verificagdo dos
modelos de caracteristicas. Este artigo discutiu o uso desta técnica da l6gica proposicional
como verificadores embutidos em ferramentas de modelagem de variabilidade para LPS.
E intencdo deste trabalho, através do algoritmo proposto, contribuir de forma direta para
os futuros desenvolvedores de ferramentas de modelagem de SPL. Contribuir também
para os usudrios das ferramentas de modelagem, bem como toda a comunidade de
Engenharia de Software envolvida com pesquisa nesta drea. Decorrente da inexisténcia
de um Benchmark contendo instancias reduzidas dos modelos de caracteristicas na
literatura, a andlise dos resultados alcangados pelo algoritmo proposto neste trabalho foi
inviabilizada.

No entanto, como pesquisa futura, nosso grupo de trabalho pretende desenvolver
um website carregado de instancias SAT-SPL, a fim de possibilitar a andlise dos resultados
do algoritmo proposto em comparacdo a outras abordagens. Outro trabalho futuro
¢ a observacdo da utilizacdo do algoritmo proposto a fim de intercambiar heuristicas
de SAT comparando resultados frente ao resolvedor caixa preta SAT4J. E planejado a
realizacdo de testes nos mais diversos casos e registrar seus comportamentos. Novos
algoritmos para este problema em particular podem ser desenvolvidos através dos pontos
de extensdo, realizando um estudo aprofundado do problema em questdo. Pela andlise
de suas complexidades, espera-se otimizar tempos de resposta, devido a tendéncia de
ferramentas online de edi¢ao para SPL.
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