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Abstract — In Distributed Software Development, the adoption
of globally distributed software development teamseduces cost
and development time. In order to meet such beneft it is
important to find teams with specific technical ba&ground,
required for implementing software components and radules that
constitute software products. In such a context, its a key aspect
to contrast technical background of development teas against
specified technical requirements for implementing he software
project, making it possible to select the most skédd teams to
develop each software component and module. Hendbijs paper
proposes, implements and evaluates an applicatiomimlogy to
support selection processes of distributed develommt teams,
which are technically skilled to implement softwaremodules in
distributed software projects. As main contribution, experimental
results show that the proposed ontology representnd formalizes
an extremely complex problem in a systematic and rstctured
way, allowing its direct or customized adoption inselection
processes of globally distributed development teams

Index Terms — Ontology, Distributed Software Development,
Knowledge Representation and Inference, Selectiorrétess.

Resumo — No contexto do Desenvolvimento Distribuido de
Software, a adogdo de equipes de desenvolvimentlzglmente
distribuidas reduz o custo e o tempo de desenvolvémto. Para
alcancar tais beneficios, deve-se buscar equipesichabilidades e
conhecimentos especificos, requeridos para o deselvimento dos
diversos componentes e modulos que compdem os prtmu de
software. Neste contexto, é de suma importancia doastar as
habilidades e conhecimentos das equipes com os risifos
técnicos especificados para implementar o projetoedsoftware, de
modo que seja possivel identificar aquelas mais dlifecadas para
desenvolver os componentes e modulos de softwareesha
direcéo, este artigo prop8e, implementa e avalia uaontologia de
aplicacdo para apoiar processos de selecdo de eauspde
desenvolvimento distribuidas, tecnicamente qualifadas para
implementar médulos de software em projetos distribidos de
software. Como principal contribuicdo, resultados @
experimentos mostram que a ontologia proposta model e
formaliza um problema extremamente complexo de maim@
sistematica e estruturada, permitindo sua adocdo ita ou
customizada em processos de selecdo de equipes
desenvolvimento globalmente distribuidas.

Index Terms — Ontologia, Desenvolvimento Distribuido de
Software, Representagdo e Inferéncia de ConhecimentSelegdo
de Equipes.

|. INTRODUCAO

NAS Ultimas décadas, a Engenharia de Software vem
buscando métodos, técnicas, processos e ferranpamtas
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade no
desenvolvimento de produtos de software em propgsrgfiie
tentam acompanhar a rapida evolugdo da inddstria de
hardware. = Nesta direcdo, varias abordagens de
desenvolvimento de software tém sido propostas pela
academia e industria, merecendo destaque a abaomnddge
Desenvolvimento Distribuido de Software (DDS), que
favorece a adogao de equipes de desenvolvimertialgiente
distribuidas para desenvolvimento dos componentas
moddulos dos produtos de software, reduzindo o cast
tempo de desenvolvimento com a contratagdo de &b
mais barata em diferentes localidades e a poskiddi de
rapida formacao de equipes, bem como a adogaotrddcesa
de desenvolvimento com 24 horas contindaBogv-the-sum
[1][2]. Além disso, DDS viabiliza a possibilidade dncontrar
maéo de obra qualificada e especialistas de domascequipes
terceirizadas ou mesmo equipes de subsidiariasliais £m
empresas com abrangéncia global [3][4][5].

Consequentemente, para alcancar os beneficios dd, DD
devem-se identificar equipes de desenvolvimento com
habilidades e conhecimentos técnicos especifi@mgjeridos
para o desenvolvimento dos diversos componente§dellos
de software que compdem os produtos de softwarsteNe
contexto, é de fundamental importancia contrastar a
habilidades e conhecimentos técnicos das equipes de
desenvolvimento candidatas com o0s requisitos tésnic
especificados para implementar o projeto de soétwale
modo que seja possivel identificar aquelas maidifipaalas
para desenvolver cada um dos componentes e mddolos
produto de software.

Todavia, considerando a disperséo geografica eisleohos
dprojetos de desenvolvimento distribuido de softwerma-se
bastante dificil para o gerente de projeto real@avaliacdo
das habilidades técnicas das equipes de deseneoitom
candidatas, pois, na maioria dos casos, 0 gerenterajeto
ndo desenvolve atividades presenciais com as exjuieen
contato direto pessoal e conversas de corredorP@janto,

(]

52



Barbosa, L.; Elias, G. / Revista de Sistemas denmdicdo da FSMA n. 16 (2015) pp. 52-70

torna-se dificil para o gerente de projeto obtéormacdes
precisas e atualizadas sobre as habilidades e @omreos
técnicos dos membros destas equipes remotas, WETHRUBES
mecanismos formais de comunicagdo baseados
documentos ou repositérios de dados em geral @@ de

conhecimentos técnicos das equipes candidatas lagiioea
tais tecnologias.

Por fim, com base nas equipes techicamente qualdis, a
¢enceira fase, denominadeecomendacdo de alocagéo de
equipes tem por objetivo identificar possiveis alocacdies

forma tdo rapida quanto os mecanismos de comumicagiuipes aos modulos de software de modo a redwwir o

informais.

requisitos de comunicagdo entre as equipes durante

Além disso, mesmo nos casos em que o gerente gEqroimplementacdo dos médulos de software. Nesta &isbutos
detém algum nivel de informacdo sobre as habilslagle ndo-técnicos das equipes sdo avaliados, considergut

conhecimentos técnicos das equipes candidatasa as&im,
em grandes projetos de software, a tarefa de sabacequipes
€ bastante complexa e sujeita a erros de avaliggds,as
diversas equipes candidatas podem adotar
vocabularios ambiguos e métodos
identificar e avaliar suas habilidades e conheciogen

Neste cenério, para auxiliar os gerentes de pje
selecdo e alocagcdo de equipes, umamework de
recomendacdes [7] foi desenvolvido pelos integsante
laboratério de pesquis&€ompose filiado ao Centro de
Informatica da Universidade Federal da Paraiba.Cpote
ser observado na Figura 1, esmmeworké dividido em trés

exemplo, aspectos culturais, geograficos e temporai
No contexto destBameworkde recomendagdes, este artigo
propde, implementa e avalia a ontologia de aploaca

diferentlesnominadaOntoDDS cujo principal propésito é apoiar
incompativeis papaocessos de selecdo de equipes de desenvolvimento

distribuidas, tecnicamente qualificadas para implear
médulos de software em projetos distribuidos deéwsog,
permitindo sua aplicacéo direta ou customizada moessos
de selecdo de equipes de desenvolvimento. Portanto,
OntoDDSé parte integrante da segunda fasdéraimeworkde

recomendacdes, que, como j& mencionada, € denaminad
recomendacéo de equipes qualificadas

fases de recomendacde$) recomendacdo de mddulos de A ontologia aqui proposta tem o0s seguintes objstivo

software; (i) recomendacdo de equipes qualificadagjiie
recomendacao de alocacéo de equipes.

Recomendaggo de :
médulos de software :

Arquitetura
de software

Médulos Dependéncias
de médulos

Avaliagdo técnica Recomendagdo de

equipes qualificadas

Mapeamento
Equipes x Mddulos

Equipes

Recomendagdo de
alocagdo de equipes :

Figura 1 — Framework de recomendacdes

A primeira fase, denominadacomendacdo de modulos de,

(i) caracterizar as tecnologias requeridas para ingitan
cada moédulo do projeto de softwar@i) caracterizar as
habilidades e conhecimentos técnicos das equipe®lagao
as tecnologias requeridas para implementar os ro$dde
software;(iii) caracterizar politicas de selecdo que podem ser
adotadas em processos de sele¢do de equipes extoprog
software; e(iv) caracterizar a adequabilidade técnica das
equipes para implementar médulos de software delaamm
a politica de selecao adotada no projeto de saftwar

Como principal contribuicdo, resultados de varios
experimentos, conduzidos na instanciagdo da oni#olog
proposta em trés casos de uso, mostram que a giatolo
OntoDDS concretiza todos o0s objetivos a que se prop0e,
modelando e formalizando, de forma sisteméticaretasada,
um problema extremamente complexo que € a seleedo d
equipes distribuidas tecnicamente qualificadas para
mplementacdo de médulos de software em projetos

software tem por objetivo agrupar componentes em méd“'?ﬁstribuidos de software
de software, reduzindo as dependéncias externase ent 5 rasiante deste artigo esta organizado da sedamea. A

modulos, e, assim, minimizando de forma signifiGatbs
requisitos de comunicacdo entre as equipes digdabuque
serdo responsaveis pela implementacdo dos méd]lddgsta
fase, as decisfes de agrupamento de componentesaumos
sdo guiadas por métricas arquiteturais que queentifi 0
acoplamento entre componentes de software a plrtguas
interfaces providas e requeridas.

Em seguida, tomando como entrada 0s médulos desseft
e as equipes de desenvolvimento candidatas, adzdase,
denominadaecomendacdo de equipes qualificadesm por
objetivo identificar as equipes tecnicamente gigalifas para
implementar cada médulo de software. Para tal, ssganda
fase considera as tecnologias requeridas pararnmplar os
modulos de software, bem como as habilidades

Secdo Il introduz os principais conceitos de omfiale e
delineia a metodologia de desenvolvimento adotdman
como justifica a escolha da ferramenta de edicédae
linguagem de especificacdo adotadas. A Secéo lidsapta e
detalha a ontologia proposta, evidenciando seusedios e
relacionamentos associados a selecao de equigabuldas
tecnicamente qualificadas. Como forma de observar a
usabilidade e aplicabilidade da ontologia propostaecao 1V
apresenta um caso de uso. Em seguida, a Seca®seata e
discute os trabalhos relacionados. Por fim, a Se¢éo
apresenta algumas consideragfes finais, identdigamas
limitagbes daOntoDDSe delineia alguns trabalhos futuros.

e
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Il. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO dificultar sua adogdo na prética, uma vez que exisha

Como definida em [9], uma ontologia é uma descrigé‘EPmb_i”agao de descrigbes ipformais e? concretj;zﬁl;r@al
explicita formal dos conceitos de um dominio, apriedades €M linguagens de ontologia, que séo desenvolvidas e
de cada conceito que descrevem varias caractesistc diferentes fases, aumentando a d|st_énC|a entreodelos do
atributos do conceito, e as restricdes sobre tajsrigdades. ~ Mundo real e os sistemas executaveis.

Os conceitos do dominio s&o representados por eteme Além disso, de forma diferente dantology Development
denominadosclasses que podem adotar a abstragio dé0L algumas metodologias, como por exemplo a metglo
heranga para formular uma hierarquia de classeguaiacada DoIc& néo focam diretamente no conjunto de etapas que
classe herda propriedades de uma ou mais supeslasS€vem ser seguidas para construir as ontologiasinies
Classes podem tenstancias que correspondem a objetosdiSso, focam apenas em aspectos filoséficos oulgmats de
individuais no dominio modelado. Uma classe temiagar eXPressividade logica. Em outras metodologias, cqrop
caracteristicas, atributos e restrices que sieseptadas por €Xemplo a metodologidiligent, um aspecto critico € a
elementos denominadpsopriedades necessidade de varios gspemahstas com dlfere@tes

Cada propriedade tem umiominio (domaif e valores complementares cor’r_lpeténqas, que devem ser_emrslwd
(rang®, que podem ser de um determinado tipo e podem fgnstrugéo colgboratlva e distribuida das ontofogia
um conjunto de valores permitidos, variando destipinples A metodologiaOntology Development 10& baseada em
até instancias de classes. As propriedades podedivitidas S€t€ fases iterativas, conforme ilustrado na FlggE\m geral,
em propriedades de objetos propriedades de dadosAs mejtodologias de desenvolvimento de ontologias podem
propriedades de objetos relacionam instancias deainduas aplicadas usando as abordagepsdown bottom-upou uma
classes. Ja as propriedades de dados relacionarimstiacia COmbinacdo delas [9]. Nenhuma destas abordagens ¢
de classe com valores de um certo tipo simplespazadeias nérentemente melhor que as demais uma vez quediepe
de caracteres e numeros. Cada instancia pode leresa fortemen_te da visdo pessoal dos projetistas ddogmosobre
concretos para as propriedades de sua classe. o dominio. Apesar disso, no desenyolwmentoOiﬂoDDS

No que se refere a metodologias de desenvolvimdato OPtou-se pela abordagetap-down pois favorece o melhor
ontologias, existem na literatura diversas propostaintuito controle do nivel de detalhes, evitando o detalinamne
de sistematizar a construgio e evolugdo das ofaslogm ©€XCESSVO presente na abordagesttom-up que pode levar a
[10], Cristani e Cuel apresentam uma avaliagi@ssificagio Malor r_e_trabalho, esfor(;q e inconsisténcias, al_erlilﬂcultar
destas varias propostas, provendo um arcabougpagieser & identificagédo (_Jle relacionamentos e similaridadlese os
usado para auxiliar na escolha da metodologia admada, diferentes conceitos [12].

ConSiderandO as fases e seus artefatos de entm&aﬂrda. P TTTTT TPV TTPIY TP TV TET TTLY TV UTE VPRV T YT O T D

Entretanto, apesar das valiosas contribui¢des, uneamhdas peterminar o dominio € escobo da ontelogi2
metodologias propostas na literatura pode ser dermila a '§ e e s s
metodologia correta, pois ainda ndo possuem mafleid £ v

. . ~ . [ . .
suficiente, e, portanto, ndo existe um consensresoimelhor, £ E"”“‘e’a”e"““"“Pf"a“‘es da ontologia

. . . k)
mais completa ou mais adequada metodologia quea [se3ss ! Definir classes e hierarquia de classes
amplamente aplicavel para quaisquer dominios eseilzles o v
das aplica(;ées g>5 Definir propriedades das classes

X . Lo ] )

Neste contexto, em fun(;ao da sua SImpI|C|dade de :8 Definir facetas das propriedades das classes
documentacdo, facilidade de aplicacdo, amplo seport v
ferramental e foco na construgdo de ontologiagmps pela Criaginstanc as I

adocdo da metodologi@ntology Development 10[B], que
define um guia bastante simples baseado em umalag®sm
iterativa que auxilia projetistas de ontologia, mesaqueles Determinar o dominio e escopo da ontologiaNa
ndo especialistas, na criacdo de ontologias usamdo ontologia proposta, o dominio érepresentacdo de projetos
ferramental de apoio, como, por exemplo, a ferrdaaende desenvolvimento distribuido de softwarede forma mais
Protégé [11]. especifica, o escopo é selecdo de equipes tecnicamente
A metodologiaOntology Development 1Gai desenvolvida qualificadas para implementar médulos de softwadesta
por pesquisadores envolvidos diretamente no dekeémemto  fase, é também importante levantprestdes de competéncia
de ferramentas de especificagcdo de ontologias, cporo que devem ser respondidas pela ontologia aos Seudsias,
exemplo a ferramenta Protége, e, portanto, assdisdases da que, no caso em guestdo, sdo os gerentes de proiédo
metodologia s&o suportadas de forma plena por tadmtoDDS identificamos as questdes indicadas na Figura 3,
ferramentas. De forma contraria, embora seja umgme podem ser vistas como requisitos da ontologia.
metodologia bem mais robusta e sofisticada, a &g
Methondologyndo tem como requisito a existéncia de suporte
ferramental para automatizar todas as fases, o pquake

Figura 2 — Fases da metodologia adotada
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(i) Quais tecnologias sdo requeridas para implementar os médulos de software?

(ii) Quais as habilidades das equipes de desenvolvimento distribuidas nas
tecnologias requeridas?

(iii) Quais critérios de sele¢do podem ser usados para avaliar a adequabilidade
das equipes para implementar médulos de software?

(iv) Quais equipes podem ser recomendadas ao gerente de projeto como
tecnicamente qualificadas para implementar cada médulo de software?

Figura 3 — Questdes de competéncia

Reusar ontologias existentesComo pode ser visto na
Secao V, os trabalhos relacionados evidenciamasi@acia
de ontologias para reusar no escop@d&oDDS

Enumerar termos importantes da ontologia Dado o
dominio e escopo daOntoDDS inicialmente foram
enumerados 0s principais termos, incluindo os dmxeale
projeto de software, moédulos de software, equipes
desenvolvimento, tecnologias requeridas, politdaselecao,
recomendacbes de equipes, requisitos
conhecimentos e habilidades das equipes, e addéidadbi
técnica das equipes.

Definir classes e hierarquia de classesAdotou-se uma
abordagentop-downpara especificagcdo das classes, inician
pelos conceitos de projeto de software, médulosatevare
que compdem o produto de software a ser deseneohed
equipes candidatas a implementar os médulos deaeft Em
seguida, iniciou-se a modelagem dos requisitosotégitos
dos modulos, permitindo representar as tecnologigiseridas
para implementar cada médulo de software. Posteeiote,
foi realizada a modelagem das equipes de desemenitd a
partir dos seus desenvolvedores. Apds a modelagam
composicdo das equipes, realizou-se a modelagem
habilidades das pessoas nas diversas tecnologiasta®, a
modelagem das habilidades das equipes nestasdg@sINa
iteracdo seguinte foi realizada a modelagem do eitincle
politica de selecdo e suas regras de selecdo. iRpr
concretizou-se a modelagem das recomendacdes rEegu
tecnologias e modulos de software.

Definir propriedades das classesDe forma iterativa, a
medida que a modelagetop-down de classes foi sendo
realizada, foi-se acrescentando as propriedadesbpdos e
dados de cada uma das classes, representandoaapsiaios
de composicdo e relacionamento entre instanciagldases,
tendo sempre em mente a representacdo de conhaziquen
tornasse possivel responder as questdes de cowipetén

Definir facetas das propriedades das classeNesta fase,
foi realizado o detalhamento dos tipos de dadodpasnios e
valores possiveis, bem como as restricbes de edidfide das
propriedades das classes. Além disso, nesta fas®tém
foram criados os axiomas para inferéncia automatiea
propriedades das instancias das classes. De fterasivia, as
trés fases anteriores produzem como artefato d#a sai
ontologiaOntoDDS que é detalhada na Secéo Il

Criar instancias. Nesta Ultima fase, foram criadas a

instancias das classes, e, posteriormente, asigilages de
objetos e dados associadas as classes. A instancide
ontologia foi realizada em diferentes projetos afénsgire com
o0 intuito de avaliar se a mesma satisfaz os reqsisiefinidos

tecnolégicq

d

em sua construcdo, mais especificamente, verifgaré
possivel responder as questfes de competéncia.léralear
que a Secdo IV apresenta mais detalhes da instdocida
ontologiaOntoDDS

E importante destacar que o desenvolvimento daagito
foi especificado usando a ferramenta Protégé [du8, prové
suporte aos construtores da linguagem de espegébca
OWL [13], recomendada pelo W3C.

Na literatura, existem diversas linguagens e feeraas
para especificacdo de ontologias. No que se retere
linguagens, diversas propostas independentes ddnidsm
foram desenvolvidas e disseminadas para repreSenthg
conhecimento, incluindo RDF, KIF, DAML+OIL e mais
recentemente OWL.

d RDF é uma linguagem de representacao de dadosdaasea
Srn XML que permite descrever informagdes de maneira
€struturada, provendo facilidades basicas para nidefi
vocabularios do dominio, mas com limitagbes de
expressividade que dificultam raciocinio automati€mmo
esposta a tais limitacdes, KIF € uma linguagendetericao
de conhecimento baseada na I6gica descritiva, auie f
projetada para facilitar o processamento automagoo
detrimento da legibilidade para humanos. Além dissoica
expressividade de KIF torna a complexidade computat

muito alta, inviabilizando sua adocdo para raciocin
automatico em larga escala.
Buscando melhorar a expressividade e legibilidade,

DAML+OIL foi proposta como uma linguagem derivada d

mbinacdo de recursos das linguagens DAML e Qfihas
@%@eadas em RDF. DAML+OIL pode ser vista como una f
camada sobre RDF, com semantica formal baseadagita |
descritiva, que incrementa a expressividade de RDF,
Tmelhorando assim limitagbes em relagcdo ao racwcini
automatico. Nesta linha de evolugdo, OWL é conaiteiuma
linguagem sucessora, padronizada pelo W3C, quepom
licbes aprendidas no projeto e aplicacdo da lingoeg
DAML+OIL, incluindo um rico conjunto de construtareara
representagdo do conhecimento em diferentes nideis
expressividade. Por representar uma evolugdo damisle
linguagens em termos de legibilidade, interopeiddile e
expressividade, OWL foi escolhida como a linguagden
especificagdo d@ntoDDS

No quesito ferramentas, também existem disponiveis
diversas opcdes para especificagdo de ontologiakjindo
OilEd, Swoop, OntoEdit e Protégé. Em geral, como
funcionalidade bésica, essas ferramentas permiteriagéio e
edicdo de ontologias. Como funcionalidade difer@ncé
desejavel que a ferramenta permita a manipulacgimaivida
ontologia com base em uma interface gréfica, absiva
detalhes da geragédo da ontologia, que pode serrtawigoou
exportada em diferentes linguagens de especificadBon
isso, para avaliagdo e validagdo das ontolog@msiaise
imprescindivel o suporte a raciocinadores logicos.

Considerando esse conjunto de funcionalidades,
avaliacdo das ferramentas disponiveis revela qirotégé

uma
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atende praticamente todos o0s requisitos mencionadosNa Figura 5, a propriedade de objeto, denominada
anteriormente, que nem sempre sao atendidos defplena adotaPoliticg representa a relagao entre projetos e politieas d
pelas demais opg¢Oes [14]. Mais especificamenterrarhenta selegcdo de acordo com as necessidades espectigasjeto.
Protégé atua como uma plataforma para criagdo,aedicJ4 a propriedade de objetemPontoDeCorterepresenta a
visualizagdo grafica e validacdo de ontologias,azape relacdo entre projetos e seus respectivos pontosode,
importar e exportar especificagbes OWL e RDF. Comiadicando que um projeto de software apresentaopode
facilidade diferencial, tem suporte a diferentesiaginadores corte distintos para cada uma das possiveis Editida a
I6gicos, tais como Pellet e FaCT++. Além disso, t®do propriedade de objettaPolitica

adotada por uma grande comunidade de usuariogodplsora
na constante evolugdo de suas funcionalidades.uBgéd do
exposto, a ferramenta Protéegé foi selecionada para ]
modelagem d®ntoDDS Projeto
lll. ONTODDS

No contexto do presente trabalho, um projeto thistdo de F9ura 5 — Projetos, Politicas de Selegao e PatédSorte
software é formado por um conjunto de médulos divace,
que podem ser desenvolvidos por um conjunto depegui
candidatas distribuidas globalmente.

Para representar os projetos, seus moédulos e agesqu
candidatas, conforme ilustrado na Figura 4, a ogtal

prop_osta adota_l as classes denominadageta Modulo e denominadaRecomendacaoé caracterizado por avaliar as
Equipe rgspectlvamente. . ) . equipes candidatas em relacdo aos modulos de sefensuas
Na Figura 4, a propriedade de objeto, denominadgcnoiogias requeridas com o intuito de identificar

compostoDe representa a relacdo entre projetos € Sel§equabilidade das equipes em relagdo as tecrmlogia
médulos, indicando que um projeto de software €pusto de o4 eridas para implementacéo destes médulos tieasef O

dlv_ersos médu_los de soﬂwqre. Por sua vez, a Wd@fie de segundo tipo de recomendacdo, representado petsecla
obJ_eto, denommadaemCa_nd|data_rep_resenta a relggao entrérecomendacaoFinaé caracterizado por selecionar as equipes
projetos e equipes candidatas, indicando que unetprale adequadas a implementar o médulo de software basead
software tem dive,rsas equipes candidatas a impkames ponto de corte adotado pelo projeto de software.

seus diferentes modulos de software. Para representar os projetos e suas recomendacdes,

Nos mapas conceituais, 0s conceitos e relacionamefio  qntorme mostrado na Figura 6, a ontologia propadtta as
representado§ da seguinte forma: _ehp;e; reprmegra classes denominadas Projeto, Recomendacao e
classes; retangulos representam instancias; setass a8RecomendacaoFinal

representam as propr_iedades de objetos; setas sverdey, Figura 6, as propriedades de objetos, denonsnada
representam as_ propriedades de dados; e setass prféﬁwRecomendaca@temRecomendacaoFina1epresentam as
representam subtipos. relacdes entre projetos e suas respectivas recagies]

indicando que um projeto de software é compostdikrsas

recomendacdes.
Figura 4 — Projetos, Médulos e Equipes

RecomendacaoFinal

adotaPo\'\\'\ca

naPolitica

PontoDeCorte

Considerando que a ontologfantoDDS esta voltada a
processos de selecéo de equipes, dois tipos dmeadacdes
sdo providos pela ontologia para a selecdo de esjuip
adequadas a implementar médulos de software.

O primeiro tipo de recomendacao, representado glatse

comPoStODe

teMCandigagy

Projeto

temRecomendacaopinal

Um projeto de software é caracterizado ainda pataad
politicas de selecdo de equipes, que baseadasferantiks Figura 6 — Projetos e Recomendacbes
critérios podem recomendar equipes diferentes pada um
dos médulos a ser implementado.

As politicas de selecéo, por sua vez, apresentariopale
corte, que estabelecem um valor de nivel de adémgizale
permitido para que as equipes sejam consideradagiadas a
implementar os médulos de software.

Para representar os projetos, suas politicas eaegpde
corte, conforme mostrado na Figura 5, a ontolog@p@sta
adota as classes denominadaBrojeto, Politica e
PontoDeCorte

A Figura 7 apresenta a ontologia de forma completa,
integrando e expandindo 0s mapas conceituais allstr
anteriormente. Observe que, por um lado, as clddsgsto,
Modulo Equipe Politica, PontoDeCorte Recomendaca@
RecomendacaoFinalja introduzidas nos mapas conceituais
das Figuras 4, 5 e 6, agora podem ser vistas dafmtegrada
na Figura 7. Por outro lado, as clasBesjuisito Habilidade
Tecnologia Pessoa e Regra representam expansdes
relacionadas aos mapas conceitos das Figuras 8, B serdo
introduzidas e detalhadas nas préximas subsecges.

56



Barbosa, L.; Elias, G. / Revista de Sistemas denmdicdo da FSMA n. 16 (2015) pp. 52-70

Recomendacao
RecomendacaoFinal

software deve identificar as tecnologias requerigsa
implementar cada um dos modulos do projeto de aoftw
bem como o0s seus respectivos niveis de conhecimento

necessérios. Para realizar esta caracterizacdoddelas, o

gerente de projeto deve contar com o apoio do t@tque
@ @ engenheiros de software, responsaveis pela espegit da

arquitetura do software.

Na ontologia aqui proposta, 0 nimero de niveis ®@80S
usados para descrever os niveis de conhecimertesséios
podem ser redefinidos pelo gerente de projeto, ¢algar

T adequado. A proposta inicial define os niveis dehecimento

requeridos usando os seguintes terniBaixo” , “Medio” e
Figura 7 — Mapa Conceitual da Ontologia OntoDDS “Alto” .

PontoDeCorte

Pessoa

A caracterizagdo dos requisitos técnicos deveesdizada
para cada mddulo de software a ser implementadurajeto
de software. Como pode ser visto na Figura 1@Qm@DDS
a caracterizagdo dos requisitos técnicos dos medd®
software é realizada através de individuos dasetddodulo,
Rzequisitoe Tecnologia relacionados através das propriedades
%e objetos denominadémmRequisit@ naTecnologia

E importante salientar queGntoDDSé descrita em OWL,
e, assim, todas as classes indicadas na Figura dedifiidas
usando o construtawl:Class Por exemplo, a Figura 8 ilustra
a definicdo das class€sojeto, Modulo e Equipe Outro ponto
a destacar é que @ntoDDS ndo faz uso do construtor
owl:disjointWithpara criar classes disjuntas, e também néo f
uso do construtordfs:subClassOfpara criar hierarquias de

classes, exceto quando necessario em restricbes
. . . . Tecnologia
cardinalidade das propriedades de objetos e dados.

termoReq

<owl:Class rdf:ID="Projeto” />
<owl:Class rdf:ID="Modulo” /> string
<owl:Class rdf:ID="Equipe” />

Figura 10 — Modulos, Requisitos e Tecnologias
Figura 8 — Defini¢do de classe

. ) Por um lado, a propriedade de objemRequisitassocia
No que se refere a propriedades de objetos e dadas, m dgado médulo de softwanecom um determinado requisito
definicbes adotam o0s construtoresvl:ObjectProperty e r, que, através de sua propriedade de deomRegsinaliza
owl:DatatypeProperty sendo suas restricdes de dominios § nhivel de conhecimento requerida, cujos valores
valores definidas com os construtoresfs:domain e jnicialmente propostos saBaixo” , “Medio” e“Alto” .

rdfs:range Por outro lado, a propriedade de objataTecnologia

A Figura 9 mostra a definicdo da propriedade deetobj 5550cia o requisita a uma dada tecnologia Portanto,
temCandidatatendo a class@rojeto como dominio e a classe conjuntamente, tais classes e propriedades repaesaue o
Equipe como valor. Outros tipos de construtores tambémsquiom possui o requisits na tecnologia, com nivel de
foram usados em algumas propriedades de objet@desd .onhecimento requerido
mas somente serdo indicados nas subsecdes seguintes E digno de nota que, na definicdo de uma clasagyém
<owl:ObjectProperty rdf-ID="temCandidata"> podem ser definidas restricdes de cardinalidaden fzes

<rdfs:domainrdf:resource="#Projet<;"/> propriedades de objetos e dados destas classedousan

<rdfs:range rdf:resource="#Equipe" /> ot . . i . .
</owl:ObjectProperty> construtores oyvl.mmCardmahty, owl:.cardinality e

owl:maxCardinality
Como ilustrado na Figura 10, instancias da cladsdulo

As subsegdes a seguir detalham as propriedaddgjetepe POSSUEM NO Minimo um requisito associado via arfetde
dados das classes, bem como suas restricées dreatidatie e de objetotemRequisitoDe forma similar, instancias da classe

axiomas de inferéncia. Cabe ressaltar que a estrutas Requisitopossuem no minimo uma tecnologia associada via a

subsecdes foi organizada considerando as questdes PEPPriedade de objetmaTecnologia Além disso, cada

competéncia que devem ser respondidas pela Omom(\{psténcia da class®equisito possui exatamente um Unico
conforme indicado na Figura 3 ermo textual associado via a propriedade de deto®Req

A Figura 11 destaca a restricdo de cardinalidade da
A.Caracterizagao de Mddulos de Software propriedade de objetteemRequisitopara a classélodulo,
A avaliacdo das habilidades e conhecimentos dapesgde indicando que cada médulo deve ter pelo menos guigiéo
desenvolvimento, requeridos para implementar osulnédle associado.
software, imp&e a necessidade de representar iafdes dos
moédulos de software quanto aos aspectos técnigonidos
para implementa-los. Portanto, a caracterizacdodthilos de

Figura 9 — Defini¢do de propriedade de objeto
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<owl:Class rdf:ID="Modulo"> temExperienciae temProjeto bem como pela propriedade de
S EEESTR dados denominadamTitula
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#temRequisito" />
<owl:minCardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">
1
</owl:minCardinality>

temExperiencia

Tecnologia

temProjeto

</owl:Restriction> temTitulo
</rdfs:subClassOf> v
</owl:Class> string

. . - Figura 12 — Equipes, Pessoas e Tecnologias
Figura 11 — Restricao de cardinalidade

o ) _ A propriedade de objeto denominggassuiPessoassocia
B.Caracterizacdo de Equipes de Desenvolvimento um dado membran a uma determinada equipeque, atraveés

Depois de caracterizar os requisitos técnicos dodutos de sua propriedade de dademTituloe suas propriedades de
de software, é necessario coletar informacdes gaipes em objetostemExperiencia temProjetg associam 0 membim a
relacdo as tecnologias requeridas para implemestaNa uma dada tecnologia Portanto, conjuntamente, tais classes e
OntoDDS a habilidade e conhecimento técnicos que cagfopriedades representam que a equipe possui Umais
equipe possui em cada tecnologia devem ser memsued membros com titulos, projetos e experiéncias nsedites
entdo representados por um nimero real no intef@ald. tecnologias requeridas no projeto de software.

Para cada tecnologia, trés dados devem ser cotetauus As propriedadetemExperiencia temProjeto ilustradas na
de experiéncianimero de projetos desenvolvidesiimero Figura 13, possuem subpropriedades que representam,
de titulos Como pode ser visto em [15][16], em geral, ossan@espectivamente, os anos de experiéncia de um roembm
de experiéncia em uma dada tecnologia, bem contfiubss uma dada tecnologia, bem como o nimero de projetos
obtidos nesta tecnologia (incluindo certificagGesu#sos), desenvolvidos pelo membmeem uma dada tecnologia
podem ser utilizados para avaliar se um individuané remExperiencia

especialista em determinada tecnologia. Em [17],is®Ve //‘ "\\
explica que um fator importante que determina geémh é  nerhuma exp +9_anos_exp

especialista em algum dominio é a sua capacidade ¢ 13 anos_exp 75anos_exp

3-5_anos_exp 5-7_anos_exp

discriminagdo, tido como a capacidade de identifica temProjeto

diferengas sutis em contextos similares. Contudssa e nenhum_proj/// \'\\ﬂo_pmj
capacidade de discriminacdo somente pode ser cdtidaés 15_proj 15-20_proj

da observacéo de eventos passados, uma vez gueaéngnte 5-10_proj 10-15_proj

um dado empirico. Figura 13 — Subpropriedades para Anos de Expedé@nbitimero de Projetos

No entanto, é possivel inferir, até certo graugpacidade i
de discriminacdo de uma pessoa através do nimgnmjidos  E importante frisar que as subpropriedati@sExperiencia
que tenha participado. Ou seja, uma vez que a icamEcde €  temProjeto sdo  definidas com os  construtores
discriminacdo é adquirida através da participagéalizersos Owl:ObjectProperty e  rdfs:subPropretyQf  conforme
projetos diferentes, mas com contextos similareanmp mais €xemplificado na Figura 14 para a subpropriedade
alguém participa de projetos, maior é a probaliédde que nenhuma_exp
tenha presenciado dominios com pequenas diferencas, <owl:ObjectProperty rdFID="nenhuma.exp">
aumentando assim sua capacidade de discriminagﬁ]o [l <rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#temExperiencia" />
Desta forma, podemos dizer que o dadmnero de projetos </owl:ObjectProperty>
desenvolvidospossui alta correlacdo com a capacidade dégura 14 — Definicéo de subpropriedade

discriminagdo e pode ser usado como seu simulacro. . L )
Desse modo, as informagdes relativas aos anos gd\este ponto, a partir da caracterizagdo dos comieetos e

experiéncia, nimero de projetos desenvolvidos, reendl de habilidades dos desenvolvedores nas diversas tggas) o
titulos, sdo adotadas na ontologlatoDDSpara caracterizar 9erente de projeto pode derivar e mensurar empbica
os atributos técnicos das equipes. Vale ressaliar agsas Matematicamente as habilidades técn|ca§ das eqeipes
informagdes s3o amplamente discutidas na literatufglacao as tecnologias requeridas pelos modulamtieare.
relacionada a diferentes 4reas, tais como: idemgfio de Deve-se destacar que, nos estudos de caso realizado
especialistas [16][17], selecdo de equipes [1@pmendacdo aPordagem matematica proposta por Santos [15]dviada
de especialistas [19][20], alocacdo de recursosahom Para derivar as ha_bllldades técnicas daglequa:eﬁtaN
[21][22][23], alocacdo de tarefas [24] e recrutatoenle abordagem matematica, a partlr_de formularios gnhad_ns
profissionais [25][26]. por cada desenvolvedor a respeito dos anos dei@énpier,
Como pode ser observado na Figura 12, na ontolod?é‘mero de projetos e titulos em cada tecnologiaessostas
proposta, as equipes sdo representadas por indévidas sdo ponderadas em um conjunto de equacgles pavarderi

classesEquipe Pessoae Tecnologia relacionados através dasniVel de conhecimento de cada desenvolvedor em cada
propriedades de objetos denominadgsossuiPessqa tecnologia. Em seguida, a partir do nivel de coimhexto dos
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membros da equipe em uma dada tecnologia, derivatgeeis de conhecimento requeridos pelos médulosotterare

matematicamente o nivel de conhecimento da prd@&uiape
naquela tecnologia.

Uma vez derivadas e mensuradas as habilidadesasaas
equipes, agora é necessario representa-las nagiatoComo
pode ser observado na Figura 15, na ontol@gitoDDS as
habilidades s&o representadas por individuos dassed

e as habilidades técnicas das equipes de formaitar ev
desperdicio de conhecimento e reduzir os cust@sajeto.
Portanto, a maneira de definir as politicas elecdio é
determinada pelas necessidades especificas dotopmj®
contexto organizacional em que esta inserido oepyogle
software. Consequentemente, é fundamental permitr os

Equipe Habilidade e Tecnologia relacionados através dasgerentes de projetos possam ajustar as politicatmdas ou

propriedades de objetdesmHabilidadee naTecnologia Por
um lado, a propriedadéemHabilidade associa uma dada
equipee a uma ou varias habilidadés que, através de sua
propriedade de dadeslorHab, sinaliza o valor numérico real
no intervalo [0, 1] que representa a habilidadeglaipe. Por
outro lado, a propriedadeaTecnologiaassocia uma dada
habilidade h a uma determinada tecnologia Portanto,
conjuntamente, tais classes e propriedades deoslgetlados
representam que a equippossui habilidadl na tecnologid.

Habilidade
11

valorHab,

temHabilidade

naTecnologia

termoHab

float [0, 1 string

Figura 15 — Equipes, Habilidades e Tecnologias

Embora o grau de habilidade técnica das equipes s
calculado como sendo um numero real no intervald]j0a
ontologia também representa a habilidade técni@ndas
termos textuais como?Nenhuma”, “Baixa”, “Media” e
“Alta” . Tais termos passam também a representar a laalalid
técnica da equipe em uma dada tecnologia. Como pede
visto na Figura 15, as habilidades técnicas e smsectivos
termos sé@o representados através das propriedaddadds
valorHab e termoHah que representam, respectivamente,
valor numérico e o termo textual que caracterizdratalidade
técnica que uma equigeapresenta em alguma tecnologia

C.Caracterizacdo de Politicas de Selecéo

Uma vez identificadas e representadas as tecnelog
requeridas para implementar os modulos de softwaes
como as habilidades técnicas das equipes em caalaestas
tecnologias, € necesséario definir uma politica széd
responsavel por selecionar as equipes que saccaeunte
qualificadas a implementar os médulos de software.

De acordo com as necessidades do projeto de seftwa

politicas diferentes podem ser adotadas, variarsfimaa
maneira como as equipes podem ser selecionadas.
exemplo, caso um projeto esteja com o cronograrasaato,
selecionar as equipes mais qualificadas para ingritan os
moédulos pode ser uma boa opcdo, viabilizando assim
tempo menor para codificd-los. Porém, selecionagcaspes
mais qualificadas nem sempre é a escolha idedh gse
seleciona-las pode acarretar desperdicio de canbetd e
custo mais elevado, caso o nivel de conhecimertoict®
requerido pelos mdédulos de software seja muitorimfeem
relacdo as habilidades técnicas das equipes. Sesglm, €
importante selecionar uma politica que tente apmaxios

criar novas politicas de acordo com as necessidddes
diferentes projetos de software.

Uma politica de sele¢do pode ser compreendida econzo
tabela de regras de condi¢cbes do tiBE-ENTAO, que
relacionam os termos das linhas e colunas, definhegras
que produzem os resultados desejados, representados
células correspondentes. A Tabela | apresenta ussiva
exemplo de politica de sele¢do. Perceba que o older
regras de uma politica é equivalente ao produton(maero de
linhas e colunas.

Tabela | — Politica de sele¢éo

Nivel de Conhecimento Requerido
Baixo Médio Alto
» Nenhum Médio Baixo Nenhum
LT © - — -
% g Baixo Alto Médio Baixo
L= p— - o
cHE Médio Médio Alto Médio
+ Alto Baixo Médio Alto

Na Tabela |, pode-se entender a aplicagdo dassregma o
seguinte exempldSE Nivel de Habilidade Técnicda equipe
€ “Nenhum” E Nivel de Conhecimento Requeridmelo
modulo é “Médio” ENTAO Nivel de Adequabilidadela
equipe ao modulo ‘Baixo” .

A ontologia proposta
individuos das classeBolitica e Regra relacionadas pela
propriedade de objetbtemRegra como pode ser visto na
Figura 16. Observe que uma dada politwadeve estar
¥ssociada com um conjunto de regréls, r ..., k),
modelando cada uma das células presentes na tgbela
representa a politica de selecdo em questao.

requeridoPorModulo

string

conhecidoPorEquipe .
1 string

adequabilidade .
string

Enggra 16 — Politicas e Regras

Por sua vez, as regras sdo modeladas usando
propriedades de dados denominadagqueridoPorModulp
conhecidoPorEquipee adequabilidade que representam,
respectivamente, o nivel de conhecimento requepdm
médulo m em uma determinada tecnologia o nivel de
habilidade técnica ou conhecimento de uma eqeips uma

determinada tecnologif e, consequentemente, o nivel de

adequabilidade técnica da equige para implementar o
mddulom do ponto de vista da tecnologdiavaliada.
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D.Caracterizacdo das Equipes Tecnicamente Habeis

Uma vez conhecidas as informagdes relativas asltegias
requeridas para implementar os modulos de softwzem
como as habilidades das equipes nestas tecnolég@agciso
aplicar a politica de selecao para descobrir awatslidade
técnica da equipe para implementar cada médulmtélagia
proposta representa a adequabilidade técnica dapesgna
forma de recomendac¢des. Como discutido anterioememt
ontologia contempla dois tipos de
representadas pelas classes Recomendacao
RecomendacaoFinal

e

Recomendacéo de Equipes as Tecnologias Requeridas

O mapa conceitual ilustrado na Figura 17 detalha
caracterizacao da class&ecomendacaoConsiderando uma
dada equipe, um mddulo de softwarm e uma tecnologia
requerida para implementa-lo, o propésito de u
recomendacao € identificar qual regrda politica de selegéo
p deve ser adotada.

recomendaModulo

- Tecnologia
recomendaTecnologia

Figura 17 — Recomendacéo de Equipes as Tecnologias

Para representar essa relacdo entre a recomendacac

politica de selecdo adotada, a equipe avaliadapdulm de
software em questdo, a tecnologia considerada egra e
selecdo instanciada, cada instancia da clReEsmmendacao

possui um conjunto de propriedades de objetos, bersa

recomendaPolitica recomendaEquipe recomendaModulo
recomendaTecnologiae recomendaRegra Conjuntamente,
essas propriedades de objetos representam, respeetite, a
politica de selecao adotada no projeto de softveaeguipe de
desenvolvimento que esta sendo avaliada, o moédelo
software que estd sendo avaliado, a tecnologieeregupara
implementa-lo, e, por fim, a regra da politica degdo que
deve ser considerada.

Ressalta-se que todas as propriedades de objetos

Observe que as seguintes propriedades de objetos
recomendaPolitica recomendaEquiperecomendaModuloe
recomendaTecnologigpodem ser derivadas a partir das
informacdes ja presentes na ontologia, a sabeactaizacdo
dos médulos e suas tecnologias requeridas; caraaiao das
equipes e seus conhecimentos nessas tecnologiesidss; e
caracterizacdo da politica de selecdo adotada mietprde

recomendaces0ftware em questdo. Por exemplo, para derivaoprigdade

recomendaEquipebasta fazer uma consultaOatoDDSpara
identificar todas as equipes candidatas assocealgsojeto,
e, em seguida, instanciar uma nova recomendacésoeia-la
a cada equipe candidata via a propried@demendaEquipe
As demais propriedades séo derivadas de formaasjnil ao
ffhal, tem-se uma recomendacdo para cada combindedo
politica, equipe, médulo e tecnologia.

Diferentemente, a propriedade de objetoomendaRegra

Mdeve ser inferida a partir da politica de selecéotala,

considerando a equipe de desenvolvimento aval@dadulo
de software em questao e a tecnologia associadée Nento,

a inferéncia da regra indicada por cada recomend#cad
realizada pelo axioma representado na Figura I8.iRfrir a
regra da politica de selegcdo a ser acionada, éisprec
identificar: (i) a politica de sele¢cdm adotada pelo projetar;

(ii) o nivel de conhecimento requerid®q pelo médulom na
tecnologiat; e (iii) o nivel de habilidadeh da equipee na
tecnologiat.

Projeto(?pr), Politica(?po), Regra(?r),

adotaPolitica(?pr, ?po), temRegra(?po, ?r),

Modulo(?m), Requisito(?req), Tecnologia(?t),

temRequisito(?m, ?req), naTecnologia(?req, ?t), termoReq(?req, ?vreq),
Equipe(?e), Habilidade(?h),

temHabilidade(?e, ?h), naTecnologia(?h, ?t), termoHab(?h, ?vh),
Recomendacao(?re), temRecomendacao(?pr, ?re),
recomendaPolitica(?re, ?po), recomendaEquipe(?re, ?e),
recomendaModulo(?re, ?m), recomendaTecnologia(?re, ?t),
conhecidoPorEquipe(?r, ?vh), requeridoPorModulo(?r, ?vreq)

-> recomendaRegra(?re, ?r)

Figura 19 — Axioma para Recomendacgédo de Regralded®e

No axioma da Figura 19, observe que a politicadotada
wo projeto pr é inferida de forma direta avaliando a
propriedade de objetadotaPolitica(?pr, ?pa) modelada no
mapa conceitual ilustrado anteriormente na Figura 5

Para identificar o nivel de conhecimento requendeq
@elo médulom na tecnologiat, o axioma avalia algumas

dominio é a class®ecomendacasdo representadas comopropriedades de objetos e dados. Inicialmente;@wipdades

propriedades funcionais usando o}

construtdemRequisito(?m, ?rec@ naTecnologia(?req, ?t)dentificam

owl:FunctionalProperty conforme ilustrado na Figura 18 paraum determinado requisiteg, representando o fato do médulo

a propriedade de objeteecomendaRegraConjuntamente,
estas propriedades sinalizam que cada recomendimi®

estar associada a uma Unica politica, equipe, mpdutlados termoReq(?req, ?vreq identifica

tecnologia e regra.

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="recomendaRegra">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recomendacao" />
<rdfs:range rdf:resource="#Regra" />

</owl:FunctionalProperty>

Figura 18 — Propriedade funcional

m requerer a tecnologta
Em seguida, considerando o requisiéq, a propriedade de
o nivel de
conhecimentareq requerido pelo médulm na tecnologid.
Agora, para identificar o nivel de habilidadeda equipes
na tecnologiat, o axioma também considera algumas

propriedades de objetos e dados, modeladas no mapa

conceitual mostrado anteriormente na Figura 15.
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Em primeiro lugar, as propriedades de objetosnplementar os varios moédulos de um determinadfefmrale
temHabilidade(?e, ?h@ naTecnologia(?h, ?tidentificam uma software.

determinada habilidade, que representa o fato da equipe
- temRecomendacao recomendaPolitica -

possuir conhecimento na tecnologisEntdo, considerando a Projeto
recomendaEquipe @
al 1

habilidade h, a propriedade de dadasrmoHab(?h, ?vh)
recomendaModulo -

identifica o nivel de habilidadeh da equipes na tecnologia. float [0, 1
Figura 20 — Recomendacé&o de Equipes aos MoédulSsftieare

valorAdeq 1 .
RecomendacaoFin

1
termoAdeq

Neste ponto, conhecendo a politiga a ser adotada, o
nivel de conhecimentovreq requerido pelo médulo na
tecnologia avaliada e o nivel de habilidatdleda equipe nesta
mesma tecnologia, o axioma pode inferir a regra ser
adotada, avaliando a propriedade de oljetoRegra(?po, ?r)  gpserve que propositadamente a propriedade de dados
e as propriedades de dadesueridoPorModulo(?r, 2vred®  yenominadadequadanio foi discutida, visto que tem relagéo
conhecidoPorEquipe(?r, ?vhinodeladas no mapa conceltualcOm a aplicacdo do ponto de corte, que sera visto
ilustrado anteriormente na Figura 16. posteriormente ainda nesta secao.

Por fim, tendo identificado a regraa ser adotada, o axioma Depois de calculada a habilidade técnica individieatada
infere a propriedade de objeteecomendaRegra(?re, ) mempro da equipe de desenvolvimento e a habilitéatéca
representando que a recomendagiideve adotar a regm g5 equipe, esses valores numéricos de adequakiligad
que, por sua vez, representa em sua propriedadades ., ertidos para termos textuais vagos atravésxitemas

adequabilidade o nivel de adequabilidade da habilidad%ara que seja possivel determinar a adequabiliiagedas

técnica da equipe avaliada em relagdo ao nivel gﬁuipes, como pode ser visto nas Figuras 21, 28,28

conhecimento requerido pelo mdédulo de software na
tecnologia em questao.

string

adequada
boolean

Projeto(?pr), RecomendacaoFinal(?rf),
temRecomendacao(?pr, ?rf),

= . z Politica(?po), Equipe(?e), Modulo(?m),
Recomendagao de Eques aos Modulos de Software recomendaPolitica(?rf, ?po), recomendaEquipe(?rf, ?e), recomendaModulo(?rf, ?m),

. . . . valorAdeq(?rf, ?v), greaterThanOrEqual(?v, 0.0f), lessThan(?v, 0.15f)
A partir da recomendacgao das equipes de desem@iidna | -> termoAdeq(?rf, "Nenhuma?)

cada tecnologia requgr_lda pelos mOdl_“OS e posager:a Figura 21 — Axioma da Adequabilidade Final Nenhuma
mensurar a adequabilidade das equipes em relacdo ao
modulos de software. Pgr.a tal, o gere,nlte de.praﬁume Projeto(?pr), RecomendacaoFinal(?rf),
adotar alguma forma empirica ou matematica palisadezssa |temRecomendacao(?pr, ?r),
Y . Z . Politica(?po), Equipe(?e), Modulo(?m),

adequabllldade da equipe aos modulos  a partlr ( recomendaPolitica(?rf, ?po), recomendaEquipe(?rf, ?e), recomendaModulo(?rf, 2m),
adequabllldade da equ|pe a Cada tecnologla rew@mbs valorAdeq(?rf, ?v), greaterThanOrEqual(?v, 0.15f), lessThan(?v, 0.45f)

. L, -> termoAdeq(?rf, “Baixa")
respectivos modulos.

Esta adequabilidade da equipe aos modulos de seftiva Figura 22 — Axioma da Adequabilidade Final Baixa

representada na ontologia pela claferomendacaoFinal
cujo mapa conceitual é apresentado na Figura 2@a C&[projeto(zpr), RecomendacaoFinal(2rf),

recomendacdo final é caracterizada por possuir |temRecomendacao(Zpr, ?rf),
. . . .. Politica(?po), Equipe(?e), Modulo(?m),
propriedades de objetos denominad@somendaPolitiCA | recomendaPolitica(?rf, ?po), recomendaEquipe(2rf, ?e), recomendaModulo(2rf, 2m),
recomendaEquiperecomendaModuloe as propriedades de t’:'t"e'r"‘:::i';'(??:’f",i;f:i‘fzha“°’Eq“a"?"'°'45f" lessThan(?v, 0.75f)
dadosvalorAdeqtermoAdece adequada .

As propriedades de objetos representam, respedivama Figura 23 — Axioma da Adequabilidade Final Média
politica que foi selecionada no projeto de softwarequipe
que esta sendo avaliada como possivel candidatm@ulo a | projeto(?pr), RecomendacaoFinal(?rf),
ser implementado. Observe que todas as propriedddes :’::::(",'::)"‘::‘:;g’,’;;’laoduIo(,m)
objetos cujo dominio é a classeecomendacaoFinakao ;«:gmz:d?:’r«;li;ilc)a(?rr;zzm:cg:ge::;feugpfs(f?)rfi:ses)ﬂ::rc‘?xeﬂzl;loduIO(?rf.?m),
representadals como Fropriedadesdfuncionaifs gsan(iljo  termondea(?rt, “Alta") aeeiin e
construtor owl:FunctionalProperty sendo especificadas de —
forma similar ao exemplo ilustrado anteriormente ng
Figura 18. Conjuntamente, estas propriedades zamlique

cada recomendacédo final deve estar associada alnita

gura 24 — Axioma da Adequabilidade Final Alta

Observe novamente na Figura 20 que, as propriedimes
objetos denominadagcomendaPoliticarecomendaEquipe

politica, equipe € modulo. recomendaModulo podem ser derivadas a partir das
Por sua vez, as propriedades de dadatrAded e jnformacées ja presentes na ontologia, relativas a

termoAdegrepresentam, respectivamente, o valor numéri%racterizagéo dos médulos, equipes e politica elec#o
real no intervalo [0, 1] e o termo textual da addgjiidade da ,4otada. Nesse ponto, a inferéncia do termo textaal

equipe em relacdo a0 modulo a ser implementadgyeqapilidade referente ao seu valor numérico pEmte
consolidando assim as possiveis equipes candidatas, tomaticamente realizada pelos axiomas. Pararinféermo
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de adequabilidade € preciso identificdiy a politica po
adotada pelo projetopr; e (i) o valor numérico da
adequabilidadéf da equipe no médulom.

Por exemplo, no axioma da Figura 21, observe qieenao
textual da adequabilidade é inferido de forma digataliando
a propriedade valorAdeq(?rf, ?v) modelada no mapa
conceitual ilustrado anteriormente na Figura 20.

Politica, através da propriedade de objet@Politica
conforme melhor ilustrado na Figura 25.

1.

adotaPolitica

PontoDeCorte
1

pontoDeCorte

naPolitica

temPontoDeCorte

Para identificar o termo textual da adequabilidddeuma float [0, 1

equipee no médulom baseado na politiqao, 0 axioma avalia F19ura 25 — Detalhamento do Ponto de Corte
algumas propriedades de objetos e dados, modetadaspa
conceitual da Figura 20. Inicialmente, as proprieda de
objetos denominadas  recomendaPolitica(?rf, ?po) pC, que, através de sua propriedade de dadasoDeCorte
recomendakEquipe(?rf, 7€) e recomendaModulo(?rf, ?M) ginajiza um valor numérico reah no intervalo [0, 1],
|dent|f|9am uma’_recomenda(;ao fm_all assoma_da a uma estipulado pelo gerente de projeto para determseauma
determinada politicgpo, uma determinada equip& € Um o ine esta habilitada ou n&o a implementar umrmditado
determinado médulon. Em seguida, a propriedade de dadoﬁédulo de software. Por outro lado, a propriedael®hieto

vanrAdeq(?rf, V) iden-tifica o valor numéri(;o da naPoliticaassocia o ponto de corpe a uma dada politicao.
adequabilidader da equipee em implementar 0 modulm Portanto, conjuntamente, tais classes e propriedade

utlllzgr?do a polltlcapq Por flm, co_n5|derando o valor representam que o projefppossui o ponto de corfec na
numérico da adequabilidageo axioma infere o termo textual politicapo, com valom de ponto de corte.

da adequabilidade da recomendacao findtara tal, o axioma * ¢ importante destacar que a propriedade de objeto

re;allza kl)J'rIT]da OTmaIlse ﬁ?”_‘parég"’? entre o vlalgr nicoeda dnaPoIiticaé representada como propriedade funcional usando
adequabliidades e os limites de faixa estipulados para cadg .,nsirytorowl:FunctionalProperty sendo especificada de

um dos termos textuais. Por exemplo, no axiomaigiafZl, forma similar ao exemplo ja mostrado na Figura 18.

o termo textual éNenhuma. P.a.ra que' uma quJ'Pe possua g propriedades de objetteamPontoDeCorte naPolitica
esse tgrmo textual de .alldequab|!|dade. € Necesswo galor e a propriedade de dadpsntoDeCortepodem ser derivadas
numérico de adequabilidade seja maior ou igualeamenor diretamente a partir das informacdes ja presermtastologia,

que0,15_ ) B e relativas a caracterizagdo do projeto e da suaigaoltle
Os axiomas dos demais termos de adequabilidB@ex@”,  sejecso adotada. Nesse ponto, a inferéncia do \ddor

“Media” e“Alta” ), podem ser vistos nas Figuras 22, 23 e Zﬁdequabilidade em relagdo ao ponto de corte é frita
respectivamente, de acordo com os limites definili® as  5yi5ma representado na Figura 26. Para inferir salar de
faixas de valores numéricos dos termos textuais. adequabilidade da equipe é aceitavel em relacimoam de
corte € preciso identificar(i) a politica po adotada pelo
projeto pr; (ii) o valor numérico da adequabilidagda da
equipee no modulom; e (iii) o valor numérico do ponto de
cortevpcadotado na politicpo.

Por um lado, a propriedade de objéemnPontoDeCorte
associa um dado projefpa um determinado ponto de corte

Aplicacéo do Ponto de Corte

Com o intuito de filtrar as equipes, que por veafossuem
um nivel de adequabilidade muito baixo, deve sérado um
ponto de corte definido pelo gerente de projetsaEstapa
consiste simplesmente em eliminar aquelas equipesngo
atingem o ponto de corte. Para tal, deve-se atwals
instancias da classgecomendacaoFinahtribuindo o valor a
sua propriedade de dados denominadaquada conforme
ilustrado anteriormente na Figura 20. Cabe destgo@r a Figura 26 — Axioma do Ponto de Corte
atualizacdo da propriedadedequadaé inferida de forma
automatica via axioma da ontologia, como sera kiada Para identificar se o valor numérico da adequadiida de
adiante na sec3o. uma equipee em implementar um médulm é considerada

Como pode ser observado na Figura 5, na onto|ogq§eitével considerando o ponto de cgite 0 axioma avalia
OntoDDS cada projeto adota uma politica de selecio aalefialgumas propriedades de objetos e dados, modetadaspa
0 seu préprio ponto de Corte, representados pggnceitual visto anteriormente na Figura 25. IﬂIIUE{lte, as
relacionamentos entre individuos das clagsegeto, Politica  Propriedades de objetostemPontoDeCorte(?pr, ?pc)e
e PontoDeCorte através das propriedades de objetodaPolitica(?pc, ?po)identificam um determinado ponto de
adotaPolitica temPontoDeCortee naPolitica Observe que, Corte pc e uma determinada politiqzo, que representam o
para ser possivel adotar diferentes pontos de scquéga Ponto de cortepc adotado pela politicpo. Em seguida,
diferentes politicas de selecdo, foi necessaridnidebm considerando a politicapo, a propriedade de dados

relacionamento entre individuos das clad@estoDeCortee PontoDeCorte(?pc, ?vpajlentifica o valor numeérico do ponto
de cortevpc requerido pela politicpo.

Projeto(?pr), PontoDeCorte(?pc), Politica(?po),

temPontoDeCorte(?pr, ?pc), naPolitica(?pc, ?po), pontoDeCorte(?pc, ?vpc),
RecomendacaoFinal(?rf),

temRecomendacao(?pr, ?rf), recomendaPolitica(?rf, ?po),

valorAdeq(?rf, ?va), greaterThanOrEqual(?va, ?vpc)

-> adequada(?rf, true)
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Ari <<kernel>>(M1) <<kernel>>(M1)
Neste momento, conhecendo o valor numérico de pamito Ism

corte \pc requerido pela politica adotada, o axioma pod

- o o . 7 Ic i i ig
avaliar se o valor numérico da adequabilidade dgpewya é [esmmae e O s e ——CO
D
4

igual ou superior ao ponto de cospc Para tal, 0 axioma
avalia a propriedade de dadadorAdeq(?rf, ?va)e, por fim, [communication Paradigms

i i ? <<kernel>> <<kernel>>
infere a propriedade de dzjlc’iosadeguada(. rf, true) (O MessageManagerControl
representando que a recomendagéé considerada adequada IPersistenceManager ITTMonitor
<<kernel>>(M2)
ao ponto de corte. O

Figura 27 — Arquitetura do Multi-MOM

] <<variant>> (Mo)

IV. CASO DE USO
Como pode ser observado na Figura 27, foram ideadibs

cinco moédulos distintos, indicados nos pequenongetios
rotulados com os termo$10, M1, M2, M3 e M4. A
caracterizagcdo das tecnologias requeridas pelosilogdoi
realizada pelo proprio arquiteto de software quecebeu e
projetou o middleware Multi-MOM. A titulo de
exemplificacdo, a Figura 28 ilustra a instanciaga@ntologia
OntoDDSpara caracterizagdo das tecnologias requeridas par

implementar o modult1.

termoReq

Como forma de avaliar a usabilidade e aplicabilkdakh
ontologia proposta, foram desenvolvidos trés cdeasso com
base no projeto de duas linhas de produtos de a@ftw
Detalhes dos estudos de caso podem ser encongad@s].

Os dois primeiros casos foram desenvolvidos utitia
uma linha de produtos de software hipotética na ate
comércio eletrénico (e-commerce), documentada eBj. [2
Esses dois primeiros casos de uso foram organizadoduas
iteracbes de desenvolvimento, contemplando as fases
engenharia de dominio e engenharia de aplicacdolgade
produtos. Em seguida, outro caso de uso foi desédwo
tendo como base um projeto real de uma linha deupos de
middleware  para  dispositivos mobveis, denominad
Multi-MOM [29], cuja instanciacéo sera brevemente ilustrac
a seguir ao longo desta secao.

Na conducdo dos diversos casos de uso, primeiramant Ei
ontologiaOntoDDSfoi completamente especificada e validadi Medio”
na ferramenta Protégé [11], contemplando classe pwwon
propriedades de objetos e dados, restricdes e agioEm
seguida, cada caso de uso foi também instanciaddidado DeRedes
na ferramenta Protégé, contemplando individuosdilessos Figura 28 — Caracterizagdo do Médulo M1

elementos da ontologi@ntoDDS Como pode ser observado na Figura 28, o modido
A ferramenta Protégé prové suporte a linguagem dequer as tecnologis®QL e ProgramacaoReflexivaom nivel
especificacdo de ontologia OWL [13], recomendadé pede conhecimentdBaixo”. Ja para as tecnologiakva e
W3C. Utilizando a ferramenta foi possivel criar @delar paradigmasDeComunicacaceste médulo requer nivel de
classes, propriedades de objetos e dados, restiecagiomas, conhecimentdMedio” . Por fim, considerando as tecnologias

bem como criar instancias das classes. Além disso, Android e ProtocolosDeRedeso nivel de conhecimento
ferramenta Protége permite realizar consultas ealEr os  requerido pelo médulo‘@lto” .

resultados automaticamente produzidos pelos digerso L .
axiomas da ontologia. B.Caracterizacdo das Equipes

L 3 Considerando a dificuldade de encontrar equipes de
A.Caracterizagdo dos Modulos desenvolvimento reais para os casos de uso, a daomdas
O Multi-MOM [29] consiste numa linha de produtos dequipes de desenvolvimento foi realizada com base e
middleware para computagdo movel que esta essemlcit  desenvolvedores do mercado local e estudantesulssscde
focada na funcionalidade de Comunicagéo. A paﬁirSda ciéncias da Computaqéo da regiéO, que responderamm a
arquitetura de componentes, apresentada na Figuor2m  questionario, contemplando todas as tecnologiaser&tps
definidos cinco moddulos de software, segundo a fdse para 0s casos de uso, de acordo com os moédulosei se
recomendacéo de modulos de softwid@] do framework de jmplementados nas respectivas linhas de produtssftieare.
selecdo e alocacédo de equipes [7], brevementeeddlinna A aplicacdo desse questionario foi realizada dmdanline,
Secéo | deste artigo. resultando em um conjunto de 179 desenvolvedores
participantes. Os formularios adotados e as respsct
respostas dos desenvolvedores podem ser encontesdos
[18].
Em seguida, os questionarios respondidos foranzadibs
para realizar a caracterizacdo das habilidadeslgeconentos

temRequisito naTecnologia

string

Programacao
Reflexiva

3|

ParadigmasDe
Comunicacao

"Alto”
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técnicos dos 179 desenvolvedores em cada tecnologid)Politica de equipes mais habeisseleciona equipes que

requerida pelos médulos. A titulo de exemplificacd@o
Figura 29 ilustra a instanciacdo da ontologia pstgp@ara
caracterizagdo das habilidades e conhecimentoscoécdo
desenvolvedoD1 que pertence a equifel na tecnologia
Java Como pode ser observado, o desenvolvddbrtem
cinco a sete anos de experiénciaJawg ja participou de até
cinco projetos que adofava e possui os certificad@&CJAe

SCJR
5-7_anos_exp

temTitulo
7

temExperiencia
possuiPessoa

string temProjeto

"SCIA"
”sCip”

Figura 29 — Caracterizacéo do Desenvolvedor D1etadlogia Java

A partir do conjunto de 179 desenvolvedores, fdinito
um conjunto de 22 equipes, com diferentes tamaehtre 2 e
18 membros, sendo cada membro escolhido de formataia
até completar todas as equipes. A composicao filaal
equipes ficou da seguinte forma: 1 equipe com 2 lonesn 3
equipes com 3 membros; 5 equipes com 5 membrag)ipes
com 8 membros; 2 equipes com 9 membros; 3 equipaslo

membros; 3 equipes com 15 membros; e 1 equipe &m

membros.

Em seguida, a partir das habilidades e conhecimentc

técnicos de cada desenvolvedor, é possivel cazstess
habilidades técnicas das suas respectivas equges gada
tecnologia requerida pelos diversos moédulos dewsodt

Como exemplo, a Figura 30 ilustra a instanciacdOmaDDS

para caracterizacdo das habilidades da edtfip®e tecnologia
Java Como pode ser visto na Figura 30, considerando
habilidades e conhecimentos técnicos de

possuem as maiores habilidades técnicas, de forma

independente do nivel de conhecimento requeridospel
maodulos de software;

c) Politica de qualificacdo minima:seleciona equipes que
possuem as habilidades técnicas minimas requepatas
implementar os médulos de software;

d)Politica de provisdo de treinamentoseleciona equipes
gue possuem habilidades técnicas abaixo do requerid
para implementar os médulos de software.

Por exemplo, considerando a politica de selecdo de

qualificacdo equivalente, anteriormente definidalahela I, a
instanciacdo da regra representada pelo cruzardantrceira
linha com a segunda coluna da Tabela |, aqui deTamtaR8,

€ apresentada na Figura 31. De acordo com esticpok
regra instanciada é interpretada da seguinte fdgm@alivel de
Habilidade Técnicaé “Medio” E Nivel de Conhecimento
Requeridoé “Medio” ENTAO Nivel de Adequabilidadé
“Alto” . Vale ressaltar que, neste caso de uso, as 1&srdgr
Tabela | foram numeradas d&l até R12 percorrendo as
linhas da esquerda para a direita e de cima para.ba

requeridoPorModulo

string
conhecidoPorEquipe

string

adequabilidade N
string

”Medio”
”Medio”

"Alto”

Qualificacao
Equivalente

R8

Figura 31 — Caracterizagdo da Regra R8 da Potigcaelecéo

Quanto ao ponto de corte, como pode ser observado n
Tabela IlI, diferentes pontos de corte foram utilzs para
cada politica de selecdo adotada. A partir dosscdsouso
rralizados, percebeu-se que os valores de adeigaakildas

sefguipes variavam de acordo com a politica de selagétada,

desenvolvedores, a equifid tem nivel de habilidade técnicaf@o gue ja era esperado visto que as diferentéisicas
com valor0,61 na tecnologialava que, de acordo com asatribuem diferentes adequabilidades as equipesertianto,

faixas de valores adotadas, caracteriza habilidaddiana,
representada pelo termo texttidledio” .

Habilidade

valorHab

H1

Figura 30 — Caracterizacdo da Equipe E1 na Tecizolaya

temHabilidade

naTecnologia

Tecnologia

float [0,1 string

termoHab

C.Caracterizagdo das Politicas de Selecéo

Na instanciagcdo da ontologia proposta, foram imeate
especificadas quatro politicas de selecdo distirtdadas a

em uma analise experimental, onde cada caso defoiso
avaliado em relagéo a cada politica de selecaoepeu-se a
tendéncia da politica de provisdo de treinamentesaptar

valores de adequabilidade maiores que todas as islema
politicas. Por sua vez, observou-se que a politiea
qualificacdo minima tende a apresentar valores nemigue a
politica de qualificacdo equivalente e a politi@ efjuipes
mais hdabeis. Por fim, também se detectou que dicaotle
qualificacdo equivalente tende a gerar valores maigue a
politica de equipes mais habeis. Em funcdo dessireia
empirica, optamos por adotar diferentes pontosotie para

cada uma das politicas de sele¢cdo consideradas nos

partir de observacdes e andlises apresentadas s olLasos de uso.

trabalhos da literatura [21][22][23][25]. As quatpmliticas
propostas séo:
a)Politica de qualificacdo equivalenteseleciona equipes
que possuem as habilidades técnicas mais proxiams
requeridas para implementar os médulos de software;

Tabela Il — Pontos de Corte

Qualificacdo Equivalente 0,60
d Equipes mais Habeis 0,55
Qualificacdo Minima 0,70
Provisdo de Treinamento 0,75
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Para exemplificar a instanciagdo dos pontos dee coat
ontologia, a Figura 32 mostra a representacao duopde

corte com valor 0,60 adotado na politica de selecao

QualificacaoEquivalentatilizada no projetdiulti-MOM.

PontoDeCorte

pontoDeCorte
Multi-MOM

i
0,60

9,60

Figura 32 — Ponto de Corte da Politica de QuatficaEquivalente

naPolitica

temPontoDeCorte

float [0, 1

Qualificacao
Equivalente

D.Avaliacdo da Adequabilidade das Equipes

Neste ponto, considerando as tecnologias requepieias
médulos, as habilidades técnicas das equipes crasldgias, e
a politica de selecdo adotada no projeto, podevsgiri a
adequabilidade técnica das equipes em relagaccidsldgias
requeridas pelos médulos de acordo com a politicsetecao.

temRecomendacao

valorAde: C d.
float [0,1 9. Re 20

s Aot )
recomendaEquipe EUine
Ade Final r
. rerme 2 Ecome,,da,w
string ¢e°\\) Qdulo
2 Modulo
boolean

Multi-MON

Qualificacao
Equivalente

o]

Recomendacao
Finall

0,64
”Medio”

true

Figura 34 — Recomendacéo da Equipe E1 ao Mddulo M1

Por fim, baseado no axioma da Figura 26, podefedrias
equipes tecnicamente habilitadas em cada moédutoftieare
a partir da avaliacdo do ponto de corte definidgprajeto de
software para a politica de sele¢cdo em questasolidando
assim as possiveis equipes candidatas a implemestar
médulos do projeto de software. Observe que, nprigdade
de dadosadequada a Figura 34 ja mostra o resultado da

A Figura 33 mostra um exemplo de inferéncia dgferéncia da adequabilidade da equiifeao méduloM1 na

adequabilidade técnica da equifel na tecnologiaJava

politicaQualificacaoEquivalente

requerida no médulMl de acordo com a politica de selecdo No caso de uso do projeto da linha de prodididti-MOM,

QualificacaoEquivalente

apos a aplicagdo do ponto de corte, dentre as Abex

Como pode ser observado na Figura 33, a referidandidatas, foram recomendadas 5, 11, 12, 21 eqlipes

adequabilidade é definida pela aplicacdo da r&fBacuja
instanciagdo na ontologia proposta foi exemplifcada

para os modulosiO, M1, M2, M3 e M4, respectivamente.
Considerando as quatro politicas de selecdo dafinidos

Figura 31. Vale ressaltar que a inferéncia da relgraelecdo trés casos de uso desenvolvidos para avaliar dlidade e

adotada é realizada pelo axioma da Figura 19.

Neste ponto, € possivel mensurar empirica

aplicabilidade da ontologia proposta, cada casasdeesultou

@M quatro recomendacdes de adequabilidade dasescpnis

matematicamente a adequabilidade das equipeS ahslowd m(')du|OS, sendo uma recomendagéo para cada pwe'ca
de software. Para tal, nestes casos de uso, aa@8mnd selegdo. Portanto, considerando todos os casosaidonam
matematica proposta em [15] foi adotada para der&va gerados ao final 12 recomendacdes distintas, ailgtalhes

adequabilidade das equipes aos modulos a partir
adequabilidade das equipes a cada tecnologia idguselos

moédulos de software.
te, recomendaPolitica
'n/gec%
e <>

"dacao recomendaEquipe
daR
@ recomendaRegra

recomendaModulo Moculo

recomendaTecnologia @
Qualificacao
Equivalente

Recomendacaol

Multi-MON

Figura 33 — Adequabilidade técnica da Equipe EJawa no Médulo M1

Como exemplo, a Figura 34 ilustra a recomendagéd fia

Hédem ser encontrados em [27].

V.TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo apresentadas e discutidas tréagbos
identificadas na literatura, que estdo em certou gra
relacionadas ao presente trabalho. As trés abardage
consideradas sadi) OntoDISEN[31] — uma ontologia para
compartilhamento de informa¢cdes em projetos de DDS;
(i) Proposta de Burbeck[32] — uma ontologia para
estabelecimento de contratos eletrénico@ii)elCARE [19] —
sistema de recomendacdo de especialistas que adwa
ontologia para caracterizar usuarios e especialista

E importante mencionar a dificuldade de encontrar
propostas na literatura que sejam diretamente ioeiagas a
selecdo de equipes distribuidas tecnicamente ipaalifs.
Consequentemente, apesar das abordagens idemtificeh
terem o propdsito especifico de apoiar a selec@mdipes em

equipe E1 ao médulo M1, cujo valor numérico de projetos distribuidos de software, os trabalhoscutidos
adequabilidade é0,64 Em complemento, aplicando os@presentam aspectos relacionada®nioDDSem funcdo da

axiomas das Figuras 21, 22, 23 e 24, é possivetiinbs
termos textuais que representam a adequabilidaad=igura
34, o termo textual da adequabilidad@&/&dio” .

adocdo de ontologias para representagdo de inféemag
associadas aos ambientes de DDS, a definicaotdeasipara
contratagdo de servicos eletrbnicos, e a caraatdiz de
usudrios e especialistas.
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Para guiar a comparacdo das abordagens avaliadas coimplementar os modulos de software, e, no caso dos
abordagen©ntoDDSaqui proposta, sintetizamos as principaislesenvolvedores, baseia-se em formularios paraedacde
caracteristicas relacionadas na Tabela Ill. A seguinformacdes relativas aos anos de experiéncia, rirde
apresentamos uma breve descricdo de cada trabafiiojetos desenvolvidos e nimero de titulos.
relacionado, juntamente com uma discussdo comparath A segunda abordagem avaliada é a proposta de Burbec
relacdo OntoDDS [32], que apresenta uma ontologia de apoio a dagtia de

A OntoDIiSEN[31] é uma ontologia de aplicacdo, cujoservicos, cujo propésito € representar informagdeserem
objetivo é descrever os conceitos e 0s elementoextoais, usadas durante o estabelecimento de contratoratats,
que sao representados, armazenados e compartilhbadoma tanto de forma genérica, quanto especificamenteombexto
ferramenta de disseminacdo de informacgfes, peduitia de DDS. A ontologia proposta por Burbeck permite a
comunicacdo e cooperacdo entre individuos de eguipsspecificacdo de requisitos ndo funcionais de @a&ility-of-
geograficamente dispersas, e, desta forma, aunsEntan Servicd relacionados aos servigcos eletrbnicos, bem como
percepcdo dos membros das equipes sobre acbasnmattas informacdes necessérias aos clientes e fornecegarasque
aos artefatos de colaboracdo produzidos. Nestericedd possa ser possivel avaliar se os requisitos saudidtes.
colaboracao, a ontolog@ntoDiSENé o elemento responsavelPortanto, a ontologia pode ser aplicada para apoiar
pela representacéo das informagdes contextuaimomendo a estabelecimento de contratos eletrénicos, poderdaisada
disseminagéo do contexto de maneira uniforme eopafida para representar os conceitos e relacionamentadvéns na
entre as equipes distribuidas. negociacdo entre as empresas participantes em assével

Na OntoDIiSEN as informacgdes relativas as habilidades eontratagdo no processo de desenvolvimento deaeftw
conhecimentos requeridos séo associadas as fapesa#sso. Embora os propésitos d®ntoDDS e da proposta de
Portanto, a OntoDISEN adota uma entidade alvo deBurbeck sejam diferentes, podemos indiretamente
granularidade mais grossa que a ontolo@iatoDDS que correlaciona-las. EnquantoaCntoDDSé usada para selecionar
associa tais informagbes a mddulos de softwarea cugquipes de desenvolvimento para implementar méddéos
granularidade é mais fina. software, a proposta de Burbeck é usada para tantra

No que concerne a caracterizagdo das habilidadesfoenecedores para execucdo de servicos eletrbnicos.
conhecimentos requeridos pelas fases do processo,Cansequentemente, pode-se considerar que as @xidha
OntoDiSENpermite a instanciagdo de mdltiplos atributos ndpossuem granularidade similar, pois médulos dewsoét e
valorados, por exemplo, representando 0s requis#ios servicos eletrénicos podem ser considerados ctogela
diferentes tecnologias, ferramentas ou process@s ndo Considerando a caracterizagcdo dos atributos de dpsS
quantificando tais necessidades. De forma simal@ntoDDS servigos eletronicos, a proposta de Burbeck pernaite
também permite a instanciagdo de mdltiplos atrbytara instanciacdo de mdltiplos atributos valorados, Osé&n
caracterizar habilidades e conhecimentos requerfEles quantificados em diferentes niveis. Portanto, nesigecto,
moédulos de software, mas, diferentemente, taisss@zdes pode ser considera similatGntoDDS que também permite a
sédo quantificadas em diferentes niveis. instanciacdo de mdltiplos atributos valorados paracterizar

Seguindo uma abordagem similar, @ntoDISEN os diferentes niveis de habilidades e conhecimentqeer&dos
conhecimentos e habilidades dos usuarios sao tambpara implementar os médulos de software.
caracterizados pela instanciacdo de mudltiplos w@tréh ndo De modo igualmente comparavel, na proposta de Blrbe
valorados, enquanto que ®ntoDDS caracteriza tais os atributos de QoS assegurados pelos fornecedides
informacbes  instanciando  mdltiplos  atributos  paraaracterizados pela instanciagdo de mdltiplos &b
caracterizacdo das habilidades e conhecimentos da@dorados, que sdo quantificados em diferentesisie
desenvolvedores de software, porém valorados, ga, semodo analogo, agora do ponto de vista @atoDDS os
quantificados em diferentes niveis. Além disso,ira@s de conhecimentos e habilidades dos desenvolvedoreglipes
caracterizar apenas individuos (usudrios no caso €@ também instanciados em mdltiplos atributos raetus,
OntoDISEN, aOntoDDStambém caracteriza as habilidades eepresentando seus niveis de conhecimento nasctiesge
conhecimentos das equipes de desenvolvimento & fdag tecnologias, métodos, processos ou dominios deagglb.
seus respectivos desenvolvedores.

A OntoDIiSENn&o define qualquer mecanismo ou método
para coletar os conhecimentos e habilidades queswaérios
possuem e que as fases do processo demandam,dieixan
cargo do gerente de projeto definir como obté-es.forma
diferente, aOntoDDS estabelece a adocdo das tabelas de
implementacdo para representar as tecnologiasridgsigara
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Tabela Il — Comparativo dos Trabalhos Relacionados

Fases do Multiplos at'\r/ilglllttlg!sozéo
OntoDISEN Processo atributos nédo Usuérios valorados - -
valorados ot
de usuérios
- Multiplos o
. Muiltiplos atributos Implicito
Burbeck Servigos atributos Fornecedores -
valorados valorados de Imutavel
fornecedores
- Multiplos .
B Mdltiplas o atributos n&o Implicito
ICARE Usuarios palavras-chave| Especialistas valorados - |
n&o valoradas o Imutavel
de especialistas
Multiplos
. Multiplos atributos Tabelas Explicito
OntoDDS Msog#\l\?:rge atributos Equipes valorados de » L
valorados desenvolvedores| Formularios | Configuravel
e equipes

De forma similar aOntoDISEN a proposta de Burbeck De forma andloga, olCARE também caracteriza os
também néo define qualquer mecanismo ou método pa@nhecimentos técnicos dos especialistas instad@ian
coletar os atributos de QoS que os servicos demaedgue multiplos atributos ndo valorados, e, portanto, népsidera
os fornecedores asseguram, deixando a cargo datgete diferencas nos niveis de conhecimento destes afipts. Ja
projeto definir a forma de obté-los. Diferentemertemo ja na OntoDDS o0s conhecimentos e habilidades dos
indicado, aOntoDDS adota tabelas de implementacdo eesenvolvedores e suas equipes sao caracterizados
formulérios para representar as tecnologias redagre os instanciando mudltiplos atributos valorados, considdo

conhecimentos e habilidades dos desenvolvedomgsiges. diferencas nos niveis de conhecimento destes dasederes
A terceira abordagem avaliada é IGARE (Intelligent e suas respectivas equipes.
Context Awareness for Recommending Expe€it9)], um O ICARE compartilha da mesma deficiéncia@atoDiSEN

sistema de recomendagdo de especialistas em detelori e da proposta de Burbeck no sentido de ndo defuatquer
assuntos de interesse, caracterizados por palelvea® mecanismo ou método para capturar os conhecimentos
fornecidas pelos usuarios e levando em consideragdotécnicos dos especialistas, deixando a cargo dentggerde
contexto atual de usuarios e especialistas. Not gara projeto definir a forma de obté-los. De modo difdee a
caracterizar 0s especialistas e usuérios, bem caso OntoDDSestabelece tabelas de implementacdo e formulérios
informacdes contextuais e relacionamentos entravpsd- para representar as tecnologias requeridas e deadarentos
chave e assuntos de interesséCARE adota uma ontologia e habilidades dos desenvolvedores.

de dominio que permite inferir recomendag¢fes patezatas Por fim, percebe-se queCntoDISENn&o necessita e assim
de diferentes especialistas para diferentes usuéniovariados né&o representa o conceito de politica de selegis,ndo tem
assuntos de interesse. como proposito a selecdo de qualquer tipo de recais,

No ICARE como pode ser percebido, o proposito ndo émaas sim o compartilhamento de informag8es contexieia
selecdo de equipes. No entanto, podemos indiretameprojetos de DDS. De forma diferente, tanto na etagdo de
correlacionar as habilidades e conhecimentos ritpsgepelos fornecedores de Burbeck quanto na recomendacdo de
modulos de software rantoDDScom o0s assuntos e dominiosespecialistas dolCARE faz-se necessaria a adocdo do
de interesse dos usuérios IRARE Portanto, em ambos osconceito de politica de selecdo. No entanto, emaands
casos, sdo necessidades de suas entidades alveejmu propostas, a politica de sele¢éo fica implicitanetavel no
modulos de software @antoDDSe usuarios ntCARE modelo ontolégico, provavelmente representada édrade

Em relagdo as necessidades dos usuarios em terenosregjras para o motor de inferéncia. Diferentemer¢eforma
assuntos e dominios de interesse|GARE permite aos bem mais explicita e configuravel, @ntoDDS diferentes
usuérios informarem multiplas palavras-chave ndoradas, politicas de selecdo podem ser definidas na origlpglo
ndo adotando assim qualquer tipo de quantificacao derente de projeto, cujas regras de selecdo samatita e
importancia de cada palavra-chave informada. Purtsam transparentemente tratadas pelos axiomas da oisolumy
relacdo aOntoDDS o ICARE pode ser considerado menosmotor de inferéncia.
sofisticado ou realista, uma vez queDatoDDS permite a
instanciacdo de mudltiplos atributos valorados, que
caracterizam os diferentes niveis de habilidades e
conhecimentos requeridos pelos médulos de software.
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VI. CONSIDERACOESFINAIS

Neste artigo foi apresentada uma ontologia de agdic
para apoiar processos de selecdo de equipes ulidarih
tecnicamente qualificadas para implementacdo dallogdie
software em projetos de software.

A ontologia proposta é parte integrante de um freonke de

No entanto, como facilidade adicional, deve-se clasejue
0s seis axiomas dantoDDSpermitem a inferéncia automatica
de uma propriedade de objeto e duas propriedadesadies.
No caso de uso dMulti-MOM, os axiomas inferem 2.376
propriedades de objetos e 880 propriedades de dados
representando uma cobertura de aproximadament&ol®as
recomendagdes [7] que tem como objetivo principaiar os Propriedades de objetos e 44,4% das propriedadescies.
gerentes de projetos no processo de alocacdo dpesqu E também. neces§érlo mencionar que, apesar QO elevad
distribuidas as tarefas de implementagio de moddips NUmero de instancias e suas respectivas proprieddde
software em projetos de linhas de produtos de aoétw objetos e dados, a ontologia proposta tem altonpiate de

A ontologia OntoDDS possui quatro blocos de conceitod®USO em diferentes cenarios. Por exemplo, umaguezum
inter-relacionados que permitem realizar a carizetefio dos dado projeto de software € instanciado com seusilo®die
seguintes elementos de um projeto de softw@réecnologias software, tecnologias requeridas, equipes candidafzolitica
requeridas para implementar os moédulos de softwa@® Selecdo adotada, a avaliacédo com base em alitiaapde
(i) habilidades e conhecimentos técnicos das equiges $f/€¢80 pode facimente reusar todas as instaneias
desenvolvimento nas diferentes tecnologias reqaergelos Propriedades de objetos e dados relacionadas atsloacde
modulos de software; (i) politicas de selecdo; e Software, tecnologias requeridas e equipes cardiddDe

(iv) adequabilidade técnica das equipes de desenvaitomeforma mais significativa, se imaginarmos uma basedados
ao0s modulos de software. de projetos de software anteriores, incluindo aonwidas

Observe que os quatro blocos de conceitos repezseat tecnologias comumente requeridas para implemenbaulos

concretizagdo de cada uma das questdes de comipetinc d€ software, um grande conjunto de equipes cardidatas
ontologia proposta, mencionadas Figura 3 da Se¢do Rrincipais politicas de sele¢do adotadas, a aéiale um

Portanto, como pode ser percebido, a ontold@doDDS
concretiza todos os objetivos a que se propunha.
Como principal contribuigdo do trabalho, adotando

estratégia dividir para conquistay a ontologia proposta

modela e formaliza, de maneira sistemética e esadé, um
problema extremamente complexo que é a selecaquipes
distribuidas tecnicamente qualificadas para impleagdio de
moédulos de software em projetos distribuidos densoé. A

novo projeto de software pode também reusar todas a
instancias e propriedades de objetos e dados orbtas as
tecnologias, equipes e politicas de selegéo.

Mesmo considerando o alto potencial de reuso dalagia
proposta, ainda assim, a instanciacdo manual requoer
esfor¢co consideravel para identificar e maniputamatancias
e suas propriedades de objetos e dados que podem se
reusadas e aquelas que precisam ser criadas. Ndosde

estrutura geral d@OntoDDS pode ser percebida no mapareduzir este esforgo, a instanciacdo da ontologiefa ser

conceitual da Figura 7, onde toda a problematiozodelada
usando apenas 12 classes, inter-relacionadas por
propriedades de objetos e 11 propriedades de dapes,
quando instanciadas, podem sistematizar o prockstumada
de decisdo do gerente de projeto, principalmentendm
relativizado ou observado sob a 6tica da alta cexighde do
problema, principalmente quando tratado de marsrhoc
Além disso, a ontologia proposta facilita a comagéo entre
0 gerente de projeto e os membros das equipesyemgue
define um vocabulario comum entre os envolvidopmzesso
de selegéo.

realizada de forma programatica, explorando a ARl d
fefamenta Protégé, evitando erros e poupando teApeEmas
como ilustragdo do impacto extremamente positivo da
abordagem programatica, a primeira vista, consigieraima
aplicagdo onde o usuério sinaliza em um conjuntéatelas
0os modulos de software, as tecnologias requeridas p
implementa-los, as equipes candidatas e seus membro
praticamente 100% das instdncias de classes e suas
propriedades de objetos e dados poderiam ser srifforma
automatica e transparente.

Considerando os pontos discutidos, podemos siatetig

A instanciagdo d®ntoDDSpara um projeto distribuido de seguintes beneficios diretos ou contribuicdes and#@is da

software pode requerer um esforgo consideravel gpareacéo
das instancias e suas propriedades de objetosos,dsehdo,
portanto, sujeita a erros e ocasionando desperdéi@mpo.
Por exemplo, considerando o caso de usoMuidti-MOM,

apresentado na Secdo IV, cujo projeto arquitetdcél
agrupado em 5 médulos de software, com requisitos7e
tecnologias distintas, e avaliado em relagdo auatelifade

adocdo d®ntoDDSno problema de sele¢éo de equipes:

i. Melhor entendimento do dominio do problema;

ii. Facilidade de comunicagdo entre os envolvidos no
processo de selecdo de equipes, uma vez que define
vocabulario comum;

iii. Formalizagdo de conceitos e relacionamentos askxxia
ao processo de selecao de equipes;

de 22 equipes em 4 politicas de selecdo, o nimero d iv. Possibilidade de realizar inferéncias sobre o dmmin

instancias de classes (3.267), propriedades déosk{jE9.150)
e propriedades de dados (1.982) é impressionagaerendo
um esfor¢o notavel para manipulé-las na ferram@rasegé.

guando apoiado por ferramental com suporte a nmetore
de inferéncia;
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v. Reuso de informacGes associadas a médulos, equidék,

tecnologias e politicas de sele¢do em diferenteérizes
e projetos de software. (6]
Apesar dos relevantes beneficios e contribuic8gsimas
limitagcbes foram observadas nos casos de uso eionadas
na discusséo anterior, a saber:

i. Ndo adocdo da APl da ferramenta Protégé para
manipular a base de dados ontologica de forn"fgj
programatica em Java,;

ii. Casos de uso ndo realizados com equipes de
desenvolvimento reais da indUstria de software; 9]

iii. Adocdo de termos incertos da légidazzy sem

(71

modelagem do processo de tomada de deciséo. [10]

Em primeiro lugar, sem o uso da API da ferramentégigé,
a criacdo das classes, propriedades de objetoslas,da as 1]
11

instancias foi realizada de forma puramente marseido,

R. Prikladnicki, J. L. N. Audy, and R. Evaristo,0Bal software
development in practice: lessons learned, SoftRaseess Improvement
and Practice, vol. 8, no. 4, pp. 267-281, Octobecenber 2003.

A. Mockus, and J. Herbsleb, Challenges of glob#ihsoe
development, 7th International Symposium on Soféwdetrics, 2001.
T. A. B. Pereira, V. S. Santos, B. L. Ribeiro, &acElias, A
recommendation framework for allocating global weite teams in
software product line projects!®nternational Workshop on
Recommendation Systems for Software Engineering020

T. Burity, and G. Elias, A quantitative, evidencesbd approach for
recommending software modules™3@nnual ACM Symposium on
Applied Computing (SAC 2015), pp. 1449-1456, 2015.

N. F. Noy, and D. L. McGuinness, Ontology DeveloptnE01: a guide
to creating your first ontology, Stanford Knowledggstems Laboratory
Technical Report KSL-01-05, March 2001.

M. Cristani, and R. Cuel, A survey on ontology ti@amethodologies,
International Journal on Semantic Web and Inforama8ystems, vol. 1,
no. 2, pp. 48-68, April-June 2005.

Protégé, disponivel em http://protege.stanford.é&tlimo acesso em
08/09/2015.

portanto, sujeita a erros e ocasionando despermkciempo. [12] M. Uschold and M. Gruninger, Ontologies: principleethods and

Em segundo lugar, as equipes de desenvolvimento appiications, Knowledge Engineering Review, vol, d. 2, June 1996.
consideradas nos casos de uso sdo equipes fidtimé@mdas [13] OWL Web Ontology Language Guide, disponivel em

em desenvolvedores da industria de software loehlreos de
cursos da area de computaco, o que ndo proporoimaa [14]
validacdo real da ontologia proposta, embora tpossivel a
avaliacéo da sua usabilidade e aplicabilidade dzlamia. Por
fim, embora os requisitos, habilidades e adequianiks sejam
representados usando termos incertos da lé@ieay o
processo de tomada de decisdo modelado nas poliiea
selecdo ndo contempla integralmente as etapaszécacao
inferéncia edefuzzificacdada légicafuzzy que séo baseadas
nos conjuntos e fungdes de pertinéricizzy
Tendo em vista as limitagdes percebidas, algufmltias
futuros foram identificados. Dentre eles, podenitzs:c
i. Adocao da API da ferramenta Protégé com o intuito
manipular a base de dados ontologica de forma
programatica, por exemplo, via o framework Jeng [33 [19]
ii. Validagdo da ontologia em um projeto real com egglip
de desenvolvimento distribuidas globalmente;
iii. Avaliacdo da complexidade légica da ontologia;
iv. Modelagem integral do processo de tomada de decisao
da l6gicafuzzynas politicas de selec&o. (21]

[15]

(16]

[17]

18]

[20]
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