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RESUMO

As Linhas de Produto de Software (LPS) evoluiram e ganharam atengcdo como uma das
mais promissoras abordagens para a reutilizacdo de software. A modelagem de
caracteristicas ¢ a principal técnica para representar a variabilidade do dominio em
uma LPS. No entanto, existem aspectos do dominio, além da variabilidade, que ndo
podem ser expressos em um modelo de caracteristicas. Além disso, estes modelos ndo
foram projetados para facilitar a recuperacdo da informacdo, interoperabilidade e
inferéncia. Em contraste, as ontologias parecem ser a melhor solucdo, visto que
atendem a esses requisitos. Por isso, este trabalho apresenta uma abordagem para o
enriquecimento semdntico de LPS baseado em ontologias. Nossa proposta fornece
métodos para acrescentar informacoes sobre o dominio além da descricdo da
variabilidade, e uma top-ontology que especifica conceitos genéricos e as relacées em
uma LPS. A abordagem proposta reutiliza o modelo de caracteristicas existente na
LPS, possibilitando a adi¢do de descricdes semdnticas de uma forma menos intrusiva
do que modificar a notacdo do modelo de caracteristicas. Um estudo de caso é

apresentado para avaliar os beneficios da ado¢do da abordagem.

Palavras-Chave: Linhas de Produto de Software, Modelagem de Variabilidade,

Semdantica, Ontologias



ABSTRACT

Software Product Lines (SPLs) have evolved and gained attention as one of the most
promising approaches for software reuse. Feature models are the main technigue to
represent domain variability in SPLs. However, there are other domain aspects, besides
variability, which cannot be expressed in a feature model. Moreover, these models were
not designed to facilitate information retrieval, interoperability and inference. In
contrast, ontologies seem to be the best solution, because they meet these requirements.
Therefore, this work presents an approach for semantic enrichment in SPLs based on
ontologies. Our proposal provides methods to add domain information besides
variability description, and a top-ontology that specifies generic concepts and relations
in a SPL. The proposed approach reuses the existing SPL feature model, adding
semantic descriptions in a less intrusive way than modifying the feature model notation.

A case study is presented to evaluate the benefits of adopting the approach.

Keywords: Software Product Lines, Variability Modeling, Semantic, Ontologies
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1. Introducao

Esta dissertacdo apresenta uma proposta para o enriquecimento semantico
de Linhas de Produto de Software. A Se¢do 1.1 contém uma contextualizagdo sobre a
drea na qual este trabalho se insere. Na Secdo 1.2, sdo apresentadas as motivacdes para
inserir semantica dado o contexto descrito. Os objetivos e as contribui¢cdes do trabalho
estdo listados na Se¢do 1.3. Na Secéo 1.4, a estrutura desta dissertacio € resumida em

topicos.
1.1 Contextualizacao

As Linhas de Produto de Software (LPS) sdo uma das mais promissoras
abordagens de reutilizagdo de software. As LPS t€ém como principal objetivo reduzir a
repeticdo de trabalhos ja desenvolvidos, que sdo a maior parte dos esforcos durante o
desenvolvimento de um software [1]. Com a redugdo do retrabalho, as LPS
proporcionam uma diminui¢do dos custos financeiros e de tempo durante o
desenvolvimento de um determinado sistema. O paradigma de LPS € baseado
principalmente na Engenharia de Dominio (ED) [2], que é parte fundamental na
estrutura de uma linha. E através da ED que se define o escopo de uma linha (i.e., quais
sistemas de uma determinada drea de conhecimento poderdo ser produzidos a partir de
tal LPS [3]). Além disso, a ED proporciona uma andlise e uma especificagdo da drea da
familia de aplicagdes considerada pela LPS. As especificagdes exprimem o
conhecimento sobre as funcionalidades comuns e varidveis das aplicacdes inseridas em

tal dominio.

As LPS estdo estreitamente ligadas as organizagdes, por isso é dada uma
forte atencdo para o conceito time to market (TTM), que expressa o tempo decorrido
desde a requisi¢do e a concepgdo do produto até ele estar pronto para ser comercializado
ou implantado. Como ilustra a Figura 1, em uma organizagdo que aplica a reutiliza¢do
de software, a equipe de desenvolvimento publica artefatos para serem reutilizados no

futuro em um Repositorio de Ativos Reutilizdveis (RAR). O RAR centraliza os artefatos
14



da organizagdo, os quais podem ser cddigo ou apenas documentos. Ao receber de um
cliente uma solicitacdo de desenvolvimento de um novo produto, a organizacido deve
verificar junto ao RAR quais dos requisitos do cliente podem ser contemplados pelos
artefatos j4 existentes na organizacdo. Apds esta andlise, € necessdrio decidir quais dos

requisitos exigirdo desenvolvimento, compra ou terceirizagdo da empresa.

Equipe

Reutiliza/Desenvolve/Compra/Terceiriza

l

Publica Artefatos——

@ C@@ ) Comvonenes
@ @ @H tiliza Artefatos @

Desenvolvedores Documentos

Figura 1. Contexto de uma organizacio que reutiliza artefatos.

No contexto de agilidade no desenvolvimento, € desejavel que se minimize
o tempo em que estes produtos sdo produzidos. A diminuicdo do retrabalho através da
reutilizacdo tem se mostrado uma grande aliada na reducdo do TTM, juntamente com
metodologias de geragdo automadtica de modelos e codigo, dentre as quais se destaca a
programacao generativa [4] e a engenharia dirigida a modelos (tradugao livre de Model-
Driven Engineering — MDE) e suas transformagdes [5]. Apesar dos trabalhos
emergentes envolvendo linhas de produto e MDE, como em [6], as LPS ainda se
encontram distantes da automatizacdo pregada pelas metodologias de geracdo
automdtica. Este fato decorre, principalmente, devido as LPS ainda exigirem
intervenc¢do humana para realizar varias atividades na deriva¢do de um novo produto,
desde seus requisitos até a identificagdo dos artefatos reutilizdveis envolvidos no
processo de derivacdo. Essa intervencdo se faz indispensdvel pelo fato dos sistemas
computacionais de apoio das LPS ndo terem o conhecimento necessario para realizar

essas atividades de forma automdtica. Na verdade, esse conhecimento estd retido pelas
15



pessoas envolvidas ou estd expresso de forma limitada em diagramas especificos dos

quais muitos sdo apenas para leitura humana.
1.2 Motivacao

Para que se atinjam niveis cada vez maiores de automacdo nas LPS, é
necessirio que sistemas computacionais consigam armazenar e processar as
informagdes envolvidas na concepgdo e no desenvolvimento dos produtos. Isso implica
em transformar informacdo em conhecimento explordvel. Viabilizar esse conhecimento
€ essencialmente representa-lo de forma que o sistema computacional consiga processa-
lo. Para isso, podem ser usadas diversas abordagens de representacido do conhecimento,
dentre elas, as ontologias se apresentam como alternativa mais promissora devido ao
bom suporte ferramental e a sua capacidade de expressdo de conhecimento. Em termos
de linguagens, a Web Ontology Language (OWL) é a mais utilizada para implementar
ontologias, pois fornece uma grande interoperabilidade pelo fato de ser baseada em
XML e por ser uma recomendacdo da W3C [7]. Essa linguagem, mais especificamente
o dialeto OWL DL (OWL Description Logics), apdia-se no formalismo de representacio
do conhecimento da Ldgica Descritiva. Além de tornar o conhecimento sobre um
dominio legivel e processavel por um sistema computacional, as ontologias, juntamente
com os algoritmos de inferéncia (reasoners), proporcionam a deducdo de novas

informagdes e de relagcdes que estavam implicitas na ontologia inicial.

Por outro lado, o conhecimento sobre o dominio nas LPS é geralmente
modelado em diagramas de caracteristicas. Estes diagramas representam as
caracteristicas visiveis ao usudrio final bem como seus relacionamentos hierdrquicos,
suas variabilidades e suas regras de composi¢do [8]. Desde sua concepcdo, o diagrama
de caracteristicas € alvo de estudo e inspiracdo para outras modelagens propostas, como
ocorre com a notagdo Odyssey-FEX [9]. Outros diagramas podem ser utilizados para a
modelagem de variabilidade de caracteristicas, como € o caso dos diagramas da UML
[10] [11] [12] [13], e os modelos de objetivos (goals) [14]. O fato é que tais formas de
modelagem se concentram em tratar a variabilidade das funcionalidades, o que ¢é
bastante vilido para o paradigma de LPS, pois a partir deles podemos saber, por
exemplo, as combinagdes possiveis de caracteristicas na geracdo de um produto.

Entretanto, esses diagramas nio sdo adequados para modelar algumas peculiaridades do
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dominio, como, por exemplo, uma relagcdo bindria especifica entre caracteristicas do tipo
“troca mensagens com” (e.g., médulo de localizacdo troca mensagens com médulo de
controle). Para tanto, seria necessdrio, por exemplo, o uso de um diagrama de
componentes, o qual nem sempre é contemplado na etapa de Engenharia de Dominio.
Além disso, € possivel termos relacdes ainda mais especificas e de dificil expressao, tais
como, a relacdo “procura por”, na qual um mdédulo de provisdo de contetido procura
por servicos de midias disponiveis na rede. Essa inadequagcdo do diagrama de
caracteristicas é consequéncia das suas limitagdes de expressividade, principalmente se

0 compararmos as ontologias, que sdo muito mais ricas semanticamente [15].
1.3 Objetivos e Contribuicoes

Tendo em vista as limitacdes citadas, este trabalho tem como principal
objetivo prover meios para adicionar semantica em Linhas de Produto de Software. Este
enriquecimento semantico gera uma nova terminologia utilizada nesta dissertacéo:
Linhas de Produto de Software Semanticas (LPSS). Como principal diferencial das
LPS, as LPSS tém uma rede semantica que conecta os artefatos da linha entre si e com
informagdes da organizacdo na qual a LPSS estd inserida. Artefatos como diagramas de
componentes, de casos de uso, de classes, planos de testes, curriculos dos profissionais,
histéricos de produtividade, histérico de erros e assim por diante, estardo relacionados
com o modelo de dominio, através de uma ou mais ontologias que descrevem a linha de

produto.

Para atingir o objetivo deste trabalho, sdo propostos e desenvolvidos dois
métodos bases para o enriquecimento semantico de uma LPS. O primeiro método é um
mapeamento automdtico de um modelo de caracteristicas para uma ontologia e é
intitulado Fea2Onto. O produto da aplicacio do Fea2Onto € uma ontologia com a
mesma semantica explicita do diagrama de caracteristicas, e, por ser uma ontologia
inicial, é chamada de esqueleto OWL (tecnologia de representacdo adotada). O segundo
método é um enriquecimento semantico baseado em um modelo criado, chamado
Software Product Line Semantic Enrichment Model (SPLiSEM). O SPLiSEM ¢ uma
top-ontology que define a natureza das relacbes e conceitos que enriquecerdo o
esqueleto OWL gerado no primeiro método. Os dois métodos, quando utilizados em

uma LPS, devem facilitar a obten¢do de uma linha que possua uma ontologia para
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descrever as suas caracteristicas de forma interligada com o restante dos seus artefatos,
a qual é denominada de LPSS. Na Figura 2, a sequéncia de aplicagdo dos métodos
propostos é apresentada. Parte-se de um modelo de caracteristicas, gera-se um esqueleto
OWL inicial e, ao final, produz-se uma ontologia que descreve as caracteristicas de uma

linha e as relagdes entre seus diversos artefatos.

l.i! —— FeazOnto———»

1T

Diagrama de
Caracteristicas

SPLISEM

Ontologia da LPS LPS

Figura 2. Visao geral da abordagem que propoe o enriquecimento seméantico em uma LPS.
Uma vez criada uma LPSS em uma organizacio, essa poderad se beneficiar
de trés principais ganhos no processo de configuracdo de um produto: a recuperacdo de
informag@o sobre os artefatos, inferéncia de novas informacdes e a rastreabilidade de

artefatos. Estes trés aspectos sdo analisados no estudo de caso da dissertacao.

1.4 Estrutura do Documento

Este capitulo apresentou uma introdug@o sobre o tema abordado no trabalho.
Uma contextualizacdo do tema foi explorada e antecedeu a motivagdo apresentada, a
qual incentivou o desenvolvimento dos objetivos também explicitados neste primeiro

capitulo.
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As ontologias foram escolhidas como ferramenta para a insercio de
semantica nas LPS. Assim, o Capitulo 2 discorre sobre os conceitos fundamentais das

ontologias e suas tecnologias que permitiram alcangar os objetivos almejados.

O Capitulo 3 € uma fundamentacio sobre o objeto de estudo principal da
dissertacdo, as Linhas de Produto de Software, visto que a inser¢do de semantica ¢ feita
em uma LPS utilizando seu modelo de dominio como base. Os conceitos que
fundamentam este paradigma, o proprio paradigma e trabalhos relacionados que

estendem o conceito de LPS sao apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4, a proposta propriamente dita € apresentada em duas segdes.
A primeira secdo apresenta o Fea2Onto, e a ferramenta desenvolvida para automatizar o
seu mapeamento. A segunda se¢do contém a descri¢do do enriquecimento semantico

auxiliado pelo SPLiSEM.

Para aplicar o Fea2Onto e o SPLiSEM, no Capitulo 5 é apresentado um
estudo de caso que utiliza como base uma LPS existente. Os métodos sdo utilizados na
LPS e uma ontologia enriquecida da linha € obtida. Em seguida, € feita uma analise dos
resultados obtidos através do enriquecimento semantico, como a constatagdo de
beneficios como a rastreabilidade dos artefatos e a inferéncia sobre as novas relacdes

explicitadas.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o trabalho
desenvolvido e discorre sobre os trabalhos que poderdo dar continuidade no futuro as

proposi¢des ja desenvolvidas.
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2. Ontologias

Neste capitulo, as ontologias sdo descritas como importantes ferramentas para a
especificagdo conceitual no contexto da Ciéncia da Computacdo. Particularmente na
Engenharia de Software, as ontologias apresentam grandes contribuigdes na
estruturacdo e representacdo de conhecimento. A Secdo 2.1 discute as principais
motivacdes e definicdes sobre as ontologias. Na Secdo 2.2, sdo apresentados os tipos
mais comuns de ontologia, bem como os seus principais usos. A Secdo 2.3 é um
sumdrio da linguagem de representagdo do conhecimento que serd utilizada no restante
do trabalho, a OWL DL, descrevendo seus principais elementos. Um resumo sobre as
aplicacdes de ontologias na area de Engenharia de Software € apresentado na Secao 2.4.
Por fim, a Secdo 2.5 € uma conclusdo sobre essa técnica de representacdo do

conhecimento.
2.1 Introducao

A necessidade de classificar e categorizar as coisas ao seu redor é caracteristica
histérica da humanidade. Ao longo do tempo, técnicas para a organizacdo da
informag@o foram desenvolvidas para atender a estes anseios. Um exemplo de
estruturacdo € a organizacdo a partir da utilizagdo de termos, como € o caso dos
diciondrios e glossarios. Outra forma de organizar € considerar os aspectos categdricos e
os esquemas de classificacdo. Este é o foco das taxonomias que ainda sdo objetos de
estudo e pesquisa. Em contrapartida, a conceituacdo e os relacionamentos entre os
conceitos sdo caracteristicas de estruturas semanticas mais expressivas, como as
ontologias, os thesaurus e as redes semanticas. Definir uma ontologia €, essencialmente,
organizar a informacdo em conceitos e relagdes com o objetivo de distinguir o “ser”

como tal [16] [17].

Uma das defini¢des mais conhecidas de ontologia é a de Gruber, que diz que
uma ontologia é uma especificagdo de uma conceituacdo [18]. Tal definicdo sofreu

atualizagdes desde sua primeira concepgio e adaptou-se para melhor se ajustar a Ciéncia
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da Computacdo. A definicdo de ontologia atualizada e publicada em uma enciclopédia
da area de banco de dados [19] é: “uma definicdo de um conjunto de primitivas de

representacdo com o qual se modela um dominio de conhecimento ou discurso”.

As formas de representar uma ontologia evoluiram ao longo do tempo. As
primeiras linguagens de representacdo do conhecimento foram a KIF [20] e a KL-ONE
[21]. A primeira € uma linguagem sintaticamente baseada em Lisp para expressar
sentencas de l6gica de predicados de primeira ordem. Embora seja uma linguagem de
alta expressividade, a KIF € considerada como sendo de baixo-nivel, dificultando assim
sua utilizac@o por profissionais sem muita familiaridade com a notacdo. A KL-ONE foi
uma linguagem que serviu de base para diversos trabalhos sobre ontologias. Tal
linguagem basicamente implementou as redes de heranca estruturadas, contendo
descricdes de conceitos e as relagdes de generalizacdo e especializa¢do entre estes
conceitos. A partir da KL-ONE, uma familia da l6gica chamada de Ldgica Descritiva

(DL) foi originada. Esta logica tem como objetivo prover o formalismo necessério para

servir de base para sistemas de representagdo do conhecimento [22].

Paralelo ao desenvolvimento de linguagens baseadas na ldégica descritiva,
também surgiram estudos para a representacdo de ontologias em UML. Por ser
fortemente adotada pelos profissionais da drea de tecnologia da informagdo, a UML
motiva sua utilizacdo para os mais diversos tipos de modelagem, inclusive de
ontologias. Em [23], podemos encontrar uma descri¢do de utilizagdo de UML como
linguagem de modelagem de ontologias. Esta representacio, entretanto, ndo se beneficia

de mecanismos de inferéncia, visto que UML € uma notacio semi-formal.

Com o advento da Web Semantica, uma nova questdo foi adicionada ao uso de
linguagens de modelagem de ontologias: a interoperabilidade. Esta questdo decorre do
fato de que o conhecimento contido na web, em formato de ontologias, deveria ser
compartilhado, lido e escrito de forma padronizada por todos os interessados na
informagcdo em questdo [24], sendo eles humanos ou mdquinas. Como XML foi
considerada a linguagem que promoveria a interoperabilidade entre sistemas,
naturalmente as linguagens seguintes de representacdo de conhecimento se basearam

nela, como é o caso de RDF, RDFS e OWL.
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A OWL tem sido utilizada como uma recomendagdo da W3C para a
representacdo de informacdes que, além de necessitarem entendimento humano,
também devem ser entendidas por mdquina [7]. Tal linguagem possui trés variacdes
concordantes com o nivel de expressividade necessdrio. A menos expressiva ¢ a OWL
Lite que, por exemplo, ndo permite expressar restricdes de cardinalidade como no
mdaximo ou no minimo, a menos que o nimero inteiro positivo que € o teto ou piso seja

Z€1r0 Ou um.

Como alternativa, temos a OWL fundamentada na légica descritiva: OWL DL.
Esta sublinguagem da OWL € mais expressiva e ainda € decidivel quanto ao
processamento feito pelos algoritmos de inferéncia sobre perguntas de decisdo. A
terceira variacdo, OWL Full, é a mais expressiva, porém viola a propriedade da
decidibilidade. Em uma ontologia descrita em OWL Full os conceitos, além de
representarem uma classe de individuos, também podem ser tratados, simultaneamente,
como individuos. Portanto, a fim de utilizarmos o médximo de expressividade, porém

sem tornar a ontologia indecidivel, esta dissertacdo adota a OWL DL, que é detalhada

na Seg¢do 2.3.

Além da justificativa da escolha da linguagem de ontologia utilizada, outra
questdo que pode ser levantada é, de forma mais geral, por que adotar ontologias como
forma de representar o conhecimento neste trabalho. A justificativa é que, mesmo se
fossem adotadas outras formas de representacdo, como exemplo, diagramas de classe ou
mapas mentais, esses diagramas também representam uma ontologia, dado que

especificam conceitos e relagdes entre os eles, de acordo com a defini¢do de ontologias.
2.2 Tipos de Ontologias

Por natureza, as ontologias possuem um nivel de expressividade que permite
modelar diferentes niveis de abstracdes, além de diversos dominios. Essencialmente,
tudo que possa ter sua estrutura definida através de conceitos e relagdes entre estes
conceitos pode ser modelado através de uma ontologia. Dada essa abrangéncia, alguns
esfor¢os foram concentrados visando categorizar as ontologias. A Tabela 1 apresenta

um compéndio das abordagens que tém como objetivo tipificar as ontologias [16].
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Tabela 1. Tipos de ontologias. Adaptado de [16].

Abordagem  Classificacio Descricao

Quanto a De dominio Fornecem vocabulario sobre conceitos, seus

Funcao relacionamentos e sobre atividades e regras que o
governam.

De tarefa Fornecem um vocabuldrio sistematizado de termos,
especificando tarefas que podem ou ndo estar no
mesmo dominio.

Gerais Incluem um vocabulério relacionado a coisas, eventos,
tempo, espaco, casualidade, comportamento, fungdes.

Quanto ao Altamente Informais ~ Expressa livremente em linguagem natural.
grau de
formalismo

Semi-informais Expressa em linguagem natural de forma restrita e
estruturada.

Semi-formais Expressa em uma linguagem artificial definida
formalmente.

Rigorosamente Os termos sdo definidos com semantica formal,

formal teoremas e provas.

Quanto a De autoria neutra Um aplicativo € escrito em uma tunica lingua e depois
aplicacao convertido para uso em diversos sistemas, reutilizando-
se as informagdes.

De especificagdo Cria-se uma ontologia para um dominio, a qual é usada
para documentacio e manutencdo no desenvolvimento
de software.

De acesso comum a Quando o vocabuldrio € inacessivel, a ontologia torna a

informacgdo informacdo inteligivel, proporcionando conhecimento
compartilhado dos termos.

Quanto a De alto-nivel Descrevem conceitos gerais relacionados a todos os

estrutura elementos da ontologia (espago, tempo, matéria, objeto,
evento, acdo) os quais sdo independentes do problema
ou dominio.

De dominio Descrevem o vocabulério relacionado a um dominio,
como, por exemplo, medicina ou comércio eletrdnico.

De tarefa Descrevem uma tarefa ou atividade, como, por
exemplo, diagndsticos ou compras, mediante insercao
de termos especializados na ontologia.

Quanto ao Terminoldgicas Especificam termos que serdo usados para representar o
conteido conhecimento em um dominio.

De informagao
De modelagem do
conhecimento

De aplicacao

De dominio

Genéricas

De representagdo

Especificam a estrutura de registros de bancos de dados
Especificam conceitualizagdes do conhecimento, t€m
uma estrutura interna semanticamente rica e sdo
refinadas para o uso no dominio do conhecimento que
descrevem.

Contém as defini¢des necessdrias para modelar o
conhecimento em uma aplicagdo.

Expressam conceitualizagcdes que sdo especificas para
um determinado dominio do conhecimento.

Os conceitos que as definem sdo considerados comuns
a varios campos.

Explicam as conceitualizacdes que estdo por trds dos
formalismos de representacdo do conhecimento.
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Os trabalhos da Tabela 1 levam em consideracdo diferentes orientacdes para
tipificar as ontologias: quanto a sua fungdo, ao grau de formalismo, & aplicacdo, a

estrutura e ao conteudo.

2.3 OWL DL

Uma ontologia possui elementos bdsicos que sdo utilizados durante a
modelagem. A unido destes elementos em uma forma bem definida, com a defini¢do de
termos, férmulas e conectores, constitui uma linguagem formal, no caso a OWL DL.
Portanto, esta secdo é dedicada a apresentar os principais elementos da OWL DL e sua

utilizacdo, tendo como base sua especificagdo por [7] e [22].

Os primeiros elementos fundamentais sdo os conceitos, os quais sio utilizados
para representar uma classe de individuos. Os conceitos podem ter filhos que sdo
conceitos menos abrangentes. Os filhos herdam propriedades e atributos dos conceitos
pais. Todos os conceitos em OWL sdo subclasses da superclasse thing (T € o simbolo
utilizado em DL, assim como o bottom € utilizado para o vazio 1). A esses conceitos
filhos é dado o nome de subclasses. Se um conceito A é subclasse de um conceito B (na
sintaxe da DL: A E B), implica que todo individuo que é de A ¢, também, um individuo

do conceito B. Este € o principal conceito de ontologias, conhecido como subsungdo.

Os conceitos podem se conectar para originar novos conceitos, 0os conectores
podem ser bindrios ou undrios. E possivel expressar o conjunto que é o complemento de
um conceito. Em DL, isto € feito através do operador da negacdo: —A. A unido entre
dois conceitos pode ser expressa através do conector LI entre dois conceitos. O resultado
da unido € um novo conceito que engloba o conjunto dos individuos do primeiro termo
adicionado ao conjunto de individuos do segundo conceito. De forma andloga, o
conectivo M entre dois conceitos origina o conceito que retine os individuos

pertencentes ao primeiro e ao segundo conceito.

Individuos sdo entidades atomicas, no sentido de que eles representam a si, e
ndo possuem uma conotag@o conceptiva de outros individuos. Assim, os individuos sdo
sempre elementos que concretizam um determinado conceito. Portanto, um individuo é
uma instanciagdo de um conceito. O axioma a:A significa que o individuo a é uma

instancia do conceito A. Isso implica que as caracteristicas dos individuos sdo definidas
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por esta heranga, assim como as possiveis relacdes com outros individuos que se

restringem a determinados conceitos.

As propriedades relacionam um individuo a outro, no caso das propriedades
entre objetos (Object Properties), ou um individuo a um tipo de dados, no caso das
Datatype Properties. Assim como 0s conceitos, as propriedades também podem herdar
as caracteristicas de outras propriedades. Para expressar a herancga entre propriedades
em DL, é feita uma sobrecarga do operador subsumes (E), o qual ja era utilizado para
definir a hierarquia entre conceitos (e.g., a £ b, ilustrando que a propriedade a é
subpropriedade da propriedade b). As propriedades de tipos de dados podem utilizar as
literais do RDF e alguns tipos do XML Schema, como: string, boolean, int, long, float,
double, date, entre outros. E importante ressaltar que as propriedades em OWL DL s6
relacionam individuos, embora sua definicdo seja feita ao nivel de conceitos, visto que
definimos a imagem e o dominio de uma aplicacdo utilizando os conceitos.
Propriedades que relacionam conceitos entre si s6 estdo disponiveis em OWL Full, na

qual ndo é garantido o critério da decidibilidade.

Com o intuito de aumentar a capacidade de inferéncia sobre as propriedades, é
possivel definir caracteristicas para enriquecer o significado destas fungdes. Tais
caracteristicas podem dizer respeito tanto a propria relacdo quanto a relagdo entre duas
funcdes. Na Tabela 2 estdo listadas e descritas as caracteristicas de propriedades que
podem ser expressas em OWL, sendo R, R/ e R2 propriedades quaisquer; e a, b e ¢

individuos quaisquer.

Tabela 2. Caracteristicas das propriedades.

Caracteristica Significado
Transitiva se R(a,b) e R(b,c), entdo R (a,c)
Simétrica R(a,b) se e somente se R (b,a)
Funcional se R(a,b) e R(a,c), entao b = ¢
Inversa sejam R1 e R2 inversas, RI(a,b) se somente se R2(b,a)
Inversa Funcional se R(a,b) e R(c,b), entdao a = ¢

Além das caracteristicas, também é possivel atribuir restricoes aos individuos
relacionados por uma propriedade, definindo sua imagem de acordo com estas regras. O

primeiro tipo de restricdo é a quantificacio, a qual pode ser expressa pelos operadores
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para todo (V) ou existe (3). Tais operadores sdo utilizados em OWL adicionando-os
como uma subclasse da classe dominio a ser restringida, e os construtores da linguagem
utilizados para o universal e o existencial sdo: allValuesFrom e someValuesFrom,
respectivamente. Estes quantificadores sdo adequados para especificar as imagens de
propriedades. O axioma V R.A £ B expressa que, para uma dada relacdo R que tenha
como primeiro termo um individuo conceituado por B, terd como segundo termo um

individuo conceituado por A.

O segundo tipo de restri¢cdo consiste em especificar uma cardinalidade para as
relacdes. Com isso, é possivel limitar o nimero de elementos que satisfazem uma
relagdo sobre um determinado dominio e imagem. Os axiomas >n R, <n Re =n R
expressam as restrigdes no minimo # elementos, no maximo n elementos e exatamente n
elementos, respectivamente. A cardinalidade em OWL Lite é limitada a n = 0 ou n =1,
diferentemente da OWL DL, na qual n pode assumir o valor de qualquer inteiro

positivo.

Como citado anteriormente, este trabalho utilizarda OWL DL como linguagem de
representacdo do conhecimento. Portanto, na Tabela 3 é apresentada a lista dos axiomas
em DL utilizados neste trabalho, bem como seus respectivos significados. Além disso,

este trabalho utiliza a Protégé Tool [25] como ferramenta para manipulagdo de

ontologias.
Tabela 3. Notacao DL utilizada neste trabalho.
DL Significado
ACB Todo individuo que € A € B ou propriedade A é subpropriedade de B
a:A a € um individuo da classe A
VR.A Todos os individuos sucessores (imagem) da relagdo R sdo A
R(a,b) a estd relacionado com b pela relagdo R
T Super classe thing
1 bottom
-A Nao A
ANB AeB
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2.4 Ontologias na Engenharia de Software

Embora a pesquisa sobre ontologias visando o crescimento da prépria drea seja o
principal foco da comunidade de representacio do conhecimento, € dada também
importancia a aplicacdo destes modelos em outras areas da Ciéncia da Computagéo. No
caso da Engenharia de Software, existem possibilidades de se aplicar ontologias em
diferentes areas. Em [25] sdo definidas quatro diferentes areas, listadas a seguir, onde as

ontologias sdo geralmente utilizadas na Engenharia de Software.

e  Desenvolvimento Dirigido por Ontologias: utiliza ontologias em tempo
de desenvolvimento e estas sdo empregadas para descrever o dominio em
questdo no desenvolvimento. As ontologias nesta drea tém o papel de
modelos que sdo parte do desenvolvimento do produto em si. A Engenharia
Dirigida por Modelos € um exemplo de drea que utiliza as ontologias neste
contexto. Um exemplo desta drea é descrito em [26].

e Desenvolvimento Facilitado por Ontologias: também faz uso das
ontologias em tempo de desenvolvimento, porém estas sdo utilizadas para
dar suporte aos desenvolvedores em suas tarefas. Como exemplo, ontologias
podem ser utilizadas para facilitar a busca por componentes de software. Em
[27] s@o adicionadas ontologias em ferramentas de desenvolvimento de
software para esse fim.

® Arquiteturas Baseadas em Ontologias: utiliza a ontologia como um
artefato primdrio em tempo de execug@o. Neste caso, a ontologia forma a
parte central da logica da aplicacdo. Abordagens de regras de negdcio sdo
um exemplo da utilizagdo de ontologias neste contexto. Um exemplo
comum ¢ definir a arquitetura de um framework baseada em ontologias,
como realizado em [28].

® Arquiteturas Facilitadas por Ontologias: fazem uso das ontologias para
prover um suporte de infraestrutura em tempo de execu¢do. Um exemplo
sdo os servigos web semanticos. Nestes servigos, as ontologias provém uma
camada semantica no topo das descri¢cdes de servigos existentes. Com isso, €
adicionada a caracteristica de descobrimento, composi¢do e pareamento

automético de workflows baseados em servicos. Em [29] essa ideia é
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utilizada para adicionar uma camada semaintica na descricdo de servigos

multimidia.

Além dessas quatro dreas apresentadas, as ontologias podem ser utilizadas para
integrar modelos. Essa integracdo pode ser chave para suprir a necessidade de se
rastrear os artefatos envolvidos na criacdo de um software. Os trabalhos relacionados
descritos na Secdo 3.5 sdo exemplos da insercdo de ontologias na Engenharia de

Software.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conceitos inerentes as ontologias. As
motivagdes para o surgimento das ontologias foram introduzidas, assim como as
principais linguagens historicamente utilizadas. Os tipos de ontologias foram elucidados
e listados, assim como seus usos na Engenharia de Software. Finalmente, foi exposta a

linguagem para descricdo de ontologias que serd utilizada nesta dissertacdo, a OWL DL.

E possivel constatar que existe uma relagio custo versus beneficio quando se
trata de linguagens que implementam ontologias. Mais expressividade resulta em maior
complexidade para processar um modelo ontolégico e retornar uma resposta para uma
pergunta de decisdo. A OWL DL é o dialeto OWL que apresenta maior expressividade,
mas sem perder a decidibilidade, sendo esta a principal razdo para sua ado¢@o neste

trabalho, seguida da disponibilidade de ferramentas.

Essencialmente, este trabalho busca adicionar semantica em uma LPS utilizando
novos conceitos e relagdes entre eles, justificando, portanto, a adequagdo do uso das
ontologias. O préximo capitulo discute sobre as LPS e a notacdo mais comumente
utilizada para representar o seu dominio que é o diagrama de caracteristicas. Assim, no
préximo capitulo é possivel analisar a adequag@o do uso das ontologias em vista da falta

de expressividade da notagdo de caracteristicas.
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3. Linhas de Produto de Software

Neste capitulo € descrito o paradigma que serve como base para fundamentar o
trabalho proposto, as Linhas de Produto de Software (LPS), as quais sdo introduzidas e

definidas na Secdo 3.1. A Secdo 3.2 apresenta o processo da Engenharia de Dominio,

(¢

bem como suas motivacdes e suas principais etapas. Em seguida, na Secdo 3.3,

(¢

discutido o processo de Engenharia da Aplicagdo. Complementando, na Se¢do 3.4,
apresentado a modelagem de caracteristicas como principal notagdo utilizada para
representar o dominio e sua variabilidade. Finalmente, uma concluséo ¢ feita na Secdo

3.5.

3.1 Introducao

Para introduzir com sucesso a reutilizagdo de software em uma empresa é
necessdrio considerar técnicas e métodos que auxiliem esta inser¢cdo. Em particular,
existem questdes organizacionais e de gerenciamento relacionadas as técnicas e
processos de reutilizacdo e a comunicacdo entre eles. Existem questdes pertinentes a
como institucionalizar as novas tecnologias, gerenciar riscos, realizar planejamento e
rastrear mudancas [3]. Ainda, € preciso catalogar questdes como: andlises de mercado e
de novas tecnologias, a fim de determinar quais funcionalidades sdo necessdrias e quais
poderdo vir a ser necessdrias. E preciso ter métodos para avaliar se em determinado
momento, para determinadas funcionalidades é melhor adquirir, desenvolver ou
terceirizar artefatos [30]. Também se fazem necessdrias estratégias para medir e
aperfeicoar o processo de desenvolvimento e suas interacdes. Por fim, é importante

também ter técnicas de gerenciamento de configuracdo e técnicas de implementacdo

eficientes.

Portanto, com o objetivo de promover uma abordagem que conciliasse as
técnicas de Engenharia de Dominio e as questdes de producdo especificas de uma
organizagdo, as Linhas de Produto de Software sobressairam-se perante as outras

abordagens de reutilizacdo. Isso se deve ao fato das LPS contemplarem os demais
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paradigmas de reutilizag@o, visto que utilizar uma linha de produto é também fazer uso,
por exemplo, da Engenharia de Dominio e muitas vezes de frameworks, middlewares e

desenvolvimento baseado em componentes.

O SEI (Software Engineering Institute) define uma LPS como sendo um
conjunto de sistemas de software intensivos que compartilham um conjunto de
caracteristicas comuns gerenciadas, que satisfazem necessidades especificas de um
segmento ou missdo particular de mercado e que sdo desenvolvidos a partir de um

conjunto comum de ativos em uma maneira predefinida [31].

De acordo com [32], e como ilustrado na Figura 3, uma LPS deve conter trés
principais atividades. A primeira é o processo de desenvolvimento do nicleo de
artefatos reutilizdveis, também chamada de Engenharia do Dominio (ED). Nessa fase é
feita definicdo, andlise e implementacdo de ativos reutilizaveis segundo o dominio no
qual a LPS atua. Embora esteja contida em uma LPS, a ED é estudada antes da
existéncia do paradigma de linhas e provisiona a base para as LPS. A segunda atividade
€ o desenvolvimento do produto, ou Engenharia da Aplicagdo, fase na qual € derivado
um produto especifico utilizando o maximo de artefatos reutilizaveis da LPS. A terceira
atividade € a de Gerenciamento da LPS. Essa atividade é a responsavel pela devida

execucdo das duas primeiras atividades, coordenando a comunicagdo entre ambas e

solucionando conflitos que possam existir entre, ou dentro de cada uma.

FTINIEN,

do Hicleo de do Produto
Artefatos

ﬁ,&ﬂ§ﬂ

da Linha de
Produtos

\

Figura 3. Processos principais das LPS (Adaptado de [32]).
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O fluxo ciclico de cada atividade na Figura 3 expressa a continuidade dessas
atividades. O desenvolvimento de artefatos reutilizaveis € paralelo ao desenvolvimento
de novos produtos, e a sobreposicdo dos circulos na figura expressa que as fases
provéem insumos de uma para outra. A fase de Engenharia de Dominio fornece para a
engenharia de aplicacdo, além dos ativos reutilizaveis em si, o plano de producio da
LPS. Esse plano descreve como os ativos podem ser utilizados para gerar novos
produtos. Em contrapartida, a engenharia de aplicagdo fornece feedback para a ED,
indicando possiveis artefatos para compor o nucleo de ativos reutilizdveis, ou avaliando
um ativo utilizado. Uma descricdo mais detalhada das atividades citadas serd feita nas

préximas secdes.
3.2 Engenharia de Dominio

A reutilizag¢do de software € feita pelo uso de partes de aplicagdes existentes, ou
de aplicacdes completas, para gerar novas aplicagdes, ao invés de gera-las do inicio
[33]. Tais partes de software evoluiram desde a década de 60, onde a unidade de
abstracdo era basicamente a sub-rotina, até os componentes ji na década de 90,
passando por médulos (anos 70) e objetos (anos 80) [3], e também com a estruturagio
das solugdes para problemas recorrentes em padroes de software [34]. Podemos concluir
que aplicacdes que compartilham de partes reutilizadas também sdo capazes de
processar informag¢des em comum, ou seja, dividem caracteristicas inerentes a parte de
software compartilhada. Assim, o fato de existirem diversas aplicagdes que se
assemelham no que diz respeito a funcionalidades, nos leva a pensar em um
agrupamento de aplicacdes similares. Esse agrupamento € a principal motivagcdo de

estudo da Engenharia de Dominio, e € definido, nessa drea, como dominio.

Serd adotada uma defini¢do bem formulada e aceita de dominio, a qual afirma
que um dominio € uma 4rea de conhecimento que foi delimitada para maximizar a
satisfacdo dos requisitos dos stakeholders, que inclui um conjunto de conceitos e
terminologias entendidas pelos profissionais da drea e que inclui o conhecimento de
como construir sistemas de software ou partes deles na referida area [4]. Sendo uma
area de conhecimento, o dominio diz respeito a um nicho determinado de software ou
partes dele, e deve ser delimitado para que se possa definir um escopo de atuacdo. Essa

delimitac@o se inicia ao visualizarmos onde artefatos deste dominio irdo atuar. Se tal
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dominio contiver artefatos de software que serdo usados como partes de sistemas e em
diferentes aplicacdes (como bancos de dados e links de comunicagdo), este dominio é
chamado de horizontal. Se tal drea de conhecimento contiver sistemas completos que
compartilham caracteristicas em comum, como o caso de aplicacdes para controle de

estoque, por exemplo, este dominio € chamado de vertical [35].

Pode-se considerar que existe uma necessidade de cada vez mais diminuir o
retrabalho, tanto pelo fato da busca por minimizar custos, quanto pela procura por
agilidade no desenvolvimento de aplicagcdes em uma organizagdo, tornando-a assim
mais competitiva. Essa necessidade leva as organizacdes a definirem uma drea de
atuacdo de mercado, tendo em vista dominar aquela fatia e sobressair-se em
determinado campo. Ao fazer isso, a organizacdo também define um dominio para si
como forma de criar expertise em uma determinada area. Portanto, podemos notar que,
similar ao que aconteceu na passagem de objetos para componentes, o0 dominio vem se
mostrando como uma nova unidade de abstracdo no que diz respeito a reutilizacdo de

software.

A Engenharia de Dominio é geralmente dividida em trés fases principais, as
quais sdo: andlise, projeto e implementacdo do dominio [36], [37]. Tais fases estdo

ilustradas na Figura 4 e descritas nas subsecdes seguintes.

Figura 4. Fases da Engenharia de Dominio.

3.2.1 Analise do Dominio

Introduzida por Neighbors em 1980 [38], a andlise do dominio € a primeira fase
da ED. Segundo esse autor, é nela que serdo identificados os objetos e operacdes de
uma classe de sistemas similares em um dominio particular. O principal objetivo a ser
alcancado como resultado da anélise de dominio é um modelo de representacao coerente
do dominio, o qual é obtido primeiramente pela selecio e definicio do dominio alvo e
em seguida pela captura e agrupamento de suas informacgdes relevantes. Segundo

Czarnecki (2000), um modelo de dominio é uma representacdo explicita das
32



propriedades comuns e varidveis dos sistemas que estdo contidos no presente dominio,
assim como a semantica de tais propriedades e dos conceitos do dominio, bem como as

dependéncias entre as propriedades varidveis [4].

Para termos um modelo de dominio precisamos, primeiramente, defini-lo. Como
exemplo, podemos definir o dominio de comércio eletrdnico como todas as aplicacdes
que sdo capazes de realizar venda de produtos pela internet. Em seguida, é desejavel que
seja obtido o vocabuldrio do dominio, ou seja, termos especificos utilizados por
profissionais daquela drea. Também se faz necessario modelar conceitos do dominio em
diagramas, como exemplo um diagrama de fluxo de dados. Por dltimo, é fortemente
desejdvel que um modelo de dominio possua uma forma de expressar a sua
variabilidade, e isso € usualmente obtido através de um diagrama de caracteristicas do
dominio. Esse diagrama, primeiramente introduzido em [8], ¢ um modelo representativo
dos atributos das aplicagdes do dominio que estdo diretamente relacionados e visiveis
ao usudrio final (tais atributos sdo chamados de caracteristicas). Apesar de ser a
primeira defini¢do de caracteristica, a definicdo de Kang ndo proporciona a generalidade
pretendida para tais conceitos. Assim, é mais aceita a defini¢do generalizada de que sdo

caracteristicas distintas de conceitos relevantes para qualquer stakeholder [35] [63].

Em [39] podemos encontrar um estudo sobre atividades da andlise de dominio
que foram levantadas baseadas em oito trabalhos sobre essa fase da ED. Este estudo foi

compilado e estd representado na Tabela 4.

Tabela 4. Atividades da analise de dominio. Baseada em Arango (1994) e Czarnecki (2000).
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Atividade Principal Sub-atividades

Descri¢ao do dominio.

Preparagdo do inventdrio.

Captura do conhecimento de especialistas do dominio.

Analises de contextos e cendrios.

Modularizagao.

Andlise de variagdes.

Analise de conflitos.

Abstracdo de descrigdes.

Construgdo do vocabulério.

3.2.2 Projeto do Dominio

Depois de desenvolvido o modelo de dominio, é necessdrio definir como tais
informagdes estardo dispostas nas futuras aplicacdes que serdo originadas a partir
daquele dominio. Para isso, € necessario projetar uma estrutura base para representar um
“esqueleto” do dominio, e isso é feito através da geragdo de uma arquitetura do
dominio. Na engenharia de aplicacdo, € neste artefato que se descreve os componentes e

suas interacdes [40]. No caso de um dominio, a arquitetura nao representard apenas os
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conceitos de uma unica aplicagdo, mas sim de todas as aplicagdes daquele dominio.
Com isso, é importante que a arquitetura do dominio seja flexivel para sustentar

acoplamento ou desacoplamento de novos conceitos.

Definida a estrutura base das aplicagdes pertencentes ao dominio, é necessario
prover as informagdes de como estas aplicagdes poderdo ser derivadas. O plano de
produgdo é o artefato mais indicado para essa tarefa. Nele estard descrito como os ativos
reutilizaveis, produzidos na etapa de implementacdo do dominio, serdo utilizados para

produzir uma nova aplicagao [41].
3.2.3 Implementacio do Dominio

Também chamada de realizacdo do dominio, a fase de implementacio € a etapa
em que serd formado, de fato, um nicleo de ativos reutilizaveis, ja iniciado na fase de
projeto com os diagramas da linha, que foram identificados na fase de andlise. Em uma
organizagdo, tais ativos podem ser desenvolvidos, comprados, reutilizados da prépria
empresa, ou poderdo ser produzidos por empresas terceiras[30]. O fato é que, nesta fase,
serdo implementados os componentes, a arquitetura e o plano de produgdo descritos nas
fases de projeto e andlise. Ainda, a medida que novas aplicacdes forem derivadas
utilizando os artefatos produzidos na implementacio do dominio, poderdo ser
identificados novos artefatos que devem participar do nicleo de artefatos do dominio,

havendo assim um feedback entre a engenharia do dominio e da aplicacao.
3.3 Engenharia da Aplicacao

A Engenharia da Aplicagio é o processo no qual é construido o software
baseando-se nos resultados obtidos na Engenharia de Dominio[4]. Durante a andlise dos
requisitos de aplicacdes, as quais estdo no dominio ji previamente analisado, sdo
explorados os modelos j4 existentes e as caracteristicas ja mapeadas como requisitos
reutilizaveis. Esse processo pode ser assistido por ferramentas de gerenciamento de
pedidos do usudrio, as quais podem auxiliar o usudrio na descricdo dos requisitos do

sistema a ser desenvolvido.

Os requisitos nao disponiveis no modelo do dominio, ou simplesmente ndo
desenvolvidos e ndo armazenados no nucleo de ativos, terdo de ser implementados.

Assim, os novos requisitos desenvolvidos para um sistema em particular deverdo ser
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sincronizados com o dominio, se tais requisitos particulares forem considerados comuns
a outros sistemas do mesmo dominio. Portanto, € comum que haja um feedback entre as
duas engenharias com o intuito de aperfeicoar o modelo e os artefatos do dominio. E na
Engenharia de Aplicacio que se monta manualmente os componentes ou de forma
automatica (através de geradores de cédigos e auto-configuracdes). A Figura 5, extraida
de [9], ilustra o desenvolvimento do produto na Engenharia de Aplicacdo a partir dos

artefatos da Engenharia de Dominio.

Desenvolvimento do Produto

Req 4
Escopo
ey senvolvimento
O0O0oo0o

Plano de Producao do Produto
A*A*A a

Produtos

Gerenciamento

t“‘

Figura 5. Desenvolvimento do produto a partir dos artefatos da Engenharia de Dominio.

De forma geral, a engenharia de aplicagdo é composta pelos seguintes sub-

processos [42]:

¢ Engenharia de Requisitos da Aplicacao: sdo identificados os requisitos do
cliente para um determinado produto, e é desenvolvido um mapeamento
entre estes requisitos € 0 modelo do dominio.

e Projeto da Aplicacdo: ¢ feita a especificacdo em nivel arquitetural da
aplicagdo a ser derivada, espelhando-se na arquitetura de referéncia
desenvolvida. Possiveis relagdes entre os componentes, € 0s proprios

componentes, sao explicitados no modelo arquitetural.
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e Realizacio da Aplicacao: sio selecionados e configurados os componentes
que fardo parte de uma derivagdo de produto, bem como desenvolvidas
novas funcionalidades até entdo ndo contempladas.

e Testes da Aplicacdo: sdo desempenhados testes de verificacdo e validacio
do produto, levando em consideracdo sua especificacdo e as necessidades do

cliente.

De uma maneira similar, porém mais especifica, em [9] sdo destacadas

atividades dentro da engenharia de aplicacao:

e Anadlise baseada no modelo de dominio: visa analisar um modelo de
dominio, na maioria das vezes um diagrama de caracteristicas, verificando o
quanto esse modelo representa as necessidades do cliente em termos dos
artefatos reutilizdveis do nucleo, no que diz respeito a arquitetura genérica e
aos outros componentes disponiveis. Um modelo de decisdo pode estar
relacionado a esta atividade. Normalmente, as necessidades do cliente nio
estdo totalmente cobertas no modelo de dominio, e, portanto, ndo existem
ativos reutilizaveis que cubram estas necessidades, sendo assim necessdrio
implementar do inicio novos componentes. Ao verificar a necessidade de
desenvolver um novo componente ndo contemplado na fase de ED, e visto
que este tem potencial de ser reutilizado, a engenharia de aplicagcdo fornece
o feedback indicando esta necessidade.

¢ Instanciacdo da arquitetura do produto: um dos produtos provenientes da
fase de ED € a arquitetura genérica, a qual representa a arquitetura base das
aplicagdes contidas no dominio em questdo. Portanto, para derivar um novo
produto, é necessdrio instanciar a arquitetura genérica de forma a gerar uma
arquitetura especifica para o determinado produto, mas que esteja em
conformidade com a arquitetura genérica.

e Povoamento da arquitetura: refere-se a escolha dos ativos reutilizdveis
que irdo compor o novo produto, ou seja, a realizagdo do que foi

especificado na arquitetura especifica da aplicacéo.

As duas divisdes de fases, de [42] e de[9] buscam sistematizar a Engenharia de

Aplicacdo, porém esta fase é dependente da organizacdo na qual estd inserida. Uma
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organizacdo que utilize sua prépria metodologia de desenvolvimento de software devera

adaptar sua metodologia nesta fase.
3.4 Modelo de Caracteristicas

Com o objetivo de representar o conjunto de caracteristicas comuns e variaveis
de um determinado dominio, o modelo de caracteristicas, primeiramente introduzido em
[8], € um modelo hierarquico de conceitos que se estendem em formato de arvore. As
caracteristicas sdo, no contexto da Engenharia de Dominio, representacdes de requisitos
reutilizaveis e configuraveis que sdo relevantes para um stakeholder [4]. Quanto a

variabilidade, as caracteristicas s@o classificadas em quatro tipos:

e Mandatdria: caracteristica que deve estar presente em todos os produtos
derivados a partir da linha. E geralmente representada em diagramas por um
circulo preenchido, ou simplesmente o nome da caracteristica.

e Opcional: caracteristica que pode ou ndo estar presente nas derivagdes de
produtos da linha. E comumente representada em diagramas por um circulo

vazado.

® Alternativa: caracteristica que, para estar presente na derivacdo de um
produto, requer exclusividade. Assim, as caracteristicas alternativas irmas
possuem um relacionamento mutuamente exclusivo no que diz respeito a
selecdo destas para derivar um produto. As caracteristicas alternativas s@o

representadas por um arco vazado entre elas.

® QOu: caracteristica que pode ser escolhida juntamente com outras
caracteristicas irmds para uma derivagdo de produto. E geralmente
representada por um arco fechado ou pela auséncia de arco entre as

caracteristicas desse tipo.

. . DIV
A Figura 6 mostra um exemplo de diagrama de caracteristicas’ expresso na
notagdo precursora proposta em [8]. As caracteristicas Via Sensor e Via Servico Externo

sdo alternativas e, portanto, mutuamente exclusivas. Persisténcia e Mostrar

' Este exemplo é baseado na LPS Mobiline, descrita em [62] e apresentada na Secio 5.1 desta
dissertagao.
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Compatibilidade de Perfil sdo caracteristicas opcionais. As demais caracteristicas sdo

obrigatorias e fazem parte de uma composigao do tipo Ou.

Guia Movel
Mostrar Mapa Gerenciar
Contexto Mostrar
Compatibilidade
de Perfil

Acesso  Aquisicao
Persisténcia

Captura

Via Servico  Via Sensor
Externo

Figura 6. Exemplo de modelo de caracteristicas na notaciao proposta em [8].

Outra notagdo para expressar a variabilidade das caracteristicas é a proposta em
[43]. Esta notacdo é baseada em cardinalidade, contudo sdo mantidos os conceitos de
opcionalidade e obrigatoriedade e as noc¢des de exclusdo mitua e composi¢do “ou”.
Para cada ponto de variagdo, ou seja, para a caracteristica pai de um grupo, sdo
atribuidos minimos e madaximos, referindo-se ao nimero minimo e méximo de

caracteristicas que podem ser selecionadas em determinado ponto de variagdo.

Em analogia ao modelo inicial em [8] (FODA), podemos concluir que as
caracteristicas com cardinalidade midxima e minima igual a 1, sdo consideradas
caracteristicas alternativas, visto que apenas uma delas poderd ser escolhida em uma
derivagdo, expressando assim a exclusao mitua. A Figura 7 ilustra o mesmo modelo de
caracteristicas da Figura 6, porém na notagdo de [43] e desenvolvido através da

ferramenta proposta em [44].
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O ViaSensor

& MostrarCompatibilidadeDePerfi

Figura 7. Exemplo de modelo de caracteristicas na nota¢ao descrita em [43].

O modelo de cardinalidade ainda sugere a utiliza¢do de relagdes restritivas entre
caracteristicas que ndo estdo no mesmo ramo. Isso € necessdrio para expressar a
obrigatoriedade de uma caracteristica ser selecionada, ou excluida, ao passo que outra
seja escolhida. Como estdo em ramos diferentes do diagrama, ndo € possivel utilizar o
conceito de caracteristicas alternativas. Portanto, sdo utilizadas regras do tipo requer e

exclui para expressar a dependéncia entre caracteristicas de ramos diferentes.
3.5 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos também constataram defici€éncias quanto a ndo adequacdo dos
diagramas de caracteristicas para expressar mais peculiares do dominio. Nestes
trabalhos sdo apresentadas desde discussdes sobre essa inadequagdo, até propostas de
substituicdo destes diagramas e abordagens que utilizam ontologias agregadas ao

desenvolvimento de software de uma forma geral, como € descrito a seguir.

Em [15] € descrita a relacdo entre modelos de caracteristicas e ontologias. O
autor discute a esséncia dos modelos de caracteristicas, destacando seu caréter
hierdrquico e de variabilidade. Apds a exploracdo do cerne do modelo, € apresentada, na
forma de espectro, a capacidade semintica entre o modelo de caracteristicas e as
ontologias, concluindo assim que as ontologias sdo notoriamente mais expressivas que
tais modelos. A contribui¢do central do artigo € a de propor que os modelos de
caracteristicas podem ser interpretados como visdes em ontologias. Para concluir isso, o

autor apresenta exemplos em modelos de caracteristicas e suas equivaléncias em
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ontologias. Contudo, o mapeamento direto entre as duas notagdes ndo é explorado,
ficando claras as relag¢Oes sintdticas e semanticas dos dois modelos, porém ndo deixando

claro uma correspondéncia direta entre eles.

Em [26] é proposta uma abordagem para a modelagem de variabilidade em LPS
guiada por processo e baseada em ontologias. O trabalho limita-se ao paradigma de
orientacdo a servigos como base na linha de produto. A abordagem ¢ dividida em trés
fases. A primeira € a constru¢do de um modelo ontolégico de dominio, o qual tem como
objetivo expressar conceitos basicos do dominio e relacionamentos entre eles. A
segunda € uma modelagem de uma ontologia de processo, que é um meta-modelo que
representa a estrutura de processos de negdcios. A terceira é a modelagem ontoldgica de
servigo, na qual € definido um meta-modelo de descri¢cdo de servicos web. A grande
desvantagem do trabalho em questdo é que o ponto inicial para modelagem do dominio

na LPS € a ontologia de dominio.

Com o exemplo dado no artigo [26], fica claro que a ontologia do dominio
desenvolvida é apenas uma reescrita dos diagramas de caracteristicas, pois nela somente
€ expresso um tipo de relacdo e os conceitos sdo distribuidos também de forma
hierdrquica, ou seja, caracteristicas compostas por caracteristicas filhas. Portanto, dois
pontos podem ser questionados sobre o uso do modelo ontolégico como ponto inicial: o
primeiro € que ndo haveria necessidade desse modelo, visto que este representa a
mesma semantica que o diagrama de caracteristicas (da maneira que foi desenvolvido,
sem acréscimo de seméntica); o segundo ponto é que, além de ndo apresentar melhoria
semantica sobre os diagramas de caracteristicas, a ontologia substituiria o diagrama de
caracteristica, ndo sendo o ideal, visto que este ¢ largamente utilizado pela comunidade

de LPS.

Em [45] € introduzida uma abordagem ontolégica para a Engenharia de
Dominio. A abordagem € baseada na defini¢do de ontologias para representar o dominio
em questdo, juntamente com os devidos mapeamentos para modelos de objetos e
componentes Java para formar a infraestrutura do dominio. Este mapeamento é
composto por um conjunto de diretivas, padrdes de projeto e restricdes. Assim como em
[26], em [45] as ontologias sdo consideradas como artefatos iniciais para a modelagem

do dominio. Além disso, a abordagem € voltada especificamente para a Engenharia de
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Dominio, sem levar em consideracdo sua inser¢do em uma LPS, onde questdes

organizacionais estdo presentes.

Em [27], é introduzida a ideia de se utilizar ontologias para acrescentar
semantica em ambientes de Engenharia de Software, tendo em vista construir ambientes
semanticos de Engenharia de Software. O principal objetivo € criar links semanticos
entre artefatos de ambientes de Engenharia de Software de forma a criar ontologias que
os descreva. As mesmas limitacdes encontradas em [45] e em [26] também podem ser
reconhecidas em [27]. A abordagem € um esforg¢o inicial para a utilizagdao de ontologias
em ambientes de Engenharia de Software, tendo um cariter geral e desprezando

especificidades organizacionais.

A principal inovag¢do apresentada nos trabalhos [26][45][27] € a busca por
acrescentar semantica no desenvolvimento de software. A identificagdo de que é
necessdrio melhorar a descricdo dos artefatos em um ambiente de Engenharia de
Software € o principal fator motivacional para estender as abordagens para as linhas de
produto de software. A especializagdo da abordagem de LPS, feita nesta dissertagao,
deve ser feita considerando os esfor¢os anteriores dos referidos trabalhos. Porém, é
necessario considerar a reutilizagdo também de notacdes e processos ja consolidados, os

quais sdo essenciais como insumos para o acréscimo de semantica.

Em [46] foi desenvolvida uma ontologia base para formalizar a especificacdo de
modelos de caracteristicas. O foco do trabalho € prover um framework ontolégico para
que se possa realizar checagem de consisténcia do modelo e detec¢do de conflitos
através de regras pré-definidas. Além disso, os autores destacam o ganho em integracio
entre modelos que o framework proporciona. A ontologia desenvolvida foi originada
através de um estudo sobre os principais modelos de caracteristicas existentes. Visando
reutilizar a especificagdo feita pelos autores, esta serd considerada no desenvolvimento
do mapeamento automético, descrito na Secdo 3. A principal diferenga entre o trabalho
relacionado e o presente trabalho € que o relacionado visa obter uma formalizacdo dos
modelos de caracteristicas para que se possa validar e checar estes modelos. Ja o
trabalho a ser proposto utiliza essa formalizacdo para as regras de mapeamento,

utilizando a especificagdo ja proposta na construcdo da top-ontology.
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Embora sejam relevantes os esfor¢os dos trabalhos relacionados apresentados
nesta secdo em relacdo a associacdo de ontologias ao processo de Engenharia de
Dominio, especialmente para modelar variabilidade, estes trabalhos ou ndo contemplam
o aspecto das limitagcdes seméanticas dos modelos, ou ndo se preocupam em reutilizar os
modelos de variabilidades na constru¢do da ontologia de dominio e simplesmente
descartam os modelos convencionais de variabilidade. Portanto, o diferencial do
trabalho proposto serd considerar os modelos existentes e acrescentar descri¢des

semanticas de forma menos intrusiva do que modificar o modelo de caracteristicas.

A Tabela 5 apresenta um resumo da comparacio dos trabalhos relacionados,
considerando as seguintes caracteristicas: se reutilizam o diagrama de caracteristicas, se
apresentam algum mapeamento entre esse diagrama e a ontologia, se foi considerada a
adi¢do de novas informagdes para enriquecer a linha e, por dltimo, se sdo voltados para

o paradigma de LPS ou so para reuso de uma forma geral.

Tabela 5. Comparacao dos trabalhos relacionados.

Reuso do Diagrama Mapeamento Enriquecimento LPS
Czarnecki [15] Sim -- -- Sim
Bu-qing [27] -- -- -- Sim
Zaid [48] Sim Manual -- Sim
Wang [49] Sim Manual - Sim
Falbo [28] -- -- Sim --
g;ggglslzg Sim Automético Sim Sim

3.6 Conclusao

Este capitulo introduziu os conceitos basicos sobre as Linhas de Produto de
Software, as quais se apresentam como um importante paradigma de reutilizacdo de
software, tanto pela sua sistematizacdo, quanto pela generalidade no que diz respeito a
reutilizacdo de software. Foi dado destaque ao processo de Engenharia de Dominio,
visto que este € a base do paradigma de LPS. Ainda, foi descrito o processo de
Engenharia da Aplicagdo, elucidando o processo de derivacdo de um software em uma
LPS. O modelo de caracteristicas foi introduzido, apresentando-se como o modelo mais

comumente utilizado nas LPS para representar a variabilidade do dominio. Finalmente,
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foram apresentados trabalhos relacionados ao desenvolvido nesta dissertacao,
selecionados baseados na ado¢do de ontologias como ferramenta em abordagens de

Engenharia de Software, mais especificamente, em abordagens de reutilizagdo.

As LPS t€m sido alvo de estudos em diferentes areas da Engenharia de Software,
porém ainda sdo necessarios esfor¢os para aumentar sua utilizacio, no que diz respeito a
organizagdo e representacdo das informacdes da linha. Os modelos comumente
utilizados apresentam restrigdes de expressividade e de suporte de ferramentas para
busca e inferéncia de informagdes, tendo em vista que foram concebidos apenas para
utilizacdo e visualizagdo humana, como é o caso dos modelos de caracteristicas
descritos neste capitulo. Em contrapartida, o Capitulo 2 apresentou as ontologias como
uma alternativa para representacdo do conhecimento, levando em consideragdo a
recuperacdo da informagdo e a inferéncia. Portanto, o Capitulo 4 abordard a proposta
deste trabalho de integrar as ontologias as LPS, sendo esta integracdo menos intrusiva

do que a feita nos trabalhos relacionados.
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4. Insercao de Semantica em LPS

7z

Neste capitulo, a principal contribuicio desta dissertacio ¢é apresentada.
Primeiramente, na Secdo 4.1, € introduzida a proposta de se representar novas
informagdes, além das referentes a variabilidade, em uma LPS por meio de ontologias.
Esta insercdo de informacdes origina o termo Linha de Produto de Software Semantica.
Na Secdo 4.2, é descrito o mapeamento Fea2Onto que define o ponto de partida para a
insercdo de semantica em uma LPS. O enriquecimento seméantico, propriamente dito, é
descrito na Se¢do 4.3 e ¢é realizado a partir de um meta-modelo, o SPLiSEM.
Finalmente, a Secdo 4.4, apresenta conclusdes e consideragdes sobre o enriquecimento

semantico em LPS.
4.1 Introducao

No Capitulo 1, foram apresentadas motivacdes para se enriquecer
semanticamente uma LPS. Transformar as informac¢des da LPS em conhecimento
exploravel foi uma das motivagdes apresentadas. Essa motivacdo € originada do fato de
que as informagdes sobre o dominio sdo modeladas, principalmente, em diagramas de
variabilidades, de forma que ndo estdo em uma notagéo favoravel para a recuperagéo de
informagdes. Ainda, os diagramas de caracteristicas expressam bem a variabilidade,
entretanto ndo apresentam semantica suficiente para expressar outras informacdes
relevantes ao processo de Engenharia de Dominio, como exemplo, as informagdes entre

caracteristicas e artefatos da LPS.

Um engenheiro de dominio de uma LPS detém muito mais conhecimento sobre
relagcdes entre caracteristicas e entre artefatos reutilizaveis da linha do que o que se pode
representar nesses diagramas. Grande parte desse conhecimento pode ser traduzida para
uma representacdo compreensiva por maquinas (do inglés, machine-readable form), no
sentido de que exista uma infraestrutura disponivel para que o sistema computacional

interprete e “raciocine” sobre esse conhecimento.
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Portanto, a contribuicdo central deste trabalho € prover uma abordagem para
enriquecer o conhecimento explordvel por méaquina de uma LPS. Primeiramente,
almeja-se traduzir o conhecimento que esteja expresso em notagdes ndo-explordveis,
como € o caso do diagrama de caracteristicas, em uma ontologia. Em seguida, um
modelo é proposto para definir a insercdo de novas informagdes que antes ndo estavam
expressas em diagramas, como € o caso do conhecimento detido pelo engenheiro de
dominio sobre relagdes entre artefatos da linha e caracteristicas dos produtos. Com a
ontologia gerada ao final da aplicacdo da abordagem em uma dada LPS, esta se torna
uma Linha de Produto de Software Semantica (LPSS), termo novo introduzido nesta

dissertacdo.

Uma LPSS ¢ definida como: uma LPS onde artefatos do nicleo de ativos
reutilizaveis e artefatos da organizacio estdo relacionados com o modelo de dominio e
expressos em uma ou mais ontologias. O ganho em expressividade ao utilizar as
ontologias nas LPS através da inclusdo de diferentes relagcdes e conceitos € constatado
com a aplicagdo em uma LPS nesta dissertacdo. Este modelo de representacdo
possibilita, também, a inferéncia automatica de novas relacdes e de atributos dos
artefatos e das caracteristicas. Além disso, os ganhos na recuperagdo das informagdes e

na rastreabilidade sdo outros fatores determinantes para adotar as LPSS.

A abordagem de enriquecimento € dividida em dois métodos, os quais serdo as
bases para o enriquecimento semantico de uma LPS. O primeiro método € um
mapeamento automdtico de um modelo de caracteristicas para uma ontologia e &
intitulado Fea20Onto. O modelo de caracteristicas é adotado por ser amplamente
utilizado na comunidade de LPS. O produto da aplicagdo do Fea2Onto é uma ontologia
com a mesma semantica explicita e mesma quantidade de conceitos e relacdes do
diagrama de caracteristicas, e, por ser uma ontologia inicial, é chamada de esqueleto
OWL (tecnologia de representagdo de ontologias utilizada, cuja escolha foi justificada
no Capitulo 2). O segundo método € um enriquecimento semantico assistido por um
modelo chamado Software Product Line Semantic Enrichment Model (SPLISEM). O
SPLiSEM ¢ uma top-ontology que define a natureza das relacdes e conceitos que

enriquecerdo o esqueleto OWL gerado no primeiro método.

A Figura 8 ilustra a aplicagdo dos métodos propostos nesta dissertacdo em uma

LPS, partindo de um modelo de caracteristicas e aplicando os passos necessarios.
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Figura 8. Passos da abordagem de enriquecimento seméantico.

O passo 1 € um mapeamento direto entre um modelo de caracteristicas para

objetos, no caso deste trabalho objetos em Java. E feita uma traducdo do modelo de
caracteristicas para objetos autocontidos, nos quais ndo existem relagdes entre os

objetos, porém atributos que indexam as relagdes entre os objetos. Esse modelo de

caracteristicas em Java funciona como um modelo de objetos intermedidrio. A partir do

conjunto de objetos € feita uma traducdo (passo 2) para a linguagem OWL-DL,

baseando-se em uma meta-ontologia proposta nesta dissertacdo, a qual representa a
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TBox da ontologia . Esse passo gera individuos que s@o instincias de conceitos da meta-
ontologia proposta. Os passos 1 e 2 constituem o mapeamento Fea2Onto, descrito em

detalhes na Se¢do 4.2. Esses dois passos foram automatizados na ferramenta Fea2Onto.

Os proximos passos nao sdo automaticos e necessitam do engenheiro de dominio
para sua realizacdo que € baseada no SPLiSEM, descrito em detalhes na Secdo 4.3. O
passo 3 consiste na adi¢do de informagdes classificativas as caracteristicas, de forma a
conseguir criar categorias de caracteristicas. No passo 4, o engenheiro de dominio
define relacdes entre as proprias caracteristicas que ndo foram expressas no modelo de
variabilidade tradicional, elas sdo chamadas de relagdes internas. Finalmente, no passo 5
o engenheiro de dominio acrescenta relacdes entre as caracteristicas e outros conceitos
da LPS, como casos de uso, componentes, entre outros. Os passos 3, 4 e 5 formam a
fase de enriquecimento semantico assistida pelo SPLiSEM. Apés a aplicacdo de todos
0s passos, espera-se obter uma LPSS na qual seja favoravel buscar, inferir e rastrear as
informagdes que interessem nos processos de Engenharia da Aplicagio e

Gerenciamento da linha.
4.2 Fea2Onto

Para tornar o conhecimento do dominio disponivel para ser explorado, o
primeiro passo é prover uma tradugcdo para uma notacdo formal de descricio do
conhecimento que, no caso deste trabalho, é utilizado o dialeto OWL DL. Como a
maioria dos trabalhos de LPS utiliza diagramas de variabilidades para expressar o
conhecimento do dominio em forma de caracteristicas, é utilizado o modelo de
variabilidade como base da ontologia a ser gerada. Ainda, com base no suporte de
ferramentas, foi escolhido o modelo de variabilidades proposto em [43]. Este modelo
foi implementado em um plug-in para a plataforma Eclipse em [44], chamado Feature
Modeling Plug-in (FMP), permitindo expressar a variabilidade da linha em

caracteristicas e relacdes de cardinalidade entre elas.

O mapeamento Fea2Onto consiste, portanto, em uma transformacido exdgena
(entre modelos em notagdes diferentes) de um modelo de caracteristicas baseado em
cardinalidade para uma instincia de uma ontologia representada em légica descritiva
através da linguagem OWL DL. Essa ontologia funciona como um modelo em DL no

qual sdo definidos os conceitos e relacdes para os quais serdo mapeadas as entidades do
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modelo de caracteristicas. Os conceitos criados sdo referentes ao conceito de
caracteristicas e seus tipos de acordo com sua variabilidade. Por exemplo, o conceito

Feature na ontologia representa uma caracteristica do diagrama de variabilidade.

As categorias de caracteristicas estdo definidas em (1) como filhas do conceito
Feature. As caracteristicas mandatdrias sdo as que devem estar presentes em qualquer
derivacdo de produto, e s@o representadas na ontologia pelo conceito
MandatoryFeature. J4 as opcionais podem estar ausentes ou presentes em uma
determinada derivacdo, sendo representadas pelo conceito OptionalFeature. As
caracteristicas do tipo “ou” podem ser selecionadas em uma derivacdo sem excluir a
selecdo das caracteristicas irmds do mesmo tipo. Este conceito estd intitulado na
ontologia como OrFeature. As caracteristicas alternativas sao mutuamente exclusivas e

sao representadas pelo conceito AlternativeFeature.

Feature © T

MandatoryFeature E Feature

OptionalFeature T Feature

OrFeature E Feature

AlternativeFeature E Feature (1)

As propriedades que relacionam as caracteristicas, de forma hierdrquica, estdo
definidas no meta-modelo em (2). Para expressar que uma caracteristica é pai de outra, a
ontologia proposta contém a relacdo consistsOf, filha da propriedade genérica da OWL

ObjectProperty, e esta tem como dominio e imagem o conjunto de caracteristicas.

consistsOf © ObjectProperty

V consistsOf. Feature E Feature

hasOrFeature & ObjectProperty

VhasOrFeature.OrFeature © Feature

hasAlternativeFeature = ObjectProperty

V hasAlternativeFeature.AlternativeFeature E Feature )

A relagdo consistsOf € transitiva e possui como inversa a propriedade
consistedBy. Outra relagdo, a hasOrFeature, indica que uma determinada caracteristica
¢ pai de uma OrFeature, da mesma forma que a relagdo hasAlternativeFeature expressa

que uma caracteristica é pai de uma AlternativeFeature.

As transformacdes entre o modelo de variabilidade e a ontologia em DL sdo

descritas na Tabela 5. A primeira coluna indica o simbolo na notagdo do diagrama de
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caracteristicas no FMP, a segunda contém o significado do simbolo e a terceira o

axioma correspondente em ldgica descritiva.

Tabela 6. Mapeamento de FMP para DL.

Simbolo .
FMP Significado DL
.ft. .
Feature raiz F F : Feature
-
Feature mandatéria F F : MandatoryFeature
o
Feature opcional F F : OptionalFeature
& Fi1
# F? F2 é subfeature de F1 consistsOf(F1, F2)
® F1 F2 : OrFeature
=~ F3 : OrFeature
"Rl Composi¢cdo OU hasOrFeature(F1,F2)
mF3 hasOrFeature(F1,F3)
® F1 F2 : AlternativeFeature
= A Composicao F3 : AlternativeFeature
 F alternativa hasAlternativeFeature(F1,F2)
mF3 hasAlternativeFeature(F1,F3)

4.2.1 Implementacio do Fea2Onto

Para concretizar a automatizacdo proposta pelo Fea20Onto, uma ferramenta
baseada neste mapeamento foi implementada. A Fea2Onto Tool é uma ferramenta que

automatiza as transformacdes entre os modelos FMP e OWL DL da Tabela 5.

Um diagrama de caracteristicas desenvolvido no FMP gera um arquivo .finp
baseado em XML. Neste arquivo estd descrita a estrutura do diagrama, em seu nivel
meta, assim como estdo descritas as caracteristicas adicionadas ao modelo e suas
variabilidades. A hierarquia das caracteristicas € descrita dentro das tags <model> do
arquivo, dentro das quais estdo descritas as tags <children>, representando,
individualmente, uma caracteristica. A hierarquia é definida pelo aninhamento das fags
<children>, as quais, por sua vez, ttm um nimero de identificacio unico. Através deste
nimero de identificagdo, € possivel recuperar as informagdes das respectivas
caracteristicas. Cada caracteristica possui uma tag <configuration>, a qual possui o
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referido ndmero de identificag@o, juntamente as propriedades da caracteristica. E nesta
tag que se encontram o nome, informagdo de obrigatoriedade, cardinalidade e

descri¢Oes da caracteristica.

Portanto, o primeiro médulo considerado no desenvolvimento da Fea2Onto Tool
foi o de leitura do arquivo gerado a partir do FMP. E este médulo o responsavel por
carregar um arquivo .fmp, realizar a leitura das caracteristicas e suas propriedades e
hierarquia, e instanciar objetos da classe Feature. A classe FMPReader foi criada para
realizar essas tarefas, mais especificamente, os métodos populateFeatures() e
populateFeaturesProperties() sdo responsaveis por ler a hierarquia das caracteristicas e
suas propriedades, respectivamente, e em seguida instanciar os objetos do tipo Feature,
guardando-os em um ArrayList de Features. Esta leitura € feita utilizando a DOM API
[47] para leitura de arquivos baseados em XML. Um algoritmo de busca em
profundidade foi implementado no método populateFeatures(), o qual recebe como
parametro o né de partida da busca, para percorrer a hierarquia do modelo. Portanto, a
classe FMPReader possui uma lista das caracteristicas e suas propriedades lidas do
modelo FMP. O método getFeatureArray() pode ser utilizado para recuperar a lista das

caracteristicas.

A classe Feature, ilustrada na Figura 9 na notagdo de diagrama de classes da
UML, possui os seguintes atributos: id — nimero de identificacdo da caracteristica no
arquivo .finp; name — nome da caracteristica; fatherld — nimero de identifica¢ao do pai
da caracteristica, fatherName — nome do pai da caracteristica; isMandatory -
identificacdo de obrigatoriedade ou ndo da caracteristica; fatherlndex — indice do pai da
caracteristica no ArrayList de Features; isFeatureGroup — identifica se a caracteristica é
um grupo “ou” ou “alternativa” na notagdo de cardinalidade ou se é apenas uma
caracteristica; minGroup — identifica a cardinalidade minima do grupo “ou” ou
“alternativa”; maxGroup — identifica a cardinalidade maxima do grupo “ou” ou

“alternativa”. Todos estes atributos sdo privados e possuem seus respectivos métodos

gets e sets.
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Feature

-id s int
- name : String
- fatherld : int

- fatherbame : String

- isMandatory - boolean

- fatherindex : int

- isFeatureGroup : boolean
- minGroup :int

- maxGroup ;int

+ gets and sets()

Figura 9. Classe Feature e seus atributos.

Com as caracteristicas traduzidas para objetos, é possivel percorrer linearmente
o ArrayList de Feature e traduzir estes objetos para outro modelo, no caso deste
trabalho para a ontologia representada em OWL DL. Para isso, foi implementada a
classe OWLWriter, a qual utiliza a OWL API para gerar a ontologia. Primeiramente, é
carregada a ontologia (TBox) e, em seguida, os objetos Feature sdo mapeados como
individuos dos conceitos da ontologia (ABox), os quais foram definidos em (1).
Finalmente, as relagcdes hierarquicas entre os individuos, definidas em (2), sdo escritas

como axiomas na ontologia.

Como visto anteriormente, a Fea2Onto Tool foi estruturada em trés médulos
principais: o de leitura, o niicleo e o de escrita. O niicleo é o modelo de caracteristicas
descrito em objetos auto-contidos e funciona como um modelo candnico entre o modelo
fonte (FMP) e o modelo alvo (OWL DL). Assim, caso seja necessdrio adicionar novos

modelos, pode-se apenas modificar o médulo de leitura ou escrita.

A Figura 10 mostra a interface da ferramenta, composta por dois campos. O
primeiro campo € o caminho de diretério do modelo .fimp de entrada. O segundo campo
deve conter o caminho de diretério no qual serd salvo o arquivo .owl de destino. Ambos
caminhos podem ser definidos a partir dos botdes Browse, o qual abre uma janela para
explorar os diretérios da maquina. O botdo Translate realiza a tradu¢do do modelo, que,

depois de traduzido, € exibido na caixa de texto.
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.fmp path: |C:‘,Documents and Settingsbosco\DesktopMobileGuide. fmp | [ Browse ]

target path: |C:‘Docun1ents and Settings'bosco\DesktopMobileGuide. owl | [ Browse ]
</5ubClassOf> A
<5ubClassOf>

<Class IRI="#Component™/>

«Clas=s IRI="$#ExternalConcept"/>
</5ubClass0f>
<SubClass0Of>

<Class IRI="4#MandatoryFeature"/>

«Class IRI="#Feature"/>
</5ubClass0f>

|

Figura 10. Interface da Fea2Onto Tool.

4.3 Enriquecimento utilizando o SPLiSEM

Ao tomar o modelo de caracteristicas como base para a representacdo do
conhecimento de uma LPS, assume-se que as caracteristicas sdo as entidades principais
do modelo de representagdo do conhecimento da linha, assim como as relacdes de
hierarquia entre estas caracteristicas serdo os principais elos do modelo. Isso implica
que as informagdes que serdo adicionadas utilizando como base o SPLiSEM sdo
complementares a variabilidade expressa pelas caracteristicas e suas relacdes advindas
do modelo de caracteristicas. Portanto, considera-se que as informacgdes relacionadas a
variabilidade da linha ja estdo devidamente expressas e que nao devem sofrer alteracdes
decorrentes da adi¢do das informagdes complementares. Nesta secdo, serd apresentado
um modelo de enriquecimento semantico para inser¢ao de conhecimento em LPS. Este
modelo fornece a base para a adicdo de informacdes na ontologia da linha e € intitulado

SPLiSEM.

Com o mapeamento automadtico feito a partir da Fea2Onto Tool, pode-se obter a
base da ontologia da linha, porém as informac¢des contidas no esqueleto OWL sdo as

mesmas que ja estavam presentes no diagrama de caracteristicas. Mesmo ja permitindo
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inferéncias, nenhuma nova informacdo foi adicionada até entdo e o conhecimento

disponivel do dominio é 0 mesmo, porém expresso em outra notagao.

Nas subsecdOes a seguir, sdo descritas as novas informagdes que serdo

consideradas na fase de enriquecimento semantico.
4.3.1 Informacoes Classificativas

Agrupar um conjunto de caracteristicas em determinada categoria é importante
para obter classificagdes e identificar atributos em comum. Através da tipificacdo das
caracteristicas, ¢ adicionada informag@o na linha de produto que pode servir para filtrar
caracteristicas por categoria, por exemplo, no momento da configuragdo de um produto.

Concebeu-se, entdo, uma forma de representar tal informacao na linha de produto.

A tipificacdo € feita baseada no tipo de informacdo que a caracteristica

representa. Conforme proposto em [48], uma caracteristica pode ser classificada como:

® Capacidade: sdo caracteristicas que representam uma fun¢do, operacao
ou servigo, que pode ser desempenhado pela aplicag@o.

o Ambiente Operacional: sdo caracteristicas que representam um ambiente
de execug¢do ou mecanismo no qual uma aplicagdo € utilizada.

o Tecnologia de Dominio: sdo caracteristicas utilizadas para representar
algoritmos que implementam técnicas de um dominio especifico.

e Técnicas de Implementacdo: similar a Tecnologia de Dominio, sio
caracteristicas que representam implementagdes de técnicas, porém que

podem ser utilizadas em diversos dominios.

Para inserir essa classificacdo de caracteristicas no SPLiSEM, foram criados
conceitos referentes aos tipos, juntamente com um conceito ‘“pai” chamado

FeatureType, como mostrado na sintaxe DL em (3).

FeatureType E T

Capability:FeatureType

Operational Environment.FeatureType
DomainTechnology:FeatureType
ImplementationTechnique:FeatureType 3)

Ap6s definidos os tipos na ontologia SPLISEM, € necessdrio prover uma

propriedade que simbolize a relacdo entre uma determinada caracteristica e uma
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categoria especifica, com o intuito de atribuir a caracteristica um tipo. Nao foi utilizado
o operador T, pois as entidades relacionadas sdo individuos, e ndo conceitos. Assim,

definiu-se a relacdo isOfType, descrita em (4).

isOfType & ObjectProperty
VisOfType.FeatureType T Feature 4)
Outras classificacdes podem ser feitas baseadas na natureza das caracteristicas.
Embora seja desejavel que se mantenha o conceito original de caracteristica proposto
em [8], pode-se julgar necessaria a adi¢do de conceitos que, por definicdo, ndo sdo
caracteristicas. Um exemplo é o ConlPF [49], no qual é adicionado hardware, como
sendo uma caracteristica, ao modelo de variabilidades. E possivel estender o SPLISEM
para incluir a categoria hardware de caracteristicas, adicionando um individuo
Hardware do tipo FeatureType ao modelo. Contudo, o mais adequado € que tal conceito

seja tratado como externo, conforme € descrito na subsecdo 4.3.4 deste capitulo.
4.3.2 Relacoes de Tipos de Dados

Um engenheiro de dominio pode estar interessado em atribuir um valor de um
tipo de dado a uma determinada caracteristica. Tais tipos de dados sdo necessirios
quando ¢ preciso adicionar informacdes sobre uma determinada caracteristica.
Especificamente, para estes tipos de relag@o, a natureza da informagéo a qual se deseja
adicionar é bem conhecida e ji possui uma estrutura pré-definida. Por exemplo, caso
seja necessdrio acrescentar uma informacdo de data a uma caracteristica, indicando a
data de criagdo daquela caracteristica no modelo, pode-se adicionar esta informacédo
através de uma relacdo de tipos de dados entre a caracteristica e o tipo de dado
requerido. Os tipos de dados disponiveis em OWL podem ser encontrados em [7],

alguns comumente utilizados sdo: strings, booleans, int, float, date, dentre outros.

Uma relacdo de tipos de dados pode ser definida no modelo como uma relacio
que herda as caracteristicas das DatatypeProperties da OWL. O dominio de uma
relacdo de tipos de dados é o conceito Features, em contrapartida, a imagem deve ser
um tipo de dados, citados anteriormente. Em (5) sdo definidas as relagdes de tipos de

dados, sendo R uma relacio qualquer e xsd:Type os tipos disponiveis em OWL.

datatype & DatatypeProperties
R C datatype
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V R.xsd:Type = Features (5)

4.3.3 Relacoes Internas

Como citado anteriormente, existem relagdes entre as caracteristicas de uma
linha que sdo complementares a variabilidade e que ndo podem ser expressas no modelo
de caracteristicas. A essas relacdes daremos o nome de internas. Na ontologia SPLiSEM
as relagdes internas herdam as caracteristicas do tipo ObjectProperty da OWL. Em (6),
as relacOes internas estdo definidas como as relagdes que possuem como dominio e
como imagem o conjunto de caracteristicas. Ainda, se relacionarmos qualquer individuo
que ndo seja do conceito Feature, € obtido o vazio como imagem. R é uma relacio

qualquer.

internal © ObjectProperty

R E internal

V R.Feature = Feature

V R.~Feature E 1 (6)
No SPLiSEM, sdo propostos dois tipos de representacdo para relacdes internas:

as restritivas e as informativas. Estes dois tipos sdo descritos a seguir.

As relacoes internas restritivas sdo, geralmente, utilizadas para expressar a
inclusdo ou a exclusdo de um individuo B apds a selecdo de um individuo A. Portanto,
sdo acrescentadas a ontologia SPLiSEM duas relagdes restritivas. A primeira adicionada
¢é a relagdo requires, com o intuito de explicitar a dependéncia entre duas caracteristicas,
de forma simétrica ou ndo. A segunda relacio € a excludes, ela significa a exclusdo de
uma segunda caracteristica pela selecio de uma primeira. Como exemplo, uma
caracteristica responsdvel por trocas de mensagens requer uma caracteristica
responsavel pela leitura e escrita de tais mensagens, € uma caracteristica responsavel
pela alta mobilidade de sistemas celulares exclui uma caracteristica totalmente

centralizada de uma rede.

As regras restritivas também podem ser consideradas regras de variabilidade,
porém a maioria das notacdes de variabilidade ndo apresenta semantica para expressar
essas regras. Assim, essas relacdes sdo, geralmente, expressas separadas do proprio
diagrama, como acontece em [8], [10] e [43]. Portanto, definimos em (7) as relagdes

internas restritivas como filhas da propriedade constraint, a qual por sua vez herda as
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caracteristicas das propriedades internas. As formas de interpretagdo destas relacdes sdo
restringidas, isso € feito com os dois dltimos axiomas de (7), onde o primeiro restringe
que sé caracteristicas que estdo selecionadas podem requerer outras caracteristicas
selecionadas e o segundo que apenas caracteristicas nio selecionadas podem excluir
caracteristicas selecionadas. A propriedade isSelected ¢ uma propriedade do tipo
datatype e € definida pelo axioma isSelected = datatype, expressando uma propriedade
booleana de uma Feature que pode ser selecionada (isSelected(Video, true)) ou nao

(isSelected(Video, true)).

constraint E internal

requires & constraint

excludes E constraint

(V requires.Feature NV isSelected.true) E (Feature N V isSelected.true)

(V excludes.Feature NV isSelected.true) E (Feature N Y isSelected.false) @)

As relacoes internas informativas, de forma oposta as relacdes internas
restritivas, sdo utilizadas para acrescentar informagdes ao modelo, mas sem alterar a sua
variabilidade. Podemos, também, chamar essas relacdes de relagdes internas ndo-
restritivas. Na ontologia SPLiSEM, essas sdo definidas como sendo as relagdes que
herdam das relagdes internas e que sdo o complemento das relacdes restritivas. Essa
definicdo ¢é feita utilizando os axiomas informative T internal e informative T
~constraint. E perceptivel que a quantidade de relagdes que acrescentam informacgdes
ndo restritivas ao modelo de caracteristicas que podem ser adicionadas a ontologia
SPLiSEM ¢ imensurdvel. Assim, a ontologia SPLISEM se limita a prover um nivel meta

para a adi¢do destas relagdes, porém serdo discutidos limitadores para guiar a adi¢do de

relacdes informativas na Se¢éo 4.3.5.
4.3.4 Relacoes e Conceitos Externos

As caracteristicas sdo os conceitos centrais de uma LPS e, portanto, da ontologia
de enriquecimento proposta. Até entdo, todas as informagdes ja descritas no modelo de
variabilidade e as informacdes adicionais tinham como principal objetivo descrever e
relacionar apenas caracteristicas entre si. Contudo, existem relacdes entre caracteristicas
e outros conceitos que ndo sdo caracteristicas, os quais nés denominamos de conceitos
externos. Estes conceitos estdo ligados diretamente ao processo de desenvolvimento de

um novo produto da LPS, mas ndo sdo caracteristicas.
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As relacdes entre os conceitos externos e as caracteristicas sdo chamadas na
ontologia SPLiSEM de relacdes externas. Os conceitos e relacdes externas estdo

definidos na ontologia SPLiSEM em (8).

ExternalConcept ° T

ExternalConcept T = Feature

external E ObjectProperty

R C external

V R. ExternalConcept E Feature

V R.Feature T ExternalConcept (8)

Uma LPS pode apresentar diversos conceitos externos, dependendo da
complexidade e do nivel de maturidade da organiza¢do na qual a LPS se insere. Em
geral, quanto maior o nivel de maturidade da organizagdo maior é o controle sobre o
processo de desenvolvimento de software e maior € o nimero de artefatos utilizados. Os
conceitos externos sdo entidades desses artefatos. Os conceitos e relagdes externas sdo
adicionados na ontologia como descrito em (9), sendo £ um conceito externo qualquer e
R uma relacdo externa que tem como imagem E e Feature como dominio. Além disso,

uma entidade a qualquer de um dado artefato, ¢ um individuo do conceito que o define.

E T ExternalConcept

R C external

V R.E E Feature

aE 9)

Portanto, a imagem das relacdes externas é definida de acordo com o conceito

externo correspondente. Como um exemplo de conceito e relagdo externa, a relacdo
implementsUseCase denota que uma entidade externa, no caso um Caso de Uso é
implementado por um determinado individuo Feature. Ainda, o axioma
implementsUseCase(Authentication, Login) indicaria que a caracteristica Authentication
implementa o caso de uso Login. Esse conceito e essa relagdo externa pode ser parte de
uma extensdo da ontologia SPLiSEM em uma LPS que utilize a notag¢do de casos de

uso.

4.3.5 Inclusao de relacoes no SPLiSEM

No momento em que um engenheiro de dominio estd estendendo o SPLiSEM
para sua LPS. Existem limitadores que devem ser considerados antes da adicdo de uma

7z

determinada relagdo no SPLiSEM. Um importante limitador € a categorizacdo das
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caracteristicas. Em uma ontologia, as relagdes estdo intrinsecamente ligadas aos seus
dominios e imagens, assim, as categorias de caracteristicas atuam como limitadores do
conjunto de relacdes que podem ser adicionadas. Portanto, ndo é adequado adicionar a
ontologia uma propriedade que relacione uma caracteristica a outra se ndo houver
categorias que conceituem ambas. Como exemplo, na assertiva (Visualization,
Visuallnstitute): waslmplementedAt é expresso, através da relacdo waslmplementedAt,
que a caracteristica Visualization foi implementada no local Visuallnstitute, porém a
imagem da propriedade, que é uma localizacdo, ndo € considerada como uma

caracteristica. Portanto waslmplementedAt ndo é uma relacdo desejavel no modelo, a

ndo ser que Location:FeatureType fosse parte do modelo.

Outro fator limitador da adi¢do de relagdes no SPLiSEM que deve ser
considerado pelo engenheiro de dominio sdo as extensdes e novas notacdes de
diagramas de variabilidade existentes na literatura. Alguns trabalhos que estendem o
diagrama de caracteristicas inicial proposto em [8] acrescentam novas relagdes ao
diagrama original. Um levantamento das técnicas de modelagem de variabilidade foi
feito, visando identificar as relacdes adicionais destes modelos, com o objetivo de
fornecer estas extensdes na ontologia proposta. As técnicas analisadas foram: FODA[S],
Odyssey-FEX][9], Morisio[10], Becker’02 [50], ConlIPF [49], CONSUL [51], Kumbang
[52], Ye’05 [53], Fey’02[54], van Deursen’02[55], KobrA [56], Reiser’07[57],
Loesch’07[58], VPM[59]. A Tabela 7 lista técnicas de modelagem de variabilidade e
suas respectivas propriedades adicionais identificadas. Apenas as técnicas que
apresentaram relagdes além das relativas a variabilidade foram listadas, portanto
técnicas que apresentaram apenas relacdes restritivas (requires e excludes) ndo constam

na tabela.

Tabela 7. Técnicas de modelagem de variabilidade e suas relacoes adicionais.

Técnicas Relagies Adicionais

Becker’02 | complexity

has-context, has-features, has-hardware, has-subsystems,

ConlPF has-software
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CONSUL | recommends, discourages

cardinality, value, present, instanceOf, hasInstances,

Kumbang hasPartOfType, connected
Ye’05 impacts
l(s)éigl(ssey— implementedBy, communicationLink

Fey’02 refine, providedBy, modify

Loesch’07 | featureUsage

A propriedade complexity, proposta em Becker’02 [50] é uma atribui¢do de um
valor estimado a uma caracteristica que ¢ um ponto de variag@o, indicando um grau de

complexidade para resolucdo de tal ponto em uma derivagao.

Em Kumbang [52], a relagdo cardinality expressa quantas instancias de uma
determinada caracteristica podem estar presentes em uma dada deriva¢do de produto.
Assim, essa relagdo pode ser definida na ontologia SPLiSEM como subpropriedade de
datatype e sua imagem sendo os inteiros positivos. Este conceito de instincia pode ser
utilizado para expressar que determinada caracteristica pode ser implementada como
mais que um unico médulo em uma aplicacdo. Por exemplo, um médulo que prové
acesso a determinado dado pode limitar suas instanciacdes em um produto, visando

garantir desempenho ou disponibilidade de um servigo.

As relagdes de ConIPF sdo utilizadas para expressar a composi¢do de uma
caracteristica por outras. Para expressar a composi¢do de uma caracteristica com um
determinado contexto, é utilizada a relacdo has-Context. Como esta relacdo simboliza
que uma caracteristica possui um determinado contexto definido como um conceito
externo e, consequentemente, a relacio definida como external. O mesmo acontece com
as relacdes has-hardware, has-subsystems e has-software, porém, os conceitos externos
sdo agora, respectivamente, hardware, subsistema e software, os quais podem ser

adicionados ao SPLiSEM estendendo o conceito Feature.

Com o intuito de adicionar uma semantica andloga a das relagdes restritivas de

inclusdo e exclusdo, porém sem o cardter obrigatério atribuido a estas, as relacdes
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recommends e discourages sdo utilizadas em CONSUL [51]. Estas propriedades
relacionam caracteristicas, portanto, sdo de natureza interna e expressam a
recomendacdo ou ndo da adi¢c@o da caracteristica objeto dada a inclusio da caracteristica
sujeito em uma derivagdo de produto. Outra variagio das relagdes restritivas sem carater
obrigatdrio € a relacdo impacts, que também € interna e expressa um impacto em uma
determinada caracteristica devido a escolha de outra. Uma relagdo que pode ser
considerada como uma especializacdo de impacts € a relacdo modify, expressando que
uma caracteristica, quando escolhida, modifica o comportamento ou estrutura de outra
caracteristica. Essas relacdes podem ser incluidas na ontologia como subpropriedades

da propriedade internal definida pelo SPLiSEM.

Em Odyssey-FEX [9], as relagOes implementedBy e communicationLink também
sdo internas e representam, respectivamente, que uma caracteristica é implementada por
outra e que uma caracteristica possui um link de comunicacdo com outra. Com uma
semantica similar a de implementedBy, a propriedade providedBy de Fey 02 [54],
expressa que uma caracteristica mais conceitual € implementada por outra mais
concreta, a qual pode representar um servigo. A relacdo refine expressa que uma
caracteristica é uma especializacdo de outra, a qual representa mais especificidades da

caracteristica mais geral.

A propriedade value, relaciona um atributo a uma caracteristica, geralmente,
sendo uma descricdo sobre a caracteristica (e.g., uma definicdo ou utilizagdo da
caracteristica). Portanto, value é uma datatype que tem como imagem uma string. A
relacdo present € uma descricdo booleana sobre a presenca ou ndo de uma instancia de
uma determinada caracteristica em uma derivacdo de produto, permitindo, portanto,
identificar as caracteristicas que foram instanciadas em um determinado produto. Caso
seja adicionado o conceito de instancia ao SPLiSEM, € possivel reproduzir a relagio
instanceOf, a qual relaciona uma instdncia a uma caracteristica. Adicionalmente, a
relacdo hasInstances € uma datatype booleana que expressa a existéncia ou ndo de
instancias de uma determinada caracteristica. hasPartOfType e connected sdo, também,
datatype booleanas utilizadas para verificar se uma determinada instincia tem uma parte

transitiva e para verificar se uma dada instincia esta conectada a outra, respectivamente.

A relagdo featureUsage descreve o grau de utilizagdo de uma determinada

caracteristica. Este grau pode ser: sempre usada, nunca usada, somente usada com
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exclusdao mudtua, somente usada em conjunto e somente usada em separado. Assim, para
implementar esta descricio em uma extensdo do SPLiSEM, é recomendével definir
featureUsage como filha de datatype e definir sua imagem como sendo inteiros
positivos, os quais representam o grau de utilizacdo da caracteristica. Outra forma de
implementar € definir os graus de utilizagdo como individuos filhos de um conceito
externo do tipo grau de utilizagdo, sendo, portanto, featureUsage definida como uma

relacdo externa.

Com o intuito de facilitar a definicdio de uma relagdo a ser adicionada no
SPLiSEM, a Figura 11 mostra um diagrama de atividades da UML, o qual expressa o
fluxo de decisdao para classificar uma relagdo, sendo, portanto, um guia para o

engenheiro de dominio que deseje estender o SPLiSEM.

Primeiramente, verifica-se a imagem da relacdo (jd considerando que o dominio
é o conjunto de caracteristicas), dado que a natureza da imagem foi identificada,
navega-se pelo fluxo do diagrama até a escolha do tipo de relacdo ideal. A label
[estrutura bem definida] da figura se refere a imagens que podem ser definidas como um
tipo de dados, como uma lista de nimeros ou de nomes, ou datas, dentre outros. J4 a
label [inclui ou exclui] faz referéncia as relagdes que tém a seméintica idéntica as de

includes e excludes.
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Figura 11. Diagrama de atividades para adicao de relacdoes ao SPLiSEM.

4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou a abordagem de insercdo de semantica em uma LPS.
Foram explicados os dois métodos propostos para alcancar as LPSS, denominados
Fea2Onto e enriquecimento via SPLISEM. O primeiro método foi o mapeamento de um
modelo de caracteristica para um esqueleto OWL. Este método € importante para extrair
a semantica ja expressa pelo engenheiro de dominio em relacdo a variabilidade da LPS.
Uma ferramenta para automatizar esse mapeamento foi desenvolvida e apresentada.
Embora a ferramenta use modelos especificos no mapeamento, a sua modelagem

permite o acoplamento de outros modelos, gragcas ao modelo candnico de objetos.

O segundo método apresentado foi o de enriquecimento semantico. Esse
enriquecimento proporciona a inser¢do de novas informagdes acerca do dominio da LPS
e de seus artefatos. O método de enriquecimento guia o engenheiro de dominio quanto a
inclusao das informacgdes, baseando-se na fop-ontology SPLiSEM. Foram levados em
consideracdo os tipos de relagdes que podem ser adicionadas: relagdes de tipos de

dados, internas e externas, bem como novos conceitos diferentes das caracteristicas, mas
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que estdo presentes na modelagem de uma LPS. Seguidamente, foram elucidados os

limitadores para estender o SPLiSEM adicionando novas relagdes e conceitos.

O Fea20nto pode existir sem o enriquecimento semantico utilizando o
SPLiSEM, porém o contrario ndo € verdade, salvo se o diagrama de caracteristicas for
remodelado, manualmente, em OWL. Para ser possivel adicionar semantica, é
necessdria a existéncia de um modelo alvo, no qual ser@o inseridas as novas
informagdes. O SPLiSEM € um modelo que proporciona uma classificacdo de alto-nivel
dos conceitos e relacdes em uma LPS, tendo como objetivo principal guiar a adi¢do de
informagdes. A abordagem de se iniciar a partir do diagrama de caracteristicas
proporciona a separagdo da modelagem de variabilidades das informagdes adicionais
sobre as proprias caracteristicas ou sobre outros artefatos. No proximo capitulo, sdo

analisados os beneficios da adoc¢do da abordagem em uma LPS.
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5. Estudo de Caso

Com o intuito de demonstrar a aplicacdo dos métodos propostos para o
enriquecimento semantico, este capitulo apresenta um estudo de caso com base em uma
LPS existente descrita na Se¢@o 5.1 e desenvolvida utilizando o modelo tradicional de
caracteristicas. A Secdo 5.2 descreve a aplicagdo da abordagem proposta, ilustrando a
execucdo e o resultado de cada passo. Na Secdo 5.3, sdo discutidos os beneficios da
aplicacdo da abordagem de enriquecimento na LPS. Finalmente, a Secdo 5.4 apresenta

as conclusoes sobre o estudo de caso.

5.1 LPS Mobiline

A LPS, na qual serd aplicada a abordagem de enriquecimento semantico, € uma
linha de guias de visita mdveis e sensiveis ao contexto, descrita em detalhes em [60]. As
aplicagdes que podem ser derivadas a partir dessa linha sdo destinadas a auxiliar um
determinado visitante de um local especifico (e.g., museu, laboratério ou parque),
informando-o sobre descri¢des de itens destes locais (e.g., quadros, equipamentos ou
monumentos) através de dispositivos méveis e utilizando informacdes do contexto,

como a localizacdo do usudrio.

Os casos de uso da LPS de guias méveis foram elicitados na forma de servigos.
Estes servigos sdo os requisitos de uma aplicagdo derivada da LPS de guias. Essa
aplicacdo foi intitulada GREat Tour e estd definida em [61]. Os servicos estdo

enumerados em cddigos de caso de uso e seguidos por suas descri¢des a seguir:

e  UCO1 - Cadastrar Perfil Visitante: este servico permite fazer cadastramento
do perfil do usudrio visitante.

e UCO2 - Listar Roteiros de Visitas: este servico lista os roteiros de visitacdo
disponiveis. Alguns dos guias de visita méveis estudados no dominio usam
informagdes contidas no perfil do visitante e sua localizagdo para oferecer

roteiros de visitagcdo personalizados.
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UCO3 - Registrar Roteiro de Visita: este servico permite ao usudrio efetivar
a escolha de um roteiro de visitacdo. Apds o roteiro ser cadastrado, a
aplicag@o passa a guiar o visitante durante a visitagao.

UCO04 - Recuperar Localizagdo: este servigco faz o mapeamento da posi¢do
fisica do visitante para uma posicdo relativa dentro do ambiente de
visitacdo. Esse mapeamento permite o sistema inferir quais itens (objetos),
presentes no ambiente, estdo proximos do usudrio e, com base nessa
informagdo, oferecer um detalhamento dos mesmos.

UCOS - Recuperar Mapa: este servigo fornece uma visualizacdo do local de
visitacdo. Em geral, € utilizado em conjunto com o servico Recuperar
Localizag@o onde o mapa fornecido exibe a localizacdo do visitante.

UCO6 - Recuperar Eventos: este servico lista os eventos que estdo ocorrendo
ou ocorrerdao no ambiente de visitagdo. Esses eventos podem ser palestras,
apresentacdes culturais, entre outros. Alguns dos guias de visita moveis
fazem uso do perfil do visitante para sugerir os eventos mais apropriados.
UCO7 - Recuperar Perfil do Ambiente: este servico recupera informacgdes
(perfil) do ambiente visitado. Em geral, este servico prové uma descrigéo
sobre o ambiente e indica se este possui objetos (itens) relevantes para
visitacao.

UCOS8 - Recuperar Itens: este servico permite fazer a listagem dos itens
presentes no local de visitacdo. Um item pode ser uma obra de arte, um
artefato histérico ou qualquer outro objeto presente em um local de
visitagcdo. Esse servico pode fazer uso do perfil do usudrio para restringir a
exibi¢do de itens.

UCQ9 - Recuperar Perfil do Item: este servico permite recuperar o perfil do
item que se deseja obter informacdes.

UCI10 - Recuperar Texto: este servigo permite acessar um texto associado ao
item desejado. Esse servigo pode fazer uso de informagdes de contexto para
adaptar o texto as restri¢des do dispositivo mével.

UCI11 - Recuperar Imagem: este servico possibilita a recuperagdo de
imagens relacionadas aos itens presentes nos locais de visitagdo. Esse tipo
de servigo, em alguns dos guias de visita mdveis estudados, faz uso de
informagdes contextuais como o tamanho, resolugcdo e a escala de cores do
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display dispositivo mével do visitante para adaptar a imagem as suas

restrigoes.

e UCI2 - Recuperar Video: este servigo é responsavel pela recuperacio de

videos relacionados ao item de interesse. Ele leva em consideragdo

informagdes de contexto do dispositivo moével (e.g., disponibilidade de

biblioteca e memoria livre) para adaptar ou negar a exibi¢do do video.

e UCI3 - Exibir Video: este servico envolve a execucdo de um video na tela

do dispositivo, bem como as funcionalidades bésicas de um player, como

pausar, resumir e parar um video.

A LPS de guias moveis também possui artefatos reutilizdveis de codigo que

implementam suas caracteristicas em forma de componentes de software. Estes

componentes estio listados e descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Componentes da SPL de guias méveis e suas descri¢oes.

Componente

Descricao

EnvironmentHandler

EventHandler

Guider
ItemHandler

Locator
VideoPlayer

VisitorManager

Responsdvel por prover e gerenciar as operagdes relativas ao
ambiente fisico da visita.

Responsdvel por prover e gerenciar as operagdes relativas aos
eventos que estdo agendados para os ambientes e que sdo de
interesse do visitante.

Responsdvel por gerenciar e prover as rotas de visitacao.

Responsdvel por prover e gerenciar as operacdes relativas aos itens
contidos nos ambientes de visita e suas descricdes textuais e de
imagem.

Responsdvel por prover e gerenciar a informacdo de localizacdo do
visitante nos ambientes e por exibir essa localizacdo no mapa.
Responsdvel por prover a recuperacdo e reproducdo de uma midia
de video no dispositivo mével.

Responsdvel por prover e gerenciar as operacdes relativas aos
visitantes, como suas preferéncias.

Além da documentacio relativa aos casos de uso do produto e dos componentes

reutilizaveis da LPS, foram considerados no estudo de caso os casos de teste. Os casos

de testes estdo ligados as caracteristicas de forma que a inclusdo de uma determinada

caracteristica na derivagdo de um produto implica na execugdo de determinados casos

de teste. A Tabela 9 apresenta os casos de teste utilizados na LPS de guias méveis, com

seu codigo e descri¢do resumida.
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Tabela 9. Casos de testes da LPS de guias méveis e suas descricoes.

Cédigo Descricao
TCO01 Inserir e excluir o perfil de um visitante.

TC02 Recuperar e mostrar o perfil de um visitante.
TCO03 Inserir novo roteiro de visitagdo.

TC04 Recuperar e exibir um roteiro de visitagdo.
TCO05 Acessar a localizacdo interna do visitante.
TCO06 Exibir mapa com localizagdo do visitante e dos ambientes acessiveis.
TCO07 Visualizar eventos disponiveis.

TCO08 Visualizar sugestdes de eventos para o usudrio.
TC09 Acessar o perfil dos ambientes.

TC10 Exibir detalhes do ambiente.

TC11 Acessar o perfil do item de um ambiente.
TC12 Exibir detalhes do item.

TC13 Exibir descricdo textual sobre ambiente e item.
TC14 Exibir imagens de um ambiente e item.

TC15 Tocar video e pausar durante a execugao.
TC16 Tocar video e parar sua execucio.

TC17 Parar a execucdo de um video pausado.

aplicagdo da LPS Mobiline dispdem do modelo de caracteristicas dessa linha. O modelo

de caracteristicas original do Mobiline, especificamente de sua sublinha para guias

Além das informacdes descritas anteriormente, os engenheiros de dominio e

moveis, foi modelado utilizando o Odyssey-FEX [9].

5.2 Aplicacao da Abordagem na LPS Mobiline

Secdo 5.1 ndo estdo especificadas de forma a facilitar sua consulta, visto que estdo em
documentos de texto ou diagramas semi-formais e ndo-computiveis. Com isso, o

engenheiro de aplicacdo que deseje derivar um produto da linha encontrara dificuldades,

Apesar de ja estarem contidas na LPS Mobiline, as informacdes descritas na

tais como:

e Encontrar uma caracteristica que esteja relacionada a determinados

casos de uso, €asos de teste ou componentes;
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e Identificar caracteristicas dependentes ou exclusivas entre si;
e Selecionar caracteristicas por categorias, por exemplo, escolher apenas

as caracteristicas que sdo técnicas de implementacao.

Portanto, a fim de facilitar tarefas como as citadas anteriormente, as quais sao
atribuidas ao engenheiro de aplicacdo, é aplicada a abordagem proposta a LPS
Mobiline, estabelecendo conexdes entre os conceitos da LPS descritos anteriormente €

as caracteristicas da linha.

Inicialmente, o diagrama de caracteristicas da LPS de guias modveis descrito na
notacdo Odyssey-FEX foi remodelado utilizando o Feature Modeling Plug-in [44] que
funciona integrado a plataforma Eclipse. O plug-in produz um arquivo .finp
descrevendo a LPS que possui 42 caracteristicas e 41 relagcdes de hierarquia e

variabilidade entre elas.

O arquivo .fmp é dado como entrada para a ferramenta proposta nesta
dissertacdo: Fea2Onto Tool. Esta ferramenta fornece como saida o esqueleto .owl para
ser enriquecido. A Figura 12 mostra um fragmento do modelo de caracteristicas dado
como entrada (a) e o0 modelo de saida em OWL (b). O modelo de saida é composto de
instancias dos conceitos representados na fop-ontology proposta nesta dissertacio (parte

Concepts da Figura 9).

O arquivo .fimp da LPS estd ilustrado no anexo A, enquanto que o arquivo .owl!
estd renderizado na sintaxe funcional da OWL (esta sintaxe permite visualizar todos os
conceitos e relacdes em instrucdes funcionais, o que diminui o espago de visualizacdo
necessdrio) no anexo B. Os modelos também podem ser baixados em
http://great.ufc.br/~splisem, assim como a ferramenta de mapeamento e os demais

modelos gerados neste estudo de caso.

69



= 4% MobieGuideModel / OptionalFeature

= A MobileGuide

® Location AlternativeFeat H MandatoryFeatur ’
® Map ure e
@ Profie Y -
= ® EnvironmentProfile TAY D "9 ¢ P g J \\ N
S- & Item o A\ A 7,
i ,; Individuals / @ MobicGude |- | # MobileGuideMode
y |
O Video A 2 \ 5
m T ‘ / / \
ext - Y v . \
O Image A
4 ¥
o

= © Privacy

= A <0-1>

B Authorization |
O Authentication # Privacy

(a) Modelo de Caracteristicas

|, B Gom ) (e ome] (S5 ]
\

¥

|
& puronscaton | [ ¢ muhorzaton_] [# vaeo ][ & mooe ]

(b) Esqueleto OWL

Figura 12. Fragmento do modelo de caracteristicas e sua traducao em OWL.

Apds o mapeamento, o método aplicado foi o de enriquecimento semantico. As
primeiras informagdes acrescentadas do SPLISEM foram as classificativas. Para cada
caracteristica, representada como um individuo do conceito Feature na ontologia, é
utilizada a relacdo isOfType para relacionar uma caracteristica ao seu tipo especifico

(e.g., isOfType(Video, Capability)).

Seguindo o método de enriquecimento utilizando o SPLiSEM, é necessério,
agora, adicionar as relacdes internas. As primeiras relagdes internas consideradas foram
as restritivas. Como exemplo, a caracteristica Location, para ser selecionada em uma
derivacio, requer a presencga da caracteristica Map. Assim, foi adicionado ao modelo o
axioma requires(Location, Map). Ainda, as relacdes informativas foram adicionadas
observando a Tabela 7. Um exemplo de relagcdo interna informativa adicionada foi
referente a expressar uma recomendacdo para selecionar uma caracteristica se outra
estiver selecionada, como é o caso das caracteristicas Video e Text. Se uma aplicagéo de
guia de visita prover visualizacdo de videos € recomendado que ela também disponha de

um mecanismo para mostrar um texto que descreva ou pelo menos intitule o video.
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Assim, para expressar essa recomendacdo foi acrescentado o axioma

recommends(Video, Text).

Para concluir o enriquecimento, os conceitos e relacdes externas foram
incluidos. Neste passo, sdo adicionados a ontologia da linha os conceitos externos e suas
possiveis relacdes com as caracteristicas da LPS. Para o presente estudo de caso, foram
considerados trés conceitos externos (casos de uso, componentes e casos de teste), os
quais foram devidamente inseridos no modelo de acordo com o SPLiSEM. Os

individuos filhos desses conceitos representam artefatos existentes na LPS.

Para cada caso de uso descrito anteriormente, foi adicionado uma instincia do
conceito externo UseCase a ontologia da linha. Tais casos de uso sdo os elementos da
imagem da relagdo coversUseCase, a qual é definida como subpropriedade da relagdo

external.

Cada componente descrito na Tabela 8 foi adicionado a ontologia da linha como
sendo uma instancia do conceito externo Component. Estes individuos sido elementos da

imagem da relagcdo isComposibleBy, uma subpropriedade da relagcdo external.

Assim como nos casos de uso e componentes, para cada caso de teste descrito
(Tabela 9) foi adicionado um individuo instancia do conceito externo TestCase a
ontologia da linha. Estes casos de teste sdo os elementos da imagem da relacdo

hasTestCase, a qual também ¢é definida como subpropriedade da relagdo external.

A Figura 13 ilustra o fragmento da ontologia da linha que descreve a
caracteristica Video com as relacdes entre ela e os individuos externos. A relacdo entre
Video e VideoPlayer (isComposibleBy) simboliza que a caracteristica Video pode ter
como componente VideoPlayer. Ja a relagdo coversUseCase de Video com UCI2 e
UC13 expressa que, uma vez selecionada e implementada a caracteristica Video, os
casos de uso de ids 12 e 13 serdo cobertos. A relacdo entre Video e os casos de testes
TCI5, TCI16 e TCIl7 é a propriedade hasTestCase, esses casos de teste s@o,
respectivamente, referentes aos testes de tocar video e pausar, tocar video e parar, e

parar video pausado.
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Figura 13. Fragmento da ontologia da LPS para a Feature Video.

5.3 Analise dos Beneficios

Ao final da aplicagdo do modelo de enriquecimento, foi obtida a ontologia da
LPS de guias méveis e sensiveis ao contexto. A ontologia da linha possibilita beneficios
como: recuperaciao de informacoes, inferéncia e rastreabilidade entre caracteristicas
e conceitos de artefatos. A seguir, serdo analisados estes trés aspectos benéficos
resultantes da aplicacdo da abordagem de enriquecimento semantico na LPS de guias

moveis.
5.3.1 Recuperacio de Informacoes

Com o modelo de caracteristicas descrito em OWL é possivel realizar consultas
e obter resultados, o que antes ndo era possivel no modelo .finp. Essa recuperagdo é
facilitada pelas linguagens de consulta existentes. Nesse estudo de caso, usamos a
propria DL Query, presente na distribuicdo do Protégé 4.1 [62]. A Figura 14 mostra uma
consulta no fragmento do modelo Figura 12(a) e seu resultado. A query
(hasAlternativeFeature some Feature) or (hasOrFeature some Feature) produz como
resultado os individuos que sdo pontos de variacdo no modelo (Item e Privacy), ou seja,
caracteristicas que apresentam possibilidade de variagdo durante a derivacdo de um
produto. A capacidade de recuperar essa informagdo através de uma consulta € tutil em
modelos com um grande ndmero de caracteristicas, proporcionando eficiéncia a essa
busca. De uma forma geral, é possivel utilizar as consultas em algoritmos especificos
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que utilizem as respostas das consultas. Antes, ndo era possivel obter essas respostas
facilmente, visto que a notacdo de representacdo do diagrama ndo possuia um

mecanismo de busca atrelado, como acontece com a ontologia.

Query (class expression)

(hasAlternativeFeature some Feature) or
(hasOrfFeature some Feature)

| Execute | | Add to ontology |

Query resultz

Instances (2) ] Super classes

# Item [] Ancestor classes

‘ Privar.:_v ] Equivalent clazses
[] subclasses

[ | Descendant clazses
Individuals

Synchroniging

Figura 14. Consulta por pontos de variacao.

5.3.2 Inferéncia

Algumas informagdes que ndo foram explicitadas no modelo de enriquecimento
podem ser inferidas pela ontologia através de um reasoner. Neste estudo de caso foi
utilizado o reasoner HermiT 1.2.4 também proveniente do Protégé 4.1. Um exemplo de
inferéncia para o modelo da Figura 12(b) é que, se a caracteristica Authentication for
escolhida em uma determinada derivacdo, a caracteristica Security, apesar de ndo estar
diretamente relacionada com Authentication, devera ser selecionada para também fazer
parte da derivacdo. Essa inferéncia é feita pela transitividade da relacdo consistedBy, a
qual € a inversa da relagdo consistsOf. Portanto, a Figura 15 mostra o resultado da
consulta pelas caracteristicas que sdo pais ou avls da caracteristica Authentication.
Inferéncias mais complexas podem ser introduzidas, como exemplo, é possivel inferir
que uma vez escolhida a caracteristica Video para fazer parte de uma derivacdo, serd
recomenddvel incluir os casos de teste da caracteristica Text. Como descrito

anteriormente, a caracteristica de video recomenda a inclusao da caracteristica de texto,
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e, por transitividade das relacdes, sdo incluidos os casos de teste da caracteristica texto,

caso a recomendacgdo seja aceita.

Query (class expression)

consistsOf value Authentication

| Execute | | Add to ontology |

Query results

Instances (4) ] Super clazses
4 MobileGuide (] Ancestor classes
‘ Privacy [] Equivalent claszes
: = [] subclazses
4 MobileGuide
Model [| Descendant classes
# security Individuals

Synchroniging

Figura 15. Consulta por caracteristicas do mesmo ramo.

5.3.3 Rastreabilidade

Dada a aplicagdo do modelo de enriquecimento, pode-se constatar que relacdes
antes ndo expressas entre caracteristicas e artefatos da linha sdo agora descritas no
modelo. Através destas relagdes sdo criadas conexdes entre os artefatos e suas
respectivas caracteristicas, formando assim um rastro entre eles. Com o fragmento
mostrado na Figura 16, podemos verificar que a caracteristica Video estd relacionada
com os trés tipos de conceitos externos: componente, caso de uso e caso de teste. Com
isso, € possivel manter o rastro de qual componente foi utilizado para contemplar os
casos de uso UCI2 e UCI3, que no caso foi o componente VideoPlayer. Ainda, ¢
possivel verificar que esses casos de uso sdo testados pelos casos de teste TCI15, TCI6 e

1C17.
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Query (class expression)

external value Video

| Execute | | Add to ontology |

Query results

# VideoPlayer |~ Bk St

‘UG12 — [] Ancestor claszes

P g Equivalent classes
Subclasses

‘ TC16 [] Descendant classes

$uci3 individuals

# 1C15 -

Synchronising

Figura 16. Consulta por conceitos externos relacionados a caracteristica Video.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou a aplicacido da abordagem proposta para enriquecer a
semantica de uma linha de produto de software de guias méveis e sensiveis ao contexto.
Foi utilizado o diagrama de caracteristicas da LPS escolhida para gerar um esqueleto da
ontologia da linha. Em seguida, foram apresentadas as execucdes dos passos de
enriquecimento, desde as informagdes classificativas até os conceitos e relacdes
externas. Uma vez gerada a ontologia da LPS, foram analisados os beneficios sob os

aspectos de recuperagdo da informacao, inferéncia e rastreabilidade das informacdes.

Com o estudo de caso, é possivel perceber a aplicabilidade da abordagem em
uma LPS real. Os beneficios observados sdo decorrentes da tecnologia utilizada, as
ontologias. Poder-se-ia supor que a abordagem traria ganhos além dos analisados, por
exemplo, em produtividade, porém seriam necessdrios experimentos de
desenvolvimento de produtos com e sem a abordagem aplicada, o que néo foi realizado
nesta dissertacdo. Contudo, pdde-se observar com o estudo de caso que as informacdes
complementares a variabilidade puderam ser adicionadas, seguindo a estrutura do

SPLiSEM, o que ndo era possivel na notacdo de caracteristicas, verificando-se, portanto,

o enriquecimento semantico proposto. Além disso, este estudo de caso também
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demonstra a aplicacdo da ferramenta criada para o mapeamento entre o modelo de

caracteristicas e a ontologia.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo resume o que foi discutido e desenvolvido nesta dissertacdo de
mestrado. A Se¢do 6.1 apresenta os resultados alcangados com a realizac¢do da proposta.
Na Sec¢do 6.2, sdo apresentados os trabalhos futuros que surgiram como possivel

continuagdo deste trabalho.

6.1 Resultados Alcancados

Este trabalho introduziu o conceito de Linhas de Produto de Software
Semanticas e propds métodos para auxiliar a sua viabilizacdo. O primeiro método
apresentado foi um mapeamento automdtico que usa um modelo de caracteristicas de
uma linha como base para a criacdo de uma ontologia de uma LPSS. Foi desenvolvida e
apresentada uma ferramenta que automatiza esse mapeamento, chamada Fea2Onto
Tool. O segundo método foi um enriquecimento semantico que utiliza um modelo
(SPLiSEM) para guiar a inser¢do de informagdes no esqueleto OWL. Este esqueleto é
originado da aplicagdo do mapeamento no diagrama de caracteristicas baseado em
cardinalidade. No método de enriquecimento foi discutida a inser¢do de novas relacdes

para estender o SPLiSEM.

O ganho em expressividade ao utilizar as ontologias nas LPS pdde ser
constatado ao observarmos as diferentes relacdes e conceitos que puderam ser definidos
através do modelo de enriquecimento: informagdes classificativas, relagdes internas,
relagdes de tipos de dados, conceitos externos e relacdes externas. Além disso, os
ganhos na recuperacdo das informacdes € outro fator determinante para adocido da
abordagem. A rastreabilidade entre as caracteristicas e as entidades de outros artefatos é

facilitada pelas relagdes externas.

Pelo fato da ontologia SPLiSEM ser um modelo em alto-nivel que baseia o
enriquecimento semantico de LPS, ele detalha a natureza das relagdes e conceitos que

serdo adicionados na ontologia de uma LPSS. Apesar de algumas rela¢des identificadas
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em técnicas de modelagem de variabilidades existentes terem sido instanciadas nesta
dissertacdo, é recomenddvel que, para cada dominio, seja criada uma extensdo do

SPLiSEM.

6.2 Trabalhos Futuros

A ferramenta Protégé foi utilizada para inserir as relacdes e conceitos do estudo
de caso no esqueleto OWL gerado pelo mapeamento. Entretanto, esta ferramenta
apresenta uma interface, relativamente, complexa, sendo interessante que houvesse a
possibilidade do engenheiro de dominio abstrair muitas informagdes e recursos do
Protégé que ndo interessam para ele. Assim, é importante que se desenvolva uma
ferramenta para auxiliar o enriquecimento semantico de forma amigédvel ao usuério.
Uma possibilidade seria utilizar linguagens especificas de dominio visuais para definir
as relacdes e os conceitos de forma mais intuitiva (e.g., o engenheiro poderia arrastar
uma caixa representando uma caracteristica para uma drea da ferramenta que

representasse a categoria dela, ou mesmo ligar dois conceitos para representar uma

relacdo entre eles).

Embora tenha sido projetada para ser extensivel para diversos modelos (pelo fato
de utilizar um modelo candnico de objetos auto-contidos em Java), a Fea2Onto Tool
automatiza o mapeamento entre duas notagdes especificas: modelo de caracteristicas
baseado em cardinalidade e OWL. Portanto, € considerdvel a implementacdo de
“leitores” de outras notagOes de diagramas de variabilidade, bem como outros
“escritores” em diferentes linguagens de representacdo de ontologias. Ainda, uma
automatizag¢do da “volta” do mapeamento € desejavel, com isso é possivel estabelecer

uma sincronizagdo entre a ontologia e o diagrama de caracteristicas da linha.

Os conceitos externos considerados no estudo de caso desta dissertagdo
apresentam uma complexidade inerente, a qual ndo foi explorada no trabalho. Por
exemplo, um componente, definido como um conceito externo na nossa abordagem, na
verdade, pode ser definido em uma ontologia prépria de definicio de componentes de
software. Assim como podem existir ontologias para requisitos de software, casos de
teste, stakeholders, entre outros. Seria de absoluta relevancia que existissem

mecanismos de integracdo dessas ontologias em uma LPS.
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Os aspectos benéficos do enriquecimento semantico de uma LPS que foram
analisados no estudo de caso desta dissertacdo foram: recupera¢do da informacio,
inferéncia e rastreabilidade. Tais aspectos podem servir de base para beneficios mais
concretos no que diz respeito a uma organizagdo, como: diminui¢do do tempo de
derivacdo de produtos e minimizacdo de gastos com geréncia de documentos. No
entanto, estes beneficios somente devem ser constatados com experimentos de
utilizacdo da abordagem de enriquecimento semintico em organizagdes de
desenvolvimento de software que utilizam o paradigma de LPS. Para isso, seria
necessdrio conduzir uma pesquisa experimental, de preferéncia qualitativa, para

observar os beneficios concretos da utilizacdo de LPSS.
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Anexo A — Modelo de caracteristicas baseado em

cardinalidade

Este anexo apresenta o modelo da linha de produto de software para aplicacdes

de guias moveis e sensiveis ao contexto.

= o% MobileGuidetModel

=M MobileGuide =|- ® MessageExchange
® [ocation = ,f"?g\
& Map =~ 8 Asynchronous
® Profile =
=/ ® EnvironmentProfile O Tuple
=l % Item O Event
= ﬂ\ =~ 8 Synchronous
g Video O RemokeProcedureCall
H Text ® ServiceDiscovery
O Image = )Q*
o Audio o Centralized
=l @ Security O Distributed
=l @ Privacy o Hybrid
= A <0-1 o Roadmap
O Authorization ® ServiceDescription
B Authentication = ﬂ*
= % ContextManagement =B Semantic
Q Persistence = ﬁ\ =0-1=
® jcess O States
= ® Acquisition O Logic
= % Capture O Algebra
= A =~ B Syntackic
O Externalservice = ﬁ\ <0-1=
o Memaory o Kewwaord
O Sensor O ProcedureSignature
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Anexo B - Esqueleto OWL renderizado em sintaxe

funcional

Este anexo apresenta o esqueleto OWL gerado pela Fea2Onto Tool a partir do
diagrama de caracteristicas da linha de produto de software de guias méveis e sensiveis
ao contexto. O esqueleto é apresentado na linguagem OWL funcional, visto que esta é

mais compacta do que a visualizagdo em XML.

Prefix(xsd:=<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>)
Prefix(owl:=<http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#>)
Prefix(:=<http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/7/MetaOntology.owl#>)
Prefix(xml:=<http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace>)
Prefix(rdf:=<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>)
Prefix(rdfs:=<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>)
Prefix(skos:=<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#>)

Ontology(<http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/7/MetaOntology.ow!>
<http://www.semanticweb.org/ontologies/2010/7/MetaOntology.owl>
Declaration(Class(:AlternativeFeature))

SubClassOf(:AlternativeFeature :Feature)

Declaration(Class(:Feature))

Declaration(Class(:MandatoryFeature))

SubClassOf(:MandatoryFeature :Feature)
Declaration(Class(:OptionalFeature))

SubClassOf(:OptionalFeature :Feature)

Declaration(Class(:OrFeature))

SubClassOf(:OrFeature :Feature)
Declaration(ObjectProperty(:consistsOf))
SubObjectPropertyOf(:consistsOf owl:topObjectProperty)
Declaration(ObjectProperty(:hasAlternativeFeature))
SubObjectPropertyOf(:hasAlternativeFeature owl:topObjectProperty)
Declaration(ObjectProperty(:hasOrFeature))
SubObjectPropertyOf(:hasOrFeature owl:topObjectProperty)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :Access)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :Acquisition)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Acquisition :Capture)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Algebra)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Asynchronous)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Asynchronous)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Asynchronous :Event)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Asynchronous :Tuple)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Asynchronous :Tuple)
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ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Asynchronous :Event)
ClassAssertion(:OrFeature :Audio)

ClassAssertion(:AlternativeFeature :Authentication)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Authorization)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :Capture)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Capture :Memory)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Capture :Sensor)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Capture :ExternalService)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :Capture :Sensor)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :Capture :ExternalService)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :Capture :Memory)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Centralized)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :ContextManagement)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ContextManagement :Access)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ContextManagement :Persistence)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ContextManagement :Acquisition)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Distributed)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :EnvironmentProfile)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :EnvironmentProfile :Item)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Event)

ClassAssertion(:OrFeature :ExternalService)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Hybrid)

ClassAssertion(:OrFeature :Image)

ClassAssertion(:MandatoryFeature :ltem)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Iltem :Audio)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ltem :Text)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ltem :Video)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Item :Image)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :Item :Video)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :ltem :Audio)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :Item :Text)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :Item :Image)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Keyword)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :Location)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Logic)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :Map)

ClassAssertion(:OrFeature :Memory)

ClassAssertion(:MandatoryFeature :MessageExchange)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MessageExchange :Synchronous)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MessageExchange :Asynchronous)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :MessageExchange :Synchronous)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :MessageExchange :Asynchronous)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :MobileGuide)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :Profile)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :ServiceDescription)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :Roadmap)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :Security)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :EnvironmentProfile)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :Location)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :MessageExchange)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :Map)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :ContextManagement)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuide :ServiceDiscovery)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :MobileGuideModel)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :MobileGuideModel :MobileGuide)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Persistence)

86



ClassAssertion(:OptionalFeature :Privacy)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Privacy :Authorization)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Privacy :Authentication)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Privacy :Authentication)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Privacy :Authorization)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :ProcedureSignature)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :Profile)
ClassAssertion(:OptionalFeature :RemoteProcedureCall)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Roadmap)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Security)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Security :Privacy)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Semantic)

ClassAssertion(:OrFeature :Semantic)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Semantic :Logic)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Semantic :States)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Semantic :Algebra)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Semantic :Logic)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Semantic :States)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Semantic :Algebra)
ClassAssertion(:OrFeature :Sensor)

ClassAssertion(:MandatoryFeature :ServiceDescription)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ServiceDescription :Syntactic)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ServiceDescription :Semantic)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :ServiceDescription :Semantic)
ObjectPropertyAssertion(:hasOrFeature :ServiceDescription :Syntactic)
ClassAssertion(:MandatoryFeature :ServiceDiscovery)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ServiceDiscovery :Centralized)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ServiceDiscovery :Distributed)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :ServiceDiscovery :Hybrid)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :ServiceDiscovery :Centralized)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :ServiceDiscovery :Distributed)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :ServiceDiscovery :Hybrid)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :States)
ClassAssertion(:AlternativeFeature :Synchronous)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Synchronous)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Synchronous :RemoteProcedureCall)
ClassAssertion(:OptionalFeature :Syntactic)

ClassAssertion(:OrFeature :Syntactic)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Syntactic :Keyword)
ObjectPropertyAssertion(:consistsOf :Syntactic :ProcedureSignature)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Syntactic :ProcedureSignature)
ObjectPropertyAssertion(:hasAlternativeFeature :Syntactic :Keyword)
ClassAssertion(:OrFeature :Text)

ClassAssertion(:AlternativeFeature :Tuple)

ClassAssertion(:OrFeature :Video)

)
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