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“O sonho € que leva a gente para frente. Se a
gente for seguir a razdo, fica aquietado, acomo-
dado.”

(Ariano Suassuna)



RESUMO

Linhas de Produtos de Software Dinamicas (LPSD), projetadas para gerenciar variabilidade
de sistemas auto adaptaveis em tempo de execucdo, podem ser empregadas para sistematizar
€ maximizar o reuso no desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto. Para esse fim,
existem também as LPSSCs (Linhas de Produtos de Software Sensivel ao Contexto), focadas
exclusivamente no suporte a sensibilidade ao contexto. Modelos de caracteristicas s@o a principal
forma de representar as similaridades e variabilidades em LPS tradicional, sensivel ao contexto
e dindmicas. Uma LPSSC, foco deste trabalho, contém, por exemplo, 0 MMSC (Modelo de
Caracteristicas Mdvel e Sensivel ao Contexto), que inclui o modelo de caracteristicas e o modelo
de contexto. Mesmo sendo a principal representacdo do conhecimento sobre um dominio em
LPS, esses modelos apresentam limitacdes de expressividade. Por exemplo, aspectos de dominio
relevantes (como um artefato UML que estd associado a um contexto) ndo sdo descritos no
MMSC. Além disso, os modelos podem conter inconsisténcias que levam a derivac¢do de produtos
invélidos. Para solucionar esses dois problemas, o objetivo deste trabalho é propor um método
para adicionar semantica a0 MMSC e realizar verificacdo automadtica da corretude e consisténcia
desses modelos. Para avaliar o método € implementada uma ferramenta e realizado uma demons-
tracao de seu uso com uma LPSSC chamada Mobiline. Como resultado foi observado que é
possivel verificar que os modelos estavam corretos, considerando as regras implementadas, e que
o uso de ontologias no processo de enriquecimento semantico permite a realizacao de buscas

semanticas e rastreabilidade de caracteristicas, contextos e artefatos.

Palavras-chave: Linhas de Produto de Software. Ontologias. Sensibilidade ao Contexto.



ABSTRACT

Dynamic Software Product Lines (DSPL), designed to manage the variability of self-adaptive
systems at runtime, can be employed to systematize and maximize reuse in context-aware
applications development. To this end, there are also Context-aware Software Product Lines
(CASPLs) which are focused exclusively on supporting context-awareness. Feature models
are the main way to represent similarities and variabilities in traditional, context aware and
dynamic SPL. CASPL, focus of this work, contains, for example, Mobile and Context-aware
Feature Model (MCFM), which includes the feature model and the context model. Although
these models are the main representation of knowledge about a domain in SPL, they have
limitations of expressiveness. For instance, relevant domain aspects (such as a UML artifact
that is associated with a context) are not described in the MCFM. In addition, these models
may contain inconsistencies that lead to the derivation of invalid products. To solve these two
problems, the goal of this work is to propose a method to add semantics to the MCFM and
perform automatic verification of the correctness and consistency of these models. A tool is
implemented to evaluate the method and it is performed a demonstration of its use with a CASPL
called Mobiline. As a result, it is observed the possibility of verifying that the models are correct,
considering the implemented rules, and that the use of ontologies in the process of semantic
enrichment allows the realization of semantic searches as well as traceability of features, contexts

and artifacts.

Keywords: Software Product Lines. Ontologies. Context-awareness.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo desta dissertacdao. Nele sdo introduzidos
0s conceitos que abrangem a problematica e a solu¢ao proposta, bem como a motivagdo. Neste
capitulo sdo apresentadas também as questdes de pesquisa que norteiam este trabalho, as etapas

de execuc¢do da pesquisa e a organizagao do restante do documento.

1.1 Contextualizacao

Os dispositivos mdveis possuem vdrios sensores € alta capacidade de processamento,
o que permite o desenvolvimento de aplicacdes capazes de perceber o ambiente e adaptar-se
para satisfazer as necessidades do usudrio (MARINHO et al., 2013). Essas aplicagdes sao
denominadas sensiveis ao contexto, sendo contexto qualquer informacao que possa ser usada
para caracterizar a situacdo de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, lugar ou objeto
que é considerado relevante para a intera¢do entre um usudrio e um aplicativo, incluindo o usudrio
e os proprios aplicativos (DEY, 2001). Devido a heterogeneidade e por vezes imprevisibilidade
do contexto, o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto se torna uma atividade
desafiadora. Esse desafio se d4 pelo fato da necessidade do projetista prever mudangas contextuais
e as adaptacgdes possiveis da aplicacdo, além de considerar situagdes excepcionais. Desse modo,
ha uma necessidade de métodos ou técnicas para suportar o desenvolvimento desse tipo de
aplicagdo, diferentes das aplicagdes tradicionais.

Diante dessa necessidade, Linhas de Produtos de Software (LPS), comumente re-
presentadas por modelos de caracteristicas - que representam a variabilidade em uma familia
de sistemas - tém sido usadas para sistematizar € maximizar o reuso no desenvolvimento de
aplicacoes sensiveis do contexto (MARINHO et al., 2013) (FILHO et al., 2012). Ja LPSD sao
LPSs que incluem mecanismos para alterar variantes em aplicagdes auto adaptaveis em tempo
de execucdo, suportando o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto. No entanto, a
solugdo proposta neste trabalho € prevista para o tempo de design. Nesse sentido, este trabalho
considera o conceito de Linhas de Produtos de Software Sensiveis ao Contexto (LPSSC) proposto
em (MARINHO et al., 2012), sendo que este tipo de LPS também suporta o desenvolvimento
de aplicacdes sensiveis ao contexto. Eles introduzem os Modelos de Caracteristicas Moveis
e Sensiveis ao Contexto (MMSC), que sdo compostos de um Modelo de Sistema (MS), que é

equivalente ao modelo de caracteristicas em LPS tradicional, e um Modelo de Contexto (MC). E
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importante ressaltar que neste trabalho ndo sdo considerados aspectos de mobilidade presentes
em um MMSC, sendo o foco os aspectos de sensibilidade ao contexto.

Em LPSSC, a modelagem de caracteristicas e contexto sdo atividades-chave envol-
vidas no seu projeto (DERMEVAL et al., 2015). Os Modelos de Caracteristicas Sensiveis ao
Contexto representam a variabilidade de caracteristicas e também situacdes de contexto e adapta-
¢oes predefinidas. No entanto, outros aspectos importantes do dominio (por exemplo, a relacao
entre contexto e codigo-fonte) ndo sdo expressos (FILHO et al., 2012). Além disso, a modelagem
de aplicacdes sensiveis ao contexto € uma tarefa propensa a erros, pois o projetista deve prever
possiveis contextos e adaptacdes em tempo de projeto. Como consequéncia, principalmente em
LPSs muito grandes como o Kernel do Linux, que possui mais de 5000 caracteristicas (SHE
et al., 2011), contextos inconsistentes podem ser modelados e produtos invélidos podem ser
derivados. Dessa forma, a verificacio do MMSC se torna uma tarefa essencial. No entanto, a
verificacdo manual em aplicagdes complexas, tais como aplicagdes sensiveis ao contexto € em
grande escala, € invidvel (BENAVIDES et al., 2013). Assim, ha também uma necessidade de
verificacdo automatica de modelos de caracteristicas para evitar inconsisténcias.

Desse modo, considerando a expressividade, os modelos que compdem uma LPSSC
(i.e, o MMSC que é composto por um modelo de sistema e um modelo de contexto) t€m um
grande potencial para serem associados com diversos artefatos importantes no processo de
desenvolvimento de uma aplicacdo. Portanto, esses modelos podem ser considerados como
artefatos primdrios que agrupam artefatos secundarios (e.g., casos de uso, casos de teste e até
mesmo codigo-fonte). Para esse fim, Filho (2011) sugere o enriquecimento seméntico em LPS,
onde os artefatos reusdveis que a compdem e os elementos organizacionais se relacionam ao
modelo de dominio, sendo essas relacdes formalmente representadas por uma ou mais ontologias

(FILHO, 2011).

1.2 Motivacao

Considerando a importancia dos modelos de caracteristicas para representar uma
LPS, existem aspectos além das carateristicas que nao podem ser expressos nesse tipo de modelo,
por exemplo, relacdes das caracteristicas com artefatos de desenvolvimento tradicionais, como
casos de uso (FILHO et al., 2012). A falta de precisdo na descricao das caracteristicas e seus
relacionamentos é mais uma de suas limitagdes. Além disso, como citado anteriormente, a

verificacdo manual dos modelos € invidvel. Portanto, existe uma necessidade de verificacao de
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modelos de caracteristicas para prevenir erros.

Essas limitacdes também podem ser encontradas em LPSSCs, pois os mesmos
aspectos que nao sdo representados nos modelos de caracteristica estdo ausentes em um MMSC.
Ademais, como mencionado na secdo anterior, é necessdrio automatizar a verificacdo desse
modelo, que é mais complexo.

O enriquecimento semantico € a andlise automatica do MMSC em LPSSC trazem
beneficios tanto para o profissional responsdvel pela modelagem do dominio quanto para outros
stakeholders envolvidos no desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto. Outros profissio-
nais, como o testador e até mesmo o programador, podem tomar decisdes a partir do MMSC,
cujas caracteristicas e contextos modelados estdo relacionados com outros artefatos de dominio.
A automatizacdo da andlise de MMSC oferece uma maior seguranga para quem estd modelando
o dominio, dado que essa modelagem € uma atividade suscetivel a erros a medida que o modelo
cresce. Como o MMSC ¢é o ponto de partida para o enriquecimento semantico, € necessario
garantir que o mesmo estd bem formado e consistente.

Por exemplo, considere o dominio de Guia de Visitas Méveis (GVM) como uma
familia de produtos auto adaptaveis, nos quais as aplicagdes podem apresentar conteido (e.g.,
texto, imagem e video) de acordo com a localizacdo e configuracdes do usudrio e o estado
do dispositivo. Nesse exemplo, o especialista de dominio deve associar a caracteristica de
exibi¢do a localizac@o do usudrio e ao nivel da bateria do dispositivo. Para executar esse tipo
de adaptacdo, o especialista de dominio deve selecionar a caracteristica de troca de mensagens,
pois ele o modelou como uma caracteristica obrigatdria. No entanto, o especialista de dominio
pode modelar uma situacao de contexto que ndo escolha a caracteristica de troca de mensagens,
tornando possivel a derivacao de um produto com uma adaptacao inconsistente de acordo com
o que foi modelado. Além disso, quando um produto é derivado, pode ser necessario acessar
informacdes como, por exemplo, casos de uso que devem compor a documentaciao do produto.

Considerando o cendrio descrito, hd uma auséncia de trabalhos que considerem o
enriquecimento semantico em LPS que dé suporte ao desenvolvimento de aplicagdes sensiveis
ao contexto, que pode ser verificada no Capitulo 3. Existe também a necessidade de se obter uma
solugdo que realize esse enriquecimento em conjunto com a andlise automdtica dos modelos de
caracteristica e de contexto.

Com base no que foi discutido ao longo desta se¢do, sdo estabelecidas as seguintes

Questodes de Pesquisa (QP):
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e QP1: Como enriquecer semanticamente uma LPSSC, associando caracteristicas e contex-
tos outros artefatos do dominio, e garantindo que a modelagem permaneca correta apos
essa associagao?

e QP2: Como permitir a recuperacdo e o rastreamento de informag¢des em LPSSC de

maneira semantica?

1.3 Objetivos e Resultados Esperados

Este trabalho objetiva prover um método para adicdo de semantica e verificacio
automatica da corretude em Modelos de Caracteristicas Sensiveis ao Contexto (MMSC). Para
alcancar tal objetivo, as seguintes metas sao delimitadas:

e Propor um método que contemple, em conjunto, o enriquecimento semantico e a andlise
automatica de MMSC;

e Criar uma ontologia de dominio para representar uma LPSSC e, consequentemente, os
conceitos relacionados a um MMSC;

e Realizar o levantamento de regras para verificagdo de MMSC e

e Implementar uma ferramenta para automatizacdo do método proposto.

O principal resultado esperado desta dissertagdo é o método para enriquecimento
semantico em LPSSC e a verificacdo automdtica de MMSC. A implementacdo do método
proposto traz beneficios diversos para os profissionais envolvidos nos projetos desse tipo de
sistema. Como exemplo desses beneficios, hd a garantia para o projetista que o modelo estd bem
formado e consistente pela andlise automatica dos modelos. Outro exemplo de vantagens do
método € a rastreabilidade de informacdes, que pode ajudar outros profissionais.

Outro resultado esperado deste trabalho € a ferramenta que automatiza parte do
método. A ferramenta, dentre outras funcionalidades, faz a verificacdo automéatica de um MMSC
e busca semantica no MMSC, sendo uma extensao da Fixture (COSTA, 2012) (COSTA et al.,
2015).

Vale ressaltar ainda que outra contribuic¢do deste trabalho € uma ontologia de dominio

que representa a LPSSC, a qual € utilizada na implementagao da extensdo da Fixture.
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1.4 Etapas de execuciao da pesquisa

Para atingir o objetivo proposto para este trabalho, as seguintes etapas sdo executadas
(como podem ser vistas na Figura 1):

e Revisao bibliografica: é realizada uma revisdo da literatura onde sdo pesquisados os
conceitos de Linhas de Produtos de Software, Computacdo Ubiqua, incluindo Computacao
Movel e Sensivel ao Contexto. Outros conceitos pesquisados sdo LPS em conjunto com
sistemas ubiquos e LPS em conjunto com Ontologias, além da avaliacdo de modelos de
caracteristicas.

e Selecao e analise dos trabalhos relacionados: ap6s a revisdo da literatura mais ampla,
sdo buscados trabalhos focados nos objetivos desta pesquisa. Nessa etapa, a pesquisa €
direcionada para LPSs que suportam desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto,
LPSs que utilizam ontologias e, desse modo, dao suporte a enriquecimento semantico. Sao
pesquisadas também a verificacdo automatica de modelos de caracteristicas tradicionais e
de modelos de caracteristicas que ddo suporte a sensibilidade ao contexto.

e Definicdo do Método: com base nos trabalhos selecionados, é definido o método que
atende ao objetivo principal desta pesquisa.

Elaboracao da Ontologia de Dominio: é elaborada uma ontologia de dominio para
atender ao método proposto. Essa ontologia serve de base para a geraciao da ontologia que

representa 0 MMSC modelado.

Figura 1 — Etapas de execugdo da pesquisa

Selecaoe
Revisdao Analise dos Definicao do Implementacao Avaliacio
Bibliografica trabalhos Método da Ferramenta th

relacionados

Fonte — O autor.
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Levantamento das Regras: sao pesquisadas e selecionadas regras para verificacao
da boa formacao e corretude de um MMSC. Essas regras sao utilizadas para a verificagio
automatica.

o Implementacao da Ferramenta: nessa etapa € realizada a extensdo da Fixture (COSTA,
2012; COSTA et al., 2015). Sao incluidas as funcionalidades relativas a utilizacdo de
ontologias e consequente inclusdo do enriquecimento semantico e busca semantica (rastre-
abilidade).

e Avaliacdo: por fim, é realizada uma avaliagdo do método por meio de uma Prova de
Conceito (PoC) (GLASS et al., 2002) utilizando a ferramenta, bem como uma avalia¢do

de usabilidade da mesma.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante da dissertacdo estd organizado como segue:

e Capitulo 2 - Fundamentac¢ao Teérica detalha os conceitos envolvidos neste trabalho.
Linhas de Produtos de Software e Ontologias estdo entre os conceitos discutidos.

e Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados apresenta e detalha os trabalhos relacionados a
esta pesquisa. Sao apresentadas oportunidades de pesquisa a partir das lacunas observadas.

e Capitulo 4 - Fixonto: O Método apresenta o método desenvolvido nesta pesquisa. Tam-
bém sdo apresentadas as suas etapas e discutidos os detalhes da ontologia de dominio e
das regras implementadas.

e Capitulo 5 - FixOnto: A Ferramenta aborda a implementacio da ferramenta, onde sdo
apresentadas as tecnologias envolvidas, especificidades da linguagem de ontologias e
linguagem de regras, bem como as etapas do método que nao foram atendidas e como
pode ser conduzidas com o auxilio de outras ferramentas.

e Capitulo 6 - Avaliacao apresenta a avaliagdo do método através de uma Prova de Conceito,
que demonstra que a ferramenta atende ao que se propde a realizar.

e Capitulo 7 - Conclusoes e Trabalhos Futuros conclui este trabalho, detalhando os resul-
tados alcancados e principais contribui¢des, as limitacdes da solu¢do proposta e também

os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentado o levantamento bibliografico, abordando os conceitos
dos principais topicos envolvidos no desenvolvimento da pesquisa bem como os trabalhos
recentes que os incorporam. Os tépicos descritos s@o: Computacdo Ubiqua, com foco em

Sensibilidade ao Contexto, Linhas de Produtos de Software e Ontologias.

2.1 Computacao Ubiqua

Mark Weiser preconizava a Computagdo Ubiqua afirmando que “as mais profundas
tecnologias sdo aquelas que desaparecem. Elas se entrelacam nas estruturas do cotidiano, até
que sejam indistinguiveis” (WEISER, 1991). Com esse paradigma, seria possivel visualizar a
presenca de computadores em toda parte, inseridos no ambiente e até mesmo embarcados no
nosso corpo. Outras definicdes sdo encontradas na literatura (LIMA ef al., 2011) (SPINOLA;
TRAVASSQOS, 2012), e se apresentam claramente como evolu¢ao do conceito definido por Weiser
conforme descrito a seguir.

Segundo Lima et al. (2011), os sistemas ubiquos sdo sistemas distribuidos abertos,
volateis, heterogéneos e centrados no usudrio, apresentando como principais caracteristicas a
interoperabilidade espontanea e a integracdo com o mundo fisico (LIMA et al., 2011).

J4 os autores Spinola e Travassos (2012) afirmam que a Computagdo Ubiqua estd
presente quando servicos computacionais se tornam disponiveis as pessoas de modo que o
computador ndo € visivel nem necessita ser usado como uma ferramenta essencial para acessa-
los. Os servicos podem ser materializados em qualquer tempo ou lugar, transparentemente, por
meio do uso de dispositivos comuns usados no cotidiano (SPINOLA; TRAVASSOS, 2012).

Em resumo, a Computacdo Ubiqua sugere que a tecnologia faca parte do cotidiano
das pessoas de modo que ela seja utilizada sem a necessidade de uma interagdo implicita, com
uma menor frequéncia de configuracdes, inicializacdes ou controle dos sistemas computacionais
que cercam as pessoas. Para estar de acordo com os conceitos apresentados, sistemas implemen-
tados para compor o cendrio da Computacao Ubiqua devem possuir algumas caracteristicas, que

sao discutidas na Secao 2.1.1.



20
2.1.1 Caracteristicas de Sistemas Ubiquos

Lima et al. capturam alguns requisitos a serem atendidos ao se desenvolver siste-
mas ubiquos. Dentre os requisitos capturados pode-se citar coordenacao, interoperabilidade,
sensibilidade ao contexto e invisibilidade.

Para atenderem ao requisito de coordenacao, os sistemas ubiquos devem ser essen-
cialmente dinimicos, e os agentes! precisam estar aptos a coordenar suas atividades com outros
agentes desconhecidos. J4 a interoperabilidade entre sistemas pode ser entendida como a capa-
cidade de um sistema se comunicar com outros sistemas, compartilhando dados ou invocando
processos comuns, independentes de sua plataforma, arquitetura, linguagem de programacao ou
sistema operacional.

Considerando a sensibilidade ao contexto, os sistemas ubiquos precisam alterar
seu comportamento e/ou estado de acordo com informagdes contextuais, obtidas das mais
variadas formas. Assim, devem existir mecanismos que permitam a captura, o processamento € a
distribuicdo de informacdes contextuais de interesse entre os agentes. A invisibilidade pode ser
tratada como uma proatividade do sistema, de forma que ele realize suas funcionalidades com a
minima intervenc¢ao do usudrio.

Ja Spinola e Travassos (2012), como produto de uma revisdo sistematica, consideram
que € necessdrio que os sistemas que compdem o cendrio da computacdo ubiqua levem em
consideracdo certas caracteristicas que sdo discutidas a seguir (SPINOLA; TRAVASSOS, 2012):

e Onipresenca de Servicos: faz com que os usudrios sejam capazes de se moverem com a
sensagdo de carregar servigos computacionais junto com eles. Um webmail pode ilustrar
essa onipresenca, pois € possivel acessd-lo em qualquer dispositivo conectado a Internet e
que possua um navegador compativel.

e Captura da Experiéncia: faz com que sistemas ubiquos sejam capazes de capturar e
registrar experiéncias para uso futuro. Por exemplo, um sistema de refrigeracio percebe
que sempre as 19h um usudrio deixa a temperatura em 18°C e ajusta a temperatura
automaticamente nesse horario.

e Descoberta de Servico: representa 0 mecanismo para permitir a descoberta de servicos
proativa pelos sistemas ubiquos de acordo com o ambiente em que estdo sendo usados.

Isso permite alcancar a funcionalidade desejada pela descoberta de novos servicos ou

' O autor Lima (2011) chama de agentes os componentes de softwares que representam qualquer entidade de

software presente no sistema capaz de realizar algum processamento e se comunicar.
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informacdes. Por exemplo, um sistema baseado em localizacdo percebe que o usudrio esta
perto de um cinema, verifica a proxima sessao do filme que ele possa se interessar, fazendo
a sugestdo.

o Composicao de Funcao: representa a habilidade de criar um servigo requisitado pelo
usudrio com base na existéncia de servicos bdsicos. Por exemplo, um sistema para
celulares precisa de coordenadas de GPS para colher a localizac@o, mas se o celular ndo
tiver GPS, pode procurar por celulares proximos e solicitar a localizacdo deles, obtendo a
funcionalidade.

e Heterogeneidade de Dispositivos: torna as aplicagdes ubiquas capazes de adquirir mobi-
lidade entre dispositivos heterogéneos. Assim, o software deve migrar entre dispositivos
e se ajustar automaticamente a cada dispositivo. Por exemplo, um webmail pode ser
acessado no laptop ou no smartphone.

Algumas caracteristicas identificadas por Spinola e Travassos (2012) sdo apontadas
por Lima et al. (2011). Uma dessas caracteristicas € a invisibilidade, tratada por Spinola e
Travassos (2012) como a habilidade dos sistemas computacionais estarem presentes no nosso
cotidiano, utilizando os objetos que nos rodeiam, e diminuindo a sensacao de uso explicito do
computador, reforcando a percep¢do de que objetos ou dispositivos podem prestar servigos ou
possuir algum tipo de “inteligéncia”. Ha portanto uma concordancia com o conceito apresentado

por Lima et al. (2011).

2.1.2 Sensibilidade ao Contexto

A sensibilidade ao contexto e a adaptabilidade, de acordo com Spinola e Travassos
(2012), é o mecanismo para coleta de informacao do ambiente onde o sistema ubiquo estd sendo
utilizado, sendo o comportamento adaptativo a capacidade de auto adaptacdo dinamica de acordo
com as limitacdes do ambiente para o qual o servigo deve ser oferecido, sdo apresentadas como
uma caracteristica por Lima et al.

A sensibilidade ao contexto é uma das caracteristicas de sistemas ubiquos que se
destaca por permitir criar aplicagdes relevantes para o usudrio final. Como exemplo de aplicacio
sensivel ao contexto podemos citar o GREat Tour, um guia mével e sensivel ao contexto que é
produto da linha Mobiline (MARINHO et al., 2012). Essa aplicacao tem adaptacao de conteudo
baseado na localizacdo fisica no prédio do GREat (Grupo de Redes de Computadores, Engenharia

de Software e Sistemas). Quando o sistema percebe que mudou de ambiente, saindo, por exemplo,
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da recepcao para o auditério, a aplicagc@o se adapta e mostra informagdes do novo ambiente.

Conforme ilustrado na Figura 2, no GREat Tour (i) o visitante fornece um usudrio
e senha para autenticar-se na aplicacao e (ii) estando autenticado, uma tela de boas-vindas
¢ exibida. Apods a exibicdo dessa tela, (iii) o visitante informa sua localizacdo por meio da
leitura de QR Codes ou de tags NFC. A aplicacdo entdo (iv) exibe o mapa do laboratdrio para o
visitante, destacando sua posicdo atual. (v) O visitante visualiza as informacdes disponiveis para
o ambiente no qual ele se encontra, como textos, videos e imagens (LIMA et al., 2013).

Outra aplicacdo sensivel ao contexto é o Ubiprint (LIMA, 2011), cuja adaptacdo

também € baseada na localizacdo. Se um usudrio do Ubiprint desejar realizar uma impressao,

Figura 2 — GREat Tour
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Fonte — (LIMA et al., 2013)
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automaticamente serd escolhida a impressora mais préxima dele de modo transparente.

2.2 Linhas de Produtos de Software

Abordagens de reuso de software encorajam o desenvolvimento de software usando
artefatos pré-existentes, ao invés de crid-los do zero (HOLMES; WALKER, 2013). Dentre
os beneficios do reuso sistematico de software estdo o aumento da qualidade dos produtos,
diminuicao dos custos e maximizacao dos lucros (FRAKES; KANG, 2005; POHL et al., 2010).

Uma maneira de implementar o reuso € através de Linha de Produtos de Software.

2.2.1 Definicoes

Segundo Gurp et al. (2001), uma Linha de Produtos de Software captura as similari-
dades entre produtos de software para uma familia de produtos, permitindo que o desenvolvedor
foque em questdes especificas dos produtos mais do que no que € comum a todos os produtos
(GURP et al., 2001). Para Griss (2000), uma linha de produto € um conjunto de produtos que
compartilham um conjunto de requisitos, mas também exibem variabilidades significantes nesses
requisitos. Griss (2000) afirma que as similaridades e variabilidades podem ser exploradas tra-
tando o conjunto de produtos como uma familia e decompondo o projeto e implementacao desses
produtos em um conjunto de componentes compartilhados que possuem interesses distintos
(GRISS, 2000).

Outro conceito de Linha de Produto de Software é definido pelo SEI (Software
Engineering Institute), e afirma que uma LPS ““é um conjunto de sistemas intensivos em software
que compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e gerenciadas, satisfazendo uma
necessidade especifica de um seguimento particular de mercado, e que sdo desenvolvidos a partir
de um conjunto de ativos de um modo prescrito” (CLEMENTS; NORTHROP, 2002). Esse
nucleo de artefatos forma a base para a LPS, e pode se referir a arquiteturas, componentes de
software reusdveis, modelos de dominios, requisitos, planos e casos de testes, casos de uso e
codigo-fonte, dentre outros (NORTHROP, 2002).

De acordo com Northrop (2002), uma Linha de Produto de Software possui trés
atividades essenciais e interativas que seguem, e sao ilustradas na Figura 3 (NORTHROP, 2002):

e Desenvolvimento do Niicleo de Artefatos: envolve atividades de levantamento de simi-

laridades e diferencas dos produtos, determinacao das restri¢cdes de producao e verificacao
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de artefatos pré-existentes. Tem por objetivo delimitar o escopo da linha de produto, que
descreve quais produtos serdo gerados pela linha, além de gerar um plano de producgao que
descreve como os produtos sdo produzidos a partir do Nucleo de Artefatos;

e Desenvolvimento do Produto: envolve as atividades de geracdo do produto, observando
o escopo da linha e obedecendo o plano de produgdo. No entanto, essa etapa depende
também dos requisitos de cada produto, podendo afetar o escopo, Nicleo de Artefatos e o
plano de producdo;

e Gerenciamento: acontece nos niveis técnico (ou de projeto) e organizacional (ou empre-
sarial). O gerenciamento no nivel técnico garante que, na execucao das duas atividades
anteriores, os grupos se empenhem nas suas atividades, seguindo o processo definido
para a linha de produto. O gerenciamento no nivel organizacional deve garantir que as
unidades organizacionais recebam os recursos corretos (como pessoal bem capacitado) em

quantidades suficientes.

Figura 3 — Atividades Essenciais de uma Linha de Produto

A
Desenvolvimento do ¥ Desenvolvimento
Nicleo de Ativos do Produto

Gerenciamento

S’

Fonte — Adaptado de (NORTHROP, 2002)

Os autores Pohl et al. (2010) apresentam uma abordagem de engenharia para LPS, e
definem Engenharia de Linha de Produto de Software como “um paradigma para desenvolver

software usando plataformas e customizacdo em massa” (POHL et al., 2010). Plataforma de
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Software € conceituada como “um conjunto de sub-sistemas e interfaces que formam uma estru-
tura comum do qual um conjunto de produtos derivados podem ser eficientemente desenvolvidos
e produzidos” (MEYER; LEHNERD, 1997). Ja a customizacdo em massa € “a producdo em
larga escala de bens adaptados as necessidades do consumidor” (DAVIS, 1987).

Segundo Pohl et al. (2010), o paradigma da Engenharia de Linha de Produto de
Software separa dois processos:

e Engenharia de Dominio: € o processo de engenharia de Linha de Produto de Software em
que as similaridades e as variabilidades da linha de produto sio definidas e concretizadas;

e Engenharia de Produto: é o processo de engenharia de Linha de Produto de Software em
que as aplicacdes da linha de produto sdo construidas pelo reuso dos artefatos do dominio
e explorando a variabilidade da linha.

Northrop (2002) também considera os conceitos de engenharia de dominio e enge-
nharia de aplicacao. Para ela, dominio ¢ um corpo de conhecimento especializado, uma drea de
expertise ou uma colecdo de funcionalidades relacionadas. Afirma também que dois momentos
sdo executados na criacdo de uma LPS: engenharia de dominio, onde ao final é gerado o Niucleo
de Artefatos, com base nesse conhecimento e engenharia de aplicagdo, cujo resultado é o produto
em si, partindo do nucleo de artefatos (NORTHROP, 2002). Neste trabalho € considerado o

conceito proposto por Pohl ef al. (2010) por se tratar de uma visdo mais completa de LPS.

2.2.2 Modelo de Caracteristicas

Kang et al. (1990) afirma que uma caracteristica pode ser definida como um aspecto,
ou uma qualidade visivel para o usudrio, bem como uma caracteristica de um sistema de software.
Para Kang et al. (1990), um modelo de caracteristicas representa as caracteristicas basicas de
uma familia de sistemas e os relacionamentos entre elas. A relacdo estrutural “consiste de”
representa o agrupamento légico de caracteristicas, e caracteristicas alternativas ou opcionais
devem ser indicadas. Além disso, regras de composicao definem a semantica existente entre
as caracteristicas, que ndo sdo expressadas no diagrama de caracteristicas. Para expressar
essas regras, podem ser utilizadas sentengas como “mutuamente exclusiva” ou “requer” entre
caracteristicas. (KANG et al., 1990).

Como visto na Secdo 2.2.1, no processo de desenvolvimento de uma LPS sdo

capturadas as similaridades e variabilidades dos produtos da linha. Para Marinho (2012),

modelos de variabilidade definem os pontos de variagc@o, ou caracteristicas que podem ou nao
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serem selecionadas ao se gerar um produto especifico de LPS e podem ser representadas através
de Modelos de Caracteristicas (MARINHO, 2012).

No exemplo ilustrado pela Figura 4, as caracteristicas Seguranga e Privacidade sao
opcionais. Ja a caracteristica Troca de Mensagem pode ser escolhida para ser realizada de forma
Sincrona ou Assincrona. Como exemplo de regra de composigdo € especificado que, caso o

produto possua a caracteristica Assincrona, o mesmo deve possuir a caracteristica Seguranca.

Figura 4 — Fragmento da LPS Mobiline (MARINHO et al., 2012), um exemplo de modelo de

caracteristicas na representacao proposta por (KANG et al., 1990)

| Guiamovel |
| Troca de Mensagem | | Seguranga |
| TipodeTroca | | Privacidade |
/O\
Assincrona | | Sincrona

Regra de Composicdo:

Tipo de troca de Mensagem Assincrona requer Seguranga

Fonte — O Autor.

Existem vérias formas de representar a variabilidade em LPS. Dentre as quais pode-
se citar o Modelo de Variabilidade Ortogonal, onde sdo representadas apenas as caracteristicas
varidveis em LPS (POHL et al., 2010) e a Variabilidade Orientada a Aspectos utilizando a
linguagem ADORA, que representa caracteristicas transversais as aplicagdes (GLINZ et al.,

2002).
2.2.3 Linha de Produto de Software Dinamica

Como visto na Secdo 2.1, dentre as caracteristicas de um sistema ubiquo, estd a sensi-
bilidade ao contexto, que envolve aspectos de percep¢dao do ambiente que o cerca, e a capacidade
de se auto adaptar conforme esse ambiente muda. Com a crescente necessidade de software
adaptativo, que demanda um comportamento autonomo e propriedades auto-gerenciamento tem

trazido novos desafios para adaptacdo dindmica em familia de sistemas.
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Desse modo, Linhas de Produtos de Software Dinamicas (LPSDs) tém emergido
como um paradigma para gerenciar variabilidade em tempo de execuc¢ido em qualquer tempo
(CAPILLA et al., 2014a). LPSDs sdao LPSs que incluem mecanismos para alterar variantes em
sistemas auto adaptativos em tempo de execucdo (HALLSTEINSEN et al., 2008).

Também em (CAPILLA et al., 2014a), os autores definem trés propriedades para
que uma LPS seja caracterizada como LPSD:

e Suporte a gerenciamento a variabilidade em tempo de execucao: uma LPSD deve
suportar a ativagcao e desativacdo de caracteristicas e mudangas na variabilidade estrutural
que pode ser gerenciada em tempo de execu¢do. Reconfiguracdo em tempo de execucdo é
outra propriedade de variabilidade dinAmica deve obedecer.

e Ligacao multipla e dinAmica: sdo necessarios miultiplos tempos de ligagdo ao invés de um
tnico tempo de ligacdo, como no momento em que o software adapta suas propriedades de
sistema para o novo contexto, caracteristicas podem ser ligadas vérias vezes em diferentes
tempos de ligacao.

¢ Sensibilidade ao contexto e auto adaptacio para comportamento autonomico: LPSs
Dinamicas precisam lidar com propriedades sensiveis ao contexto que sao usadas como
dados de entrada para mudar os valores das variantes de sistema dinamicamente e/ou
selecionar novas opg¢des de sistema dependendo das condi¢des do ambiente.

Como ¢ possivel verificar nessas propriedades, o foco de uma LPSD € no geren-
ciamento de variabilidade em tempo de execugcdo. A Figura 5 mostra o ciclo de vida de
desenvolvimento para dar suporte a uma LPSD. O ciclo de vida envolve as engenharias de
dominio e de aplicagdo a exemplo de uma LPS tradicional. No entanto, é importante ressaltar
que a ultima atividade da engenharia de dominio prevé uma etapa de pds-implantagdo, em que
ha o gerenciamento de mudancas da aplicagdo em tempo de execucdo, bem como a a checagem,

teste e reconfiguracdo em tempo de execugao.

2.2.4 Linha de Produto de Software Sensivel ao Contexto

Como observado na Secdo anterior, uma LPS para ser considerada dindmica deve
tratar a variabilidade de contexto em tempo de execugdo. A solucdo proposta neste trabalho
envolve raciocinios em tempo de projeto, mesmo considerando a sensibilidade ao contexto como
em LPSD. Por outro lado, esta dissertacdo tem como ponto de partida o conceito de LPS Sensivel

ao Contexto.
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Figura 5 — Ciclo de vida de desenvolvimento para dar suporte a LPSD
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Fonte — (CAPILLA et al., 2014a)

O trabalho de de Fernandes e Werner (2008) denomina como Linhas de Produto de
Software Sensiveis ao Contexto (LPSSC) as LPSs que suportam o desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis ao contexto (FERNANDES; WERNER, 2008). De acordo com Costa (2012), o foco
das LPSSCs € gerar produtos capazes de prover servi¢os de acordo com as necessidades do
usudrio, analisando o ambiente em que o mesmo se encontra (COSTA, 2012). Em LPSSC existe
0 MMSC (Modelo de Caracteristicas Mével e Sensivel ao Contexto) (MARINHO, 2012), que
representa as similaridades e variabilidades e as regras de composi¢ado entre as caracteristicas
juntamente com as regras de adaptacdo baseadas no contexto.

No trabalho de Marinho et al. (2010), é proposta uma linha de produto de software
para o dominio de aplicacdes movel e sensivel ao contexto. Para o desenvolvimento dessa linha,
foram realizados trés ciclos. No primeiro ciclo foram identificadas as similaridades presentes
em aplicacdes mdveis e sensiveis ao contexto através de revisdo de um conjunto de artigos que
consideravam sensibilidade ao contexto e da andlise a partir de aplicagdes desenvolvidas no grupo
GREat. Dentre as aplicagdes pesquisadas foram detectadas caracteristicas como mobilidade,
troca de mensagens, descricdo e descoberta de servigcos. Como produtos dessa etapa foram
obtidos 0 modelo de caracteristicas que representavam uma LPS cujos produtos sao aplicacdes
sensiveis ao contexto e a arquitetura conceitual de alto nivel.

Nos demais ciclos, foram elicitados os requisitos e caracteristicas de um dominio
especifico de aplicagdo, no caso, Guia de Visitas Movel e, por fim, foi configurado um produto,
0 GREat Tour, que pode ser visto na Figura 2 (MARINHO et al., 2010).

Na Figura 6 € demonstrado um fragmento do modelo de caracteristicas do Nivel

Bésico da LPS mével e sensivel ao contexto. Nele € prevista a caracteristica Dispositivo Mdvel
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(Mobile Device), que se relaciona com a caracteristica Gerenciamento de Contexto (Context
Management). Esse gerenciamento se d4 através das caracteristicas Acesso (Access) e Aquisicao
(Acquisition). A aquisicdo acessa as informacoes de contexto capturadas do ambiente através
da caracteristica Captura (Capture). Juntamente com a caracteristica Inferéncia (Inference), as
caracteristicas anteriormente citadas formam um subconjunto das caracteristicas principais que

uma aplicagdo sensivel ao contexto deve possuir.

Figura 6 — Fragmento do modelo de caracteristicas do dominio de aplicagcdes Mdvel e Sensivel

ao Contexto

<<Canceptual>>
Mohile Device

<Functional == — <-<Conceptual == |
Inference Context Management |

e By

< «Funchional > > i !
4—  <=Functional=:= <<Functiona =
Capture Acquisition Acess

Fonte — Adaptado de (MARINHO et al., 2010)

2.2.5 Modelo de Caracteristicas Movel e Sensivel ao Contexto - MMSC

Modelos de caracteristicas sdo a principal maneira de representacdo da variabilidade
em LPSs. Em LPSSCs, existem os Modelos de Caracteristicas Mdveis e Sensiveis ao Contexto
(MMSCs), que combinam um modelo de caracteristicas tradicional com um modelo de contexto
a fim de proporcionar uma melhor descri¢do da linha. MMSC é composto por quatro diagramas:
(i) Modelo de Sistema (MS), que representam a variabilidade de LPS, (ii) Modelo de Contexto
(MC), representando os contextos conhecidos, (ii1) regras de composicdo (RC), relacionada
com ao MS e (iv) regras de adaptagdo (RA) ou regras de contexto, relacionados com o MC
(MARINHO, 2012; MARINHO et al., 2012).

Modelo do sistema € um diagrama representado como uma arvore contendo uma
Unica raiz, que representa o dominio. Os outros nds correspondem as caracteristicas do dominio
e as arestas descrevem as relagdes hierdrquicas entre essas caracteristicas (MARINHO et al.,

2012). Um exemplo de MS é encontrado na Figura 7(a). O né raiz “MobileGuide” corresponde
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ao dominio que estd sendo representado. O né “ContextManagement” € uma caracteristica
obrigatéria e Persisténcia é um recurso opcional no dominio de guias méveis. As arestas
representam, por exemplo, que Aquisi¢do € uma caracteristica obrigatdria relacionada com
“ContextManagement” e ndo relacionadas com Persisténcia.

O Modelo de Contexto € uma especializacdo de modelo de sistema, que tem quatro
niveis. O primeiro nivel é o contexto modelado e contém apenas um né. Os nés no segundo
nivel representam as entidades de contexto e 0s nds no terceiro nivel e também quarto nivel
mostram Informacao de Contexto e Atributos de Contexto, respectivamente (MARINHO et al.,
2012). Na Figura 7(b) estd presente um exemplo de MC. O n6 raiz “ContextOne” representa
um contexto que as aplicacdes sensiveis ao contexto precisam realizar adaptacoes através de
entidade de contexto. A Entidade de Contexto (por exemplo, “MobileDevice”) é o objeto ou

entidade observado pelo contexto em questdao. Uma entidade de contexto fornece informagdes

Figura 7 — Fragmentos do Modelo de Sistema (a) e Modelo de Contexto (b) do MobiLine

|  mobile Guide |
I Message Exchange I I Security |
I Exchange Type I I Privacy |
Asynchronous | I Synchronous
(a)
I Context |
I Mobile Device |
Battery I I Location
(b)

Fonte — O Autor.
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de contexto. Ela representa as informagdes da entidade que serdo lidas, porque nem todas as
informagdes fornecidas pela entidade de contexto sao relevantes para a aplicagdo. O nivel da
bateria e a localizac¢do sdo exemplos de informagdes de contexto capturadas por um dispositivo
movel. No quarto nivel existem atributos do contexto, que nao estio representados na figura.
Uma Regra de Composi¢ao € formalmente especificada como uma implicacao de
uma expressao antecedente a uma expressao consequente, sendo cada expressao uma férmula
proposicional sobre um conjunto de caracteristicas e atributos contidos no Modelo de Sistemas
(MARINHO et al., 2012). Na expressao (2.1), é apresentada uma simplificacdo da regra de
composicao e um exemplo sdao apresentados. A regra CR1 mostra que a presenga de Gestao

Contexto e Persisténcia implicam na presenca de Tuplas.

CR =< Expr. Antecedente > —> < Expr. Consequente > 2.1

CR1 = GestaoDeContexto N Persistencia => Tuplas

Uma Regra de Adaptacdo também é formalmente especificada como sendo uma
implicacdo de uma expressao de contexto para uma expressao do sistema (MARINHO et al.,
2012). Um evento pode ser um estado ou a combinagdo de estados de um sistema. Uma agao
também pode ser um novo estado ou uma combinagdo dos estados no sistema. Por exemplo, se o
nivel da bateria dispositivo mével atinge valores inferiores a 10%, uma possivel acdo do sistema
¢ desativar a exibi¢do de videos. Em (2.2), expressao simplificada da regra de adaptacao e um
exemplo sdo apresentados. A regra ARI1 restringe que o nivel da bateria do dispositivo atingir

um nivel inferior a 50% implica em obter a localizacdo a partir das preferéncias do dispositivo.

AR =< Expr. Antecedente > —> < Expr. Consequente >

AR1 = (DispositivoMovel .Bateria < 50) = Localizacao.Pre ferenciasDispositivo
2.2)

Um exemplo de LPSSC é o Mobiline (MOBILINE, 2010) (MARINHO et al., 2013),
que € uma LPSSC para o dominio mével e sensivel ao contexto. Esse dominio tem a adaptabili-
dade como principio e sugere que durante o tempo de execucao, as aplicagdes devem ser capazes
de se adaptar de acordo com as mudangas de contexto (MARINHO et al., 2013). Um fragmento

do Mobiline é apresentado na Figura 7.
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2.3 Ontologias

Ontologias se apresentam como a representacdo de um conceito, sendo uma forma de
organizar informacdes. De acordo com Gruber (1993), ontologia é uma especificacio explicita
de uma conceitualizacdo. Uma ontologia define os conceitos, relacionamentos e outras distingdes
que sdo relevantes para o modelar um dominio (por exemplo, dominio de guias mdveis e sensiveis
ao contexto e dominio de planos de saide suplementar). Além disso, a sua especificagdo assume a
forma das defini¢des do vocabuldrio representacional (por exemplo, classes e relacdes), provendo
significado para esse vocabulério e restri¢cdes formais para sua utilizacao coerente (GRUBER,
2009). Segundo Almeida e Bax (2003), podem ser utilizados vdrios tipos de estruturas para
organizar a informacdo. Como exemplos, pode-se citar as estruturas organizadas a partir de
termos (arquivos de autoridade, glossdrios e diciondrios) e as estruturas que se organizam a partir
de conceitos e seus relacionamentos. Nesse dltimo tipo de estrutura encontram-se as ontologias,
os thesaurus e as redes semanticas (ALMEIDA; BAX, 2003).

Filho (2011) apresenta a evolucdo das formas de representacdo das ontologias e ex-
pde que as primeiras linguagens foram KIF (GENESERETH, 1998) e KL-ONE (BRACHMAN;
SCHMOLZE, 1985). A primeira € baseada em Lisp, usada para expressar sentengas de 16gicas de
predicados de primeira ordem. J4 a segunda implementa redes de heranga estruturadas, contendo
descricdes de conceitos e as relacdes de generalizacdo e especializac@o entre esses conceitos. A
KL-ONE deu origem a Légica Descritiva (DL) e, em paralelo, ao seu desenvolvimento surgiram
representacdes de ontologias em UML. Por fim, adicionou-se a questdo da interoperabilidade na
modelagem de ontologias. Com isso, linguagens baseadas em XML surgiram, como RDF (Re-
source Description Framework), RDFS (Resource Description Framework Schema) e Ontology
Web Language (OWL) (FILHO, 2011).

Dentre as linguagens baseadas em XML, podemos destacar a OWL. Ela pode ser
utilizada por aplicagdes que necessitam processar contetido de informagdes, ao invés de apenas
apresentar essas informacdes a humanos. A OWL facilita a interpretabilidade por parte da
madquina, provendo vocabulério adicional juntamente com uma semantica formal que favorecem
os mecanismos de inferéncia de novos conhecimentos (W3C, 2004). A OWL possui trés
sub-linguagens que serdo detalhadas a seguir, segundo o grau de expressividade (W3C, 2004):

e OWL Lite: fornece suporte aos usudrios que necessitam principalmente de uma hierarquia
de classificagdo e restricdes simples. Ela apenas permite valores de cardinalidade O ou 1.

Possui uma menor complexidade formal que os outros tipos de OWL;
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e OWL DL: fornece suporte aos usudrios que querem o maximo de expressividade, man-
tendo completude computacional (todas as conclusdes sdo garantidas para ser computaveis)
e decidibilidade (todas as computagdes terminardo em tempo finito). OWL DL € assim
chamada devido a sua correspondéncia com légica descritiva, um campo de pesquisa que
estuda as l6gicas que formam a base formal da OWL,;

e OWL Full: destinada a usudrios que querem expressividade maxima mas ndo necessitem
de garantias computacionais.

Dentre as sub-linguagens apresentadas para realizar o enriquecimento semantico de
LPS, destaca-se a OWL DL, por ser expressiva e decidivel, apresentando-se como a alternativa de
se representar o conhecimento e ser processada por maquinas. A OWL Life ndo € suficientemente
expressiva e a OWL Full ndo é decidivel. As caracteristicas da OWL DL serdo abordadas a
seguir (W3C, 2004; FILHO, 2011).

A maioria dos elementos de uma ontologia OWL faz referéncia a classes, proprie-
dades, instancias de classes e relacionamentos entres esses instancias (W3C, 2004). As classes
correspondem aos conceitos basicos em um dominio. Em OWL € importante ressaltar que todas
as novas classes definidas siao subclasses da classe Thing. Outros elementos da OWL sao os
individuos, que representam a concretiza¢io de uma classe. Sao entidades atdomicas, no sentido
de que eles representam a si, € ndo possuem uma conotacdo conceptiva de outros individuos
(FILHO, 2011). Fazendo uma associa¢ao com orientac@o a objetos, um individuo € uma instancia
da classe.

As propriedades sdo relagdes bindrias entre individuos. Sdo divididas em dois tipos:
(i) Propriedades de Objetos (Object Properties), que relacionam instancias de duas classes, e
(i1) Propriedades de Tipo de dados (Datatype Properties), que relacionam instancias de classes
com literais como por exemplo, XML Schema como string, boolean, int, date e outros. Além de
caracterizar, as propriedades podem prover restri¢des nos relacionamentos entre os individuos.
Essas restricdes podem se dar por modo quantitativo, por meio de operadores “para todo” ou
“existe”, ou de modo a expressar cardinalidade, limitando o numero de elementos que satisfazem

arelacdo. (W3C, 2004; FILHO, 2011).

2.4 Conclusao

Neste Capitulo foram apresentados conceitos relacionados a sensibilidade ao con-

texto, LPS, LPSD, LPSSC e ontologias. Estes conceitos apresentados sdo importantes para
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compreender a solugcdo proposta neste trabalho. Este trabalho utiliza Mobiline como estudo
de caso e os exemplos mostrados na Figura 7 da Sec¢ao 2.2.5 deste capitulo sao utilizados para

ilustrar a solu¢ao em execucao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados a ideia desta pesquisa, que
propde um método e uma ferramenta para andlise de modelos de caracteristicas de LPSSC e seu
enriquecimento semantico. Seus principais aspectos sdo comparados com a solu¢io proposta e
sao discutidos nas se¢des deste capitulo. Na Secdo 3.1 discute-se o enriquecimento semantico
em LPSSC. J4 na Secdo 3.2, analisa-se a verificacdo de modelo de caracteristicas considerando o
contexto dos usudrios dos produtos. Na Secao 3.3 € realizada uma andlise comparativa desses

trabalhos e na Secdo 3.4 sdo feitas as consideracdes finais do capitulo.

3.1 Enriquecimento Semantico

Nesta Secdo sao apresentados trabalhos que propdem o enriquecimento semantico
em LPS ou que permitem o enriquecimento semantico por abordarem a representacdo de LPS
através de ontologias. Também é detalhado o método de enriquecimento semantico que compoe
a solugdo proposta nesta dissertacao.

A selecdo dos trabalhos foi realizada através de pesquisa em engines de busca. As
bases consultadas foram ACM DL! e IEEEXplorer? e foram procurados trabalhos que tratassem
de LPS, enriquecimento semantico e ontologias. Além do trabalho de Filho (2011), que ja havia
sido selecionado previamente com o objetivo de ter estendido o processo de enriquecimento
semantico, os seguintes trabalhos foram selecionados:

e O framework de (ZAID et al., 2009);

e A comparagdo de abordagens de modelagem de LPS com ontologias de (DERMEVAL et
al., 2015);

e A abordagem de (NESKOVIC; MATIC, 2015) e

e A abordagem de (ERFANI ez al., 2016).

O autor Filho (2011) apresentam o conceito de Linha de Produto de Software Seman-
ticas (LPSS). Ele define LPSS como uma LPS onde o ntcleo de artefatos reutilizaveis e artefatos
de negdcios sdo relacionados com o modelo de dominio e podem ser expressos utilizando uma
ou mais ontologias. Assim, ontologias aumentam a expressividade do conhecimento em LPS
e permitem inferir novas informacgdes e relacOes implicitas usando algoritmos de inferéncia

fornecidos pelo motores de inferéncia.

1
2

http://dl.acm.org/
http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
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Modelo de caracteristicas podem ser um ponto de partida para a adicao de semantica
para a LPS. Por exemplo, as relagdes entre uma caracteristica e outros artefatos da linha (por
exemplo, o cédigo fonte e os requisitos de documentos) podem ser especificadas. O autor
propde um processo que envolve duas etapas principais: (i) transforma¢do de um modelo de
caracteristicas em uma ontologia (OWL DL), realizada automaticamente por uma ferramenta
chamada Fea2Onto; e (i1) a adicdo de novas relacdes com artefatos externos em um processo
guiado por uma ontologia de dominio chamado SPLiSEM. No final do processo, um modelo
mais expressivo da LPS € produzido.

A solugdo para adicionar semantica e o processo de criacdo de uma LPSS estd
ilustrada na Figura 8, envolvendo dois processos principais. Primeiro € feito uma transformacgao
automadtica de um modelo de caracteristicas para uma ontologia, chamada de Fea2Onto. Como
resultado dessa transformacdo, € gerada uma ontologia que possui as mesmas informagdes do
diagrama de caracteristicas. A segunda etapa envolve a aplicacdo do Modelo de Enriquecimento
Semdntico de Linha de Produto de Software (SPLISEM). Esse modelo € uma top-ontology que
define a natureza dos relacionamentos e conceitos usados para enriquecer a ontologia gerado no
primeiro processo (FILHO, 2011).

A abordagem ilustrada na Figura 8 € iniciada com um modelo de caracteristicas.
Esse modelo € traduzido em objetos Java que representam essas caracteristicas. No préximo
passo, a traducg@o desses objetos em uma ontologia € realizada. A ontologia € a representacao
fidedigna do modelo de caracteristicas original. Essas tradugdes sdo feitas de maneira automaética,
por meio da ferramenta Fea2Onto comentada anteriormente. A ontologia gerada € estudos de
caso relacionados ao dominio de evolucao do software para ilustrar o beneficio de compartilhar
e reutilizar o contexto para vdrias tarefas de engenharia de software.

Comparando esses trabalhos, a proposta de (FILHO et al., 2012) é mais focada
em fornecer uma solucio para adicionar semantica. Ja (ZAID et al., 2009), (DERMEVAL et
al., 2015), (NESKOVIC; MATIC, 2015) e (ERFANI et al., 2016) trabalham com modelagem
de caracteristicas usando ontologias, que potencialmente pode ser um ponto de partida para o
enriquecimento semantico. No entanto, a exce¢do de (NESKOVIC; MATIC, 2015), os trabalhos

ndo abordam aspectos contextuais.
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3.2 Verificacao de Modelos de Caracteristicas em LPSSC

Nesta Secao, sdo apresentados trabalhos que propdem a verificacdo de modelos de
caracteristicas em LPS tradicionais ou em LPSSC. Também € discutida a solucio de verificacdo
automdtica de modelos de caracteristicas mdveis e sensiveis ao contexto.

A selecao dos trabalhos foi realizada através de pesquisa em maquinas de busca.
As bases consultadas foram ACM e IEEE e foram procurados trabalhos que tratassem de LPS,
verificacdo de modelos e sensibilidade ao contexto. Além do trabalho de (COSTA, 2012), que ja
havia sido selecionado previamente com o objetivo de ter estendida a modelagem e ferramenta,
os seguintes trabalhos foram selecionados:

e O framework de (ZAID et al., 2009);
e A solucido de Asirelli et al. (2011);

A abordagem de (GUO et al., 2012);

A abordagem de (RINCON er al., 2014) e

A abordagem de (AMIJA et al., 2016).

Figura 8 — Processo de enriquecimento semantico (FILHO, 2011)
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Zaid et al. (2009), cujo trabalho também foi selecionado nos critérios de busca
da Secdo 3.1, sugerem um framework para modelagem de caracteristicas que consiste de uma
ontologia que prové formalmente uma especificacdo para modelos de caracteristicas. Além disso,
permite a integracdo de modelos de caracteristicas segmentados, provendo uma checagem de
consisténcia de modelos e deteccdo de conflitos baseados em regras. Eles utilizam regras SWRL
(Semantic Web Rules Language) (HORROCKS et al., 2004) para implementar as regras € um
reasoner de 16gica descritiva para avaliar os modelos e inferir outras informacdes de interesse
considerando a variabilidade do software (ZAID et al., 2009).

Asirelli et al. (2011) desenvolveram uma légica temporal que pode ser interpretada
sobre tais estruturas e que podem expressar propriedades sobre familias e produtos. Os autores
propuseram uma légica para modelo de variabilidade em familias de produto tirando vanta-
gem do modo em que a 16gica dedntica®. Desta forma, formalizam conceitos como violagdo,
obrigacdo, permissdo e proibicdo. Além disso, eles estenderam a logica para capturar além do
comportamento das familias de produto, usando sistemas de transi¢io modal como o modelo
semantico basico. Por fim, Asirelli et al. (2011) desenvolveram algoritmos eficientes para derivar
produtos vélidos da familia bem como verificar propriedades sobre produtos e familias, baseados
em model checkers existentes (ASIRELLI et al., 2011).

Ja Guo et al. (GUO et al., 2012) apresentam uma abordagem para manuten¢ao de
modelos de caracteristicas evolutivas. O modelo de caracteristicas foi formalizado a partir de
uma perspectiva ontoldgica e foi proposto um conjunto de restricdes de consisténcia sintatica e
semantica, por exemplo, regras de boa formacao dos modelos.

Rincén et al. (RINCON et al., 2014) propdoem uma abordagem baseada em regras
utilizando ontologias para analisar dead features e falsos opcionais em diagramas de caracteristi-
cas, identificando as causas e explicando-as em linguagem natural. Para realizar essa analise
nove regras foram formalizadas em lgica de primeira ordem implementada em SWRL e Java.

Amja et al. (AMIJA et al., 2016) propdem uma abordagem que considera a varia-
bilidade de contexto baseado em Linhas de Produto de Software. A abordagem cria um link
semantico entre um modelo baseado em contexto RCA e um modelo de caracteristicas, € usa
o loop de adaptacdo MAPE-K para determinar as configuracdes de SPL apropriadas e que
consideram mudangas de contexto. Os autores utilizam uma ontologia para representar um

modelo combinado de contexto e caracteristicas. Posteriormente, € realizado reasoning através

3 l6gica que estuda a validade de argumentos nos quais frase regidas por expressdes como E obrigatorio que..., E

permitido que... desempenham papel relevante (GOMES, 2008)
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de 16gica descritiva. Também sdo definidas regras de contexto com base em SWRL aplicadas a
configuracdes validas da LPS.

Costa et al. (2015) propdem uma ferramenta de validagdo de modelos de caracte-
risticas em LPSSC que implementa o processo PRECISE (MARINHO, 2012). Esse processo
determina um conjunto de regras de boa forma¢do de modelo de caracteristicas e modelo de
contexto, bem como a andlise da obediéncia desses modelos as regras de composi¢ao e adaptacao.
Na ferramenta de Costa (2012), essas regras foram implementadas em EVL (Epsilon Validation
Language), que funciona similarmente a restricdes OCL (Object Constraint Language) (COSTA,
2012).

3.3 Discussao

A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre os trabalhos relacionados, observando
os critérios de possibilidade de enriquecimento semantico por meio de ontologias, verificagdo de
regras em modelos de caracteristicas e de suporte a sensibilidade ao contexto.

Observando os trabalhos discutidos neste capitulo, € possivel identificar algumas
lacunas considerando o enriquecimento semantico, verificacdo de modelos e rastreabilidade de
informagdes. Os trabalhos citados anteriormente, com excecdo do trabalho de Filho (2011) e
Costa (2012), abordam a andlise de modelos de caracteristicas, no entanto, ndo tratam a questao
da sensibilidade ao contexto. O trabalho de Costa (2015) considera a sensibilidade ao contexto
na andlise dos modelos de caracteristicas sensiveis ao contexto, porém ndo prevé enriquecimento
semantico para dar suporte a rastreabilidade de informacoes.

Ja os trabalhos de Dermeval et al., Neskovic e Matic (2015) e Erfani et al. discutem
a representacdo de LPS em ontologias permitindo, portanto, rastreabilidade de informacdes de
através do uso de reasoners. No entanto, ndo sdo levados em consideracio aspectos contextuais
nem a verificacdo de modelos. O trabalho de Amja et al. propde uma abordagem que envolve a
representagdo com ontologias de uma LPS que trabalha com sensibilidade ao contexto, além de
realizar a verificagdo de modelos, sendo, portanto, o que mais se aproxima da solucdo proposta
nesta pesquisa.

Desse modo, é possivel visualizar na Tabela 2 que ha uma oportunidade para propor
uma solu¢do que envolva enriquecimento semantico com ontologias, leve em consideracado a
sensibilidade ao contexto dos produtos em uma LPSSC bem como trabalhe com a andlise de

MMSC.
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Tabela 2 — Comparacao dos Trabalhos Relacionados

Trabalhos Verificagdo Suporte a Sensi- Enriquecimento
de Modelo de bilidade ao Con- Semantico
Caracteristicas texto

Zaid et al. (ZAID et al., + - +

2009)

Asirelli et al. (ASI- + - -
RELLI et al., 2011)

Filho et al. (FILHO et al., - - +
2012)

Guo et al. (GUO et al., + - +
2012)

Rincén ef al. (RINCON + - +
etal.,2014)

Costa et al. (COSTA er + + -
al., 2015)

Dermeval et al. (DER- - - +
MEVAL et al., 2015)

Neskovic e Matic (NES- - - +
KOVIC; MATIC, 2015)

Amjaetal. (AMJAetal., + + +
2016)

Erfani et al. (ERFANI et - + +
al., 2016)

( + ) Esta presente no trabalho; ( - ) Estd ausente no trabalho.

Fonte — O autor.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram descritas pesquisas que tratam tanto do enriquecimento seman-
tico de uma LPS como de verificacdo do modelo de caracteristicas dessas linhas. No capitulo
4 ¢ apresentado o método proposto neste trabalho, que contempla as lacunas discutidas neste

capitulo e que € ilustrado através de um exemplo de modelagem de uma LPSSC, a Mobline.
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4 FIXONTO: O METODO

Este capitulo descreve o método proposto para contemplar enriquecimento semantico
e a verificacdo de modelos em LPSSC, que € o objetivo principal desta dissertagdo. Na Secdo 4.1,
¢ realizada uma breve justificativa do trabalho e é apresentada a visao geral do método proposto.
A Secdo 4.2 aborda a etapa de modelagem do método. A Secao 4.3 aborda etapa de tradugdo
automaética do modelo para ontologias e detalha os meta-modelos que serviram de base para as
ontologias criadas. A Secdo 4.4 trata da etapa de verificagdo do modelo em ontologias e das
regras implementadas para avaliagdo desses modelos. J4 a Secao 4.5 aborda a etapa de busca

semantica. Por fim, um resumo do capitulo € realizado na Secdo 4.6.

4.1 Visao geral do Método

Uma LPSSC pode obter beneficios da integracao de enriquecimento semantico e
verificagdo do modelo como, por exemplo, uma maior qualidade ao produto gerado e uma
rastreabilidade entre os artefatos criados durante o desenvolvimento.

Este trabalho propde um método que permite a criacdo de modelos de caracteristicas
sensiveis ao contexto e o enriquecimento semantico e a verificacdo automdtica dos mesmos. Além
disso, a solucdo apresentada neste trabalho permite a recuperagdo da informagao e rastreabilidade
de artefatos e conhecimento sobre a modelagem no modelo verificado.

Um aspecto importante que deve ser mencionado, € a utilizagdo de ontologias na
grande maioria das etapas do método. A opg¢ao por ontologias, especificamente representada em
OWL DL, € devido a oportunidade de utilizar apenas uma técnica para contemplar as demais
etapas do método além da modelagem (verificacdo do modelo e buscas semanticas) e por ser
uma linguagem formalizada por se basear 16gica descritiva, garantindo a decidibilidade através
de méquinas. Além disso, € possivel utilizar reasoners para inferéncia de conhecimento e buscas
semanticas. Portanto, a utiliza¢do de ontologias é apenas o meio para executar o0 método.

A elaboragdo do método seguiu as etapas que sdo descritas a seguir:

e Andlise da literatura: apds pesquisa bibliogréafica e andlise dos trabalhos relacionados,
foram selecionadas solugdes que contemplavam pelo menos uma parte do objetivo, que
envolve enriquecimento semantico de MMSC e também a verificagdo desse modelo;

e Defini¢do do esboco das etapas do método: foi elaborado um passo-a-passo de uma solucao

que envolvesse em conjunto o enriquecimento semantico e a verificagdo de MMSC. Dado
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que com o uso de ontologias € possivel atingir as duas partes do objetivo, foi definido um
esbo¢o do método que considera a utilizag@o deste tipo de representagdao de dominio. Com
os passos definidos, também foi escolhida a linguagem de representacio de ontologias, no
caso, OWL DL, por ser uma linguagem baseada em XML e em Légica Descritiva sendo,
portanto, interpretavel por maquina e decidivel,;

Criacdo de uma ontologia de dominio: uma das etapas do método envolve uma ontologia
de dominio para guiar a transformac¢do do MMSC. Foi definido que a ontologia de dominio
que representa uma LPSSC seria baseada nos conceitos definidos em (MARINHO, 2012).

O método é composto por quatro etapas principais: (a) modelagem de caracteristicas

e contextos, incluindo o enriquecimento semantico; (b) transformacao automética do modelo

em ontologia; (c) a verificacdo automatica do modelo de caracteristicas e de contexto; e (d) a

busca semantica. A Figura 9 mostra o método especificado na notagio BPMN (OMG, 2011). As

etapas sdo representadas como tarefas (fasks) e sao detalhadas nas proximas secoes.

Figura 9 — Visdo Geral do Método FixOnto
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Considerando a engenharia de LPS discutida na Secdo 2.2, ha a etapa de Engenharia

de Dominio, onde € realizada a modelagem bem como a construcao do nicleo de ativos da linha

e a Engenharia de Aplicacdo, em que € realizada a derivacao dos produtos e a atualiza¢do do

nucleo de ativos. Na Figura 10 € possivel visualizar a relagdo das etapas do método com as

engenharia de dominio de uma LPS.

A Figura 10 demonstra que a etapa de Modelagem na FixOnto estd associada as

atividades de Projeto do Dominio e a sua realizacdo, que sdo executadas durante a Engenharia de
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Figura 10 — Relacdo entre as etapas do método FixOnto e a engenharia de dominio em LPS
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Dominio. No entanto, pode ser necessario atualizar a modelagem, bem como o enriquecimento
semantico, ja na Engenharia de dominio. Desse modo, a modelagem na FixOnto também esta
associada as atividades de Engenharia de Requisitos da Aplicacdo e na sua realizagao.

Ja a etapa de Verificacdo de Modelos estd associada as atividades de Teste do
Dominio e do Teste de Aplicacdo, que sdo executas na Engenharia de Dominio e de Aplicagao,
respectivamente. Ja a busca semantica estd associada ao nucleo de ativos da linha, tornando
possivel realizar buscas semanticas nos artefatos que o compdem.

Este trabalho € direcionado, em primeiro lugar, aos profissionais de modelagem

de LPSSC, mas ndo se restringe as pessoas responsaveis pela modelagem, e sim a todos que
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utilizarao a modelagem para desempenhar algum papel nas demais etapas de desenvolvimento.
Assim, todos os envolvidos no desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto também
sdo beneficiados por usar um modelo mais expressivo. Esses profissionais sdo chamados de

especialistas de dominio neste documento.

4.2 Modelagem e Enriquecimento Seméantico

Na etapa modelagem e enriquecimento semantico, o especialista de dominio cria
o modelo de caracteristicas, modela o contexto e associa estes modelos a artefatos de dominio.
As restri¢Oes entre caracteristicas e contexto também sdo modeladas nessa etapa. Um MMSC
¢é a saida da primeira etapa. Neste método, o enriquecimento semantico se refere a associacao
de caracteristicas e contextos a outros artefatos do dominio (e.g.: casos de uso, codigo fonte,
documentos de requisitos).

Deve ser ressaltado que essa etapa envolve os modelos que compdem o MMSC
(MARINHO, 2012). O especialista de dominio, apresentado na Secao 4.1, deve especificar o
Modelo de Sistema, onde sdo modeladas as caracteristicas representando a variabilidade entre
elas. O especialista também deve especificar o Modelo de Contexto, onde sdo determinados os
contextos presentes no dominio e quais as informagdes serdo observadas. Além desses modelos,
devem ser especificadas as Regras de Composicao (RC), sendo modeladas as restri¢des entre as
caracteristicas de MS, e as Regras de Adaptacdo (RA), relacionando uma situagdo contextual as
caracteristicas do MS.

A modelagem prevista nessa etapa pode ser realizada em qualquer ferramenta que
dé suporte a definicdo de variabilidades e similaridades de uma familia de produtos, bem como
contextos, e que também permita associar caracteristicas e contextos a artefatos que compdem o
nucleo de ativos. Um exemplo de ferramenta de modelagem € a FixTure (COSTA, 2012; COSTA
etal., 2015).

4.3 Transformacao Automatica

Na segunda etapa (transformacdo automdtica), o MMSC € automaticamente trans-
formado em ontologia, representada em OWL DL. Esta ontologia representa caracteristicas,
contextos, regras e artefatos presentes no MMSC. Nessa etapa, a transformacdo exige uma

ontologia de dominio contendo os conceitos relacionados ao MMSC (por exemplo, caracteristica,
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contexto, regras).

Na literatura foram encontradas ontologias que representam diagramas de caracte-
risticas (ZAID et al., 2009) e também contexto (VIANA, 2010). No entanto, a ontologia de
dominio utilizada no método se baseia nos meta-modelos presentes em (MARINHO et al., 2012)
e (COSTA et al., 2015), cujos conceitos e regras norteiam a verificacdo proposta por este trabalho.
A ontologia representa 0 modelo de sistema e de contexto, bem como as regras de adaptacao e de
contexto que representam uma LPSSC. As top ontologies serdo descritas nas proximas segoes.

Essa transformacdo precisa ser implementada de modo a mapear as caracteristicas,
contextos e regras, que sao modeladas utilizando a sintaxe especifica da ferramenta, com os
conceitos presentes na Ontologia de Dominio que representa uma LPSSC. Pode ser utilizada
qualquer linguagem de programacdo ou de Script, contanto que a saida dessa transformacao seja

uma ontologia descrita em OWL DL.

4.3.1 Modelo de Sistema e Modelo de Contexto

Em LPSSC, o modelo de sistema representa as variabilidades e similaridades entre
caracteristicas do dominio que estd sendo modelado. Desse modo, € importante que conceitos
como caracteristica mandatdria e opcional, dentre outros, estejam presentes na ontologia. Ja o
modelo de contexto € uma especializacdo do modelo de sistema, que representa os contextos de
interesse do dominio, com as entidades e informagdes contextuais. Portanto, a ontologia também
deve incluir esses conceitos. As Figuras 11 e 12 representam os meta-modelos do Modelo de
Sistema (MS) e do Modelo de Contexto (MC) e a Figura 13 mostra um fragmento da ontologia
de dominio que os representam.

A Figura 13 mostra que uma LPSSC € composta por elementos, que dizem respeito
aos diagramas de sistema e de contexto. O modelo de sistema € formado pela hierarquia de
caracteristica. Nessa meta ontologia, as subclasses “Caracteristica” podem se relacionar entre si,
por exemplo, um individuo de “Caracteristica Mandatéria” pode ter como subcaracteristica um
individuo de “Ponto de Variagdo”, e a relacdo contraria também € possivel. As caracteristicas se
relacionam através das propriedades hasFatherFeature € hasChildFeatures. A primeira indica que
dada uma caracteristica C que seja subcaracteristica de B, dizemos que hasFatherFeature(C,B)
e a segunda propriedade indica que B tem como filha C, podendo ser visualizada pelo axioma
hasChildFeatures(B,C).

Ainda observando a Figura 13, € possivel verificar que um modelo de contexto é
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Figura 11 — Meta-modelo do Modelo de Sistema
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Figura 12 — Meta-modelo do Modelo de Contexto

H RaizDeContexto|

-
T

entidadesDeContexto g_*

B EntidadedeContextT

1
T

informacoesdeContexto 0-*

[E InformacaodeContexto|
origem : Origem
validade : Validade
qualidade : Qualidade
tipoValor : TipaValor
valor : EString

0

DoDoD

Fonte — (COSTA, 2012)

composto por uma raiz de contexto (ContextRoot), que representa o contexto que € de interesse
para a aplicacdo para que sejam realizadas adaptacoes por uma entidade de contexto (Contex-
tEntity), que € o objeto ou entidade observada no contexto em questdo, como por exemplo, um
dispositivo mével.

Por fim, um modelo de contexto é composto por informacdes de contexto, que
representa quais informacdes da entidade serdo capturadas, pois nem todas as informacdes que a
entidade pode fornecer sdo de interesse para determinada aplicacdo sensivel ao contexto. Por
exemplo, o nivel de bateria e a forca do sinal WIFI sdo informag¢des de contexto que podem

ser capturadas em um dispositivo movel. A seguir, sio mostradas as regras de composi¢ao e
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regras de adaptacao que definem restri¢des as relagdes entre as caracteristicas e a modelagem

contextual.

Figura 13 — Ontologia de Dominio que representa um Modelo de Sistema e Modelo de Contexto

em LPSSC
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4.3.2 Regras de Composicdo e Regras de Adaptagdo

Além dos meta-modelos que representam os diagramas de caracteristicas e de con-
texto, existem meta-modelos que representam as regras de composicao e adaptacdo. Como visto
na Secdo 2.2.4, as regras de composi¢ao determinam relacdes entre caracteristicas. J4 as regras
de adaptac@o determinam as caracteristicas ativas quando determinado contexto € alcangado. As
Figuras 14 e 15 representam os meta-modelos de Regras de Composi¢do e Adaptacao, respecti-
vamente. Ambos os modelos sdo sugeridos no trabalho de (COSTA, 2012) e serviram de base
para a construcdo da ontologia que estd ilustrada na Figura 16.

A Figura 16 mostra as regras de composicao e adaptacdo que compdem uma LPSSC,
e sdo representadas pelas classes “Regra de Composicao” e “Regra de Contexto”, respectivamente.
Em (MARINHO et al., 2012), uma regra de composi¢ao é uma implicacdo de uma expressao
antecedente para uma expressao consequente, sendo cada expressao uma féormula proposicional
sobre um conjunto de caracteristicas e atributos contido no MS.

A regra de adaptacdo é uma implicacao de uma expressdo de contexto para uma
expressao de sistema. Um evento pode ser um estado ou combinacao de estados do sistema, e

como agao também pode ser um novo estado ou uma combinagdo de estados no sistema. Por
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Figura 14 — Meta-modelo que representa as Regras de Composicao em LPSSC
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Figura 15 — Meta-modelo que representa as Regras de Adaptacdo em LPSSC
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exemplo, se o nivel de bateria de um dispositivo mével adquirir valores inferiores a 10%, como

acdo, o sistema desabilita a exibi¢do de videos.

4.4 Verificacao de Modelo

A ontologia em OWL gerada a partir do MMSC ¢ analisada por um reasoner na
etapa de verificacdo do modelo. O reasoner avalia a corretude e consisténcia do modelo. Esta
verificacdo € baseada em regras propostas em (MARINHO et al., 2012). Por exemplo, se a
ontologia € vélida (todas as regras sdo obedecidas), entdo ele estd pronto para que seja realizada
a busca semantica.

Como uma ontologia € o artefato de entrada para a etapa de verificagcdo no método,

as regras sao implementadas em SWRL (Semantic Web Rule Language), que podem ser interpre-
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Figura 16 — Parte da ontologia de dominio que representa as Regras de Composi¢ao e Adaptacao

em LPSSC
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tadas por reasoners, como por exemplo o Pellet, utilizado no trabalho de (ZAID et al., 2009). Na
Figura 17 sao mostrados exemplos de regras que foram implementadas.

Uma regra SWRL tem um body (antecedente), que na FixOnto representa uma
situacdo inconsistente, e um head (consequente) que, na ferramenta, € o individuo OWLS que
representa a causa da inconsisténcia. Com a finalidade de identificar as inconsisténcias, para cada
tipo de inconsisténcia, foram criadas classes OWL correspondentes, bem como propriedades
que relacionam individuos que desobedecem regras. Assim, quando um individuo causa uma
inconsisténcia, 0 mesmo € assertado como sendo do tipo da inconsisténcia encontrada. Caso a
inconsisténcia seja na relacdo entre dois individuos, uma relagdo também sera criada.

Como pode ser visto na Figura 17, a regra WFSMR3 indica que um individuo tendo
ele mesmo como filho caracteriza uma situagao excepcional. Caso ocorra essa inconsisténcia,
esse individuo serd marcado como sendo do tipo WFSMRI1. O mesmo entendimento se aplica a
outra regra contidas também na Figura 17. Em WFSMR4, se uma caracteristica x for pai de y, e
ay for pai de x, caracteriza um ciclo, sendo que x € marcado como sendo da classe OWL de erro
WEFSMRI1, bem como os individuos x e y serdo associados pela propriedade hasCicle. Desse

modo, € possivel identificar inconsisténcias na ontologia.
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Figura 17 — Exemplo de Regras implementadas em SWRL
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Fonte — O autor.

4.5 Busca Semantica

A etapa busca semantica permite realizar consultas para recuperar informacgdes e
rastrear caracteristicas, contextos e artefatos. A linguagem de consulta deve ser apoiada pelo
reasoner. Um exemplo de linguagem de consulta € a DL Query fornecida pela ferramenta
Protégé (PROTEGE, 2013).

A linguagem DL Query € baseada na Manchester OWL syntax (HORRIDGE et
al., 2006), uma sintaxe para o OWL DL que se baseia fundamentalmente na coleta de todas as
informagdes sobre uma determinada classe, propriedade ou individuo em uma tnica construgao,
chamada frame. Essa sintaxe foi construida para que as sentengas criadas fossem com o objetivo
de tornar menos complicado o entendimento por uma pessoa. Por exemplo, a expressao 4.1
descreve o conjunto de pessoas que tem pelo menos um filho e que possui filhos que sejam

apenas mulheres (ou seja, avos que sO tém netas).

Pessoa AND temFilho SOME
(Pessoa AND (temFilho ONLY Mulher) AND (temFilho SOME Pessoa))

4.1)

Nesse exemplo, Pessoa e Mulher sdo classes OWL e temFilho é uma propriedade
que associa individuos do tipo Pessoa, que pode ser uma Mulher ou Homem. A sentenca
seleciona individuos do tipo Pessoa E que esteja associado através da propriedade temFilho a
algum individuo (Pessoa AND temFilho SOME) que atenda a todas as condicdes que estdo entre
parénteses. A sentenca entre parénteses indica que o individuo seja da classe Pessoa que esteja
associado a algum individuo Pessoa (temFilho SOME Pessoa) E que esses individuos sejam
apenas da classe Mulher (temFilho ONLY Mulher).

Desse modo, € possivel fazer pesquisas semanticas sobre os modelos de uma LPSSC
e extrair informacdes relevantes tanto nas etapas iniciais do projeto de aplicacdes sensiveis ao
contexto como também ao longo de todo ciclo de vida, ajudando na tomada de decisdes durante

a evolugdo dessas aplicagdes.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados detalhes do método proposto para a andlise de
modelos de caracteristicas em LPSSC. Uma visdo geral foi apresentada e suas principais etapas
foram detalhadas neste capitulo. A principal contribuicdo deste capitulo foi o préprio método,

que foi implementado em uma ferramenta que sera discutida no Capitulo 5.
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S FIXONTO: A FERRAMENTA

Neste capitulo, a ferramenta FixOnto! é detalhada. Suas bases conceituais derivam
do método descrito no capitulo 4. Na Se¢do 5.1, uma visdo geral da ferramenta é mostrada.
Na Secdo 5.2, € descrita a modelagem na ferramenta. Na Sec¢do 5.3, é detalhado o parser que
transforma os diagramas modelados graficamente para ontologias OWL. A Se¢do 5.4 apresenta
o mecanismo de avaliagcdo da corretude e da consisténcia da ontologia traduzida. Ja a Se¢do 5.5
aborda a funcionalidade de busca semantica e rastreabilidade de artefatos que estdo contidos nos

diagramas. Por fim, a Secd@o 5.6 traz as consideragdes finais deste capitulo.

5.1 Visao Geral da Ferramenta

Como discutido no Capitulo 4, o método proposto tem quatro atividades principais:
(i) modelagem de caracteristicas, contextos da aplicacdo e regras de composi¢cao e adaptagcdo e o
enriquecimento semantico; (ii) tradu¢do automadtica do modelo para ontologias; (iii) verificagao
automatica da corretude e consisténcia do modelo e (iv) o mecanismo de busca semantica.

A Figura 18 apresenta uma tela da FixOnto, onde € possivel visualizar a drea para
modelar graficamente um MMSC, representado por (1), e a paleta com os objetos que podem ser
modelados, que € representada por (2). Alguns conceitos adicionais para auxiliar especialistas
de dominio no processo de enriquecimento semantico de uma LPSSC sdo “Caso de Teste” e
“Caso de Uso”, estando representados na figura por (3), podendo ser associadas a caracteristicas
e contextos modelados, tornando o MMSC mais rico.

Ainda na Figura 18, o menu com as op¢des providas pela FixOnto € apresentado.
A opcdo Fixture - Fea2Onto 2.0 (4) prové a funcionalidade de transformacdo automatica dos
modelos, definidos dentro da ferramenta, em OWL. A terceira op¢ao, MMSC Analyser Fea2Onto
2.0 (5) permite ao usudrio verificar se os modelos (MMSC) estao corretos e consistentes, baseados
nas regras SWRL que serdo discutidas na Secdo 5.4. Por fim, a opcdo DLQuery Search (6)
prové a funcionalidade de busca seméantica, onde € possivel pesquisar informagdes na ontologia

utilizando DLQuery.

U https://github.com/thalissonoliveira/fixonto



Figura 18 — Tela da FixOnto
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5.2 Modelagem e Enriquecimento Seméantico

Esta Secao aborda a modelagem de um MMSC na FixOnto e também a implemen-

tagdo dessa funcionalidade. A Subsecdo 5.2.1, que trata da modelagem, € direcionada para os

especialistas de dominio, responsdveis por essa atividade. J4 a Subsecdo 5.2.2 apresenta detalhes

de implementacdo, tecnologias e ferramentas de suporte.

5.2.1 Como modelar e enriquecer semanticamente um MMSC na ferramenta FixOnto

Na FixOnto, um usudrio pode modelar graficamente o diagrama de sistema e suas

regras de composi¢cao bem como do diagrama de contexto, com suas regras de adaptacao. E

possivel também incluir alguns conceitos externos a esses diagramas, especificamente Casos de

Uso e Casos de Testes, o que caracteriza o enriquecimento semantico e permite a rastreabilidade.

Voltando a Figura 18, a regido representada por (2) contém a paleta com os objetos

referentes ao MMSC (e.g., CaracteristicaMandatoria, RaizDeContexto, etc.) e as conexdes entre
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esses objetos. Por exemplo, um objeto do tipo “CaracteristicaMandatoria” pode ter uma conexao
do tipo “CaracteristicaFilha” com uma “CaracteristicaRaiz”. J4 a regido simbolizada por (1)
representa a drea de modelagem, para onde sdo arrastados os objetos e conexdes para que seja
possivel criar o MMSC. Também nessa regido representada por (1) € possivel acessar os Wizards
para executar as outras funcionalidades da FixOnto.

O enriquecimento semantico, na versao da FixOnto desenvolvida para este trabalho,
€ possivel por meio da associa¢do entre um objeto “Caso de Teste” ou “Caso de Uso” com

caracteristicas ou contextos através da conexao “ElementosExternos”.

5.2.2 Extensdo da FixTure e Implementacdo do Enriquecimento Semdntico

Todo o conceito visual da FixOnto € reutilizado da Fixture (COSTA, 2012) (COSTA
et al., 2015). A Fixture é um plugin para o ambiente de desenvolvimento Eclipse (ECLIPSE,
2017). Os recursos graficos presentes na ferramenta, que incluem uma paleta com os conceitos
da modelagem e a drea para onde sdo arrastados esses conceitos para criacdo do modelo, sdo
gerados automaticamente a partir meta-modelos descritos em uma notacdo semelhante a UML,
mas que € especifica do Ecore, ou Eclipse Modeling Framework (core) (EMF, 2017), por meio
do Graphical Modeling Framework (GMF) (GMF, 2017a).

Na Figura 11, que se encontra na Secao 4.3, € possivel visualizar um fragmento do
meta-modelo relativo aos conceitos do Modelo de Sistemas de uma LPSSC. A representacao
textual desse modelo encontra-se na Figura 19. Esse modelo € o ponto de partida para a geracao

automatica da ferramenta com GMF.

Figura 19 — Meta-modelo do Modelo de Sistema na notacdo textual (Ecore)

=)

class Caracteristica extends Elemento {
ref Caracteristica#caracteristicafilha caracteristicaPaij

{@gn. 1ink(target.decoration="closedarrow”, color="0,0,0", style="solid", width="3")
ref Caracteristical*]#caracteristicaPai caracteristicaFilha;

@gmf.link(target.decoration="closedarrow”, color="0,0,0", style="solid", width="3")
ref Variacas[*J#caracteristicaPai variacoes;

@gnf.link(target.decoration="closedarrow", color="0,0,08", style="solid", width="3")
ref Atributo[*]#caracteristicaPai atributo;

H

{@gmt . node (1abel="nome")
class CaracteristicaRaiz extends Caracteristica {
7 ref LPS[1]#sistema LpsDoSistema;

H

o @gnf.node(label="nome", figure="rectangle”, border.style="solid", border.width="2")
1 class CaracteristicaMandatoria extends Caracteristica {

2 }

3
2= @ignf.node(label="nome", figure="ellipse", border.style="dash”, border.width="2"}

5 class CaracteristicaOpcional extends Caracteristica, ElementoCaracteristico {

i

Fonte — O autor.
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Essa geracdo automatica € realizada com o auxilio de ferramentas disponiveis no
Eclipse Epsilon (EPSILON, 2014). Epsilon € uma familia de linguagens e ferramentas para
geracdo de cddigo, transformacdo modelo-modelo, validacao de modelos, comparacao, migracao
e refatoracdo que funcionam em paralelo ao EMF/GMF e outros tipos de modelos. Um exemplo
de ferramenta é a EuGENia, que é um front-end para o GMF, que permite aos desenvolvedores
gerar um editor totalmente funcional especificando apenas algumas anotacdes de alto nivel
no meta-modelo Ecore. Dentre essas linguagens, ha a Epsilon Wizard Language (EWL), uma
linguagem adaptada para transformagdes nos modelos criado nos editores GMF. Essa geragcao

automadtica segue o fluxo que € demonstrado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxo do framework GMF

Develop Domain
Maxel

".econe

Develap Graphical

Create GMF Project Definition

Develop Mapping
Maodel
*.gmAgraph *gmfmap

Drevelog Tooling Create Cenerator
Definition Madel

* gmftool - gmigen

Cenerate Diagram
Plug-in

Fonte — (GMF, 2017b).

O fluxo da Figura 20 ilustra os principais componentes € modelos usados durante o
desenvolvimento baseado em GMF. Uma vez definidos os mapeamentos apropriados, o GMF
fornece um modelo de gerador para permitir que os detalhes de implementagao sejam definidos
para a fase de geragdo. A produc¢do de um editor em formato de plugin baseado no modelo do
gerador direcionard um modelo final. No tempo de execugdo € possivel preencher os modelos de
notacdo e dominio quando um usudrio estiver trabalhando com um diagrama e também prevé a
persisténcia e a sincronizag¢do de ambos (GMF, 2017b).

Resumindo, o modelo em sua representagdo textual, que é um arquivo *.emf, com o
auxilio da ferramenta EuGENia, gera os arquivos seguindo o fluxo determinado na Figura 20,

sendo que ao final é gerado um plugin do Eclipse.
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5.3 Transformacido do Modelo em Ontologia

Apos realizar a modelagem do dominio na FixOnto, o especialista deve acessar a
funcionalidade de traducdo automédtica do modelo para ontologias através do wizard representado
por (4) na Figura 18. Ao invocar essa funcionalidade, a FixOnto percorre o modelo e gera o
arquivo SPLISEM2.owl. Esse processo é guiado por uma ontologia de dominio que contém
apenas as classes e as propriedades referentes ao MMSC, como discutido na Secdo 4.3. Ja a
ontologia SPLISEM?2.owl inclui os individuos gerados a partir do modelo.

A Tabela 3 apresenta a transformacgao do Modelo de Sistema e da Regra de Compo-
si¢do para a ontologia em OWL. A primeira coluna mostra a relacdo na notacao disponivel na
FixOnto e a segunda coluna mostra a expressao em Ldgica Descritiva.

Essa transformacao é realizada de maneira automadtica a exemplo da Fea2Onto
(FILHO, 2011), onde o diagrama ¢ traduzido em objetos Java, sendo posteriormente realizada a
transformacao para OWL DL através da OWL API. Para ilustrar essas transformagoes € utilizada
a modelagem contida na Figura 21. A abordagem usada nessa traducao € a de “caracteristica
como individuo”, sendo que cada caracteristica no Modelo de Sistema ¢é traduzido em um
individuo na ontologia. Essa primeira abordagem € vantajosa por ndo criar novas classes
(conceitos) na ontologia gerada.

Na Figura 21 tem-se a raiz de contexto Root que possui como filhos duas carac-
teristicas obrigatorias ContextManager e MobileDevice. J& a caracteristica ContextManager
tem o atributo AttributeOne. A Carateristica MobileDevice possui como filhos a caracteristica
GPS e um ponto de variagdo onde podem ser escolhidas as caracteristicas Accelerometer ou
TemperatureSensor.

A abordagem utilizada na tradu¢do dos modelos em ontologias implementada na
FixOnto foi a de tratar uma caracteristica como um individulo OWL. Essa abordagem foi
inicialmente escolhida pelo fato da mesma seguir a implementacao da Fea2Onto no trabalho de
(FILHO, 2011), como € possivel verificar na Figura 22.

De acordo com a Figura 22, as caracteristicas presentes no modelo de caracteristicas
na parte (a) sdo tratadas como individuos OWL que se relacionam as classes OWL, que represen-
tam o tipo de caracteristicas associados (Opcional, Obrigatdria, etc.). Ja a Figura 23 representa o
fragmento da ontologia gerada na traducdo feita pela FixOnto a partir do modelo representado
na Figura 21.

Na Figura 21, as caracteristicas ContextManager € MobileDevice sdo Individuos



Tabela 3 — Transformacao de MMSC para Ontologias (OWL DL)

Relacao na FixOnto

Significado

Expressdao DL

4 CaracteristicaMandatoria M1

!

4 CaracteristicaMandatoria M2

Feature Obrigatéria M2 é fi-
lha da Feature Obrigatéria
M1

Mil: FeatureObrigatoria
M2: FeatureObrigatoria
hasFatherFeature(M2, M1)

4 CaracteristicaMandatoria M1

g

4 CaracteristicaOpcional
oP1

Feature Opcional OP1 é filha
da Feature Obrigatéria M1

Mil: FeatureObrigatoria
OP1: FeatureOpcional
hasFatherFeature(OP1, M1)

Features Alternativas VAR2
E VAR?2 sao filhas do ponto
de variacdo V1 e o ponto de
variagdo é do tipo OR

Vi: PontoDeVariacao
VAR1: FeatureAlternativa
VAR2: FeatureAlternativa
hasFatherFeature(VARI,
V1) hasFatherFeature(VAR2,
V1) hasVariationType(V1,
OR)

Features Alternativas VAR2
E VAR?2 sdo filhas do ponto
de variag@o V1 e o ponto de
variacao € do tipo OR

V2. PontoDeVariacao
VAR3: FeatureAlternativa
VAR4: FeatureAlternativa
hasFatherFeature(VAR3,
V2) hasFatherFeature(VAR4,
V2) hasVariationType(V2,
XOR)

4 Composition Rule RComp1

antecedent
conseguen
4+ A1 4+l

Regra de Composicdo Rl
tem como antecedente C1 e
como consequente C2

R1: RegraDeComposicao
Cl: Evento C2: Evento
hasAntecedent(R1, C1) has-
Consequent(R1, C2)

Fonte — Adaptado de (FILHO, 2011; COSTA, 2012).
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OWL associados a classe OWL MandatoryFeature. Nessa abordagem, as relacdes entre as
caracteristicas sdo evidenciadas a partir de Object Properties na ontologia. As relagdes que
fazem essas reacOes sdo hasFatherFeature e hasChildFeatures e estao presentes na ontologia de

dominio presente na Figura 11.
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Figura 21 — Exemplo de Diagrama de Sistema

<+ Root

4 ContexManager % MabileDevice

/ 4 GPS

=Laniation VarnationPointOne : XUES

cceleropater mperatur sor

Attebute AttribuECne

Fonte — O autor

5.4 Verificacao Automatica de MMSC

Esta Secdo aborda como € realizada a verificacdo automatica de MMSC pela FixOnto.
A Subsecdo 5.4.1 apresenta uma visdo geral de como € realizada essa verificacdo. Ja a Subsecdo

5.4.2 apresenta detalhes de implementacdo, tecnologias e ferramentas de suporte.

5.4.1 MMSC Analyser

Na FixOnto, para acessar o MMSC Analyser, o especialista de dominio deve acessar
o wizard representado por (5) na Figura 18. Ao clicar nessa funcionalidade, € verificado se a
ontologia gerada através do parser detalhado na Secdo 5.3 obedece um conjunto de regras. Caso
nenhuma regra tenha sido desobedecida, é exibida uma mensagem, mostrada na Figura 24. Esta
funcionalidade pode ser acessada a qualquer momento durante a modelagem da LPSSC e do
enriquecimento semantico ao longo das etapas previstas na Engenharia de Dominio de uma LPS.

A ferramenta Fixture (COSTA, 2012) (COSTA et al., 2015) implementa o processo
PRECISE (MARINHO, 2012), que inclui um conjunto de regras para verificagdo da corretude e

consisténcia de MMSC. No entanto, para garantir que a ontologia também obedeca a essas regras,



Figura 22 — Feature como Individuo OWL
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Fonte — O Autor.

Figura 23 — Feature com Individuo OWL
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Fonte — O autor.

observou-se a necessidade de implementé-las para que um reasoner OWL pudesse verifica-las.
Para esse fim, foram implementadas na FixOnto algumas das regras previstas no PRECISE.

Como mencionado na Secao 4.4, a linguagem escolhida foi SWRL e o reasoner Pellet, cuja




Figura 24 — Resultado da Verificagdo de Modelo sem erros

22

[FEXONTO] - There are no broken rules

OK

Fonte — O Autor.
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escolha foi justificada na mesma se¢do. A Figura 25 mostra o conjunto de regras que foram

implementadas.

Figura 25 — Regras implementadas em SWRL.

Cadigo
01

02

03

04

05

06

07

o8

10

11

Regra
Feature(?x) # Feature(?y) » hasName(?x,2n) ~

hasMame(?y,?m) * fix:equalname(?x,2y,?n,2m) ->
hasEqualName(?x,?y) » WFSMRL(?x)

Feature(?x) » hasAttribute(™x,2m) ~ hasattribute(?x2n)

hasMame(?m,2k) * hasName(?n,2l) »
fix:equal e(?m,2n, 2k, 21} -> hasEqualName(?m, ?n) »
WFSMR2(?x)

hasChildFeature[?x, ?x) -> WFSMR3(?x)

hasFatherFeature(?x,?y) » hasFatherFeature(?y,?x) >

hasCicle(?x,7y) » WFSMR4(?x)

MandatoryFeature(?x) » hasFatherFeature min 1
Feature(?x) ~ hasFatherFeature max 1 Feature(?x) >
WFSMRS(?x)

Atiribute(2x) ~ hasChildFeature min 1 Feature(?x) ->
WFSMRG(?x)

MandatoryFeature(?x) » OptionalFeature(?y) *
hasFatherFeature(?x,?y) -> WFSMR7(?x)

MandatoryFeature(?x) » GroupedFeature(?y) »
hasFatherFeature(?x,2y) -> WFSMRY(?x)

OptionalFeature(?x) » MandatoryFeature(?y) ~
hasChildFeature(?x,?y) -> WFSMR8(?x)

CompositionLiteral{?x) » MandatoryFeature(?y) ~
hasFeaturedElement(?x,2y) -> WFCR1(?x)

ActionLiteral{?x) » MandatoryFeature(?y)
hasFeaturedElement(?x,2y) -> WFAR1{?x)

Descriio

Verifica se existem
Caracteristicas com mesmo
nome

Verifica se existem
Atributos com mesmo
nome de alguma
Caracteristica

Verifica se existe alguma
Caracteristica que possui
como filha ela mesma
Verifica se existe alguma
Caracteristica A que possui
como filha uma
Caracteristica B, sendo que
B possui como filha a
caracteristica A

Verifica se existe alguma
caracteristica com mais de
uma caracteristica pai
Verifica se existe uma

Verifica se uma
caracteristica Obrigatdria
tem como pai uma
Caracteristica Opcional
Verifica se uma
caracteristica Obrigatdria
tem como pai uma
Variante

Verifica se uma
caracteristica Opcional tem
como filha uma
Caracteristica Obrigatdria
Verifica se existe alguma
Composigdo Literal
associada a uma
Caracteristica Obrigatoria
Verifica se existe alguma
AgHo Literal associada a
uma Caracteristica
Obrigatéria

Fonte — O autor

Considerando que algumas regras consideram contexto, como a regra nimero 11,

este trabalho € direcionado para as LPSSC, além de considerar regras direcionas para LPSs

tradicionais.
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5.4.2 Implementagcdo do MMSC Analyser

Para encapsular a andlise das regras dentro da FixOnto foi implementada a classe
Java RulesAnalyser. A Figura 26 apresenta um screenshot da tela, na qual sdo apresentadas as
assinaturas dos métodos e as classes que a compdem. A classe Java OntoHelper encapsula as
principais operagdes de criagdo e manipulacio de ontologias que sdo realizadas pela OWL API.
J4 a classe PelletReasoner contém a implementagdo que remete ao proprio reasoner, encapsulado

no arquivo pellet-owlapiv3.jar.

Figura 26 — Diagrama de classes simplificado do MMSC Analyser

pkg

RulesAnalyser

+run() : String

- checkRules() : String

- verfyOntologyCansistency(ontology - OWL Ontology, reasoner - PelletReasaner) - void

- printReasoning(reasoner . PelletReasoner, featureOWLClass : OWLClass) : void

+ processRules() . Set<SWRLError=

- execute({ontoHelper : OntoHelper pelletReasoner : PellstReasoner, head © Set<SWRLAtom=)  SWRLErTar
+ main(args : Stringll) : void

toHelper

Legsoner
PelletReasoner OntoHelper

Fonte — O autor

Toda a verificagdo se inicia no método RulesAnalyser.run(). Nesse método, a onto-
logia € recuperada, bem como s@o incorporadas na ontologia as regras SWRL contidas em um
arquivo chamado rules.fix. O método RulesAnalyzer.run() invoca RulesAnalyser.checkRules(),
o qual itera sobre todas os axiomas do tipo Rule contidos na ontologia. J4 o método chec-
kRules(), por sua vez, invoca o método processRules(). Por fim, um dos principais métodos €
invocado e executado - o método execute(OntoHelper ontoHelper, PelletReasoner pelletReasoner,
Set<SWRLAtom> head), onde o conjunto de objetos SWRLAtom representa o head da regra

SWRL. O retorno desse método € um SWRLError, caso a regra seja desobedecida.
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Portanto, caso haja um erro, tem-se detalhes do mesmo, como a regra e o individuo
especifico que ndo atendeu a regra. Ao final dessa etapa, sao mostrados todos os erros para o
usudrio. Caso nao haja erros, o usudrio esta apto a fazer buscas semanticas, utilizando DLQuery

(PROTEGE, 2013).

5.5 Busca Semantica e Rastreabilidade

No desenvolvimento de aplicagdes, sejam sensiveis ao contexto ou nao, € de grande
importancia a comunicagdo entre os stakeholders envolvidos no processo. Um exemplo disso é
a interagdo entre as equipes de desenvolvimento e a equipe de testes de software. No caso de
LPSSC, é importante que cada caracteristica tenha um conjunto de testes, € 0 mesmo teste possa
se relacionar com vadrias caracteristicas. Quando é detectada uma falha em determinada caracte-
ristica, € importante rastrear informacgdes de quais testes devem ser executados imediatamente
apods a corregao.

Além dessa comunicagdo, é importante também ter a possibilidade de fazer consultas
sobre o modelo da aplicacdo sendo desenvolvida. Por exemplo, saber se determinado médulo
se relaciona com outro ou saber quais regras de adaptacdo estdo relacionadas a determinada
caracteristica pode ajudar os especialistas de dominio na tomada de decisdes. Considerando essas
duas necessidades, dentre outras vantagens que sdo obtidas através da extracdo de informacdes
relevantes de um MMSC, foi implementada na FixOnto a funcionalidade de busca semantica,
através da consulta utilizando DLQuery. A OWL API, juntamente com o Pellet, permite que
sejam executadas consultas sobre a ontologia.

Na Figura 27, é apresentado o resultado da DLQuery hasFatherFeature some Manda-
toryFeature, sendo mostrado que “ExchangeType” tem como caracteristica pai uma caracteristica

obrigatdria.

Figura 27 — Tela com o resultado da DLQuery Search

DL Cuery Result *

& Return Type: Instances (1)
=ExchangeType

OK

Fonte — O autor
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5.6 Conclusao

Neste capitulo foram discutidas as funcionalidades presentes na FixOnto. A ferra-
menta € direcionada para os projetistas de sistemas modveis e sensiveis ao contexto. No que
concerne a LPS, a FixOnto € utilizada na etapa de engenharia de dominio. Para avaliar a fer-
ramenta foi realizadas uma Prova de Conceito, onde parte de uma LPSSC foi modelada. No

Capitulo 6 sdo apresentados detalhes dessa avaliagao.
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6 AVALIACAO

Este capitulo descreve uma Prova de Conceito realizada para avaliar o método e a
ferramenta propostos e discute os resultados alcancados na avaliacdo. A Prova de Conceito foi
conduzida utilizando uma LPSSC, a Mobiline (MARINHO et al., 2013), detalhada na Secdo 6.1.
Na Secao 6.2, é demonstrada a modelagem da Mobiline na FixOnto e a execucdo de cada etapa
do método proposto. Logo apds, na Secdo 6.3, sdo discutidos os resultados da Prova de Conceito
e na Secdo 6.4 sdao apresentadas as ameacas a validade. Por fim, na Secdo 6.5, s@o apresentadas

as consideragdes finais deste capitulo.

6.1 Mobiline

Como discutido na Sec¢do 2, a Mobiline é uma LPSSC para o dominio de aplicacdes
moveis e sensiveis ao contexto. Em (MOBILINE, 2010) estdao disponiveis os modelos e outros
artefatos. Para este trabalho foi utilizado parte do modelo do Mobiline, especificamente a
parte do modelo que compde o GREat Tour, que € um dos produtos derivados da linha. O
modelo utilizado esté representado pelas Figuras 28 e 29. A Figura 28 apresenta o Modelo de
Caracteristicas na notagdo Ubifex (FERNANDES; WERNER, 2008). A Troca de Mensagens ¢
um exemplo de caracteristica obrigatoria que deve ser executada de modo assincrono de duas
maneiras: através de tuplas ou alguma abordagem orientada a eventos.

J4 a Figura 29 representa o Modelo de Contexto do Mobiline que estd presente
no GREat Tour. Estdo previstos os contextos de dispositivo mével (Mobile Device), cujas
informacgdes contextuais observadas sdo a Memoria, bibliotecas disponiveis, a tela, bateria e
Localizagdo Indoor.

Considerando as regras, ndo foram determinadas regras de composic¢io especifi-
camente para o produto GREat Tour. Entretanto, foram delimitadas regras de adaptagdo, que
consideram o contexto. As defini¢cdes de contexto contidas na documentagdo da Mobiline sdao
listadas a seguir.

e Nome: Same Environment

Expressao: User.Locationlndoor = Environment_Item
e Nome: Similar Profile

Expressao: User.Profile >= 0,6 xItem_Profile

A expressdo do contexto denominado Same Environment (Mesmo Ambiente) indica
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Figura 28 — Modelo de Caracteristicas do Mobiline
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Fonte — Adaptado de (MOBILINE, 2010)

Figura 29 — Modelo de Contexto do GREat Tour
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Fonte — Adaptado de (MOBILINE, 2010)

que a localizacdo do usudrio (determinada pelo dispositivo mével) confere com a localizac@o
conhecida nos itens do ambiente. Ja a expressdo do Similar Profile (Perfil Parecido) afirma
que esse contexto € atingido se o perfil do usudrio coincidir pelo menos 60% com os perfis

conhecidos pelo GREat Tour. Dadas as defini¢cdes de contexto, sdo apresentadas as regras de
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adaptacdo. A expressao 6.1 contém as regras definidas para o GREat Tour.

SameEnvironmentAN DSimilarPro fileimplies(ListItems) 6.1)

SameEnvironmentANDSimilarPro fileimplies(ShowPro fileCompatibility)

A regra de adaptacdo apresentada indica que, caso os contextos Same Environment e
Similar Profile sejam alcancados a0 mesmo tempo, as caracteristicas List Items (Listar Itens) e
Show Profile Compatibility (Mostrar Compatibilidade de Perfil) devem ser ativadas.

Para atender a etapa de enriquecimento semantico do método proposto, alguns
artefatos foram sugeridos e foram associados aos modelos. A Tabela 4 apresenta uma lista

contendo casos de uso e casos de teste para essa associacao.

Tabela 4 — Casos de Uso e Casos de Teste para o GREat Tour

Tipo Cadigo Caracteristica Associada
UCl1 Caracteristica Context Management
Caso de Uso uc2 Caracteristica Show Location
ucs3 Caracteristicas Show Map e Show Location
TCl1 Caracteristica Context Management
Caso de Teste TC2 Caracteristica Show Location
TC3 Caracteristica Show Map

Fonte — O autor.

O caso de uso UCI1 esté relacionado ao médulo que controla a mudanca de localizacao
e dos niveis de bateria do dispositivo. O caso de uso UC2 se relaciona ao médulo que mostra a
descricao da localiza¢do do dispositivo e 0 UC3 descreve o médulo que mostra um mapa com a
localiza¢do do dispositivo em destaque. Os casos de testes TC1, TC2 e TC3 representam testes

para os casos de uso UC1, UC2 e UC3, respectivamente.

6.2 Modelagem da Mobiline na FixOnto

Nessa etapa da Prova de Conceito, os modelos representados pelas Figuras 28 e 29
foram transcritos na FixOnto. Além disso, foram associados casos de uso e casos de teste ao
modelo. A Figura 30 mostra o GREat Tour modelado na FixOnto.

Na Figura 30 estdo representados o modelos de caracteristicas (1), os modelo de

contexto (2), uma regra de composigao (3) e regra de adaptacao (4). Foi realizado também o
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Figura 30 — Modelagem do GREat Tour na FixOnto
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Fonte — O Autor.

enriquecimento semantico, no qual foram associados casos de teste (5, 6) e casos de uso (7) aos
modelos.

Ap6s a fase de modelagem, foi executado o wizard que transformou o MMSC em
uma ontologia descrita em OWL-DL. A ontologia gerada foi escrita em um arquivo chamado
fixonto.owl, que pode ser visto no Apéndice A. Em seguida, foi verificada a corretude e consis-
téncia do modelo através das regras de boa formacao descritas na Secdo 4.4. O MMSC modelado
nao apresentou erro sendo, portanto, necessario inserir inconsisténcias no modelo para verificar

se a deteccao de erros funcionava.
6.2.1 Verificacdo de Erros e Insercdo de Faltas

Para inserir um erro, foi alterado a parte consequent da regra de contexto. Foi
removido o consequent ExchangeType.Synchronous e, depois, foi incluida uma caracteristica
obrigatéria (ou seja, MessageExchange). O axioma gerado apds a alteracao foi hasFeature-
dElement(DisableMessage, ExchangeType.Synchronous). A Figura 31 mostra o resultado da
ferramenta, portanto, mostra a regra desobedecida.

Outra regra implementada é representada pela expressao hasFatherFeature (7X,?Y) A

hasFatherFeature (?Y,?X) — hasCycle (?X,?Y) AN\WFSMR4 (?X). Se uma caracteristica x
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€ pai de y e y € pai de x, € dito um ciclo, e x é destacado como um individuo do erro
WEFSMR4 e os individuos x e y sdo associados pela propriedade hasCycle. Neste caso, o
axioma original foi hasFatherFeature(Privacidade, Seguranca). Foi mudado o axioma para

hasFatherFeature(Seguranca,Seguranca), e o erro foi langado.

Figura 31 — Resultado da Verificagdao de Modelo apds inser¢ao de Faltas
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See OWL individual: DisableMessageExchange

Fonte — O Autor.

6.2.2 Busca Semdntica

Por fim, foi realizada uma busca semantica na ontologia (fixonto.owl), usando DL
Query. Foi selecionada a opcdo DLQuery Search na FixOnto. Para testar a busca dentro
da ferramenta, foram selecionados os casos de teste existentes no modelo. As consultas € o
resultados podem ser visualizados nas Figuras 32 e 33.

Nessa primeira guery, € realizada a busca por todos os casos de uso que foram
modelados e que, portanto, estdo associados a algum componente do modelo de caracteristicas
ou modelo de contexto. Esse tipo de informacado pode ser importante para os desenvolvedores
verificarem o escopo de uma evolugdo de software, tendo uma nog¢ao de quantos testes foram
realizados.

Na segunda query € realizada a busca por todos os componentes do modelo que
implementam algum caso de uso. A informagdo fornecida por essa consulta ddo uma visao de
documentagdo do modelo, permitindo a avaliacdo da necessidade ou ndo de investir em pessoal

para gerar novos artefatos de documentagao.
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Figura 32 — Busca Semantica na FixOnto - Casos de Teste
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Fonte — O Autor.

Figura 33 — Busca Semantica na FixOnto - Casos de Uso
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6.3 Resultados e discussao

O objetivo do método e da ferramenta é permitir que os especialistas de dominio
possam modelar e recuperar informagdes no desenvolvimento de uma LPSSC. A solu¢do proposta
inclui também a verificagdo do modelo, ajudando a evitar erros de modelagem e reduzir custos.
A ferramenta em (COSTA et al., 2015), a abordagem de (MARINHO et al., 2012) e abordagem

de enriquecimento semantico (FILHO et al., 2012) foram o ponto de partida desta proposta. A
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seguir as questdes de pesquisa sdo respondidas.

QP1: Como enriquecer semanticamente uma LPSSC e garantir que a modelagem

estd correta?

Resposta: O método FixOnto tem como primeira etapa a modelagem de um MMSC, que repre-
senta uma LPSSC, e o enriquecimento semantico desse modelo. Neste trabalho, o enriquecimento
semantico se refere a associagcdo de caracteristicas e contextos a outros artefatos do dominio
(e.g.: casos de uso, cédigo fonte, documentos de requisitos). Essa associacdo permite extrair
informacgdes que podem auxiliar os stakeholders na tomada de decisdes estratégias ao longo do
ciclo de modelagem e desenvolvimento da linha. A segunda etapa do método verifica se modelo
criado estd bem formado e consistente, podendo, assim, gerar produtos vélidos. Essa verificagdao
¢ realizada sobre um conjunto de regras que garantem essa boa formacao e consténcia. No
método FixOnto, a modelagem pode ser realizada em qualquer linguagem, como por exemplo,
eFM ou CFM. Ja a verificagdo de modelos exige que os mesmos estejam representados como
ontologias especificadas em OWL DL, e as regras estejam descritas em SWRL. Desse modo, ha a
necessidade de uma etapa intermedidria de transformag¢ao do MMSC em ontologia na linguagem
OWL DL.

Portanto, é possivel enriquecer semanticamente uma LPSSC através da associa¢ao
entre o modelo e outros do dominio. A garantia de que a modelagem est4 correta acontece

através da verificacdo de um conjuntos de regras que garantem boa formacao e consisténcia.

QP2: Como realizar a recuperagdo e o rastreamento de informacoes em LPSSC de

modo a auxiliar os stakeholders na tomada de decisdo?

Resposta: Quanto mais completa a informagado, mais ela pode auxiliar stakeholders na tomada
de decisdo. O método FixOnto tem como udltima etapa a pesquisa no modelo. Nessa etapa €
possivel rastrear, por exemplo, os casos de teste modelados. Isso é possivel através de buscas
semanticas em cima do modelo representado em OWL DL. Utilizando linguagens como DI
Query ou SPARQL, € possivel realizar buscas semanticas, que possuam um significado relevante
para a tomada de decisdo. Um exemplo € saber quais contextos serdo afetados caso determinado
caso de uso seja modificado ou se alguma caracteristica for removida. Desse modo, a busca
semantica sobre um MCSC permite a obten¢do de informacdes relevantes para a tomada de

decisdo ao longo do ciclo de desenvolvimento de uma LPSSC.
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Esta pesquisa gerou resultados que destacam os beneficios de realizar uma busca
semantica sobre uma ontologia que representa um MMSC e que seja expressiva e valida. A
recuperacdo de informacgdes e a rastreabilidade permitem ao especialista de dominio e outros
stakeholders tomarem decisOes importantes ao longo do desenvolvimento de aplicagdes sensiveis

ao contexto.

6.4 Ameacas a Validade

Ap06s conduzir a avaliagdo do método FixOnto com o auxilio da ferramenta, al-
gumas ameacas a validade foram detectadas. De acordo com (WOHLIN et al., 2012), foram
identificados dois tipos de ameacas a validade: Conclusio e Interna.

A Validade de Conclusdo diz respeito a andlise estatistica dos resultados e a composi-
¢do do objeto de estudo. Uma ameaca para a validade da conclus@o €, no entanto, o baixo nimero
de amostras, o que pode reduzir a capacidade de revelar padrdes nos dados. Portanto, como
somente um especialista utilizou a ferramenta FixOnto para verificar sua funcionalidade, isso
implicando em uma ameaca a validade de Conclusao. Esse numero fo1 suficiente para observar
os beneficios do método e da ferramenta, porém, a realizacdo de um experimento controlado
com um maior nimero de especialistas em contexto pode ajudar a generalizar os resultados
alcancgados.

A Validade Interna diz respeito a questdes que podem afetar a varidvel independente
em relacdo a causalidade, sem o conhecimento dos pesquisadores. Como foi demonstrada a
ferramenta usando uma tnica LPSSC académica, esta pode ndo apresentar varidveis que possam
afetar a solugd@o proposta, tornando os resultados restritos ao seu escopo. A modelagem deve ser

realizada com mais LPSSCs, de diferentes dominios, para generalizar os resultados.

6.5 Conclusao

Este capitulo detalhou a Prova de Conceito para demonstrar o método proposto neste
trabalho e discutiu os resultados alcancados. Primeiramente foi apresentada a LPS Sensivel ao
Contexto (Mobiline) utilizada na Prova de Conceito. Depois foram demonstradas as etapas de
modelagem da linha na FixOnto e a tradu¢@o automadtica em ontologia. Depois foi detalhada
a insercdo de erros na ontologia para demonstrar a verificagdo de modelos e também a busca

semantica. Por fim, os resultados foram discutidos e as ameacas a validade apresentadas.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo s@o abordados os resultados alcancados, a producdo bibliogréfica do
periodo de mestrado, e sdo evidenciadas as princiapais limita¢des deste trabalho. Além disso, os

trabalhos futuros desta pesquisa sdo apresentados.

7.1 Resultados alcancados

A recuperacdo da informacdo e a rastreabilidade ajudam os stakeholders na tomada
de decisdo durante o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto. A motivacao desta
pesquisa foi a importancia da recuperacdo de informacdes de dominio em modelos de caracteristi-
cas modveis sensiveis ao contexto (MMSC) e a importancia da verificacao de consisténcia de uma
LPSSC durante as etapas iniciais do projeto. A deteccdo em tempo de design de inconsisténcias
de modelagem permite economia de recursos durante o ciclo de desenvolvimento de software
(MARINHO, 2012).

Na literatura € possivel encontrar solucdes que verificam LPSs tradicionais (ZAID et
al., 2009) (GUO et al., 2012) (RINCON et al., 2014) e LPSSC (COSTA, 2012) (MARINHO,
2012). No entanto, usando essas solucdes existentes, as informa¢des em um modelo de caracte-
risticas (as proprias caracteristicas, os contextos e as regras) ainda podem ser insuficientes. Para
preencher essa lacuna, foi proposto um método baseado em ontologias e uma ferramenta para
adicionar semantica na LPSSC e para verificar automaticamente sua corretude e consisténcia.

O método proposto possui quatro etapas. Na primeira etapa, o especialista de
dominio realiza a modelagem da aplicacdo sensivel ao contexto. Essa modelagem envolve a
criagdo do modelo de caracteristicas, modelo de contexto e regras que relacionam esses modelos.
Na segunda etapa, é executada a traducdo automéatica do modelo criado para ontologias, para que
seja possivel executar a terceira etapa. J4 a terceira etapa € a verificagao automatica dos modelos
jé traduzidos. Por fim, o método prevé a busca seméantica sobre o modelo j4 verificado.

Para a constru¢cdo do método e da ferramenta, a FixOnto, foram combinadas solucdes
existentes na literatura. Para o enriquecimento semantico foi utilizada a abordagem proposta por
Filho (2011). Para a verificacdo automética de MMSC foi utilizado o framework sugerido por
Zaid et al. (2009), no qual foram implementadas as regras propostas pelo processo PRECISE
que pode ser encontrado no trabalho de Marinho (2012). A FixOnto € uma extensdo da Fixture

proposta em (COSTA et al., 2015).
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Foi demonstrado o enriquecimento semantico e a verificacdo automatica do MMSC
com a FixOnto. Também foi demonstrada a rastreabilidade, que prové informag¢des importantes
para os especialistas de dominio, através de pesquisas semanticas sobre o modelo com DL
Query. E relevante mencionar que o uso de ontologias, especificadas em OWL DL, permitiu a
implementagdo das funcionalidades mencionadas anteriormente (rastreabilidade, busca seméantica
e verificacdo de modelos), sem precisar integrar diferentes técnicas ou solugdes para prové-las.

Outra parte importante deste trabalho foi a definicdo de uma ontologia de dominio
com os conceitos envolvidos em LPSSC. Mesmo havendo na literatura algumas ontologias que
ja continham a maior parte dos conceitos necessarios neste trabalho, entretanto, havia muitos
conceitos especificos e que ndo eram relacionados a este trabalho. Por esse motivo, uma nova
ontologia foi criada, com conceitos relacionados aos meta-modelos da solucao que foi estendida
por este trabalho. Desse modo, ndo houve a necessidade de adaptar a solucdo estendida as
ontologias existentes. Essa ontologia de dominio € o ponto de partida para a tradu¢do do modelo
na FixOnto.

foi criada pois foram baseadas producdo bibliogréfica realizada durante o mestrado.
A seguir sdo relacionadas as publicagdes:

e Simp6sio Brasileiro de Sistemas de Informacdo 2012: “Uma Avaliacido de Ferramentas
para Testes em Sistemas de Informacao Moveis baseada no Método DMADV” Santos,
L.S.,Bezerra, C.I.M., Monteiro, G.S., Aratjo, I.L.,Oliveira, T.A.,Santos, R.M., Dantas,
V.L.L e Andrade, RM.C.

e Brazilian Symposium on Multimedia and the Web (WebMedia), Workshop on Tools and
Applications (WFA) 2013: “Uma GREat Tour: Um Guia de Visitas Mével e Sensivel
ao Context” Lima, E.R.R., Aradgjo, L.L., Santos, L.S., Oliveira, T.A., Monteiro, G.S., Costa,
C.E.B., Santos, Z. e Andrade, R M.C.

e SugarLoafPlop 2014: “Partial View: Um padrao para reutilizacao de views na arqui-
tetura MVC.” Viana, J.R.M., Oliveira, T.A., Trinta, F.A.M., Andrade, R.M.C.

e ICEIS 2015: “Fixture: a tool for automatic inconsistencies detection in Context-
Aware SPL” Costa, P.A.S., Marinho F.G., Andrade, R.M.C., Oliveira, T.A.

e ICEIS 2017: “Semantic Enrichment and Verification of Feature Models in DSPL”
Oliveira, T. A., Andrade, R.M.C., Viana, W.

Esta ultima publicacgdo refere-se a solug¢do proposta neste trabalho.
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7.2 Limitac¢oes

O método e a ferramenta propostos neste trabalho possuem limitagdes devido as
solucdes que foram usadas. As ontologias, que possuem vantagens como a possibilidade de
inferéncia de informagdes e permitir buscas semanticas, t€m como desvantagem o tempo que
demora para realizar essas operacdes. Em um modelo muito grande essas opera¢des podem se
tornar inviaveis.

Outra limitagado € a linguagem utilizada para realizar buscas semanticas. A DL Query
ndo é muito intuitiva e exige conhecimentos sobre ontologias. Essa linguagem pode se tornar
uma barreira para profissionais da area de Engenharia de Software utilizarem a FixOnto.

Além dessas limitacdes para o usudrio da ferramenta, hd algumas limitagdes para
os desenvolvedores de ferramentas que implementem o método. A linguagem escolhida para
implementar as regras foi a SWRL, que s6 permite a criagao de sentengas ldgicas com o operador
A (“€” 16gico) e ndo permite a negacdo de sentencas. Portanto, algumas regras podem ser

invidveis de serem implementadas.

7.3 Trabalhos Futuros

Como foi discutido ao longo desta dissertac@o, a solu¢ao proposta neste trabalho
envolve modelagem e enriquecimento semantico, verificagdo de modelo e busca seméntica no
dominio de aplicagdes sensiveis ao contexto utilizando Linhas de Produtos de Software.

No entanto, lacunas que nao foram abordadas neste trabalho, ainda precisam ser
preenchidas. Além disso, algumas oportunidades de evoluir este trabalho podem ser exploradas.
Essas lacunas e oportunidades sdo apresentadas e discutidas a seguir:

e Modelar diferentes LPSSCs ou LPSDs, além da Mobiline: para realizar a Prova de
Conceito apresentada neste trabalho foi utilizada apenas uma LPSSC, a Mobiline. Portanto,
¢ importante modelar uma segunda LPSSC ou LPSD na ferramenta para analisar diferentes
cendrios. E possivel utilizar outras linhas encontradas na literatura bem como utilizar
linhas tradicionais acrescentando modelo de contexto hipotético.

e Avaliar a aplicagdo do método em LPSs tradicionais: existem evidéncias de que o método
proposto neste trabalho pode ser usado para Modelos de Caracteristicas tradicionais,
pois 0o MMSC contém o Modelo de Sistemas, equivalente ao Modelo de Caracteristicas

tradicional. No entanto, € necessdrio realizar avaliagdes para tal. Na ferramenta S.P.L.O.T
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I é possivel encontrar diversos Modelos de Caracteristicas que podem ser modelados e
avaliados na FixOnto.

Avaliar a aplicacdo do método, em especial o enriquecimento seméintico, utilizando
modelos de caracteristicas reais, como o Kernel do Linux, que possui mais de 5000
features. Por se tratar de um modelo com grande quantidade de caracteristicas, € possivel
verificar a robustez da solu¢do, bem como verificar a viabilidade de sua aplicagdo em
solucdes de grande escala.

Estender o escopo do método para Variabilidade de Contexto: Estender a abordagem para
trabalhar com Variabilidade de Contexto (CAPILLA et al., 2014b) em um escopo mais
geral, além de LPSSC ou LPSD. A variabilidade de contexto pode ser tratada independente
de técnica de reuso. Portanto, o dominio aplicacdes sensiveis ao contexto e a solugdo
proposta por este trabalho pode ser adaptada para nao envolver diretamente conceitos de

LPS.

1

http://www.splot-research.org/
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APENDICEA - ONTOLOGIA DE DOMINIO DA FIXONTO REPRESENTADA EM
LOGICA DESCRITIVA (DL)

As expressoes descritas de A.1 a A.7 representam as classes da ontologia de dominio
criadas com os conceitos envolvidos na FixOnto. Elas estdo agrupadas pelos nés da hierarquia,

refletindo as modelagens representadas nas figuras 11, 12, 14 e 15.

SPLC T
Element C” T
Expression © T
(A.1)
ExternalConcept C T
RuleC T

Ontologylnconsistences — T

Attribute T Element

ContextRoot C Element

ContextEntity C Element (A.2)
ContextInfo C Element

Feature C Element

RootFeature T Feature

MandatoryFeature C Feature
(A.3)
GroupedFeature C Feature

VariationTwo C Feature

CompositionRule C Rule
(A.4)
ContextRule T Rule
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Action T Expression

ActionLiteral C Action

Designate C Action

LogicalAction C Action

Antecedent C Expression

CompositionLiteral T Antecedent (A.5)
LogicalExpression C Antecedent

Relational Expression = Antecedent

Event T Expression

LogicalEvent C Event

RelationalEvent T Event

TestCase T ExternalConcept
(A.6)
UseCase T ExternalConcept

WFARI C Ontologylnconsistences (A7)
WFAR?2 C Ontologylnconsistences '

J& as expressoes descritas de A.1 a A.7 representam as propriedades que relacionam
individuos das classes representadas anteriormente. Por exemplo, individuos OWL da classe
Feature podem se relacionar entre si através da propriedade hasChildFeature, na qual uma feature

pode ser filha de outra feature.

relatedToElement ” ObjectProperty

relatedToExpression T ObjectProperty

relatedToElement = ObjectProperty (A.3)
external C ObjectProperty

hasInconsistency T ObjectProperty



hasAttribute C relatedToElement

VhasAttribute. Attribute T Feature

hasChildFeature T relatedToElement
VhasChildFeature.Feature T Feature
hasContextEntity C relatedToElement
VhasContextEntity. ContextEntity C_ ContextRoot
hasContextInfo C relatedToElement
VhasContextInfo.ContextInfo = ContextEntity
hasFatherContextRoot C relatedToElement
VhasFatherContextRoot.ContextRoot = ContextInfo
hasFatherContextEntity C relatedToElement
VhasFatherContextEntity. ContextEntity C ContextEntity
hasFatherFeature C relatedToElement

VhasFatherFeature. Feature _ Feature

&3

(A9)



hasAction C relatedToExpression
VhasAction.Action C AdaptaionRule
hasAntecedent C relatedToExpression
VhasAntecedent.Consequent — CompositionRule
hasConsequent C relatedToExpression
VhasConsequent.Consequent = CompositionRule
hasContextVariable C relatedToExpression
VhasContextVariable.Attribute T Relational Event
hasEvent C relatedToExpression
VhasEvent.Event C AdaptationRule

hasExpressionVariable C relatedToExpression

VhasExpressionVariable.Feature T Relational Expression

hasFeaturedElement T relatedToExpression

VhasFeaturedElement.OptionalFeature T ActionLiteral

hasLeftSideAction C relatedToExpression
VhasLeftSideAction.ActionLiteral T Action
hasLeftSideAction C relatedToExpression
VhasLeftSideAction.Designate C Action
hasLeftSideAction C relatedToExpression

VhasLeftSideAction.LogicalAction C Action
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(A.10)
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hasRightSideAction C relatedToExpression
VhasRightSideAction.ActionLiteral C Action
hasRightSideAction C relatedToExpression
VhasRightSideAction.Designate C Action

hasRightSideAction C relatedToExpression
VhasRightSideAction.LogicalAction C Action
hasLeftSideComposition C relatedToExpression
VhasLeftSideComposition. CompositionLiteral T Antecedent
hasLeftSideComposition C relatedToExpression
VhasLeftSideComposition.LogicalExpression C Antecedent
hasLeftSideComposition T relatedToExpression ALl
VhasLeftSideComposition.Relational Expression C Antecedent
hasRightSideComposition C relatedToExpression
VhasRightSideComposition. CompositionLiteral T Antecedent
hasRightSideComposition T relatedToExpression
VhasRightSide Composition.LogicalExpression C Antecedent
hasRightSideComposition T relatedToExpression
VhasRightSideComposition.Relational Expression T Antecedent
hasLeftSideEvent C relatedToExpression
VhasLeftSideEvent.LogicalEvent C Event

hasLeftSideEvent C relatedToExpression

VhasLeftSideEvent.Relational Event C Event

hasTestCase C external
VhasTestCase.TestCase T Element

(A.12)
implementsUseCase C external

VimplementsUseCase.UseCase T Element

hasCicle C hasInconsistency
VhasCicle.Element T Element

(A.13)
hasEqualName C hasInconsistency

VhasEqualName.Element C Element



	Folha de rosto
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Motivação
	Objetivos e Resultados Esperados
	Etapas de execução da pesquisa
	Organização da Dissertação

	Fundamentação Teórica
	Computação Ubíqua
	Características de Sistemas Ubíquos
	Sensibilidade ao Contexto

	Linhas de Produtos de Software
	Definições
	Modelo de Características
	Linha de Produto de Software Dinâmica
	Linha de Produto de Software Sensível ao Contexto
	Modelo de Características Móvel e Sensível ao Contexto - MMSC

	Ontologias
	Conclusão

	Trabalhos Relacionados
	Enriquecimento Semântico
	Verificação de Modelos de Características em LPSSC
	Discussão
	Conclusão

	FixOnto: o Método
	Visão geral do Método
	Modelagem e Enriquecimento Semântico
	Transformação Automática
	Modelo de Sistema e Modelo de Contexto
	Regras de Composição e Regras de Adaptação

	Verificação de Modelo
	Busca Semântica
	Conclusão

	FixOnto: a Ferramenta
	Visão Geral da Ferramenta
	Modelagem e Enriquecimento Semântico
	Como modelar e enriquecer semanticamente um MMSC na ferramenta FixOnto
	Extensão da FixTure e Implementação do Enriquecimento Semântico

	Transformação do Modelo em Ontologia
	Verificação Automática de MMSC
	MMSC Analyser
	Implementação do MMSC Analyser

	Busca Semântica e Rastreabilidade
	Conclusão

	Avaliação
	Mobiline
	Modelagem da Mobiline na FixOnto
	Verificação de Erros e Inserção de Faltas
	Busca Semântica

	Resultados e discussão
	Ameaças à Validade
	Conclusão

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Resultados alcançados
	Limitações
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS
	Ontologia de Domínio da FixOnto representada em Lógica Descritiva (DL)



