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Resumo. Linha de Produto de Software (LPS) é um paradigma de
desenvolvimento de software que visa o desenvolvimento de sistemas utilizando
um conjunto de componentes compartilhados de ativos reutilizdveis, com foco
em reutilizacdo de software, reducdo de custos, melhorar a qualidade e reduzir
o tempo de desenvolvimento. Sistemas Ciberfisicos (SCF) é a integracdo de um
sistema computacional com um ambiente fisico. Estes sistemas combinam
capacidades de comunicagdo, controle e computac¢do para interagir com o
mundo real. A convergéncia entre LPS e SCF ocorre justamente na necessidade
de lidar com a variabilidade e complexidade dos SCF, permitindo que solucéoes
mais flexiveis, reutilizdveis e adaptdveis sejam construidas de forma
sistemdtica. A aplicacdo de LPS em SCF € promissora e permite lidar com a
variabilidade desses sistemas por meio da reutilizacdo sistemdtica de
componentes, promovendo maior eficiéncia, qualidade e flexibilidade no
desenvolvimento. Esta pesquisa tem o objetivo principal de investigar a
intersec¢do de pesquisas entre LPS e SCF por meio do método de pesquisa
denominado mapeamento sistemdtico. O método de mapeamento sistemdtico
foi adotado e organizado em trés etapas para recuperar, filtrar e selecionar os
estudos primdrios que fazem parte deste trabalho. Os resultados obtidos a
partir da andlise desses estudos primdrios apresentam uma andlise detalhada
sobre como as LPS tém sido aplicadas e adaptadas no contexto de SCF, com
énfase nas prdticas de Gerenciamento de Variabilidades (GV). Este trabalho
destaca os frameworks e plataformas mais comuns utilizados para gerenciar a
variabilidade em SCF, como o FeaturelDE, SimPL e Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos, discutindo sua eficdcia para enfrentar os desafios de
gerenciar e modelar SCF. Por fim, os resultados oferecem uma visdo sobre os
desafios continuos da integracdo de LPS e GV em ambientes complexos e
dinamicos de SCF, fornecendo uma base para futuras pesquisas e aplicagoes
neste dominio.

1. Introducao

A integracdo entre o mundo computacional e o fisico tem se intensificado nas dltimas
décadas, especialmente com o avango das tecnologias relacionadas aos SCF. Esses
sistemas, que combinam hardware, software e redes de comunicacdo, tém sido aplicados
em uma variedade de areas, como veiculos autdbnomos, automagao industrial, sistemas
de saide e controle de trafego, nas quais a necessidade de intera¢do em tempo real com
o ambiente fisico € crucial (Oks et al., 2024). Por definicdo, SCF é a unido entre
componentes computacionais (software), componentes fisicos (hardware) e meios de
comunicagdo, que interagem em tempo real com o ambiente, de maneira que possam
monitorar, controlar ou adaptar-se ao mundo fisico (Lee, 2008).



Com o crescimento exponencial de sistemas cada vez mais complexos e dindmicos,
surge a necessidade de garantir a flexibilidade, personalizacdo e eficiéncia dos
processos, o que € facilitado por abordagens baseadas em LPS. Uma LPS é um
paradigma de desenvolvimento que visa reutilizar sistematicamente ativos de software
para criar uma familia de sistemas semelhantes/comuns, mas com variacdes especificas
(Pohl et al., 2005).

O paradigma de LPS surge como uma solucdo estratégica que permite a reutilizacdo de
ativos de software em familias de produtos, adaptando os componentes para
necessidades especificas sem perder a eficiéncia ou qualidade. Contudo, em SCF, a
integracdo de componentes de hardware e software impde desafios adicionais, como a
gestdo da variabilidade dos sistemas. Esse tipo de gestdo deve ser capaz de acomodar
diferentes versdes do sistema, variando de acordo com as configuragdes de sensores,
atuadores e requisitos especificos de cada aplicacdo (Fadhlillah, 2022).

Esta pesquisa investiga a interseccdo entre LPS e SCE. O Gerenciamento de
Variabilidade (GV) € um recurso crucial para lidar com a diversidade e os desafios dos
sistemas de software modernos ou contemporaneos que estdo em constante evolucao.
Para tanto, foi realizado um mapeamento sistematico da literatura sobre o tema, com o
objetivo de compreender como as LPS tém sido aplicadas, adaptadas, modeladas e
gerenciadas em ambientes ciberfisicos, além de explorar as abordagens, frameworks e
plataformas mais utilizadas para facilitar essa integragao.

Diante da complexidade e da crescente aplicagdo das LPS em SCEF, tornou-se necessario
compreender, de forma sistemética e abrangente, como essas duas dreas t€m sido
abordadas na literatura cientifica. Para isso, optou-se por utilizar o mapeamento
sistemdtico como método de pesquisa, uma vez que ele permite identificar, categorizar e
analisar tendéncias, lacunas e contribui¢des relevantes em um determinado campo de
estudo.

O mapeamento sistemdtico segue um método de pesquisa estruturado com base no
protocolo de Petersen (2015). Uma das primeiras premissas do protocolo é definir trés
questdes de pesquisa principais (QPs) para conduzir o mapeamento sistematico:

e QP1: Como as Linhas de Produtos de Software (LPS) estdo sendo
aplicadas ou adaptadas no contexto de Sistemas Ciberfisicos (SCF)?

e QP2: Como € realizada a Gestdo de Variabilidade (GV) de LPS em
Sistemas Ciberfisicos?

o QP3: Frameworks e plataformas que utilizam LPS em SCF, e como esses
frameworks tratam a variabilidade e a integracdo em SCF.

A condugdo do mapeamento envolveu uma analise quantitativa detalhada dos estudos
primdrios encontrados em bases de dados cientificas, buscando identificar solu¢des de
GV aplicadas a sistemas e a integracdo de diferentes componentes de hardware e
software.

Os principais resultados e discussdes do mapeamento sdo:as abordagens encontradas,
solugdes desenvolvidas, tecnologias utilizadas e as maiores dificuldades encontradas
durante os estudos, bem como os cendrios que se aplicam para identificar as melhores
préticas no processo de personalizagdo e adaptacdo de SCF. A discussdo dos principais



resultados revelaram tanto as vantagens quanto os desafios da adocao de LPS em SCF,
oferecendo uma compreensio quantitativa das estratégias que podem ser adotadas para
otimizar a producao e a evolucao de SCF.

Ao longo deste trabalho as se¢Oes estdo organizadas da seguinte forma: na secido 2 €
apresentada a fundamentagdo tedrica deste trabalho; na se¢do 3 € descrita a
metodologia utilizada durante 0 mapeamento sistematico; na se¢ao 4 sdo apresentados
os principais resultados encontrados; e na se¢do 5, € realizada uma breve discussio
sobre os resultados. Por fim, na secdo 6, as conclusdes sdo apresentadas.

2. Background
2.1. Sistemas Ciberfisicos (SCF)

Os SCF sao sistemas que integram componentes computacionais, fisicos e de rede para
monitorar e controlar a parte fisica (hardware) em tempo real (Lee, 2008).

Esses sistemas operam com interacdes dinamicas entre os componentes de software e os
processos fisicos com sua utilizacdo em crescimento em diversas areas, incluindo
automacdo industrial, saide, energia, veiculos autdbnomos, e cidades inteligentes (Lee,
2008):

e Veiculos autonomos: Integrando sensores, atuadores e algoritmos de
decisdo, os veiculos autdonomos sdo capazes de interagir com o ambiente e
tomar decisdes sem intervengdo humana, com sistemas complexos de
controle de movimento e navegacao.

e Sistemas industriais: A automacdo de processos industriais € exemplo
tipico de SCF que monitoram, controlam e otimizam processos industriais,
coletando e analisando dados em tempo real.

e Dispositivos de satdde: Como marcapassos ou dispositivos de
monitoramento de pacientes, que podem alterar suas operacdes com base
em condicdes fisicas ou ambientais em tempo real.

A Figura 1 ilustra as principais relagdes entre um dominio especifico das aplicagdes de
SCF que é Sistema de Produgdo Cibe-Fisicos (SPCF).
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Figura 1. Capacidades de um SCF e SPCF.
Traduzido de Cardin (2019).

A Computacdo envolve a unido da camada fisica com os elementos de computagdo e
controle, enquanto a camada cibernética conecta comunica¢do e computacdo. J4 o
Controle possibilita a integracao dos sistemas de informag¢dao por meio da relagdo entre
controle e comunicagdo. Por fim, a Comunicagdo estabelece o elo entre os sistemas de
informacao e os recursos de computagdo da camada cibernética (Cardin, 2019 ).

2.2. Diferenca entre Internet das Coisas (IoT) e SCF

De acordo com Lesch et al. (2023), a principal diferenca entre IoT e SCF esta no foco e
na forma de integracdo entre o fisico e o digital. A Internet das Coisas (IoT) é centrada
na identificacdo, comunicacdo e interacdo entre entidades fisicas que passam a se
conectar em rede, muitas vezes para monitoramento e coleta de dados do ambiente,
podendo agir com base em gatilhos externos ou logicas locais simples. Ja os SCF sdo
caracterizados pela integracdo estreita entre componentes fisicos e cibernéticos, nos
quais os elementos computacionais realizam processamento complexo, automacgdo e
controle em tempo real. Assim, enquanto a [oT enfatiza a conectividade e a interagdo
com o ambiente, os SCF se distinguem por incorporar loops de realimentacdo e
controle, em que os componentes fisicos afetam os cibernéticos e vice-versa, garantindo
a coordenacgdo continua entre os dois dominios.

2.3. Linhas de Produto de Software (LPS)

Segundo Clements e Northrop (2001) as LPS é um paradigma que visa o
desenvolvimento de uma familia de produtos de software a partir de um conjunto
comum de artefatos reutiliziveis. Em vez de criar um produto individualmente, o
objetivo das LPS € aplicar a reutilizacdo de componentes comuns, enquanto permite a
personalizacdo e a adaptagdo. Ha varios elementos-chave proximos a LPS:



e Variabilidade: E a capacidade de um sistema ser modificado ou adaptado
para criar diferentes variantes ou configuracdes. Em LPS, a variabilidade é
gerenciada de forma explicita, o que permite a criacao de diversas versoes
do sistema a partir de uma base comum de c6digo ou ativos (core assets).

e Modelos de Caracteristicas (do inglés, Feature Model): Sao representacdes
abstratas das variagdes em um sistema, permitindo que diferentes variantes
de um produto sejam geradas a partir de um modelo base.

e Arquitetura Modular: A arquitetura de LPS € projetada para ser modular,
com componentes que podem ser incluidos ou excluidos com base nos
requisitos especificos de cada variante do produto.

2.4. Gestao de Variabilidade (GV)

A Gestdo de Variabilidade (GV) se refere ao conjunto de praticas utilizadas para
gerenciar e controlar as diferentes variacOes e personalizacdes dentro de uma LPS. O
objetivo principal da GV € permitir a criagdo e manutencdo de diferentes versdes ou
configuracdes de um sistema a partir de um conjunto comum de artefatos, promovendo
reutilizagdo, adaptabilidade e escalabilidade (Pohl, 2005).

Dentre eles os aspectos-chave da GV sdo:

e Modelos de Caracteristicas (Feature Model): Representam graficamente
as variagOes possiveis de um sistema, organizando funcionalidades
obrigatdrias, opcionais, alternativas e dependentes. Sao fundamentais para
visualizar e planejar diferentes configuracdes.

o Resolucao de Variabilidade: Processo de selecio e combinacdo de
caracteristicas especificas com base em requisitos funcionais e nao
funcionais, possibilitando a geragcdo de instancias especificas de um sistema.

e Ferramentas de Automacio: Solucdes como o FeatureIDE auxiliam na
modelagem, verificacdo e implementacdo de variabilidade, tornando o
processo mais eficiente e reduzindo a propensao a erros manuais.

2.5. Interseccao de LPS e SCF

No contexto de SCF, a ado¢do de LPS permite o desenvolvimento de sistemas
complexos de forma eficiente por meio de um conjunto reutilizdvel de componentes
para diferentes tipos de SCF. Em sistemas industriais com multiplos sensores e
atuadores, a LPS permite criar modelos de features que capturam variagdes (ex.: tipos
de sensores, protocolos de comunicagio, requisitos de tempo real) (Iglesias et al. 2017).

Porém, a ado¢do de LPS em SCF apresenta novos desafios por causa da natureza
dindmica e interconectada dos SCF, que exigem uma integracdo cuidadosa entre os
componentes de hardware e software (Kruger et al. 2017).

Os desafios no desenvolvimento de SCF incluem a necessidade de garantir baixa
laténcia, alta confiabilidade, seguranca adequada e escalabilidade vidvel. por causa da
natureza dinimica e distribuida desses sistemas, o0 GV em SCF € ainda mais desafiador
por causa da complexidade dos SCF, que envolvem tanto software quanto componentes
fisicos (Kruger et al. 2017).

Entre esses desafios encontra-se (Kruger et al. 2017).:



e Integracao com componentes fisicos: A variabilidade ndo se limita ao
software; ela envolve a escolha de sensores, atuadores e outros componentes
fisicos, o que torna a gestao de variabilidade complexa.

e Adaptacao em tempo real: A variabilidade precisa ser gerenciada de
maneira que o SCF possa se adaptar dinamicamente ao ambiente em tempo
real, sem comprometer a performance ou a seguranca do sistema.

e Garantia de seguranca e confiabilidade: Em sistemas criticos, como
veiculos autdbnomos ou sistemas médicos, a variabilidade ndo pode
introduzir falhas ou vulnerabilidades no sistema.

Dentro desse contexto também existe a diferenca entre features e variabilidade, por mais
que estejam proximas as features descrevem o que pode existir no sistema enquanto as
variabilidades descrevem como essas features podem mudar, ser configuradas ou
adaptadas em diferentes instancias de um SCF.

No dominio automotivo, exemplos de features incluem sensoriamento do ambiente,
piloto automatico e tipos de motorizacdo (combustdo, elétrico ou hibrido). Essas
funcionalidades apresentam variabilidades como a escolha de sensores (camera, LIDAR,
radar), os modos de condu¢do (manual, assistido ou autbnomo) e os protocolos de
comunicacdo (4G, 5G) (Ramesh et al. 2017).

3. Metodologia

O método de pesquisa adotado neste trabalho € o mapeamento sistematico proposto por
Petersen (2015), com o objetivo de investigar a aplicacdo de LPS em SCF, o processo de
GV em LPS aplicados a SCF e as abordagens, frameworks e plataformas que utilizam
LPS nesses sistemas.

O processo de mapeamento sistematico foi dividido em quatro etapas principais:
definicdo das questdes de pesquisa, busca e selecdo dos estudos, extragao de dados e
andlise dos dados. A Figura 2 retrata todo o processo realizado. As proximas secOes
detalham as etapas de tal método adotado para o contexto deste trabalho.
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Software product line applied to the internet of things: A
systematic literature review (Geraldi, 2020) .

3.1 Definicao das Questoes de Pesquisa

Este estudo aborda trés Questdes de Pesquisa principais (QPs) de maneira que essas
Questdes guiam o processo de filtragem e validacdo dos artigos estudados para a
conducio desta pesquisa, as quais sao:

e (QP1: Como as Linhas de Produtos de Software (LPS) estdo sendo aplicadas
ou adaptadas no contexto de Sistemas Ciberfisicos (SCF)?

e QP2: Como é realizada a Gestao de Variabilidade (GV) de LPS em Sistemas
Ciberfisicos?

e (QP3: Frameworks e plataformas que utilizam LPS em SCF, e como esses
frameworks tratam a variabilidade e a integracdo em SCF.



Essas questoes foram formuladas para guiar a revisdo da literatura e garantir que todas
as facetas importantes do uso de LPS em SCF fossem abordadas de maneira clara e

estruturada.

3.2 Busca e Selecao dos Estudos

A busca e selecdo dos estudos segue as diretrizes de Petersen et al. (2015) para garantir
tal atividade como abrangente e sistemadtica. As etapas incluem:

o Identificacao de fontes relevantes: A busca foi realizada em bases de

dados académicas e repositérios de pesquisa, como IEEE Xplore, ACM
Digital Library, SpringerLink, Scopus, entre outros, utilizando
palavras-chave como "Software Product Lines", "Cyber-Physical Systems",
"Variability Management", "Feature Models" e outros termos relacionados.
Critérios de inclusao: Estudos que abordam a aplicacdo de LPS em SCF, a
gestdo de variabilidade em SCEF, e as plataformas ou frameworks para LPS
em SCF foram incluidos na revisdo. Os estudos deveriam ser publicados
entre 2000 e 2024, e poderiam ser artigos de conferéncias, periddicos ou
capitulos de livros.

Critérios de exclusao: Trabalhos que ndo envolvem LPS ou SCF; que
tratavam de areas ndo relacionadas como modelagem de sistemas puramente
tedricos ou sem aplicagdo pratica; e trabalhos em idiomas diferentes do
inglés ou portugués foram descartados.

3.3 Extracao de Dados

A extragdo de dados segue uma abordagem em que as informacdes foram coletadas de
cada estudo incluido, abrangendo os seguintes aspectos principais:

Aplicacdo de LPS em SCF (QP1): Tipos de sistemas SCF que adotam LPS
, as dareas de aplicacdo (automacdo, veiculos autbnomos, sistemas
industriais, dentre outras) e como as LPS sdo aplicadas ou adaptadas a esses
sistemas.

Gestao de Variabilidade em SCF (QP2): Métodos e ferramentas de gestao
de variabilidades aplicadas a SCEF, incluindo a utilizacio de modelos de
caracteristicas, integracdo de variabilidade nos sistemas e os desafios
enfrentados.

frameworks ou plataformas utilizadas (QP3): Frameworks e plataformas
que utilizam LPS em SCF, e como esses frameworks tratam a variabilidade e
a integracdo em SCF.

3.4 Analise dos Dados

A anélise dos dados considera o modelo de andlise de dados proposto por Petersen et
al. (2015), que pode ser dividido em duas etapas principais:

Andlise quantitativa: A andlise quantitativa focou na frequéncia de
mengdes a determinadas abordagens, técnicas e ferramentas nos estudos
revisados. A contagem das ocorréncias de palavras-chave (keywords), como
“variabilidade”, “frameworks”, “testes”, “complexidade”, entre outras, foi



realizada para identificar as abordagens mais recorrentes e os pontos de foco
nos estudos.

e Andlise qualitativa: Para entender a aplicagdo e os desafios da adoc¢do de
LPS em SCF, foram analisados aspectos qualitativos como os modelos de
variabilidade utilizados, a adaptacdo de LPS a diferentes dominios e o
impacto da gestdo de variabilidade nas solucdes desenvolvidas.

E importante destacar que esta pesquisa de mapeamento sistemdtico ndo se aprofundou
em uma discussdo qualitativa na maioria dos estudos, visto que o mapeamento possui,
em sua natureza, um carater de andlise quantitativo.

4. Resultados

Com base nas etapas do método de mapeamento sistemdtico de Petersen et al. (2015),
QPs definidas na se¢do 3.1 foram utilizadas para orientar o processo de selecdo. Assim,
a partir dos principais resultados identificados neste mapeamento sistematico. A anélise
dos dados demograficos € apresentada na Figura 3, com a distribuicdo e fontes de
informacdo utilizadas na pesquisa. Os dados foram extraidos de estudos primadrios
selecionados com o objetivo de fornecer uma visdao abrangente sobre a frequéncia,

origem e tendéncias das publicacdes relevantes para este estudo.

@ ScienceDirect @ |EEE Xplore @ Scopus @ ACM Digital Library
@ Springerlink Compendex

Filtro 2 Filtro 1

Filtro 3

Figura 3. Quantidade de estudos recuperados com base
em cada etapa da filtragem.



A Figura 3 ilustra a quantidade de artigos encontrados nas diferentes bases de dados
consultadas, apés a aplicacdo sucessiva de trés filtros de sele¢do. Observa-se que, na
primeira etapa (Filtro 1), as bases contam com o nimero de artigos recuperados igual a
ScienceDirect (937 estudos), IEEE Xplore (878 estudos) e Scopus (384 estudos), ACM
Digital Library (206 estudos), Springerlink (118 estudos) e Compendex (43 estudos).
Esses niimeros representam todos os estudos recuperados pela string de pesquisa como
mostrado na figura 2.

No Filtro 2, houve uma reducio significativa ap6s a aplicagdo dos critérios de inclusio e
exclusdo no filtro 1, ScienceDirect (18 estudos), IEEE Xplore (27 estudos) e Scopus (43
estudos), ACM Digital Library (30 estudos), Springerlink (12 estudos) e Compendex (2
estudos).

No Filtro 3, a quantidade de artigos foi reduzida apds a revisdo do resumo, conflitos e
conclusdo dos estudos do filtro 2, ScienceDirect (6 estudos), IEEE Xplore (13 estudos) e
Scopus (20 estudos), ACM Digital Library (15 estudos), Springerlink (10 estudos) e
Compendex (2 estudos).

A Figura 4 evidencia o processo de refinamento dos resultados por meio dos filtros,
demonstrando a eficdcia dos critérios de inclusdo e exclusdo aplicados. Além disso,
permite visualizar de forma clara quais bases de dados contribuiram com maior
relevancia para a amostra final de estudos utilizados na pesquisa.

Como resultado, identificamos e selecionamos 66 estudos primdrios (Filtro 3)
distribuidos entre seis bases de dados digitais entre o periodo de 2000 e 2024. A Figura
4 ilustra a quantidade de estudos encontrados em cada uma dessas bases de dados.

Scopus IEEE Xplore
20 13

ACM Digital Library
15

ScienceDirect
13

Figura 4. Quantidade de estudos encontrados por base
de dados.



A Figura 5 sendo um complemento da Figura 4, apresenta a distribuicao dos estudos
selecionados ao longo dos anos, segmentada por base de dados distintas. O grafico da
Figura 5 fornece uma visdo detalhada da evolucdo das publicacdes académicas
relacionadas ao tema analisado, permitindo identificar tendéncias e padrdes na producao
cientifica ao longo do tempo.
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Figura 5. Analise de Estudos por Ano.

Observa-se na Figura 5 que a quantidade de estudos varia significativamente entre os
anos. Segundo o estudo realizado nas tdltimas 2 décadas, hd uma baixa frequéncia de
publica¢des indexadas a partir de 2000, o que pode ser atribuido a um menor volume de
pesquisas formais sobre o tema porque até 2008 nao ha uma definicdo concreta para o
termo SCF.

A partir de 2012, temos indicios de crescimento nas amostragens, evidenciando um
aumento nas pesquisas na drea, possivelmente sendo uma consequéncia direta da
evolugdo da tecnologia em que comecou a ser mais impactante a necessidade de lidar
com os problemas de escalonamento dos SCF como a dificuldade em garantir
desempenho em tempo real, a coordenag¢do entre multiplos sensores e atuadores
distribuidos, e a alocagdo eficiente de recursos computacionais. Isso pode ter
ocasionado o desenvolvimento de mais pesquisas nessa area. Entretanto, a partir de
2019 nota-se uma distribuicdo mais dispersa dos estudos, com publicacdes ainda
presentes, embora em menor nimero. Essa reducdo pode indicar uma desaceleracao
momentanea no volume de pesquisas, talvez a dificuldade da complexidade na



modelagem de SCF e por ser multidisciplinar, mas ndo permite afirmar com certeza uma
tendéncia de queda.

Observando os principais estudos primdrios, foram utilizadas estratégias diferentes para
lidar com os problemas de controle de variabilidade como mostrado na Figura 6. As
respostas desses problemas se resumem ao desenvolvimento de modelos resultantes que
possam categorizar as variabilidades e possibilitar a sua modularizacdo de maneira que
variantes semelhantes sejam trabalhadas dentro do mesmo escopo.

Frameworks Ferramentas Abordagens Técnicas
DSPL (Dynamic
SimPL FeaturelDE Software Product CV'T (qumon
. Variability Language)
Lines)
Zen-DO / Zen- ASTERYSCO MDSE (Model-Driven FM(Feature
Configurator SE) Modeling)
SPOT + Cloud MBD (Model Based N
GRAF Computing Design) Delta Simulink
FCORE MATLAB/Simulink  FLE (Productline o ong
Engineering)
MVVM (Multi-View
AUTOSAR Variability Model)
CIT (Combinatorial
L Interaction Testing)
thggéﬁﬁgpse Delta-Oriented
Framework) Modeling

Figura 6. Representacao de Todas as Abordagens,
Plataformas e Técnicas encontradas.

Analisando a Figura 6, tecnologias em comuns tiveram as mesmas perspectivas
parecidas de solugdes para o seus problemas de variabilidade. A tecnologia mais comum
encontrada é a ferramenta Simulink. Essa ferramenta permite tanto modelar, como
também realizar a simulacdo e andlise de sistemas dindmicos em ambientes como o

MATLAB, segundo exemplo de Haber (2013).

Dentro do processo do estudo de Haber (2013) pode haver estratégias quanto a pratica
da modelagem, como exemplo da Delta Simulink. A Delta Simulink oferece uma
interface gréfica para criagdo e aplicacdo deltas no Simulink de maneira que os blocos
varidveis sao encapsulados e podem ser aplicados modularmente para alterar o
comportamento do sistema. Um framework encontrado que vale ressaltar ¢ SimPL que é
voltado para modelar variabilidade e comunalidade em sistemas integrados de controle
(ICS). Essa metodologia tem como énfase o uso da UML e do Feature Modeling (FM).
Em adi¢do, o estudo de Safdar (2016) organiza as funcionalidades de um sistema em um
diagrama hierarquico que descreve quais funcionalidades sdo obrigatdrias, opcionais ou
alternativas e que podem coexistir em uma familia de produtos.



A Figura 7 representa a incidéncia das abordagens/ferramentas mais recorrentes nos
artigos estudados.

Cloud Computing 2.70% ' DSPL8.11%

]
EMF 2.70%
GRAF 2.70%

MATLAB 6.76%
J

Delta Oriented Model 1.35%
MVVIM 1.35%
Delta Simulink 1.35%
CVL 1.35%

MDSE 1.35%

ASTERYSCO 1.35%
QUASAR 1.35%

SimPL 9.46%

F-C‘.-ORE 1.35%
MBD 2.70%

Simulink 10.81%

PLE 13.51°

CIT12.16%

Figura 7. Incidéncia das abordagens mais recorrentes
nos artigos estudados.

5. Discussao dos Principais resultados

Conforme o contexto do SCF, a medida que grandes LPS evoluem, leva a uma
degradacdo do seu modelo resultante exigindo refatoracdes para se adequar novamente.
Desafios mais claros encontrados: gerenciamento de variabilidade em multiplas
camadas, validacdo/testes (combinatorial testing, delta testing), adaptacdo dinamica
(DSPL).

Pode haver também dificuldade em gerenciar um alto ndmero de variabilidade devido a
falta de ferramentas adequadas, ou de gerenciar a evolucdo consistente de alguns
softwares a2 medida que novas funcionalidades vao surgindo especialmente com a
necessidade de integrar novos médulos sem comprometer a performance e seguranca do
sistema ja existente. H4 também o fato de que as novas variantes que vao surgindo
podem deixar mais complexo o processo de testar todas elas.

A andlise dos principais desafios em LPS para SCF revela que a complexidade e a
variabilidade sdo os problemas mais recorrentes. A dificuldade em gerenciar variantes,
configurar corretamente os sistemas e realizar testes eficazes impacta diretamente o
tempo e a confiabilidade das solu¢des. Em adicdo, a necessidade de otimizagdo e o uso
de simulacdo aparecem como fatores relevantes, embora menos frequentes. Esses



desafios reforcam a importidncia da automacdo, modelagem avancada e estratégias
eficientes de teste para garantir a qualidade e a escalabilidade das LPS em SCF.

A seguir, a Figura 8 apresenta a frequéncia das palavras-chave mais mencionadas nos
estudos realizados.

Simulagdo
Configuragao
Testar

Tempo
Otimizacgao
Escalabilidade
Custo
Limitagao
Automatizagdo
Seguranga
Eficiéncia
Integragao

Manutengao

Figura 8. Palavras-Chave mais recorrentes nos desafios
encontrados.

Observando a Figura 8, a complexidade aparece com 26 ocorréncias como o tema mais
recorrente, sendo resultado da natureza multifacetada dos SCF, combinada com as
estratégias de reutilizacdo e adaptacdo tipicas das LPS que geram altos niveis de
complexidade. A complexidade se da por conta da dificuldade de gerenciar todo o
desenvolvimento das variantes que precisam atender multiplos dominios (mecanico,
elétrico e computacional) e sua integracdo com uma diversidade de requisitos entre
produtos.

Com 15 ocorréncias, o tempo se relaciona com todo tempo gasto relacionado ao GV,
desde tempo de resposta (software), tempo real (hardware) e todo tempo de
desenvolvimento ou configuragdo. Isso ocorre por conta do desenvolvimento ser muito
custoso ja que se deve simular, configurar e testar todos os requisitos necessarios.

Durante a andlise e interpretacdo dos estudos primérios selecionados neste mapeamento
sistematico, foram identificados diversos problemas no processo de criar uma LPS em
SCF. O GV esta presente em vdrias etapas do processo, dentre eles o resultado final,
manutencao dos modelos resultantes e os testes realizados, como podem ser observados
nas Figuras 9, 10 e 11.



Em relacio a manuten¢do dos modelos resultantes os principais problemas,

destacam-se:

e Nuomero de Variantes Aumenta: Conforme a LPS cresce, novas
funcionalidades e personalizacdes sdo adicionadas para atender diferentes
requisitos e cendrios operacionais. Esse crescimento resulta em um nimero
exponencial de variantes, tornando dificil rastrear, organizar e validar todas
as possibilidades (Arrieta et al. 2018).

O

Gerenciar um Enorme Numero de Variantes: Com a multiplicidade de
variantes, a gestdo eficaz se torna um grande desafio. A complexidade
aumenta devido a necessidade de manter compatibilidade entre diferentes
configuracdes, garantir que todas as variacdes sejam corretamente
documentadas e que possam ser testadas e verificadas de maneira
eficiente (Arrieta et al. 2018).

Complexidade de Manutencao de Grandes LPS a Medida Que
Evoluem Levando a Degeneraciio do Modelo Resultante: A medida
que a LPS evolui, sem um gerenciamento adequado, o modelo resultante
pode se tornar inconsistente e dificil de manter. Isso leva a degeneragdo
do modelo resultante, onde dependéncias ocultas, cédigo duplicado e
configuracdes conflitantes comecam a emergir, comprometendo a
escalabilidade e a qualidade do sistema (Metzger ef al, 2016).

e Dificuldade na Separaciao entre Variabilidade e Funcionalidade em
Modelos Resultantes de Grande Porte: Em modelos resultantes de grande
porte, a linha entre variabilidade e funcionalidade principal pode se tornar
difusa. Isso ocorre porque a variabilidade pode ser distribuida em diferentes
partes do sistema, dificultando a compreensdo do que € essencial e o que é

opcional ou especifico para determinadas configuracdes (Iglesias et al.
2017)
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Figura 9. Problemas na fase de Gerenciamento da
Manutencao.

O mesmo ocorre para o processo de testes durante a criagdo do modelo resultante, um
barreira que apresenta desafios significativos devido a complexidade e a variabilidade
inerente a esses sistemas. Entre os principais problemas enfrentados, destacam-se:

e Complexidade de Testar Manualmente Todas as Variantes: A grande
quantidade de configuracdoes possiveis em um SCF configurdvel torna
invidvel a realizacdo de testes manuais exaustivos. Cada variante pode ter
comportamentos distintos, exigindo um esforco elevado para garantir que
todas as combinacOes sejam validadas adequadamente (Arrieta ef al. 2018).

e Dificuldade em Testar Todas as Variantes: Mesmo com a automacao de
testes, garantir a cobertura total de todas as variantes é um desafio. A
quantidade de combinacdes das opgdes configurdveis leva a um nimero
exponencial de cendrios a serem testados, dificultando a identificagdo de
quais variantes devem ser priorizadas para garantir a confiabilidade do
sistema sem comprometer o tempo e os recursos disponiveis (Markiegi et al.
2017).

e Falta de Confiabilidade do Escopo: Definir corretamente o escopo dos
testes dentro de um SCF altamente varidvel é um problema critico. Com a
evolucdo continua da LPS, € dificil garantir que todas as interacdes entre
variantes sejam testadas de forma adequada, levando ao risco de falhas nao
detectadas em determinadas combinacdes (Cortifas et al. 2017).
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Figura 10. Problemas na Fase de Testes.

Por fim, avaliar a confiabilidade dos modelos resultantes gerados pela aplicacdo de LPS
em SCF tem sido um desafio, principalmente pela dificuldade em desenvolver modelos
resultantes concretos e generalizdveis para diferentes setores industriais. Entre os
principais obsticulos estao:

o Dificuldade de Generalizar uma Solucio de LPS para Miiltiplos
Dominios Industriais: Cada setor industrial possui requisitos especificos,
padrdes regulatorios e particularidades operacionais que dificultam a
aplicacio de uma tnica abordagem LPS. A adaptacio da LPS para
diferentes dominios exige um esfor¢o significativo para garantir
compatibilidade, flexibilidade e aderéncia as necessidades de cada inddstria
(Goituria, 2017).

e Configuracoes Corretas: A escolha de configuracdes adequadas dentro de
um SCF configurdvel é um desafio critico. A falta de diretrizes claras para
determinar quais configuracdes sdo mais eficientes e seguras pode levar a
problemas de desempenho, falhas inesperadas ou incompatibilidades em
determinados ambientes operacionais (Arrieta et al. 2014).

e Falta de Resultados Concretos: Apesar do avanco das pesquisas em LPS
para SCF, ainda hd uma caréncia de estudos empiricos e implementagdes
praticas que comprovem a eficicia dessas abordagens em larga escala. A



auséncia de benchmarks padronizados e estudos de caso amplamente
validados dificulta a ado¢dao da LPS em contextos industriais reais (Arrieta
etal. 2014).

Resultados

Dificuldade de Falta de
generalizar resultados
uma solugao concretos
de SPL para
mdiltiplos
dominios
industriais

Configuracoes
corretas

Figura 11. Principais Resultados encontrados.

Embora as LPS e o GV oferecem grandes beneficios em termos de reutilizagido e
customizacdo, sua implementacio em SCF apresenta os principais desafios
significativos:

e Escalabilidade e complexidade: SCF envolvem midltiplos componentes
distribuidos e heterogéneos, o que torna dificil gerenciar a variabilidade em larga
escala (Lauber et al., 2018).

e Gerenciamento de requisitos dinamicos: Os SCF frequentemente operam em
ambientes dindmicos onde os requisitos podem mudar ao longo do tempo,
exigindo uma gestdo de variabilidade flexivel e adaptativa (Safdar et al., 2016).

e Interoperabilidade: Integrar componentes de diferentes fornecedores ou
tecnologias (como sensores, atuadores e software) em um sistema coeso € um
desafio complexo em SCF (Beek et al., 2018).

e Custo e tempo de desenvolvimento: A adaptagao e personalizagdao de um SCF
utilizando LPS podem ser caras e demoradas, especialmente quando se trabalha

com requisitos de tempo real e integracdo com componentes fisicos (Arrieta et
al. 2017).



A integracdo entre Linhas de Produtos de Software (LPS) e Sistemas Ciberfisicos (SCF)
tem sido tratada na literatura principalmente pela evolugdo das tradicionais SPLs para
Dynamic Software Product Lines (DSPLs). Essa abordagem amplia o escopo das LPS
ao permitir configuracdo e reconfiguracio em tempo de execugdo, caracteristica
essencial em SCF, uma vez que estes operam em ambientes dindmicos e imprevisiveis.
Trabalhos como o de SmartyCo mostram como essa estratégia € aplicada em casas
inteligentes, permitindo a reconfiguragdo de sensores e atuadores de acordo com o
contexto de uso (Romero et al. 2015).

Além disso, os estudos destacam a importancia de modelos de variabilidade dinamicos,
que vao além da resolucdo de inconsisténcias apenas em tempo de modelagem, como
ocorre em ferramentas estaticas (por exemplo, o FeatureIDE). Em SCF, € necessario que
os modelos de caracteristicas sejam capazes de refletir continuamente o estado atual do
sistema e permitir a avaliacdo incremental das restricdes. Nesse sentido, linguagens
como a Object Constraint Language (OCL) tém sido utilizadas para verificar
consisténcia em configuracdes durante a execu¢do, como nos trabalhos que apresentam
o Zen-Configurator (Yue et al. 2016).

A literatura também evidencia que, para SCF, ndo basta apenas reconfigurar: é
necessario validar em tempo real. Assim, estratégias de testes continuos t€ém sido
aplicadas, incluindo o uso de Combinatorial Interaction Testing (CIT) e algoritmos de
busca para priorizacdo de casos de teste, garantindo que a cobertura seja mantida
mesmo diante da multiplicidade de variantes (Markiegi et al. 2017). Ferramentas como
o ASTERYSCO avancam nesse ponto ao permitir a geragdo automatica de instancias de
teste em diferentes configuragdes de SCF (Arrieta et al. 2017).

Por fim, observa-se a necessidade de integracdo com frameworks de dominio.
Diferentemente de LPS puramente de software, SCF exigem compatibilidade com
padrées consolidados, como o AUTOSAR na inddstria automotiva e o
MATLAB/Simulink no desenvolvimento e simulacio de modelos incrementais.
Trabalho como o de Thiel et al. (2002) destaca justamente essa intersecao entre
metodologias de LPS e frameworks especificos de SCF.

6. Conclusao

Esta pesquisa investigou a interse¢do entre LPS e SCF, por meio de um mapeamento
sistematico da literatura baseado nas maneiras que vém sendo aplicadas ou adaptadas
LPS em SCF, como realizada sua GV e quais abordagens, frameworks e plataformas
utilizam LPS em SCF. A andlise dos estudos selecionados revelou que, embora as LPS
oferecam beneficios substanciais em termos de reutilizacio de componentes,
personalizacdo e reducdo de custos, a sua aplicacdo em SCF apresenta desafios
significativos devido a complexidade de SCF e a necessidade de integracdo entre
componentes de hardware e software.

Ferramentas como o FeatureIDE (2014) ja demonstravam que a introducdo de
constraints em modelos de caracteristicas € suficiente para resolver inconsisténcias na
fase de modelagem, eliminando configuracdes invélidas antecipadamente. Contudo, no



contexto de Sistemas Ciberfisicos, persiste o desafio de estender esse controle para
adaptacdes em tempo de execucao, onde a variabilidade € dindmica.

Os principais resultados apontam que o GV em LPS para SCF deve ser
cuidadosamente gerida porque abrange ndo apenas a configuracio e personalizacdo de
software, mas a adapta¢cdo dindmica de componentes fisicos em tempo real. As solugdes
mais comuns para lidar com esses desafios envolvem a utilizagdo de modelos de
caracteristicas, como FeatureIDE e SimPL, que permitem uma abordagem modular e
flexivel, capaz de acomodar as diferentes variacOes entre os sistemas. No entanto,
questdes como a escalabilidade, a interoperabilidade entre diferentes tecnologias e a
seguranca permanecem obstdculos que precisam ser superados para a adocdo mais
ampla dessas abordagens.

A integracdo das metodologias de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos
(MBSE), Product Line Engineering (PLE) e ferramentas de modelagem, como
Simulink, demonstraram grande potencial para ajudar no controle de variabilidade e na
reducdo da complexidade em SCF de grande escala, como veiculos auténomos e
sistemas industriais. Contudo, os custos de simulacdo e a dificuldade de testar todas as
configuragdes possiveis de um SCF de forma eficiente ainda sdo desafios significativos
que impactam a viabilidade e o tempo de desenvolvimento desses sistemas.

Por fim, este trabalho contribui para a compreensao de como LPS podem ser aplicadas

de forma eficaz em SCF, identificando solugdes ja existentes, apontando as lacunas e
desafios que precisam ser enfrentados em futuras pesquisas.
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