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Abstract. This work presents Web-Atlas, a tool developed to assist the process
of teaching-learning feature modeling of Software Product Lines (SPL). Web-
Atlas is a stand-alone Web tool that searchc to provides an intuitive interface to
the user. The tool provides basic features, such as: create, edit, save, load and
validate feature models. With these features and characteristics, we believe that
the tool may be used to support the teaching of SPL as well as be applie idn real
projects in the industry.

Resumo. Este trabalho apresenta a Web-Atlas, uma ferramenta desenvolvida
com o objetivo de auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de modelagem
de caracteristicas em Linhas de Produtos de Software (LPS). A Web-Atlas é
uma ferramenta Web stand-alone, a qual busca proporcionar uma interface in-
tuitiva ao usudrio. A ferramenta fornece funcionalidades bdsicas, tais como:
criar, editar, salvar, carregar e validar os modelos de caracteristicas. Com es-
tas funcionalidades e caracteristicas, acredita-se que a ferramenta possa ser
utilizada no apoio ao ensino de LPS, bem como sua aplicacdo em projetos reais
na industria.

1. Introducao

A drea de Engenharia de Linhas de Produto de Software (ELPS) [Apel et al. 2013],
como todas as outras engenharias, requer o uso de ferramentas para auxiliar no pro-
jeto e desenvolvimento de Linha de Produto de Software (LPS) ou na re-engenharia
de uma familia de sistemas para uma LPS. Estas ferramentas podem ser divididas
entre plugins, como por exemplo a PlugSPL [Rodrigues et al. 2012] e FeaturePlugin
[Antkiewicz and Czarnecki 2004], e sistemas stand-alone, tais como Software Product
Line Online Tools (S.P.L.O.T.) [Mendonca et al. 2009] e webSPIFF [Bidarra et al. 2001]
que sao disponibilizadas via Web. Todas as ferramentas apresentam as funcionalidades es-
senciais para a modelagem de caracteristicas, como importagao e exportacdo de arquivos,
disponibilidade online, e intuitividade na interface gréfica para o usudrio. Sendo assim,
algumas destas ferramentas sdo complexas ou ndo apresentam algumas funcionalidades
para auxiliar a modelagem de modelos, tais como: representacao grafica ou validacao.
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Neste trabalho é apresentada a Web-Atlas, uma proposta de ferramenta que de-
sempenha fun¢des no auxilio da modelagem de carateristicas, tais como: criar, editar, gra-
var, abrir e validar diagramas de caracteristicas, disponibilidade online, e representacao
grifica e textual do diagrama. A ferramenta Web-Atlas permite a criacdo de modelos
utilizando a notacdo grafica chamada Andlise de Dominio Orientada a Caracteristicas
(Feature-Oriented Domain Analysis - FODA) [Kang et al. 1990].

Este trabalho estd organizado em cinco sec¢des. A Secao 2 apresenta os conceitos
basicos e caracteristicas de Linha de Produto de Software (LPS), na defini¢ao do que sdo
modelos de caracteristica e os motivos de seu uso, o que sdo diagramas de caracteristicas
e como sdo representados, bem como as defini¢cdes e propriedades da notagcdo FODA.
A Secdo 3 apresenta ferramentas similares e discussdes sobre suas funcionalidades. A
Secao 4 expde os requisitos levantados para o desenvolvimento da ferramenta, incluindo
discussdes e decisdes tomadas, as funcionalidades presentes, e explora um exemplo de
uso. Por dltimo, a Secdo 5 aponta as consideracdes finais e trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

O conceito de Linha de Produtos de Software (Software Product Line - SPL) é base-
ado no conceito de Linha de Produto comum as Engenharias, ou seja, € um conjunto de
softwares que compartilham de caracteristicas semelhantes, com o objetivo de produzir
softwares diferentes que utilizam deste mesmo conjunto de caracteristicas [SEI 2017]. A
LPS € composta por duas caracteristicas: plataforma e variabilidade [Pohl et al. 2005].
Plataforma € qualquer base tecnoldgica sobre a qual outras tecnologias ou processos sao
construidos. Plataforma também pode ser definida como o “nucleo do sistema”, contendo
as caracteristicas comuns a todos os sistemas de uma familia de software. Plataformas
auxiliam no planejamento e projeto dos artefatos que serdo usados em dois ou mais pro-
dutos. Variabilidade se trata da flexibilidade, ou seja, da habilidade de criar artefatos que
serdo reusados em uma familia de software [Kang et al. 1990]. Em outras palavras, é
a habilidade de um sistema de dar suporte a produ¢ao de um conjunto de artefatos que
possuem pontos diferentes entre eles [Bachmann and Clements 2005].

Um modelo de caracteristicas documenta as caracteristicas de uma linha de
produto, seus relacionamentos, € € uma abordagem que expressa a variabilidade
e semelhancas dentro de uma familia de softwares. De acordo com Kang et
al., “Caracteristicas sdo aspectos visiveis ao usudrio ou caracteristicas do dominio”
[Kang et al. 1990]. Os modelos de caracteristicas sdo usados no processo de desenvol-
vimento de LPS, representam todas as possibilidades de combinagdes entre as carac-
teristicas de uma familia para o desenvolvimento de produtos de software.

Um diagrama de caracteristicas € uma notagdo grafica para especificar grafica-
mente um modelo de caracteristicas, podendo ser construidos e apresentados de acordo
com diferentes notacdes [Apel et al. 2013]. Neste trabalho, € adotada a representagdo
em estrutura de arvore, em que os nOs representam as caracteristicas e as arestas sao
os relacionamentos pai-filhas. A representacdo de diagramas de caracteristicas pode ser
feita com diversas notacdes, tais como: a notacio FODA [Kang et al. 1990] e Generative
Programming [Czarnecki et al. 2004]. A notacdo FODA foi apresentada com o objetivo
principal de representar, de forma grafica, um modelo que permite a visualizagdo de todas
as configuragdes que podem ser produzidas a partir do mesmo conjunto de caracteristicas.
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Esta notac@o é composta pelas seguintes propriedades: a) Raiz: é usada para representar o
conceito do dominio, ou seja, para definir o conceito genérico. Por meio dela serdo especi-
ficadas as caracteristicas e criadas as configura¢des para cada produto de software dentro
da familia; b) Caracteristicas: sao representadas como obrigatdrias, opcionais ou alter-
nativas. As obrigatdrias sdo caracteristicas que estao presentes em qualquer configuracao.
As opcionais sdo caracteristicas que podem ou nao ser selecionadas pelo usudrio. As al-
ternativas formam um grupo de caracteristicas, sendo possivel a selecdo de apenas uma
dessas caracteristicas; ¢) Grupos Alternativos: restringem que o usudrio escolha apenas
uma das caracteristicas contidas em um grupo; d) Regras de Composicdo: representam
duas restri¢des textuais, “requer” e “mutuamente exclusivo com’; e) Razdo: apresenta de
forma textual motivos ou justificativas para auxiliar na tomada de decisao.

A Figura 1 ilustra estas caracteristicas por meio de um exemplo da composicao de
um carro. Neste exemplo, a raiz, nomeada de Carro, representa o conceito do dominio.
Transmissdo e Poténcia, sao exemplos de caracteristicas obrigatdrias para o sistema. As
caracteristicas Manual e Automdtico sao especializacdes da Transmissdo; elas represen-
tam um grupo alternativo, ou seja, uma e somente uma delas deve ser escolhida. Ar
Condicionado é apresentado como caracteristica opcional no sistema; esta caracteristica
pode ou ndo ser selecionada.

Carro

Transmissdo Poténcia Ar Condicionado

Automatico Manual

Figura 1. Exemplo da Notagao FODA (Adaptado de [Kang et al. 1990])

3. Trabalhos Relacionados

Para o levantamento dos requisitos e funcionalidades requeridos pela ferramenta foram
apontadas algumas ferramentas que podem ser usadas para auxiliar na LPS.

O WebSPIFF [Bidarra et al. 2001] € um sistema Web comercial para modela-
gem colaborativa de modelos de caracteristicas. O sistema tem uma arquitetura cliente-
servidor composto por um sistema de modelagem e um gerenciador de sessdes. O ser-
vidor fornece a colaboragao além de funcionalidades mais avangadas, tais como: geren-
ciamento de sessoes e validacdo dos modelos. Enquanto que o lado cliente fornece as
funcionalidades mais utilizadas, tais como a visualiza¢ao do modelo e inferface interativa
de especificacao.
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A FeatureIDE [Kastner et al. 2009] se trata de um framework open source que su-
porta os processos da linha de produto em uma infra-estrutura de ferramenta. O resultado
¢ uma ferramenta que da suporte a0 AHEAD Tool Suite, tornando mais facil a adocao de
resultados de pesquisas para projetos da academia ou da industria. O framework final da
suporte a multiplas linguagens e ferramentas.

A FeaturePlugin [Antkiewicz and Czarnecki 2004] foi apresentada como um
plugin para o Eclipse IDE, que suporta a notacdo baseada em cardinalidade
[Czarnecki et al. 2004]. A interface de usudrio para a apresentacdo dos modelos de ca-
racteristicas permite um meio eficiente na criagao e edicdo de modelos com tamanhos
relativamente grandes. Porém, a ferramenta suporta a edi¢cdo somente via teclado.

A S.PL.O.T. [Mendonca et al. 2009] € uma ferramenta Web para configuracio e
pensamento légico para LPS. O sistema oferece uma interface Web, a qual utiliza um
grande conjunto de algoritmos para configuracao e logic solvers relacionado a modelos
de caracteristicas. Além disso, o sistema também mantém um repositério de modelos de
caracteristicas online para compartilhamento de conhecimento.

A PlugSPL [Rodrigues et al. 2012] é um ambiente automatizado que déa suporte
a LPS baseadas em plugins. O ambiente € dividido em trés mddulos: Projeto de LPS,
Configuracdo do Produto e Geragdo do Produto. A proposta se difere do que ja existe,
pois visa dar suporte a LPS baseadas em plugins, podendo importar e exportar modelos
de caracteristicas para outras ferramentas e gerar produtos de maneira eficiente.

As ferramentas citadas apresentaram certas caracteristicas, tais como: validacao
dos modelos, de qual forma a ferramenta € disponibilizada, a possibilidade de realizar tra-
balhos colaborativos, construgdo e representacao de modelos gréficos ou textuais. Sendo
assim, a Web-Atlas possui caracteristicas que correspondem com a maioria das carac-
teristicas implementadas pelas outras ferramentas, exceto pelo trabalho colaborativo.

4. Web-Atlas

A Web-Atlas é uma ferramenta que visa auxiliar no aprendizado académico na éarea de
modelagem de caracteristicas de linhas de produtos de software. Foi desenvolvida vi-
sando apresentar uma inferface intuitiva e ser disponivel online. Para seu desenvolvi-
mento, foram levantados alguns requisitos minimos para o funcionamento da ferramenta
(RQ). Estes requisitos sao apresentados a seguir: RQ1. A ferramenta deve estar dis-
ponivel para os usudrios via Web para facilitar o acesso e ndo necessitar a instalacdo de
programas e plugins; RQ2. A ferramenta deve dar suporte aos navegadores: Google
Chrome (versao 4.0), FireFox (versao 2.0), e Safari (versdao 3.1), incluindo também os
navegadores para dispositivos mdveis. Este requisito € necessario para alcangar maior
ndmero de usudrios e evitar que o navegador venha a ser um obsticulo para a utilizacao
da ferramenta; RQ3. A ferramenta deve possibilitar que o usudrio crie, de forma gréafica,
um modelo de caracteristicas utilizando a notacdo FODA; RQ4. A ferramenta deve pos-
sibilitar que o usudrio salve localmente o modelo criado de forma textual (formato .json).
Salvar de forma textual possibilitard que o modelo seja carregado ou possa ser modifi-
cado sem a necessidade de conex@o com a Internet. RQS. A ferramenta deve possibilitar
que o usudrio salve localmente o modelo criado de forma grafica (formato .png). Salvar
de forma gréfica ajuda a visualizar o modelo de forma clara e simples, permitindo o uso
da imagem em outros documentos; RQ6. A ferramenta deve disponibilizar a op¢ao de
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fazer upload de um modelo criado. Este requisito possibilita que um modelo criado, in-
dependente do usudrio, possa ser carregado no sistema e modificado; RQ7. A ferramenta
deve fornecer ao usudrio a op¢ao de validar a estrutura do modelo de caracteristicas. Este
requisito € necessario para auxiliar na modelagem de modelos por usudrios inexperien-
tes na notacao ou em ELPS; RQS8. As telas de comunicacdo com o usudrio devem ser
minimalistas, contendo somente o que for necessdrio ao usudrio para que a interface seja
intuitiva e simples de usar.

Grande parte do esfor¢o do levantamento de requisitos foi dedicado ao processo
de selecdo da notacdo e funcionalidades basicas disponibilizadas pela ferramenta. Foram
considerados que este seja um ponto importante, visto que a ferramenta deve auxiliar
uma pessoa que ndo possua experiéncia em ELPS possa representar, graficamente, uma
familia de software por meio de um processo de modelagem de caracteristicas. Portanto,
foi decidido que a primeira notagdo a ser disponibilizada seria a notagio FODA, por conta
de sua facilidade de implementacdo e quantidade de propriedades. Vale ressaltar que esta
notacdo contém o menor nimero de propriedades dentre todas as estudadas.

Um conjunto de funcionalidades bésicas foram definidas para a ferramenta vi-
sando criar uma versao funcional, tais como criacdo, mudanca do tipo e exclusdao das
caracteristicas, e criacdo e exclusdo de relacionamentos. Com estas funcionalidades im-
plementadas e testadas, foram utilizadas valida¢des informais com usudrios durante a fase
de desenvolvimento e as funcionalidades eram incluidas ou excluidas a cada validacao.

4.1. Funcionalidades

As funcionalidades implementadas na Web-Atlas foram definidas a partir dos requisitos
descritos nesta se¢do. A seguir sdo apresentadas trés figuras representando as telas e
funcionalidades da ferramenta. A Figura 2a apresenta a tela principal da ferramenta, em
que estdo presentes a barra de ferramentas de modelagem na lateral, menu superior da
direita e a 4rea central para modelagem. A Figura 2b mostra o menu lateral e o menu
superior da direita. As figuras possuem uma numera¢do em vermelho, que identifica as
funcionalidades juntamente as suas descri¢oes:

Root I m
Rename

2| Create Child 12
Remove Feature |Remove Association
1 NMake Mandatory
11 Make Optional
1 1 Make Alternative
i

(Al =] (2] [e]

(a) Tela Inteira (b) Menu e Barra de Ferramentas

Figura 2. Tela e Menus
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1. Renomear Modelo: permite que o usudrio possa nomear seu modelo. O sistema
restringird algumas funcionalidades caso o modelo ndo tenha sido nomeado; 2. Criar Ca-
racteristica: faz com que o sistema crie uma caracteristica no modelo, esta caracteristica,
por padrao, é do tipo obrigatéria. Esta funcdo pode ser acessada no menu lateral ou cli-
cando diretamente no modelo com o botdo esquerdo. Porém, caso o usudrio selecione
uma caracteristica e use o botdo direito, o sistema criard uma nova caracteristica com
associagdo com a que estava selecionada anteriormente; 3. Criar Associagdo: permite
que o usudrio crie associagoes entre as caracteristicas. Quando selecionada esta funcao, o
sistema solicita ao usudrio o nome da caracteristica pai e filha, criando assim a associagao.
Essa funcdo pode ser acessada pelo menu lateral ou clicando com o botdo direito sobre o
modelo; 4. Verificar Modelo: realiza a verificacdo das regras da estrutura de arvore e as
propriedades da nota¢io FODA. E verificado se hé caracteristicas sem associacdo, mais
de uma raiz, um grupo de alternativas formado por apenas uma caracteristica, entre outras
restri¢des; 5. Criar Modelo: permite que um novo modelo de caracteristicas seja criado,
ou seja, ele comeca um novo documento, apagando todo o progresso de modelagem rea-
lizado anteriormente; 6. Carregar Modelo: permite ao usudrio abrir um modelo que foi
criado e salvo como .json [Bray 2014]. Sendo assim, o usudrio pode realizar alteracdes
nos modelos; 7. Salvar Modelo: faz com que o sistema mapeie tudo que foi criado no mo-
delo pelo usudrio, realize a conversao de linguagem JavaScript para JSON e transfira para
a maquina do usudrio um arquivo de extensao .json; 8. Exportar Modelo como Imagem:
realiza a captura de todos os elementos inseridos no modelos, criando assim uma imagem
com extensao .png e salvando-a para a maquina do usudrio; 9. Renomear Caracteristica:
permite que o usudrio modifique o nome da caracteristica. Ha duas formas de acessar essa
funcdo, clicando duas vezes sobre uma caracteristica ou clicando com o direito sobre a
caracteristica e selecionando a op¢do “Renomear Caracteristica”; 10. Remover Carac-
teristica: remove uma caracteristica do modelo. Caso esta caracteristica tenha associagoes
filhas e uma associacao pai, essas associagdes serao também removidas, mantendo as ca-
racteristicas separadas no modelo; 11. Alterar o Tipo da Caracteristica: permite que
o usudrio altere o tipo da caracteristica. Os tipos podem ser: Mandatory (Obrigatorio),
Alternative (Alternativo) e Optional (Opcional). Para acessar essa fun¢do, deve-se clicar
com o direito sobre uma caracteristica e selecionar uma das trés opcoes: Make Manda-
tory, Make Optional, Make Alternative. 12. Remover Associacdo: possibilita ao usudrio
excluir uma associacdo do modelo, sem a necessidade de remocao das caracteristicas pai
e filha.

4.2. Exemplo de Uso: Linha de Produto de Celular

Com o objetivo de demonstrar as funcionalidades bésicas da ferramenta Web-Atlas
utilizou-se como exemplo um diagrama de funcionalidades de uma LPS de celular!. Este
exemplo tem por objetivo mapear as caracteristica de multimidia de um celular, tais como
organizagdo, acgoes, e gerenciamento dessas multimidias. O primeiro passo € utilizar a
funcdo de nomear o modelo, pois algumas fun¢des necessitam do nome para criar arqui-
vos externos. Com o modelo nomeado, a proxima etapa € usar a funcdo de renomear
as caracteristicas para definir o nome do dominio a ser representado, neste caso, 0 nome
atribuido foi “Multimidia para Celular”.

Ap6s a defini¢do do dominio, sdo utilizadas as func¢des de criar e renomear as ca-

"Modelo retirado do repositério da S.P.L.O.T. [Mendonca et al. 2009]
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Multimidia para Celular

| Gerenciamento de Multimidia ‘ Selegao de Multimidia

| Op. Béasicas de Multi. ‘ | Copiar Multimidia ‘ | Transferir SM3 | ‘ Fotos | | Mulsicas | | Video |

Figura 3. Modelo representando o dominio Multimidia para Celular

racteristicas, definindo assim as caracteristicas mais genéricas e as filhas da raiz, sendo
elas “Gerenciamento de Multimidia” e “Sele¢do de Multimidia”. Nas proximas etapas,
deve-se repetir este mesmo procedimentos, para especializar estas caracteristicas. Para a
especializacdo (filhas) da caracteristica “Gerenciamento de Multimidia” (pai), foram de-
finidas as filhas “Operacdes Basicas de Multimidia”, “Copiar Multimidia”, e “Transferir
SMS”, que sdo caracteristicas opcionais, portanto, deve-se usar a fun¢ao “Make Optional”
para modifica-las para opcionais. A ultima caracteristica filha da raiz € definida como pai
de um grupo de caracteristicas alternativas, sendo elas “Foto”, “Video” e “Musica”, em
que utilizou-se a funcdo “Make Alternative” para torné-las alternativas, entdo, o modelo
finalizado € apresentado na Figura 3.

Apo6s a finalizacdo da representacdo das caracteristicas do dominio, ha a opg¢ao
de utilizar a funcao “Check Model”, para validar o modelo criado. Esta validacdo verifica
certos critérios da notacdo, tais como: o modelo deve possuir somente uma raiz, um grupo
alternativo ndo pode conter somente uma caracteristica, uma caracteristica nao pode pos-
suir dois pais, ndo podem haver caracteristicas sem pai, ndo podem haver caracteristicas
sem nome, e a raiz ndo pode ser alternativa e nem opcional. Com o modelo validado,
o proximo passo € salvar o modelo ou exportar como imagem. Caso selecione a fungao
“Save as .json”, o modelo serd convertido para um arquivo .json e salvo para o usudrio. O
JSON gerado € em um formato especifico utilizado pela Web-Atlas, como o apresentado
na Figura 4. Caso seja escolhida a fun¢do “Save as .png”, o modelo serd transformado em
uma imagem e transferido para o usudrio.

{ "class": "go.GraphLinksModel","linkLabelKeysProperty": "labelKeys","nodeDataArray": |[
{"key":"Multimidia para Celular", "category":"mandatory"},

“category":"LinkLabel"}, {"key":"Altl", "category":"LinkLabel"}],"linkDatafrray": [

{"from":"Selecdo de Multimidia-Video", "to":"Selegdo de Multimidia-Mdsica", "labelKeys":
[ "Alt1" ],"category":"LlinkToLink"},

{“from":"Selecao de Multimidia", "to":"Video", "labelKeys":[ "Selecdo de Multimidia-
Video" ]13}1}

Figura 4. Exemplo simplificado do JSON gerado pela Web-Atlas

5. Conclusao

Inicialmente, neste trabalho foram apresentados os conceitos basicos de LPS, modelos e
diagramas de caracteristicas, incluindo as propriedades da notacdo FODA. Realizando-se
o levantamento da caracteristicas essenciais das ferramentas relacionadas e da Web-Atlas,
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percebe-se que ha apenas uma caracteristica que nao estd implementada na Web-Atlas,
sendo ela a possibilidade de trabalho colaborativo. Apenas a WebSPIFF contém todas as
caracteristicas implementadas, porém, sua licenca é comercial. Outras ferramentas pos-
suem caracteristicas proprias, tais como a S.P.L.O.T., que mantém um repositério online
com modelos criados por seus colaboradores, que podem servir como exemplos de uso
ou aprendizado.

A Web-Atlas é a evolugdo da primeira versao da Atlas, desenvolvida visando
auxiliar a 4drea académica, sendo possivel sua utilizacdo na area industrial. Esta ferra-
menta tem como funcionalidade criar, editar, salvar, abrir e exportar os modelos de ca-
racteristicas baseados na notacdo FODA. Para trabalhos futuros, as principais metas sdo:
a implementagdo de novas notacdes, um estudo sistemdtico para verificar quais sao as
notacdes em destaque na comunidade de LPS, a validacao com usudrios e casos de testes,
e a implementacao de transformacao entre os modelos suportados pela ferramenta.
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