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RESUMO

Linhas de Produtos de Software (LPSs) t€ém por objetivo a constru¢ao sistemadtica de software, a
partir de artefatos reutilizaveis, que compartilham um conjunto de features comuns e varidveis
e satisfazem as necessidades de um dominio particular. As Linhas de Produtos de Software
Dinamicas (LPSDs) estendem o conceito de LPSs incluindo formas de se obter variabilidade em
tempo de execu¢ao. Um dos principais artefatos das LPSs e LPSDs € o modelo de features, o qual
€ responsavel por representar a variabilidade de uma linha de produto. Neste cendrio, avaliar a
qualidade do modelo de features ¢ fundamental para assegurar que erros nas fases iniciais ndo se
propaguem para as demais fases da engenharia da linha de produto. Uma das possiveis estratégias
para nortear a avaliagdo do modelo de features consiste na utilizacdo de medidas de qualidade,
que estdo, em geral, relacionadas as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade. Como a
evolu¢do de uma linha de produto afeta diretamente a complexidade e a manutencdo do modelo
de features, este trabalho tem por objetivo inicial investigar a caracteristica de manutenibilidade.
Em seguida, este trabalho visa propor solucdes para avaliar o modelo de features utilizando
medidas de manutenibilidade, uma vez que ainda existem poucos trabalhos na literatura que
avaliam a manutenibilidade do modelo de features, utilizando medidas estruturais especificas.
Para atingir esse objetivo, foi necessario construir um catdlogo de medidas de qualidade de
manutenibilidade, e para apoiar o uso do catdlogo, foi desenvolvida uma ferramenta, que permite
a coleta automatica de medicdes pertencentes a este catdlogo. Além disso, esta ferramenta
auxiliou a construcao dos datasets a serem utilizados em experimentos que avaliam o uso do
catdlogo da seguinte forma: um estudo exploratdrio que investiga o impacto da evolucdo dos
modelos de features na manutenibilidade; um estudo de caso exploratdrio efetuado com o intuito
de explorar os relacionamentos entre as medidas de manutenibilidade; e, um estudo com o
propésito de agregar medidas, relacionadas a LPSDs e LPSs, por meio da utilizacao de l6gica
fuzzy. Os resultados desta tese sugerem que as medidas de qualidade podem ser efetivamente

utilizadas para apoiar a avaliacdo da manutenibilidade de modelos de features.

Palavras-chave: Medidas de qualidade. Modelo de features. Linha de produtos de software.

Linha de produtos de software dindmica.



ABSTRACT

Software Product Lines (SPLs) aim the systematic building of software from reusable artifacts,
which share a set of common and variables features, and satisfy the needs of a particular domain.
Dynamic Software Product Lines (DSPLs) extend the concept of SPLs including ways to obtain
variability at runtime. One of the main artifacts of SPLs and DSPLs is the feature model, which
is responsible for representing the variability of a product line. In this scenario, assessing the
quality of the feature model is essential to ensure that errors in the early stages do not spread
to the other phases of the product line. One of the possible strategies to guide the evaluation
of the feature model is the use of quality measures, which are, in general, related to quality
characteristics and subcharacteristics. As the evolution of a product line directly affects the
complexity and maintenance of the feature model, this work has the initial goal to investigate
the maintainability characteristic. The aim of this work is to propose solutions to evaluate the
feature model using maintainability measures, since there are still few studies in the literature
that evaluate the feature model maintainability using specific structural measures. To do that, it is
necessary to built a quality measures catalog and, to support the catalog usage, to develop a tool,
which allows the automatic collection of measurements belonging to this catalog. Moreover, this
tool helps the construction of quality measures datasets to be used in experiments that evaluate
the use of the catalog, as follows: an exploratory study that investigates the impact of the feature
models evolution in the maintainability of these models; an exploratory case study that explores
the relationships among the maintainability measures; and, a study for aggregating measures,
especially related to DSPLs and SPLs, using fuzzy logic. The results of this thesis suggest the

quality measures can be effectively used to support the feature models maintainability.

Keywords: Quality measures. Feature model. Software product line. Dynamic software product

line.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas a motivagdo e a contextualiza¢io desta pesquisa, a
qual tem por finalidade investigar a avaliagdo da qualidade de modelos de features por meio
da utilizacdo de medidas. Na Secdo 1.1 sdo discutidas a contextualiza¢iao e a motivacao desta
tese. Na Secdo 1.2 sdo apresentadas a hipotese e as questdes de partida desta pesquisa de
doutorado. Na Secdo 1.3, os objetivos e as metas desta tese sdo expostos. Na Secdo 1.4 é descrita
a metodologia utilizada nesta pesquisa. Na Secao 1.5 ressalta-se o histérico da pesquisa durante
a tese de doutorado. Por fim, na Se¢do 1.6 detalha-se a estrutura da tese, com a organizacao dos

capitulos restantes.

1.1 Contextualizacio

Desde os primérdios da engenharia de software, pesquisadores e profissionais t€ém
investigado métodos, técnicas e ferramentas que possibilitassem melhorias em custos, prazo e
qualidade (ALMEIDA et al., 2007). Para se alcancar estes objetivos, a ideia de reuso tem sido
amplamente explorada. Recentemente, dentre as diversas estratégias propostas para promover
o reuso de software, as Linhas de Produtos de Software () ou Familias de Produto tém obtido
grande popularidade. Clements P. e Northrop (2002) definem uma Linha de Produtos de Software
(Linha de Produto de Software (LPS)) como uma cole¢do de sistemas intensivos de software que
utiliza e compartilha um conjunto de caracteristicas comuns, que sdo gerenciadas para atender as
necessidades de um determinado segmento de mercado ou missao, e que se desenvolve a partir
de um conjunto comum de artefatos nicleo e de uma forma pré-determinada.

O paradigma de LPS tem sido considerado, tanto pela industria quanto pela academia,
uma estratégia eficiente para lidar com as diferentes necessidades dos usudrios, uma vez que
torna possivel personalizar um produto de software por meio da selecao das variabilidades
antes mesmo da sua implantagdo. Todavia, uma LPS em sua forma tradicional, quando as
variabilidades sdo resolvidas antes da implantacdo do produto, ndo é conveniente para sistemas
que necessitam se adaptar em tempo de execucao, tais como as aplica¢des sensiveis ao contexto
e/ou baseadas em computacio ubiqua/pervasiva (BOSCH, 2004). Essas aplicagdes requerem
variabilidades dindmicas, ou seja, resolvidas em tempo de execucdo. Neste cendrio, surgiu
o paradigma denominado Linhas de Produtos de Software Dinamicas (Linha de Produto de

Software Dinamica (LPSD)) (HALLSTEINSEN et al., 2008). Uma LPSD tem por finalidade
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produzir software capaz de se adaptar de acordo com as necessidades de usudrios e restricoes
de recursos em tempo de execucdo. As podem vincular pontos de variagdo quando o software
¢ iniciado para se adaptar ao ambiente (contexto) atual, bem como durante sua operagdo para
se adaptar as mudancas no ambiente (CAPILLA et al., 2013). Desta forma, LPSDs podem
apresentar caracteristicas de sistemas autdonomos, autoadaptdveis ou sensiveis ao contexto.

Um dos importantes ativos de uma linha de produto é o modelo de features'. Este
modelo representa as features do dominio e a variabilidade da linha. J4 as features descrevem as
funcionalidades e as caracteristicas de qualidade de um produto de software. Desta forma, Um
modelo de features modela todos os produtos possiveis de uma LPS (BENAVIDES et al., 2010).
Por outro lado, uma LPSD deve ser ciente do estado de um ambiente (contexto), percebendo
suas mudancas. Por este motivo, os modelos de features de LPSDs devem representar também
a variabilidade dinamica, ou seja, as diferentes adaptacdes de contexto que podem ocorrer em
uma LPSD. Neste cenério, o modelo de features de LPSDs envolvem a defini¢do das features
de contexto e das restricdes de contexto. Vale ressaltar que, embora os modelos de features
sejam estudados na engenharia de dominio de uma linha, estes modelos de informacdo podem
ser utilizados para outras dreas que vao desde a coleta dos requisitos, bem como a estrutura do
modelo de dados. Dai decorre a importancia dos modelos de features no dominio de sistemas de
informacao (BENAVIDES et al., 2010).

A avaliacdo da qualidade é uma atividade essencial em uma linha de produtos,
uma vez que um erro ou inconsisténcia em um artefato pode ser propagado para todos os seus
produtos (MONTAGUD; ABRAHAO, 2009). No entanto, a avaliacdo da qualidade de todos
os artefatos e produtos de software de uma determinada linha revela-se impraticavel, tanto por
razdes econdomicas quanto pelo esforco necessario (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008a). Desta
forma, uma alternativa eficiente € econdmica consiste em avaliar somente os artefatos mais
relevantes. Neste sentido, como o modelo de features é um dos principais artefatos de uma linha
de produto, avaliar a sua qualidade torna-se de fundamental importancia. Por outro lado, uma
estratégia bastante popular para avaliar a qualidade de um produto (i.e, software) consiste na
utilizagcdo de medidas. Uma medida é o mapeamento de uma entidade para um nimero ou um
simbolo com o objetivo de caracterizar uma propriedade da entidade (ISO/IEC, 2014). Vale

destacar que a avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSDs envolvem uma maior

' Neste trabalho a palavra “feature model” foi traduzida para “modelo de features”, e ndo “modelo de caracte-

risticas”, pois como € tratado nesta Tese o conceito de caracteristicas de qualidade, a traducdo para modelo de
caracteristicas poderia confundir os conceitos.
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complexidade, por ser necessdrio modelar e representar as diversas adaptacdes de contexto, as
features de contexto e as restricdes relacionadas a esses contextos.

Recentemente, diversos trabalhos tém discutido e apresentado medidas para a avalia-
¢do da qualidade do modelo de features em LPSs (THORN, 2010; BAGHERI E. E GASEVIC,
2011; MONTAGUD et al., 2012; BERGER T. E GUO, 2014). Contudo, na maioria desses
trabalhos, as definicdes das medidas apresentam diferentes problemas, tais como, por exemplo:
auséncia da formula de calculo, falta de uma semantica clara, entre outros. Além disso, essas
foram avaliadas a partir de sua aplicacdo em um nimero pequeno de modelos de features. Ja no
contexto de LPSDs, poucos trabalhos t€ém sido propostos com o objetivo de indicar medidas para
a avaliacdo da qualidade do modelo de features (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; MONTAGUD
et al., 2012; BERGER T. E GUO, 2014). Porém, as poucas medidas propostas para LPSDs
apresentam os mesmos problemas encontrados na literatura para LPSs. A maior parte dos traba-
lhos relacionados a avaliacao da qualidade de LPSDs concentra-se na verifica¢io e validacao da
variabilidade dinamica do modelo de features (CAPILLA; BOSCH, 2011; MARINHO et al.,
2012; ALFEREZ et al., 2014a).

Uma das caracteristicas de qualidade mais criticas do modelo de features ¢ a manute-
nibilidade. Isso ocorre devido as LPSs e LPSDs se modificarem constantemente, o que gera a
mudancga da estrutura do modelo de features, impactando fortemente na sua manutenibilidade
(BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; BEZERRA et al., 2013a; BERGER T. E GUO, 2014). A
evolucao da linha de produto afeta diretamente a complexidade e a manutencdo do modelo de
features, uma vez que ha insercdo, exclusdo e alteracdo de features ao longo da evolu¢do da linha
(PUSSINEN, 2002; GAMEZ; FUENTES, 2011; QUINTON et al., 2015; PASSOS et al., 2015).
De acordo com o estudo de Bagheri e Gasevi¢ (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011), algumas
medidas estruturais podem ser consideradas como uma boa forma de prever a complexidade dos
modelos de features para avaliacio da capacidade de manutencdo de uma LPS. No entanto, ainda
existem poucos trabalhos na literatura que avaliam a manutenibilidade do modelo de features
utilizando medidas estruturais especificas (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; MONTAGUD et
al.,2012; BERGER T. E GUO, 2014). Desta forma, foi identificada, entdo, uma lacuna na area

de avaliacdo da manutenibilidade do modelo de features em LPSs e LPSDs.
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1.2 Hipoétese e Questoes de Partida

Considerando que a avaliacdo da qualidade dos modelos de features em LPSs e
LPSDs € uma atividade fundamental para a identificacdo de problemas nas fases iniciais da

engenharia de LPSs, esta Tese de doutorado procura averiguar a seguinte hipétese:

E possivel identificar um conjunto de medidas de qualidade que possa ser utilizado

para apoiar a avalia¢cdo da manutenibilidade do modelo de features.

A partir dessa hip6tese, cinco questdes de partida (QP) foram levantadas:

e QP1: Que caracteristicas e subcaracteristicas sao relevantes para a avaliacdo da qualidade
do modelo de features?

e QP2: Quais as medidas de qualidade que podem ser utilizadas para avaliar a manutenibili-
dade dos modelos de features?

e QP3: E possivel avaliar a manutenibilidade do modelo de features utilizando medidas de
qualidade?

e QP4: Como apoiar a avaliacdo da manutenibilidade do modelo de features por meio de
medidas de qualidade?

e QPS: As medidas de qualidade existentes sdo suficientes para apoiar a avaliacdo da

manutenibilidade do modelo de features?

1.3 Objetivos e Metas

O principal objetivo desta Tese consiste em fornecer subsidios para a avaliacdo da
manutenibilidade do modelo de features por meio da utilizacdo de medidas de qualidade.
Para atingir este objetivo, este trabalho possui as seguintes metas:
e Meta 1: Identificar as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade que sao relevantes
para a avaliacdo da manutenibilidade do modelo de features.
e Meta 2: Construir um catdlogo de medidas de qualidade que possa ser utilizado para
avaliar a manutenibilidade dos modelos de features.
e Meta 3: Investigar técnicas de aprendizagem de maquina com a finalidade de reduzir a
quantidade de medidas necessdrias para avaliar a manutenibilidade de modelos de features.
e Meta 4: Realizar estudos de caso para investigar a utilizacao de medidas de qualidade

com a finalidade de avaliar a manutenibilidade de modelos de features.
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e Meta 5: Agregar medidas de qualidade com a finalidade de apoiar a avaliacdo da manute-
nibilidade do modelo de features.
E importante ressaltar que sdo considerados fora do escopo da Tese, os seguintes
tépicos:
e Construir uma abordagem para avaliacdo da qualidade do modelo de features.

e Propor diretrizes para a melhoria da qualidade do modelo de features.
1.4 Metodologia de Pesquisa

A pesquisa realizada nesta tese de doutorado adota a metodologia que € ilustrada na

Figura 1.

Estudar o Referencial ‘ Linha de Produto Avaliagdo da Qualidade de Trabalhos
Tedrico de Software Produto de Software Relacionados

Descreve os Conceitos Utilizados na Pesquisa da Tese

Elaboraro Catalogo ‘ Mapeamento Sistematico ‘ Revisdo da ‘ ‘ Revisdo e Aplicacdodo
de Medidas LPS Literatura LPSD Catalogo

Elaborae Valida o Catalogo COfFEE com Caracteristicas, Subcaracteristicase Medidas

". Construir Datasets e ‘ DyMMer AFFOgaTO MACcchiATO ESPREssO
Ferramenta Ferramenta Dataset Evolucdo LPS Dataset LPS Dataset LPSD

Desenvolve uma Ferramenta e Constrdi os Datasets para suportar os Estudos Experimentais

Avaliaro || Estudo Exploratério Estudo de Caso para Investigacdoda Agregacdo de
Catalogode das Evolugdes do Correlagdo, Agrupamento e Definicdo Medidas Utilizando
Medidas Modelo de Features de Thresholds para as Medidas Logica Fuzzy
AN

Investiga a Utilizacdo de Medidas e Suporte & Avaliacdo de Qualidade do Modelo de Features por meio de

Estudos Experimentais

Figura 1 — Metodologia de pesquisa.

As atividades realizadas durante a execucdo desta pesquisa sdo detalhadas a seguir:
e Estudar o Referencial Teérico: estudo dos principais conceitos relacionados a LPS
tradicional e dindmica,modelo de features, avaliacdo da qualidade de produto e medi¢do
de software.
¢ Elaborar um Catalogo de Medidas: realizagcdo de uma ampla revisdo da literatura com
o objetivo de identificar, classificar e catalogar medidas que tém sido utilizadas para avaliar
a qualidade de modelos de features.
e Suportar a Coleta e Analise de Medidas: construir uma ferramenta para a coleta auto-
matica das medidas catalogadas e desenvolver datasets para apoiar a utilizagdo e avaliaciao

dessas medidas.
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Figura 2 — Histérico do doutorado.

e Avaliar o Catalogo de Medidas: realizacdo de estudos experimentais utilizando os data-
sets construidos anteriormente a fim de investigar como o catidlogo de medidas concebido

pode ser usado para apoiar a avaliacdo da qualidade de modelos de features.

1.5 Historico do Doutorado

Esta Secdo apresenta o histdrico de investigacio da pesquisa durante o doutorado. A
Figura 2 ilustra as atividades executadas e os resultados obtidos em uma sequéncia temporal, até
o final deste trabalho.

Inicio do Doutorado: O inicio do doutorado ocorreu em marco de 2011. Nos 3
primeiros semestres do doutorado foram cursadas as disciplinas necessdrias para obtencao dos
créditos exigidos pelo programa de pds-graduacao para o curso de doutorado. Como resultado
da disciplina Reuso de Software foi publicado um artigo no SugarLoafPlop em 2012 (BRAGA
etal.,2012).

Definicao do Escopo: O escopo da Tese comecou a ser definido no segundo ano do
doutorado. O tema de pesquisa foi inspirado no projeto Mobiline, um projeto de pesquisa do
grupo GREat juntamente com a COPPE-UFRJ, e em outros trabalhos que o grupo de pesquisa
GREat tinha realizado no tema de LPSs (MARINHO et al., 2011; MARINHO et al., 2012;
MARINHO et al., 2013) e Sistemas Ubiquos e Sensiveis ao Contexto (MAIA et al., 2009; LIMA
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et al., 2011; MAIA et al., 2013). Inicialmente, o tema escolhido foi a avaliagdo da qualidade
nas fases iniciais da LPS, mais especificamente do modelo de features, principal artefato da
fase de requisitos da Engenharia de Dominio da LPS. Além disso, optou-se por utilizar medidas
para avaliar a qualidade do modelo de features. Dessa forma, foi executado um estudo inicial
envolvendo algumas medidas identificadas de forma nao sistemdtica € um unico modelo de
features. Esta pesquisa inicial foi publicada no Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software
em 2013 (BEZERRA et al., 2013a).

Participacao em Projetos de Pesquisa: Durante o periodo do doutorado, a aluna
participou de quatro projetos de pesquisa: UbiStructure (2012-2014), MAXIMUm (2012-2014),
Casadinho (2012-Atual) e CAcTUS (2013-Atual). O projeto de pesquisa que mais se relacionou
com a Tese de Doutorado foi o projeto UbiStructure. Como um resultado exclusivo do projeto
MAXIMUm foi publicado um artigo no IHM 2014 (BEZERRA et al., 2014).

Qualificacdo: A qualificacdo do doutorado foi defendida em outubro de 2013. A
qualificacdo foi constituida por uma monografia intitulada de “Qualidade em Computagdo
Sensivel ao Contexto”, uma monografia intitulada de “Avaliacdo da Qualidade em Linhas de
Produtos de Software” e um artigo intitulado de “Um Método de Avaliacao da Qualidade do
Modelo de Features em Linhas de Produtos de Software Baseado em Medidas” (BEZERRA et
al., 2013a).

Intercambio: Durante o doutorado foi possivel realizar visitas de curta duragio as
universidades COPPE-UFRJ, Universidade de Vallenciennes e Instituto INRIA na Franca. As
visitas ocorreram no periodo de maio e junho de 2013. Os projetos Casadinho e UbiStructure
financiaram as visitas possibilitando uma oportunidade de troca de conhecimento com grandes
pesquisadores. Durante o periodo de 2013 foi também apresentada a proposta do projeto de
pesquisa no Workshop de Teses e Dissertacoes do CBSoft (BEZERRA et al., 2013b).

Defesa de Proposta: A proposta de doutorado foi defendida em dezembro de 2014.
Nessa etapa foi realizado um mapeamento sistemdtico com a finalidade principal de identificar
medidas que pudessem ser utilizadas para avaliar a qualidade do modelo de features de LPSs
e uma revisao da literatura de forma nao sistemdatica com o objetivo de identificar medidas
especificas para LPSDs. A partir desses resultados foi concebido um catdlogo de medidas de
qualidade voltadas para a avaliacdo do modelo de features, o qual foi publicado em (BEZERRA
et al., 2015). Para apoiar a coleta automatica das medidas que compdem o catalogo proposto

foi desenvolvida uma ferramenta denominada Dynamic feature Model tool based on Measures
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(DyMMer). Um artigo descrevendo a ferramenta DyMMer foi aceito recentemente no saldo de
ferramentas da conferéncia International Systems and Software Product Line Conference (SPLC
2016).

Resultados do Doutorado: Apds a definicido do tema e a realizacdo de um estudo
inicial sobre avaliagdo da qualidade do modelo de features em LPSs, foi iniciado um mapeamento
sistemdtico para identificacdo de caracteristicas, subcaracteristicas e medidas para avaliacdao de
qualidade do modelo de features de LPSs, para elaboracdo do catdlogo denominado CatalOg
of measures for Feature modEI quality Evaluation (COfFEE). Esse mapeamento foi publicado
na conferéncia International Conference on Software Reuse em 2015 (ICSR 2015) (BEZERRA
et al., 2015). A partir do catdlogo COfFEE foram construidos trés datasets (denominados
MeAsures dATaset for feaTure mOdel (MAcchiATO), dAtaset For the Feature mOdel evoluTiOn
(AFFOgaTO) e mEasures dataSet for dsPl featuRE mOdel (ESPREssQO)) que deram suporte a
trés estudos experimentais que investigaram a utilizacdo de medidas de qualidade na avaliagcdo da
manutenibilidade do modelo de features. O primeiro estudo exploratério investigou o impacto da
evolucdo dos modelos de features na manutenibilidade desses modelos. Esse estudo foi publicado
no International Workshop on Variability Modelling of Software-intensive Systems em 2016
(VAMOS 2016) (BEZERRA et al., 2016). A fim de investigar a utilizacao do catilogo COfFEE
de forma mais aprofundada, foi executado um estudo de caso que explorou a aplicagdo de trés
diferentes técnicas de andlise de dados para buscar identificar correlagdes entre as medidas,
agrupar essas medidas e definir thresholds para essas medidas. Um artigo descrevendo este estudo
de caso foi aceito recentemente para publicag¢do no periddico Journal of Systems and Software
(JSS 2016) (BEZERRA et al., 2016). Por fim, foi realizado um terceiro estudo com a finalidade
de explorar a utilizacdo de Loégica Fuzzy para agregar medidas voltadas para a avaliacdo da
manutenibilidade de modelos de features de LPSDs. Durante a realiza¢ao do doutorado, outros
artigos que ndo estdo diretamente relacionados ao tema desta Tese foram publicados. Dois artigos
relacionados ao jogo iTestLearning foram publicados no Congresso Internacional de Informética
Educativa em 2014 e 2015 (TISE) (BEZERRA et al., 2014; JORGE et al., 2015). Recentemente,
um artigo relacionado a um mapeamento sistematico de caracteristicas de qualidade e medidas
para avaliacdo da interacdo humano-computador em sistemas ubiquos (CARVALHO et al., 2016)
foi aceito para publicac¢do no periddico no Software Quality Journal. Essas publicacdes foram

importantes para o amadurecimento da autora da Tese como pesquisadora.
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1.6 Organizacao da Tese

Este capitulo apresentou a motivacdo da Tese de doutorado, a hipétese, as questdes de
partida, os objetivos e as metas que foram definidos, a metodologia que foi utilizada € um resumo
das atividades realizadas durante o doutorado. O restante deste documento estd organizado da
seguinte maneira:

No Capitulo 2 discute-se os conceitos relacionados a Linha de Produtos de Software
e Linha de Produtos de Software Dinamica. Sao descritas as atividades de desenvolvimento
das LPSDs e defini¢cdes de variabilidade dinamica. Também é apresentado o conceito de
variabilidade nas LPS e LPSD. E descrita a estrutura do modelo de features, como ocorre a
evolu¢do do modelo de features e sao apresentados os problemas que podem ser encontrados na
verificacdo da qualidade do modelo de features. Sao exploradas algumas notacdes utilizadas para
representar modelos de features, além de alguns exemplos de LPSDs. Por fim, € apresentado o
repositorio de modelos de features S.P.L.O.T.

No Capitulo 3 sdo descritos os conceitos relacionados a avaliagdo da qualidade
do produto, modelos de qualidade e medi¢des de software. Desta forma, busca-se facilitar o
entendimento das normas de avaliagdo de qualidade e das técnicas para definicdo de medidas de
qualidade. Além disso, sdo destacados os principais conceitos acerca da avaliagdo da qualidade
em LPSs e LPSDs.

No Capitulo 4 sdo apresentados os trabalhos relacionados com esta Tese. Os trabalhos
relacionados sdo catalogados, classificados, discutidos e comparados com a presente Tese.

O Capitulo 5 apresenta o catdlogo COfFEE, composto por 40 medidas de qualidade
voltadas para a avaliacdo do modelo de features. Adicionalmente, a fim de validar a utiliza¢do
deste catalogo, as medidas que compdem o COfFEE foram aplicadas em 5 modelos de features.

O Capitulo 6 apresenta uma ferramenta denominada

O Capitulo 7 apresenta um estudo exploratério sobre o impacto da evolucdo dos
modelos de features sobre a manutenibilidade. Este estudo utilizou o dataset MAcchiATO.

O Capitulo B apresenta um estudo de caso exploratdrio com a finalidade de investigar
a utilizacao de trés técnicas de andlise de dados para identificar correlacdes entre as medidas,
agrupar as medidas e definir limites superiores e inferiores para estas medidas. O dataset
AFFOgaTO foi utilizado neste estudo.

O Capitulo 9 apresenta um estudo exploratdrio que buscou utilizar Légica Fuzzy

com a finalidade de agregar medidas de qualidades voltadas para a avaliacdao da qualidade do
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modelo de features em LPSDs. Como resultado deste estudo quatro medidas agregadas foram
concebidas. Essas medidas estdo relacionadas aos seguintes aspectos: tamanho, estabilidade,
flexibilidade e dinamicidade do modelo de features. Ao final, as medidas sdao validadas em

modelos de features de LPSDs.

Por fim, o Capitulo 10 é dedicado as consideracdes finais e trabalhos futuros desta

Tese de doutorado.
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2 LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE

Neste capitulo, discute-se um paradigma para construcdo sistemdtica de software
denominado Linha de Produtos de Software (LPS). Na Sec¢@o 2.1 sdo apresentadas as defini¢des
de Linhas de Produtos de Software (LPSs), Linhas de Produtos de Software Dinamicas (LPSDs)
e modelos de features. Na Se¢do 2.2 é apresentada a engenharia de LPSs e LPSDs. Na Secao
2.3 sdo descritos os principais conceitos relacionados a variabilidade em LPSs. Na Sec¢do 2.4
¢é apresentada a estrutura do modelo de features. Na Secdo 2.5 sdo apresentados os conceitos
relacionados a evolucao dos modelos de features. Na Secdo 2.6 sdo ilustrados exemplos de
LPSDs. Na Secdo 2.7 sdo apresentadas notacoes do modelo de features. Na Secdo 2.8 sdo
descritas propriedades de verificacdo da qualidade do modelo de features. Na Segdo 2.9 é
apresentado o repositorio de modelos de features S.P.L.O.T. Por fim, as conclusdes deste capitulo

sdo apresentadas na Secao 2.10.

2.1 Introducao

Desde o inicio do desenvolvimento de software, pesquisadores e profissionais t€ém
buscado por métodos, técnicas e ferramentas que possibilitassem melhorias em custos, prazo e
qualidade (ALMEIDA et al., 2007). Para se alcancar estes objetivos, a ideia de reuso tem sido
amplamente explorada.

Existem diferentes defini¢cdes para reuso de software. Contudo, esta Tese adota a
definicdo de Frakes e Isoda (FRAKES et al., 2005), na qual reuso de software € apresentado
como “o uso de engenharia de conhecimento ou artefatos de sistemas existentes para construir
novos sistemas”. Essa definicdo € interessante pois destaca que o reuso nao esté relacionado
apenas ao reuso de c6digo, mas também ao reuso de outros artefatos, como documentacdo e do
proprio conhecimento envolvido no desenvolvimento de software.

Como uma das formas de maximizar os beneficios do reuso de software surgiram
as Linhas de Produtos de Software (LPSs) ou Familias de Produto. O paradigma de Linha de
Produtos de Software (LPS) tem como proposta a construg¢ao sistematica de software baseada
em uma familia de produtos, guiando as organizagdes tanto na construcio de novas aplicacdes, a
partir de artefatos reutilizdveis (desenvolvimento com reutilizacdo), quanto na construg¢do desses
artefatos (desenvolvimento para reutilizacdo) (LINDEN et al., 2007).

A defini¢cao mais conhecida de Linha de Produto de Software foi apresentada por
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Clements P. e Northrop (2002):

“Linha de Produto de Software é um conjunto de sistemas que usam software
intensivamente, compartilhando um conjunto de features comuns e gerenciadas, que
satisfazem as necessidades de um segmento em particular de mercado ou missao, e
que sdo desenvolvidos a partir de um conjunto comum de ativos principais e de uma

forma preestabelecida.”

Os ativos sao artefatos produzidos na engenharia da linha de produto e sdo defini-
dos como partes que sdo construidas para serem utilizadas por mais de um produto da linha
(REINHARTZ-BERGER, 2013). A variabilidade de software € definida como a habilidade de
um sistema de software ou um artefato de ser eficientemente estendido, modificado, customizado
ou configurado para um contexto particular. Em LPS, uma comunalidade € uma semelhanca
entre os produtos que podem ser derivados de uma determinada linha, enquanto um ponto de
variabilidade (ou de variagcdo) é um ponto de diferenciacdo entre os produtos da linha.

Um dos ativos importantes das LPSs € o modelo de features, que representa as
features do dominio e a variabilidade de uma LPS. Features descrevem as funcionalidades e
as caracteristicas de qualidade de um sistema. As features podem ser obrigatdrias, opcionais
ou variantes (ou features alternativas). As variantes sao as features que compde 0s pontos de
variagdo, que capturam as variabilidades do dominio (POHL et al., 2005). O modelo de features,
proposto primeiramente por Kang ez al. (1990), € uma representacdo grafica de semelhangas e
diferencas (comunalidade e variabilidade) em uma LPS na forma de uma estrutura hierdrquica
de um conjunto de features de um sistema.

Em LPSs, a criacdo de um produto especifico consiste em um processo denominado
derivacao, no qual sdo selecionadas as variabilidades que devem estar presentes no produto em
questdo. Uma vez resolvidas as variabilidades, o produto pode ser implantado e executado. O
paradigma de LPS proporciona a redu¢do do tempo de desenvolvimento, diminui¢@o de custos e
a melhoria da qualidade no processo de criacdo de um produto de software (POHL et al., 2005).

A resolugdo de uma variabilidade consiste na decisdo sobre quais features serao
selecionadas para resolver cada ponto de variabilidade. As variabilidades em uma LPS podem
ser resolvidas em diferentes momentos, quanto mais tarde no ciclo de desenvolvimento for a
resolucdo das variabilidades maior a dinamicidade da linha (SVAHNBERG et al., 2005). Como

exemplos de tempo de resolugdo de variabilidades, pode-se citar:
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Derivacao da arquitetura do produto: a resolucdo dos pontos de variagdo de uma

arquitetura de uma LPS € o que determina a arquitetura de um produto especifico;

Compilacao: por exemplo, aspectos estaticos, macros e compila¢do condicional.;

Ligacao: por exemplo, DLLs (Dynamic-link library); e

Tempo de execucdo: arquivos de configuracdo, aspectos dindmicos, mecanismos de
plug-ins, entre outros.

O paradigma de LPS tem sido considerado uma forma eficiente de lidar com as
diferentes necessidades dos usudrios, uma vez que este torna possivel personalizar um produto
de software por meio da selecdo das variabilidades antes mesmo da sua implantagdo. Contudo,
uma LPS em sua forma tradicional, no qual as variabilidades sao resolvidas antes da implantacdo
do produto, ndo é conveniente para sistemas cujas arquiteturas precisem se adaptar em tempo
de execucao, tais como as aplicagdes sensiveis ao contexto e/ou baseadas em computacao ubi-
qua/pervasiva (BOSCH, 2004). Essas aplica¢cdes requerem variabilidades dindmicas, ou seja,
resolvidas em tempo de execugdo, exigindo que a arquitetura da linha tenha caracteristicas de
adaptacdo dindmica e que mecanismos de monitoramento e controle das adaptagdes estejam dis-
poniveis. Neste cendrio, o processo de derivacdo, que tradicionalmente ocorre de forma completa
em tempo de desenvolvimento, deve passar a ocorrer em tempo de execuc¢do, produzindo um
produto flexivel, que permite adaptacdes posteriores em fun¢do de demandas que sdo detectadas
apenas com o produto em funcionamento (CAPILLA; BOSCH, 2011). Neste contexto, surgiu o
paradigma denominado Linha de produtos de software dindmicas (LPSD) (HALLSTEINSEN et
al., 2008).

Recentemente, LPSDs foram propostas como um caminho para promover o uso de
variabilidade em tempo de execucdo, oferecendo uma maneira dindmica para mudar e selecionar
variantes em diferentes tempos de binding. Mais precisamente, uma LPSD conecta pontos
de variagdo em tempo de execucao quando o software € “inicializado” a fim de adaptar seu
comportamento para o contexto atual e durante sua operacdo normal para se adaptar as mudancas
de contexto. Assim, em ambos 0s casos, features de contexto sdo ativadas ou desativadas em
tempo de execugdo devido a mudancas no contexto (FERNANDES, 2013).

LPSDs produzem software capaz de se adaptar as necessidades do usudrio ou res-
tricao de recursos (HALLSTEINSEN et al., 2008). Esta adaptagdo € possivel por meio do
adiamento da resolucao de variabilidades para o tempo de execucdo. Neste caso, a resolucao

se d4 no momento em que o sistema € inicializado ou durante sua execucdo. LPSDs podem
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alterar a resolu¢do de um determinado ponto de variabilidade durante sua execucao. Assim,
LPSDs podem apresentar caracteristicas de sistemas autdnomos, autoadaptdveis ou sensiveis ao
contexto. A reconfiguragdo de uma LPSD em tempo de execugdo pode ocorrer tanto por acao
direta do usudrio quanto por acdo do préprio software em reacdo a algum evento percebido em
seu contexto de execugao (ALFEREZ er al., 2014a).

Desta forma, uma LPSD ¢€ ciente do estado de um ambiente (contexto), percebendo
suas mudancas. Além de detectar mudancas, ela reage a essas, ajustando o seu comportamento
em tempo de execucdo, a fim de fornecer servicos relevantes aos usudrios, onde a relevancia
depende da tarefa do usudrio (DEY et al., 2001; BARESI et al., 2012).

A defini¢do de contexto utilizada neste trabalho € a de Dey et al. (2001), que define
o contexto como qualquer informacao que pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma
entidade (pessoa, lugar ou objeto) a qual é considerada relevante para a interacio entre o usudrio
e a aplicacdo, incluindo o préprio usudrio e a aplicacdo. Exemplos tipicos de contexto envolvem
localizagdo, identidade, estado de pessoas e grupos, e objetos computacionais e fisicos (HONG
et al., 2009).

Schilit et al. (1994) identificaram quatro categorias de contexto:

Contexto computacional: pode envolver a rede de comunicagdo, conectividade, custo da

comunicacdo, banda passante, recursos (impressoras, estacdes, entre outros.);

Contexto do usuario: perfil do usudrio, posicdo, velocidade, pessoas préximas, situagcdo

social, estado de espirito, entre outros;

Contexto fisico: luminosidade, nivel de ruido, temperatura, umidade, entre outros; e

Contexto de tempo: hora do dia, dia/més/ano, semana, época do ano.
Chen e Kotz (CHEN et al., 2008) definem contexto em funcdo de seu efeito sobre

uma aplicagdo:

“Contexto é o conjunto de estados do meio ambiente que: (i) determinam o
comportamento de uma aplicac@o (contexto ativo), ou causam a ocorréncia de um

evento especifico da aplicacao que € relevante para o usudrio (contexto passivo)”.

De acordo com esta definicdo de contexto, pode-se ter dois tipos de aplicagcdes
sensiveis ao contexto:
e Aplicacdo Sensivel ao Contexto Ativa: uma aplicacdo que adapta o seu comportamento

automaticamente ao contexto percebido e
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e Aplicacdo Sensivel ao Contexto Passiva: uma aplicagdo que mostra ao usudrio informacao
de acordo com o contexto, ou registra o contexto em memoria persistente para futura
consulta.

Assim, uma LPSD tem por objetivo produzir software capaz de se adaptar de acordo
com as necessidades de usudrios e restri¢cdes de recursos em tempo de execucao. As LPSDs
podem vincular pontos de variagdo quando o software € iniciado para se adaptar ao ambiente
atual, bem como durante a operacdo para se adaptar as mudancas no ambiente (CAPILLA et al.,
2013). Segundo Pascual et al. (2015), uma LPSD € um unico sistema que é capaz de adaptar seu

préprio comportamento em tempo de execucao.

2.2 Engenharia de LPS

Segundo Clements P. e Northrop (2002), as atividades para a construcido de uma LPS
sdo: desenvolvimento do nucleo de artefatos, desenvolvimento dos produtos e gerenciamento
da LPS. A atividade de desenvolvimento do nicleo de artefatos é denominada Engenharia
de Dominio e a atividade de configuracdo dos produtos a partir desse nucleo de artefatos €
denominada Engenharia de Aplicacdes.

A atividade de desenvolvimento do nticleo de artefatos, conhecida como Engenharia
de Dominio, tem como objetivo o desenvolvimento para reutilizacio através da implementagdo
de artefatos reutilizdveis, os quais irdo fazer parte da linha de produto. O objetivo principal
desta atividade € definir as similaridades e variabilidades da linha, bem como a arquitetura e
os componentes reutilizdveis, permitindo a defini¢ao do plano de producao dos produtos. O
processo de Engenharia de Dominio pode ser dividido nas seguintes atividades (LINDEN et al.,
2007): (1) Andlise do dominio, no qual € feita a coleta de informacdes e conhecimento sobre uma
colecdo de sistemas, visando explicitar seu conjunto de similaridades e diferencas; (ii) Projeto do
dominio, com o desenvolvimento da arquitetura da LPS; (ii1) Implementa¢do do dominio, onde
tem-se a implementacao dos artefatos reutilizaveis; (iv) Testes do dominio, que € responsdvel por
validar os componentes implementados na atividade anterior; e (v) Gerenciamento dos produtos,
que possui como objetivo definir o escopo da LPS, identificando os produtos que irdo constituir
a LPS como um todo. E importante salientar que os core assets incluem, mas néo sdo limitados
a arquitetura, documentacdo, especificagdes, componentes de software, modelos de desempenho,
planos de testes, casos de testes, planos de trabalho e descri¢des de processos (CLEMENTS P.

E NORTHROP, 2002). Desta forma, o sucesso dos produtos especificos gerados por uma LPS
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depende da qualidade dos artefatos criados na engenharia de dominio (SANTOS, 2013).

A atividade de desenvolvimento do produto, conhecida como Engenharia de Apli-
cagOes, compreende o desenvolvimento com reutilizacdo e tem por objetivo desenvolver os
produtos da linha. A engenharia de aplicagdes compreende as seguintes atividades (LINDEN et
al.,2007): (1) Andlise da aplicacdo, que tem como objetivo identificar os requisitos especificos
de um determinado produto, tendo como ponto de partida o modelo de dominio da LPS; (i1)
Projeto da aplicacdo, responsdvel por instanciar e adaptar a arquitetura da LPS de acordo com os
requisitos identificados na atividade anterior; (iii) Implementagdo da aplicagdo; e (iv) Testes da
aplicacao.

A atividade de gerenciamento da LPS inclui tanto o gerenciamento técnico quanto o
organizacional. Enquanto o gerenciamento organizacional é responsdvel pelas estruturas e recur-
sos organizacionais (e.g., pessoal capacitado) e pelas estratégias de produgdo, o gerenciamento
técnico € responsavel por garantir que os core assets € os produtos estdo sendo desenvolvidos
conforme as atividades e o processo definido para a linha de produtos, além de coletar dados para
acompanhar o progresso. Um dos artefatos mais importantes dessa atividade € o plano de adog¢do
(CLEMENTS P. E NORTHROP, 2002), o qual descreve o estado desejado da organizagdo e
uma estratégia para alcangar esse estado. Adicionalmente, o gerenciamento técnico e organizaci-
onal também contribui para o nicleo de artefatos deixando disponivel para reuso artefatos de
gerenciamento como orcamentos e cronogramas usados no desenvolvimento dos produtos da
linha.

Capilla et al. (CAPILLA et al., 2014a) adaptaram o ciclo de vida de desenvolvimento
de uma LPS, proposto inicialmente por (LINDEN et al., 2007), para LPS Dinamicas, conforme
a Figura 3. Este ciclo de vida contém as propriedades desejadas de uma LPSD, tais como:
mudancgas em tempo de execucdo, reconfiguracdo em tempo de execugdo, verificacdo do modelo
em tempo de execucgdo e a transicdo entre multiplos binding time. Binding time refere-se ao
tempo de vinculacao das features da linha em tempo de execucao (HINCHEY et al., 2012).

As mudancas em uma LSPD podem ocorrer em tempo de execucao. Isto significa
que features ou pontos de variacdo podem ser adicionados ou removidos durante a execucdo
da linha (HALLSTEINSEN et al., 2008). A reconfiguracdo em tempo de execug¢do em LPSDs
ocorre quando hd uma mudanca de contexto. J4 o rebind corresponde a uma nova configuragao
quando ocorre uma adaptagdo de contexto (HINCHEY et al., 2012).

Segundo Capilla et al. (2014a), o ciclo de vida proposto na Figura 3 estende o ciclo de
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Engenharia de Dominio em Tempo de Execugdo de uma
LPSD
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Figura 3 — Ciclo de vida de atividades de uma LPSD (CAPILLA et al., 2014a).

vida tradicionalmente utilizado por LPSs com as seguintes modificagdes. Na fase de engenharia
de dominio, a atividade tradicional de analise de dominio € estendida com uma tarefa de andalise
do contexto, em que se identifica ndo apenas os requisitos de ativos e features, mas também as
propriedades sensiveis ao contexto que sdo relevantes para a LPSD. Portanto, a variabilidade
e as features especificas a cada contexto (ou adaptacao de contexto), denominadas features de
contexto, sdo identificadas durante a fase inicial da modelagem. Além disso, os vérios binding
times e as opgdes de rebind podem ser definidos como propriedades no modelo de features.
Também podem ser definidos os estados validos para as features de contexto. A arquitetura do
software que pode ser alterada em tempo de execucdo deve incluir todos os mecanismos capazes
de lidar com as mudangas dindmicas de ativos e produtos da LPSD, a ativacdo e desativacao
de features de forma dinamica e possiveis modificacdes da estrutura da variabilidade. Esta
arquitetura deve lidar com a implementacao desses ativos reconfigurdveis e ndo configurdveis
que serdo testados no final da linha. Todos esses artefatos irdo popular o repositério da LPSD
para a fase seguinte.

Ainda segundo Capilla et al. (2014a), durante a fase de engenharia de aplicagdao na
LPSD (ver Figura 3), requisitos que sdo em tempo de execugdo e os que ndo sdo, conduzem a
construcao de produtos da LPSD. A arquitetura da LPSD, que € definida em tempo de execucao,
serd customizada juntamente com o modelo de features para que a LPSD exiba as caracteristicas

reconfiguraveis requeridas. Uma vez que o produto € testado, configurado e implantado, se



35

uma nova configuracao (por exemplo, devido a uma ativacdo de features, mudancas no nivel da
qualidade sistema, ou a selecao de novos servicos) é requerida em tempo de execucao, o ciclo de
vida da LPSD suporta a tarefa de pos-implantacdo e reconfiguracao para lidar com todas essas
mudangas. Em alguns casos, a verificagdo, testes € monitoramento em tempo de execucao, e
operacgdes de reconfiguracdo t€m de ser realizadas depois que o produto é reimplantado e antes
que ele va para o modo operacional normal. O feedback da presente tarefa popula novamente o
repositério da LPSD. Como resultado, essas novas atividades estendem-se a fase de engenharia
de aplicagdo tradicional, com novas tarefas de reconfiguracdo que sdo executadas de forma

dindmica.

2.3 Variabilidade

Um dos principais conceitos em LPSs € a variabilidade, a qual pode ser definida
como a possibilidade de configuracio, ou ainda, como a habilidade que um sistema ou artefato
de software possui de ser alterado, customizado, ou configurado para um contexto em particular
(BOSCH, 2004).

A variabilidade para LPSs tradicionais € definida de forma estatica, que corresponde
a variabilidade que é implementada em tempo de projeto ou desenvolvimento (GALSTER et
al., 2014). No entanto, em sistemas sensiveis ao contexto, a variabilidade estatica é muitas
vezes insuficiente porque ndo € possivel predefinir como ativar ou desativar as features devido a
imprevisibilidade do contexto (MURGUZUR et al., 2014). Portanto, para a implementacao da
variabilidade para esses sistemas em LPSDs, a variabilidade deve ser dinamica.

A variabilidade de LPSDs € dinamica, e € definida em tempo de execucdo. A
variabilidade em tempo de execuc¢do define as escolhas do projeto de produtos visiveis aos clientes
e usudrios do sistema que podem ser selecionados entre as op¢des configurdveis disponiveis. A
variabilidade em tempo de design € oculta para o usudrio e gerenciada pelos desenvolvedores
do produto, que podem decidir, por custo ou por outras razdes, ativar determinadas opc¢oes de
design em uma variante especifica (CAPILLA; BOSCH, 2011).

Segundo Capilla et al. (2014b), muitos dos sistemas dindmicos de software que usam
propriedades contextuais sdo baseados em uma abordagem de linha de produto de software. No
entanto, esta abordagem trata a variabilidade como um artefato de design estdtico que implementa
as variagdes na arquitetura de software ou no modelo de features. Recentemente, a abordagem

de LPSD foi descrita como um modo de promover o uso da variabilidade dinamica e como um
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mecanismo para gerenciar dinamicamente features de contexto para atender as necessidades de
adaptagdo dinamica (CAPILLA et al., 2014a).

A diferenca entre a variabilidade estatica e a variabilidade dindmica € que na varia-
bilidade estatica as variantes sdo tipicamente definidas durante o ciclo de desenvolvimento. Ja
os modelos de variabilidade dinamica, oferecem uma forma dinadmica para alterar e selecionar
variantes em diferentes tempos de execucdo. A variabilidade em tempo de execugdo permite aos
usudrios a selecdo de diferentes alternativas e permite reconfiguracao em tempo de execugao,
enquanto que a variabilidade estrutural permanece inalterada (BOSCH; CAPILLA, 2012).

Segundo Bosch e Capilla (2012), a variabilidade dinamica oferece a capacidade de
reconfiguracdo dindmica para sistemas que requerem adaptacdes continuas ou periddicas. Desta
forma, a dinamica interna do sistema pode desencadear reconfiguracdes em tempo de execugdao
para ativar e desativar features do sistema quando necessario, e essas features podem se adaptar
ao comportamento do sistema para diferentes cendrios.

A variabilidade dindmica baseada em contexto estende a perspectiva tradicional de
modelagem de features para sistemas que exploram as propriedades do contexto dinamicamente.
Entretanto, a crescente complexidade dos sistemas criticos que exigem maiores capacidades
dindmicas requer algo mais, além de simplesmente ativar e desativar features. A combinagdo de
caracteristicas de contexto e técnicas de variabilidade dinAmicas € uma excelente maneira de
fornecer mecanismos autométicos de reconfiguracio para sistemas criticos sensiveis ao contexto
(CAPILLA et al., 2014b).

A Figura 4 apresenta um conjunto de diferentes tipos de sistemas com propriedades
dindmicas, como: sistemas autoadaptativos, sistemas automadticos de computacdo, sistemas
difusos, sistemas baseados em servigos e ecossistema de software. Além disso, Capilla e Bosch
(2011) apresentam na Figura 4 propriedades da variabilidade dindmica, conforme descritos a
seguir:

e Modelos de variabilidade extensiveis: refere-se a capacidade de representar a variabili-
dade, modificando pontos de varia¢do e novas unidades de software durante a execuc¢ao
e reconfiguragdo automatica do sistema. Capilla et al. (2014a) consideram este aspecto
como uma das formas mais simples de gerenciamento de variacdes em tempo de execucio,
em que o usudrio ou o sistema, de maneira automatizada, pode ativar/desativar features do
produto dinamicamente.

e Verificacdo em tempo de execucao: refere-se a capacidade que LPSDs devem ter de au-
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tomatizar a variabilidade dindmica e verificar os modelos de features que se reconfiguram
em tempo de execucdo, para manter a consisténcia e estabilidade do produto. Capilla et al.
(2014a) afirmam que quando uma dada mudanga ocorre no produto, adi¢do/desativacao
de features, € necessdrio garantir que o sistema encontra-se consistente, € que a mudanca
introduzida ndo condicionou dependéncias e/ou restricdes no produto, que possam de-
sencadear a ocorréncia de erros na nova configuracdo. Estas dependéncias devem ser
documentadas durante o processo de requisitos através de dependéncias entre as features
associadas aos requisitos do produto.

e Implantacio em tempo de execucao: refere-se ao processo de automagao de implantacao
do produto e reconfiguracdo dos produtos em tempo de execu¢do com o minimo de
interrupcoes. Capilla ef al. (2014a) acreditam que a reconfiguragdo em tempo de execucao
do produto deve ser entendida como a capacidade do sistema de garantir a reconfiguracio
quando uma dada mudanca ocorre. Pascual et al. (2015) indicam que o processo de
implantacio de um produto pode ser feito de duas formas: (i) em tempo de projeto e em (ii)
tempo de execucdo. Na implantacdo em tempo de projeto a montagem de todas as partes
necessdrias para todas as possiveis adaptagdes do produto ocorrem durante a montagem
do produto para a sua entrega. Ja na implantacdo em tempo de execucdo a conexao das
partes necessdrias para as possiveis adaptacdes do produto ocorrem a medida que surgem
as necessidades de adicionar variabilidade ao produto.

¢ Rastreabilidade alinhada a arquitetura: refere-se a capacidade de rastreabilidade das
variantes do modelo de features estar alinhado as variantes representadas na arquitetura da
LPSD.

e Mecanismos de vinculacio: para os binding times de LPSs, sdo necessarios mecanismos
de vinculagdo para conectar as diferentes partes do produto. Isso ocorre normalmente
antes da execucdo de fato do produto, ainda na fase de projeto (HINCHEY et al., 2012).

Capilla et al. (CAPILLA et al., 2014a), ainda destacam os seguintes desafios de lidar
com a variabilidade dinamica em uma LPSD:

e Ativacao e desativacio de features de sistemas: a ativacio e desativacio de opgdes de
sistemas (ou seja, features) € um das formas mais simples de gerenciar as variagcdes em
tempo de execucao. O usudrio ou o préprio sistema pode mudar de forma autondmica
features on/off dinamicamente. Em alguns casos, o sistema pode precisar ser reconfigurado

se as features dos sistemas criticos sdo mudadas, enquanto em outros casos, o estado do
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Figura 4 — Mecanismos de variabilidade dinamica necessarios para a transi¢ao de LPSs para
LPSDs - adaptado de (CAPILLA; BOSCH, 2011)

sistema continua a ser 0 mesmo.

e Mudancas automaticas na variabilidade estrutural: Ao contrario das LPSs tradicionais,
onde modelos de variabilidade permanecem estdticos apds o tempo de projeto, LPSs
dindmicas podem modificar a estrutura da variabilidade dindmica. Alterar variantes de
forma dindmica e automaticamente € tecnicamente vidvel, mas mudar pontos de variacio
em tempo de execucdo requer alguma forma de interven¢do humana. Adicionar e remover
variantes tem implicacdes diretas para as restricdes e dependéncias entre as variantes.

e Dependéncias em tempo de execucao e verificacdo de restricbes: As mudancas no
modelo de features realizadas em tempo de execu¢cdo podem exigir, em certos casos,
algum tipo de verificacdo em tempo de execucdo para detectar novas incompatibilidades de
configurac¢des dos produtos, como variantes que mudam também podem introduzir novas
alteracdes nas dependéncias e regras de restricdes que podem ser modificadas em tempo
de execucdo. Além disso, a validade do modelo de features deve ser verificada para evitar
produtos invidveis quando, por exemplo, um novo conjunto de features é selecionado.

¢ Reconfiguracao otimizada e dindmica: reconfiguragido dindmica é uma propriedade
fundamental para LPSDs onde produtos de software precisam ser reconfigurados em
tempo de execucdo. Como a verificagdo automatizada dos modelos de features é feita
muitas vezes em modo estatico, existe uma necessidade de fornecer mecanismos de
reconfiguracdo otimizados que podem ser executados em tempo de execucdo quando

variantes mudam.
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e Mecanismos de reconfiguracio: Muitos sistemas autbnomos requerem uma camada de
adaptacgao para adaptar o comportamento do sistema para as novas condi¢cdes. A ativagao
e mudanca em uma feature do sistema muitas vezes conduz esse comportamento para
adaptar o sistema para novas condicdes de qualidade ou a um novo ambiente.

e Miiltiplos binding e rebinding: Produtos de uma LPSD podem requerer multiplos binding
times. Tal como as linhas de produto tradicionais sdo concebidas para suportar um inico
tempo de ligacdo, na maioria dos casos, a dinamicidade de modelos de LPSD deve oferecer
multiplos binding times para alternar entre diferentes modos de operacao.

e Variabilidade do contexto: Os modelos de features tradicionais representam as features
do sistema e ndo as features de contexto utilizadas para detectar e gerenciar as condigdes
de contexto. Portanto, a nocdo de variabilidade de contexto concentra-se na identificacdo e
modelagem das propriedades de contexto que sdo especificamente concebidas para lidar

com a diversidade do contexto que influencia o comportamento dindmico dos sistemas.

2.4 Estrutura do Modelo de Features

Um modelo de features modela todos os produtos possiveis de uma LPS (BENAVI-
DES et al., 2010). Kang et al. (1990) definem uma feature como uma caracteristica do sistema
visivel ao usuario final. J4 Gurp e al. (2001) caracterizam feature como sendo uma unidade
l6gica de comportamento que corresponde a um conjunto de requisitos funcionais e de qualidade.
Segundo Gurp et al. (2001), existe uma relacdo n:m entre features e requisitos. Isto
significa que um determinado requisito pode ser aplicado a vdrias features € uma feature em
particular pode abranger mais de um requisito.
Embora os modelos de features sejam estudados na engenharia de dominio de uma
LPS, estes modelos de informacdo podem ser utilizados para outras dreas que vao desde a coleta
dos requisitos, bem como a estrutura do modelo de dados. Dai a importancia dos modelos de
features no dominio de sistemas de informagdo (BENAVIDES et al., 2010).
A estrutura de um modelo de features é representado como um conjunto hierarqui-
zado de features composta por (BENAVIDES et al., 2010):
e Relacdes entre uma feature pai e suas features filhas (ou subfeatures); e
e Restri¢des (ou cross—tree) que sdo tipicamente declaragdes de inclusdo ou exclusdo de
features. Como por exemplo, se a feature F € incluida, entao features A e B também devem

ser incluidas (ou excluidas).
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A Figura 5 apresenta um exemplo de modelo de features e uma representacdo grafica
dos conceitos bésicos, baseados na notacdo Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) (KANG
et al., 1990). Kang et al. (1990) definiram pela primeira vez o termo modelo de features,
e propuseram a primeira nota¢cdo para o modelo de features, do método denominado FODA
(Feature—Oriented Domain Analysis). Os modelos de features basicos sdo baseados na notagao
do método FODA e possuem as seguintes relagcdes entre as features (BENAVIDES et al., 2010):

e Obrigatoria ou Mandatoéria: A feature filha tem o relacionamento obrigatério com seu
pai, quando a filha € incluida em todos os produtos em que sua feature pai aparece. Por
exemplo, no modelo de features representado na Figura 5, o sistema Mobile Phone deve
conter a feature Calls;

e Opcional: Uma feature filha tem um relacionamento opcional com seu pai, quando a filha
pode ser opcionalmente incluida em todos os produtos em que a sua feature pai aparece.
No modelo de features da Figura 5 a feature GPS € opcional, portanto, os produtos para
Mobile Phone podem opcionalmente incluir suporte para a feature GPS;

e Alternativa ou XOr: Um conjunto de features filhas tém uma relacado alternativa com
o seu pai, quando apenas uma feature filha pode ser selecionada, quando a feature pai é
parte do produto. Como por exemplo, na Figura 5, o modelo Mobile Phones pode incluir
suporte para as features basic, colour ou high resolution screen, mas apenas para uma
destas features; e

e Or: Um conjunto de features filhas pode ter relacionamento com seu pai, quando uma
ou mais dentre elas podem ser incluidas nos produtos em que sua feature pai aparece.
No modelo de features descrito na Figura 5, por exemplo, sempre que a feature Media é
selecionada, Camera, MP3, ou ambas as features podem ser selecionadas.

Segundo Benavides et al. (BENAVIDES et al., 2010), uma feature filha s6 pode
aparecer em um produto se a feature pai faz parte do produto. A feature raiz € parte de todos os
produtos derivados da LPS. Além das relagdes de parentesco entre as features, um modelo de
features também pode conter restricdes entre as features. Estes sdo tipicamente da forma:

o Require: Se uma feature A requer uma feature B, ou seja, a inclusdo de A em um produto
implica a inclus@o de B. Na Figura 5, Mobile Phones incluem uma feature Camera para
poder incluir suporte para a feature High Resolution Screen; e

e Exclude: Se uma feature A exclui uma feature B, ambas as features nao podem ser parte

do mesmo produto. Na Figura 5, GPS e Basic Screen sdo features incompativeis.
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Figura 5 — Exemplo de um modelo de features basico (adaptado de (BENAVIDES et al., 2010))

Alguns autores estendem os modelos de features na notacdo do método FODA
(KANG et al., 1990) com recursos da UML, como, por exemplo, a multiplicidade (também
chamado cardinalidade). A cardinalidade € utilizada para definir o nimero minimo e maximo de
features varidveis que podem ser escolhidas a partir de um ponto de variagdo.

Essas relagdes introduzidas no modelo de features sdo definidas por Benavides et al.
(BENAVIDES et al., 2010), como:

e Cardinalidade de Feature: ¢ uma sequéncia de intervalos indicados [n..m] com n como
limite inferior € m como limite superior. Estes intervalos determinam o nimero de
instancias da feature que pode ser parte de um produto. Esse relacionamento pode ser
usado como uma generalizacio das features obrigatérias ([1,1]) e opcionais ([0,1]); e

e Grupos de Cardinalidade: ¢ um intervalo denotado por <n..m>, onde n representa o
limite inferior e m o limite superior limitando o nimero de features filhas que podem ser
parte de um produto quando a feature pai € selecionada. Assim, uma relacdo alternativa ou
XOr € o equivalente a <1..1> e uma relagdo Or € equivalente a <1..n>, sendo n o niimero
de features no relacionamento.

A modelagem da variabilidade em LPSs ndo inclui a modelagem de informagdes do
contexto, consideradas informagdes essenciais para o desenvolvimento de aplicacdes dinamicas
e adaptativas. Para o desenvolvimento desse tipo de aplicagdo, surgiram as LPSDs, que sao
capazes de se adaptar as variacOes das necessidades dos usudrios e as evolucgdes das restricdes
dos recursos, conforme mencionado na Se¢do 2.1.

Em LPSD, além das propriedades apresentadas para modelar a variabilidade no
modelo de features, deve-se representar também a variabilidade dinamica baseada em contexto.

Para isso, Capilla, Ortiz e Hinchey (CAPILLA et al., 2014b) propdem duas estratégias:
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Figura 6 — Formas de representar a variabilidade dindmica baseada em contexto em modelos de
features (adaptado de (CAPILLA et al., 2014b))

e Dois modelos de features relacionados: uma das estratégias € representada no modelo
de features do lado esquerdo da Figura 6, o qual mostra o modelo de features separado das
features de contexto. As dependéncias entre as features de contexto e as features comuns
sobrecarregam as relacdes entre features, e essas dependéncias podem ser bidirecionais; e

e Um tnico modelo de features: outra estratégia é representada no modelo de features do
lado direito da Figura 6, onde features de contexto (as que sdo afetadas por adaptacdes de
contexto) e features que nao siao de contexto sdo modeladas no mesmo modelo de features,
o que reduz o nimero possivel de dependéncias entre as features. As features de contexto
sdo simplesmente rotuladas no modelo de features e classificadas de acordo com um
conjunto de tipos pré-definidos. As features em verde e em vermelho sdo, respectivamente,
aquelas features de contexto que sdo ativadas e desativadas em um determinado momento.

Além das restricdes do modelo de features, deve-se tratar com as regras inerentes
ao contexto. As regras de contexto devem ter informacdes de contexto inerentes a0 ambiente e
devem prever as dependéncias com o modelo de features.

Mens et al. (MENS et al., 2016) definem uma taxonomia para abordagens para
representacdo da variabilidade de LPSDs em sistemas sensiveis ao contexto. A taxonomia
classifica as abordagens por:

e Mecanismos de variabilidade suportados: aborda diferentes técnicas para representar e
gerenciar a variabilidade a fim de apoiar a as mudancas de contexto do sistema. Como
os sistemas sensiveis ao contexto normalmente usam informagdes contextuais na pos-

implantacdo e em tempo de execucdo, foram classificados apenas os mecanismos de
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variabilidade suportados por modelos de variabilidade dindmicos;

— Variabilidade dinamica fechada: suporta a ativacao e desativacao dindmica de features
que foram predefinidas;e

— Variabilidade dindmica aberta: suporta adi¢ao, remog¢do e modificacdo (e.g., substi-
tuicdo de uma feature opcional por uma obrigatdria) de features dinamicamente.

e Tipos de features: diferentes tipos de features por parte do tipos de sensibilidade ao
contexto que eles suportam, variando de features muito estiticas que ndo sao sensiveis ao
contexto, por meio de features tradicionais que implementam a sensibilidade ao contexto
internamente ou a sensibilidade ao contexto implementada por meio de variagdes de fearu-
res, com abordagens de programacao orientada ao contexto que tém uma representagdo de
primeira classe explicita de contextos e suas correspondentes adaptacdes comportamentais;
e

— Features contextuais: variam ligeiramente com os dados do contexto especifico, mas
essas variagdes sdo internalizadas na feature;

— Features ndo contextuais: usadas quando as variacdes sdo escolhas estdticas nao
desencadeadas pelo contexto dindmico; e

— Features de contexto: representam variantes contextuais especificas de uma feature
que sdo apenas relevantes em contextos particulares.

e Dependéncias: dependéncias entre features desempenham um papel fundamental na
modelagem e representacdo da variabilidade. A taxonomia centra-se sobre as alternativas
existentes para estabelecer relagdes entre features de contexto e ndo contextuais.

— Arvore de contexto com dois galhos separados: usa um tnico modelo features (drvore)
com dois ramos separados para representar tanto tanto as features de contexto quanto
as features nao-contextuais;

— Arvore de contexto com um galho: features de contexto e ndo-contextuais so
inseridas em uma tnico modelo de features; e

— Dependéncias declaradas pelo programador: declarar explicitamente as dependéncias
entre os contextos em um c6digo orientado para o contexto.

Baseado nessa taxonomia, a avaliagdo de qualidade nesse trabalho serd utilizada a
representacdo do modelo de features de LPSD com: (i) mecanismo de variabilidade dinamica
fechado; (i1) features ndo contextuais e de contexto; e (iii) dependéncias em um modelo de

features Unico.
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Figura 7 — Exemplo de modelo de features com contexto Smart Home - adaptado de (CAPILLA
et al., 2014a)

Em LPSDs, alguns trabalhos tém se utilizado da modelagem do contexto juntamente
ao modelo de features (SALLER et al., 2013; CAPILLA et al., 2014a), outros utilizam o modelo
de contexto separado do modelo de features (FERNANDES et al., 2011; ALFEREZ et al., 2014a;
GAMEZ et al., 2015).

A Figura 7 apresenta um exemplo de modelo de features que representa features
de contexto para o dominio de sistemas smart homes (CAPILLA et al., 2014a). Em uma
determinada configuracdo atual do modelo de features, sdo representadas as features ativas e
inativas de um determinado contexto, assim como as restri¢cdes, relacionamentos e features
obrigatdrias e opcionais do modelo de features.

No exemplo da Figura 7, as funcionalidades de controle do sistema podem ser
ativadas por meio do celular. Caso o usudrio deseje utilizar a feature video on-demand, a
configuragdo atual ndo € vélida até video on-demand ativar a configuragdo de internet (que no
exemplo estar desativado). Consequentemente, uma operagdo de explicagdo da configuracdo
utiliza técnicas de diagndstico para determinar quais features devem mudar seu estado para
alcancar uma configuracdo de produto vdlida em tempo de execucdo. Nesta situacdo, € possivel
obter quatro possiveis reconfiguracdes, uma para cada tipo de conexao com a Internet: WiFi-b/g,
Wi-fi-n, Ethernet e protocolos 3G. O critério de desempate para escolher a melhor configuracio
pode ser com base em atributos de qualidade exigidos pelas configuracdes do usudrio ou do
sistema desejado, como a da taxa de largura de banda disponivel. Uma vez que o algoritmo

determina a ideal ou correta configuracio, as features podem mudar seus valores para os estados
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véalidos uma vez que as restri¢des e dependéncias tenham sido satisfeitas.

2.5 Evolucao e Manutenibilidade do Modelo de Features

Para alavancar os beneficios oferecidos por uma LPS ao longo dos anos e manter os
produtos atualizados, as LPSs frequentemente tém evoluido. Mesmo assim, € impossivel prever
todas as mudancas necesséarias no futuro e do escopo da LPS em conformidade direta desde o
inicio. Além disso, mudangas podem ser incluidas pela emergéncia de novas tecnologias no
mercado. Em tais situacdes, € necessario fazer mudangas no modelo de features. Assim, modelos
de features mudam ao longo do tempo. Neste contexto, a evolu¢do do modelo de features é
um importante aspecto a considerar. Na literatura, alguns trabalhos propuseram estudos sobre a
evolucdo do modelo de features (LOTUFO et al., 2010; GAMEZ; FUENTES, 2011; ROMERO
et al.,2013; ACHER et al., 2014; DINTZNER et al., 2015; PASSOS et al., 2015).

Neste trabalho, a evolu¢cdo do modelo de features é considerada como uma sequéncia
de modelos, tendo um modelo de features (versao) para cada passo de evolugdo. As principais
mudancas que podem ocorrer em uma transi¢do de uma versao de um modelo de features para
outro, sdo: (i) adicionar ou remover features (‘“obrigatdrias” ou “seleciondveis”), (ii) adicionar
ou remover relacionamentos de features (relacionamentos “OR” ou “XOR”), (iii) adicionar ou
remover restri¢cdes, e (iv) modificar a variabilidade de uma feature (por exemplo, uma obrigatoria
pode torna-se opcional) ou de um relacionamento. Em geral, uma mudanca em uma feature
especifica (ou relacionamento) pode ser tratada como uma exclusao (de features ou relaciona-
mentos prévios), seguida por uma inclusdo (a partir de uma nova feature ou relacionamento).
Neste trabalho, estes tipos de mudancas sdo denotados como “tipos de evolugdo™.

Um exemplo de evolu¢do de modelo de features € ilustrado na Figura 8, que também
destaca as mudancas do modelo de features do Mobile Media da versdo 4 para a versao 5. A
Figura 8a ilustra a versdo 4 do modelo de features do Mobile Media. A Figura 8b apresenta
a versao 5 do modelo de features do Mobile Media. Os retangulos vermelhos representam as
mudangas na evolucdo do modelo de features com a adi¢ao de novas features, alteragdes de
features, adi¢ao de restri¢des e adicao de relacionamento-OR.

Essas mudancas estruturais, que ocorrem no modelo de features ao longo da evolug@o
de uma LPS ou LPSD, podem afetar a manutenibilidade do modelo acarretando uma maior
complexidade e decréscimo da qualidade do modelo de features (OLIVEIRA et al., 2017).

Além disso, a manutencao e a compreensdo de um modelo com milhares de features possui alta
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Figura 8 — Evolucdo do modelo de features da LPS Mobile Media da versdo 4 (Figura 8a) para
versao 5 (Figura 8b).

complexidade devido ao tamanho e as dependéncias entre features importantes (SCHROTER et
al., 2016).

De acordo com o estudo de Bagheri e Gasevi¢ (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011),
medidas estruturais podem ser consideradas como bons exemplos para prever a complexidade dos
modelos de features para avaliacio da capacidade de manutencio de uma LPS. No entanto, ainda
existem poucos trabalhos na literatura que avaliam a manutenibilidade do modelo de features
utilizando medidas estruturais especificas (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; MONTAGUD
et al.,2012; BERGER T. E GUO, 2014). Dessa forma, sdo necessarios mais estudos sobre o
impacto da evolu¢do do modelo de features em sua manutencao ao longo do ciclo de vida da

linha.

2.6 Exemplo de LPSs e LPSDs

Na literatura foram identificados exemplos de LPSs e LPSDs que foram utilizadas
para validar abordagens que apoiam o desenvolvimento dessas linhas de produto. Dentre os
dominios que envolvem as linhas identificadas pode-se citar o dominio de Smart Homes (CETINA
etal.,2009b; BOSCH; CAPILLA, 2012; ARCEGA et al., 2016), dispositivos e aplicagdes méveis
(HALLSTEINSEN et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2008; ALFEREZ; PELECHANO, 2011;
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MARINHO er al., 2013; SALLER et al., 2013), sistemas de filmes (PARRA et al., 2009),
sistemas de satide (CAVALCANTE er al., 2012) e e-commerce (ALFEREZ ez al., 2014a).
Todas as LPSDs citadas possuem a representacdo da variabilidade no modelo de
features. Neste trabalho nao foi identificado nenhum repositério de LPSDs e nenhum projeto
que disponibilizasse a estrutura das LPSDs. Foram identificados dois repositérios que contém
apenas modelos de features de LPSs tradicionais, o S.P.L.O.T. (MENDONCA et al., 2009a) e o
SPL2go!. O repositério S.P.L.O.T. apresenta alguns exemplos de LPSDs, no entanto, ela ndo

suporta a representacdo da variabilidade dinamica.

2.7 Notacao do Modelo de Features

A modelagem de features € a atividade de identificacdo de aspectos visiveis e externos
aos produtos de uma LPS e a sua organizagdo em um modelo de features (LEE; MUTHIG, 2006).
Existem algumas notacdes para representacdo das features e variabilidades de LPSs, as quais
foram ao longo do tempo (e.g., (KANG et al., 1990; KANG et al., 1998; GRISS et al., 1998;
CZARNECKI et al., 2004; BENAVIDES et al., 2005)). Essas notagdes sao ilustradas na Figura
9.

Original Feature Model (FODA)
(KC Kang et al, 1990) 1]

| |
FORM Feature FeatuR5SEB
Model Feature Model
(KC Kang et al, 1958) |2 -:Mng;g: n;tal, Generative
B Hein et al. Model Fr:giﬁmm::gd G
(A Hein et al, 2000) [&) ture
(K Czarmecki et al, 2000) [7]
Van Grup et al. I

Feature Model I I

() van Gurp et al, 2001) [4]

Riebisch et al. Feature GP-Extended Feature
Model Model

(M Riebisch et al, 2002) [B] (K Crarnecki et al, 2002) |9]

Cardinality-Based Feature
Madel
(K Czarnecki et al, 2004) [10)

PLUSS Feature Model Benavides et al.
(M Erikcsson et al, 2005) [5) Feature Model
(D Benavides =t al, 2005) [11]

Figura 9 — Notagdes dos modelos de features (adaptado de (CAPILLA et al., 2013))

No entanto, no contexto de LPSDs, poucas notac¢des foram definidas (FERNANDES

et al., 2011). Muitas vezes estas notacdes se utilizam de outras, previamente existentes, como,

I http://spl2go.cs.ovgu.de
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por exemplo, a notacdo FODA a fim incluir a modelagem do contexto, junto ou separado do
modelo de features (LEE; MUTHIG, 2006; HARTMANN; TREW, 2008; CAPILLA et al.,
2014a).

A UbiFEX ¢ uma notacdo especifica para o modelo de features em LPSD e utiliza
o modelo de contexto para modelagem da variabilidade dindmica (FERNANDES et al., 2011).
O UbiFEX € uma notagdo para modelagem de features que tem como objetivo permitir a
representacao, de forma explicita, das entidades e informacdes de contexto relevantes para o
dominio e, principalmente, a representacdo do impacto dessas informagdes na variabilidade dos

produtos em tempo de execugao.

2.8 Propriedades de Verificacao do Modelo de Features

Para analisar a qualidade do modelo de features é necessario conhecer possiveis

2 anomalias® e inconsis-

problemas que podem ocorrer nesse modelo, tais como: redundéincia
téncias*. Esses problemas podem servir de base para a derivacio de medidas para avaliacio da
qualidade do modelo de features.

Na revisdo sistematica realizada por Galster et al. (2014) sobre variabilidade em
sistemas de software, foram identificadas algumas limitacdes dos modelos de variabilidade
existentes, como:

e Corretude e consisténcia sdo dificeis de garantir, os autores reportam a necessidade para
verificacdo e checagem da consisténcia. A corretude se refere a até que ponto o modelo
atende as propriedades de boa formacao especificadas. J4 a consisté€ncia se refere ao grau
de uniformidade, padronizacdo e auséncia de contradicdes entre tais regras, permitindo
a configuracdo de pelo menos um produto. Essas regras de boa formagao consistem de
um conjunto de restri¢cdes sintdticas que determinam a estrutura de um modelo ou regra
(MARINHO et al., 2011);

e Limitacdes sobre atributos de qualidade, em particular a sobrecarga de desempenho, ha

limitacdes de suportar necessidades de seguranca e features dindmicas, como a capacidade

dinamica;

2 Um modelo de features contém redundéncia, se pelo menos uma informagio semantica é modelado de forma

multipla (MASSEN; LICHTER, 2004).

Um modelo de features contém anomalias, se os potenciais configura¢des sdo perdidas, embora estas configura-
¢cdes devem ser possiveis. Isto decorre em circunstancia de que alguma informagdo sem sentido foi modelada
(MASSEN; LICHTER, 2004).

Um modelo de features contém inconsisténcias, quando o modelo inclui informagdes contraditérias (MASSEN;
LICHTER, 2004).



49

e Interface pobre com usudrio, como por exemplo, em termos de flexibilidade e suporte ao
usudrio para manipulacdo da variabilidade; e

e Limitacdes sobre a identificacido de variabilidade e variantes, como por exemplo, mais
técnicas avancadas como minera¢do de dados poderiam ser aplicadas.

A corretude do modelo de features € verificada a partir de sua estrutura. Para
verificagdo da corretude podem ser construidas regras de boa forma¢ao do modelo de acordo
com a notag¢ao utilizada no modelo de features. Modelos corretos sdo aqueles que ndo possuem
features mortas.

Um modelo de features contém anomalias se as possiveis configuragdes sao inici-
almente perdidas, embora estas configuracdes devam ser possiveis. Desta forma, o modelo de
features deve ter informacdes modeladas que fagam sentido. Um exemplo de anomalia € se
uma feature opcional ¢ mutuamente exclusiva com uma feature obrigatéria, consequentemente a
feature opcional nunca vai ser escolhida (MASSEN; LICHTER, 2004).

A consisténcia do modelo de features significa que ele € bem formado (consisténcia
sintdtica) e que ele define pelo menos um produto valido (consisténcia semantica) (GUO et al.,
2012). Um modelo de features contém inconsisténcias se ele tem informacgdes contraditdrias.
Segundo Von der MafBlen e Lichter (MASSEN; LICHTER, 2004), a falta de consisténcia de um
modelo de features € considerada um problema grave, maior do que a presenca de anomalias.

Muitas abordagens tém sido propostas para automatizar a deteccao de inconsisténcias,
anomalias e problemas de corretude em modelos de features (BENAVIDES et al., 2010). Eles
mostram o uso de Boolean Satisfiability Problem (SAT) (Satisfiability problem) (BATORY,
2005; THUM et al., 2009; MENDONCA et al., 2009b); BDD (Binary Decision Diagrams)
(CZARNECKI; WASOWSKI, 2007; MENDONCA et al., 2008; COSTA et al., 2015), ou
Constraint Satisfaction Problem (CSP) (Constraint Satisfaction Problem) (BENAVIDES et al.,
2005; TRINIDAD et al., 2008) para automacado do processo de verificacdo. Essas abordagens
foram desenvolvidas para analisar modelos de features de LPSs tradicionais. Algumas propostas
de automacao da verificagdo do modelo de features foram identificadas para LPSDs utilizando
SAT (FERNANDES et al., 2011; MARINHO et al., 2011; MARINHO et al., 2012; LOCHAU et
al., 2015).

Segundo ZHANG et al. (ZHANG et al., 2001), o SAT € um dos problemas NP-
Completo mais estudado devido a sua importancia tanto em pesquisa tedrica quanto em aplicagdes

préticas. Dada uma férmula booleana, o SAT determina se hd alguma interpretacio que a satisfaca.
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BDD sdo estruturas de codificacdo compactas para férmulas booleanas que oferecem diversos
algoritmos de raciocinio eficientes (BRYANT, 1986). O CSP é um paradigma declarativo para

modelar e resolver problemas usando restri¢cdes (TSANG, 2014).

Tabela 1 — Recomendacao de aplicac@o para SAT e BDD (adaptado de (MENDONCA et al.,
2009a)

Aplicacao | Caso
Checar a satisfabilidade do modelo

Detectar features mortas no modelo

Detectar se uma determinada feature estd morta no modelo

SAT Verificar a equivaléncia entre modelos

Checar a especializagdo de modelos
Validar configuragdo de modelo
Enumerar as configuracdes de modelo
Detectar features mortas no modelo

Verificar a equivaléncia entre modelos
Checar a especializagdo de modelos
Calcular dominios vélidos

BDD p
Enumerar as configura¢des de modelo

Calcular o niimero de configuragdes vélidas

Calcular o fator de variabilidade
Calcular a similaridade de uma feature

Com a implementacdo SAT e BDD ¢ possivel derivar medidas em modelos de
features para, checar a satisfabilidade do modelo, se ha alguma feature morta, computar a
quantidade de configuracdes vélidas que podem ser geradas pelo modelo, entre outras. A Tabela

1 apresenta algumas recomendacdes de aplicacdo com SAT e BDD.

2.9 O Repositorio S.P.L.O.T.

O S.PL.O.T. é um sistema web desenvolvido em Java que utiliza a engine do modelo
HTML. Ele € suportado por motores de configuracdo sofisticados e sistemas de raciocinio
automatizados eficientemente baseados em SAT e BDD. Além disso, o S.P.L.O.T. disponibiliza
um repositorio de modelos de features MENDONCA et al., 2009a) e um conjunto de medidas
para verificacdo do modelo de features.

O repositério Software Product Lines Online Tools (S.P.L.O.T.) tem mais de 600
modelos introduzidos pela comunidade de LPS para baixar, editar ou configurar produtos. No
S.PL.O.T, um modelo de features é representado por um formato XML e armazenado como
um arquivo. Esses arquivos contém um cabecalho e as relacdes do modelo de features (corpo).
O cabecalho contém informagdes sobre autoria, tais como contas de autoria e filiacao, além da

data de criagdo do modelo de feature. O corpo do arquivo compreende a estrutura do modelo
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de features e suas restricdes de integridade. Em relacdo a estrutura do modelo no arquivo
XML, as features sdo classificadas e representadas do seguinte modo: feature raiz (: r); feature
obrigatdria (: m), feature opcional (: 0); feature com cardinalidade [1 *] (: g [1 *]); e feature
com cardinalidade [1, 1] (: g [1, 1]). A Figura 10 apresenta a estrutura do modelo de features

disponibilizada pelo S.P.L.O.T. no formato XML.

>

Figura 10 — Estrutura do arquivo XML do modelo de features do repositério S.P.L.O.T.

Nesta Tese de doutorado, foram extraidos diversos modelos de features do repositorio
S.P.L.O.T. Além disso, também foram identificadas algumas medidas para avaliacdo da qualidade
do modelo e o arquivo XML do modelo de features é utilizado como entrada para ferramenta

desenvolvida neste trabalho.

2.10 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a LPSs,
LPSD e modelo de features. Dentre os conceitos apresentados, foram definidas as etapas de
desenvolvimento das LPSDs, em um ciclo de vida que consiste da Engenharia de Dominio,
Engenharia de Aplicacdo e Gerenciamento da linha. Foram apresentadas as principais proprieda-
des das LPSDs, as quais se diferenciam das LPSs pela geracao de sistemas adaptativos, como,

por exemplo, os sistemas sensiveis ao contexto. Foram descritos os conceitos de variabilidade
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estatica e dindmica, a representacdo do modelo de features foi discutida e exemplos de LPSDs
foram apresentados. Além disso, também foram discutidas as notagdes existentes para o modelo
de features e as propriedades de verificacdo da qualidade deste modelo. Por fim, foi apresentado
o repositorio de modelos de features S.P.L.O.T., que € utilizado neste trabalho para extracao de

modelos de features.
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3 AVALIACAO DA QUALIDADE DE PRODUTO

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados a avaliacao
da qualidade de produto, modelos de qualidade e medi¢Oes de software. Na Secdo 3.1 sdao
discutidas as defini¢des de qualidade de software e avaliacdo da qualidade do produto. A Se¢do
3.2 apresenta os principais modelos de qualidade e um estudo comparativo entre esses modelos.
Terminologias e conceitos relativos a medi¢ao de software sdo apresentadas na Segdo 3.3. Os
procedimentos operacionais das medidas sdo apresentados na Se¢do 3.4. Na Secdo 3.5 sdo
discutidos conceitos referentes a avaliacdo de qualidade em LPSs e LPSDs. Por fim, na Secao

3.6, sdo apresentadas as conclusdes deste capitulo.

3.1 Introducio

Para avaliar a qualidade de um produto de software sdo necessdrias avaliacdes de
qualidade. A norma ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008) define qualidade como o grau no qual
um sistema, componente ou processo atende as necessidades ou expectativas (i.e, requisitos)
do cliente ou do usuério. Ja a norma ISO/IEC 9000 (ISO/IEC, 2015) define qualidade como
o grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz os requisitos. A qualidade é
fundamental para o sucesso do produto de software (KITCHENHAM; WALKER, 1989).

A avaliagdo da qualidade de produtos de software tem como objetivo satisfazer as
necessidades de qualidade em cada uma das etapas do ciclo de vida do desenvolvimento de
software. A qualidade do produto de software pode ser avaliada medindo-se os atributos internos
(tipicamente medidas estéticas de produtos intermedidrios), os atributos externos (tipicamente
pela medicdo do comportamento do cédigo quando executado) ou os atributos de qualidade
em uso. O objetivo € que o produto tenha o efeito requerido em um cendrio de uso particular
(ISO/IEC, 2011).

E recomendado que, para a avaliacio de qualidade de um produto de software, seja
definido um modelo de qualidade e que este seja usado na definicdo das metas de qualidade
para os produtos de software final e intermedidrios (ISO/IEC, 2014). Segundo a norma ISO/IEC
25010 (ISO/IEC, 2011), um modelo de qualidade de produto € definido por um conjunto de
caracteristicas e as relacdes entre elas, e fornece uma estrutura para avaliacao de qualidade.

Modelos de qualidade sdo uma forma comum de lidar com a qualidade de uma forma

estruturada e sistematica (WAGNER ez al., 2009). A qualidade do software, no entanto, ndo € a
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mesma em todos os cendrios de desenvolvimento de software, sendo influenciada por diferentes
fatores, tais como o dominio da aplicacdo, a tecnologia utilizada e as restricdes do projeto.

Os modelos de qualidade podem ser usados para identificar as caracteristicas rele-
vantes de qualidade, os critérios para a satisfacdo e as medidas a serem utilizadas para verificar
se esses critérios estdo sendo atendidos ou ndo (ISO/IEC, 2011). Dessa forma, de acordo com o
dominio, € importante definir as caracteristicas de qualidade e as medidas especificas para avaliar
a qualidade do produto/artefato. Mais especificamente, um modelo de qualidade, que € definido

de forma genérica, precisa ser customizado para projeto especifico.

3.2 Modelos de Qualidade

Desde 1970 foi proposta uma série de modelos de qualidade de software com a
finalidade de avaliar a qualidade de dominios gerais e especificos de produtos de software.
Dentre os modelos de qualidade gerais mais citados na literatura tem-se os seguintes: McCall et
al. (1977), Boehm et al. (1978), Dromey (1996), a norma ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 2001b) e a
norma ISO/IEC 25000 (ISO/IEC, 2014).

A norma ISO/IEC 25000 (ISO/IEC, 2014), também conhecida como Software Pro-
duct Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE) (Software Product Quality Requirements
and Evaluation), ¢ uma evolugdo das normas ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 2001a) e ISO/IEC 14598.
Da mesma forma que a ISO/IEC 9126, a SQuaRE propde um modelo de qualidade composto
por caracteristicas, subcaracteristicas e atributos de qualidade. SQuaRE € a norma técnica mais
recente para avaliacdo da qualidade do produto de software. Devido a esse fato, a norma SQuaRE
(ISO/IEC, 2014) sera utilizada para balizar as atividades realizadas nesta Tese com a finalidade

de investigar a avaliacdo da qualidade de modelos de features.

3.2.1 SQuaRE

A norma ISO/IEC 25000 (ISO/IEC, 2014) consiste em um conjunto de normas
para avaliacdo da qualidade de produtos de software. A SQuaRE possui as seguintes divisdes
(ISO/IEC, 2014): ISO/IEC 2500n (Divisao da Gestao da Qualidade), ISO/IEC 2501n (Divisdo
do Modelo de Qualidade), ISO/IEC 2502n (Divisdao de Métricas de Qualidade), ISO/IEC 2503n
(Divisao de Requisitos de Qualidade), ISO/IEC 2504n (Divisdo da Avaliacao da Qualidade) e
ISO/TEC 25050 — ISO/IEC 25099 (Extensdo de Padroes SQuaRE).
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Tabela 2 — Caracteristicas e atributos de qualidade da ISO/IEC 25010 (ISO/IEC, 2011)

Caracteristicas de Qualidade | Atributos de Qualidade

Completude Funcional
Adequacdo Funcional Corretude Funcional
Funcionalidade apropriada
Maturidade

Tolerancia a Falhas
Recuperabilidade
Disponibilidade
Conhecimento Adequado
Apreensibilidade
Operabilidade
Acessibilidade

Protecdo de Erro de Usudrio
Estética de Interface com o Usudrio
Comportamento em Relagdo ao Tempo
Eficiéncia de Desempenho Comportamento em Relacdo aos Recursos
Capacidade

Analisabilidade
Modificabilidade
Manutenibilidade Modularidade

Testabilidade

Reusabilidade
Adaptabilidade
Portabilidade Instabilidade
Substituibilidade
Confidencialidade
Integridade

Seguranca Nao-Repudio
Responsabilizacio
Autenticidade

Coexisténcia
Interoperabilidade

Confiabilidade

Usabilidade

Compatibilidade

Segundo a norma SQuaRE (ISO/IEC, 2011), um modelo de qualidade € composto
de caracteristicas, subcaracteristicas e atributos de qualidade. Caracteristica de qualidade € um
conjunto de propriedades de um produto de software pela qual sua qualidade pode ser definida e
avaliada (ISO/IEC, 2001a). Uma caracteristica pode ser dividida em véarias subcaracteristicas.
Atributos sdo propriedades mensurdveis, fisicas ou abstratas, de uma entidade. As medidas de
qualidade sdo utilizadas para medir, de forma direta ou indireta, os atributos, as subcaracteristicas
e as caracteristicas de qualidade em um produto de software. Uma medida € um mapeamento de
uma entidade para um numero ou simbolo, a fim de caracterizar uma propriedade da entidade
(ISO/IEC, 2011). As medidas sdo essenciais na avaliagdo da qualidade de um produto, e estas
podem compor um modelo de qualidade.

O modelo de qualidade SQuaRE categoriza a qualidade de software a partir das
caracteristicas de qualidade, as quais se subdividem em subcaracteristicas de qualidade. O

modelo de qualidade para software da norma ISO/IEC 25000, foi atualizado de acordo com o
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modelo de qualidade definido na ISO/IEC 9126. O modelo SQuaRE consiste em duas partes: (i)
o modelo para qualidade de software interna e externa e (ii) o modelo para qualidade em uso
(ISO/IEC, 2014).

A qualidade em uso busca avaliar a qualidade global do sistema no seu ambiente
operacional, para usudrios especificos, na realizacdo de tarefas especificas. A qualidade de
software externa fornece uma visao fechada do software e das propriedades relacionadas com
a execucdo do software em um determinado hardware de computador e sistema operacional
(ISO/IEC, 2011).

A qualidade de software interna fornece uma visao aberta do software e aborda as
propriedades do produto de software que normalmente estdo disponiveis durante o desenvolvi-
mento. Qualidade de software interna estd relacionada principalmente as propriedades estéticas
do software (ISO/IEC, 2011).

O modelo SQuaRE possui oito caracteristicas e trinta € uma subcaracteristicas
relacionadas a qualidade interna e externa, conforme ilustrado na Tabela 2. As caracteristicas e
subcaracteristicas de qualidade apresentadas na Tabela 2, sdo descritas a seguir (ISO/IEC, 2011):

e Adequaciao funcional: grau em que um produto ou sistema fornece fun¢des que cor-
respondam as necessidades explicitas e implicitas quando utilizado sob as condig¢des
especificadas.

— Completude funcional: grau no qual um conjunto de fun¢des abrange todas as tarefas
especificadas e os objetivos do usudrio.

— Corretude funcional: grau no qual um produto ou sistema fornece resultados corretos,
com um determinado grau de precisao.

— Funcionalidade apropriada: grau em que as funcdes facilitam a realizagao das tarefas

e dos objetivos para os quais o sistema foi especificado.

e Confiabilidade: grau em que um sistema, produto ou componente mantém, ao longo do
tempo, um comportamento consistente com o esperado, sob as condicdes especificadas.

— Maturidade: grau no qual um sistema, produto ou componente satisfaz as necessida-
des de confiabilidade em sua operagdo normal.

— Tolerancia a falhas: grau em que um sistema, produto ou componente opera como
pretendido, apesar da presenca de falhas de hardware ou software.

— Recuperabilidade: grau em que, em caso de interrup¢do ou falha, um produto ou

sistema pode recuperar os dados diretamente afetados e re-estabelecer o estado
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desejado do sistema.
Disponibilidade: grau em que um sistema, produto ou componente estd operacional

e acessivel quando requisitado para uso.

e Usabilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser utilizado por usudrios es-

pecificos para atingir metas especificadas com eficicia, eficiéncia e satisfacdo, em um

determinado contexto.

Conhecimento adequado: grau em que os usudrios podem reconhecer se um produto
ou sistema € apropriado para suas necessidades.

Apreensibilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser usado por usudrios
para alcancar objetivos especificos de aprendizagem para utilizagdo do produto ou
sistema com eficdcia, eficiéncia, inexisténcia de risco e satisfacdo, em um contexto
de uso especificado.

Operabilidade: grau de facilidade com a qual um produto ou sistema € operado ou
controlado.

Acessibilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser usado por pessoas com
a mais ampla gama de caracteristicas e capacidades, a fim de alcancar um objetivo
especificado em um contexto de uso determinado.

Prote¢do de erro do usudrio: grau em que um sistema protege os usudrios de cometer
erros.

Estética da interface de usudrio: grau em que uma interface de usudrio permite

interacao agraddvel e satisfatoria.

e Eficiéncia de desempenho: desempenho do produto em relagio a quantidade dos recursos

utilizados sob condi¢des estabelecidas.

Comportamento no tempo: grau em que os tempos de resposta e de processamento e
taxas de transferéncia de um produto ou sistema, no desempenho das suas fungdes,
atende aos requisitos.

Utilizagdo de recursos: diz respeito a quantidade de recursos necessarios para que
um produto ou sistema atenda aos requisitos.

Capacidade: grau em que os limites mdximos do produto ou sistema satisfazem os

requisitos.

e Manutenibilidade: grau de eficécia e eficiéncia com que um produto ou sistema pode ser

modificado pela equipe de manutengao.



58

— Analisabilidade: grau de eficécia e eficiéncia com a qual é possivel avaliar o impacto
sobre um produto ou sistema de uma mudanga em uma ou mais de suas partes.

— Modificabilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser modificado de forma
eficiente e eficaz sem a introdugdo de defeitos ou sem degradacdo de sua qualidade.

— Modularidade: grau em que um sistema ou programa de computador é composto
por componentes discretos, de forma que uma mudanga em um componente tem um
impacto minimo sobre os demais.

— Reusabilidade: grau em que um produto pode ser utilizado em mais do que um
sistema, ou na construcao de outros produtos.

— Testabilidade: grau de eficédcia e eficiéncia com que critérios de teste podem ser
estabelecidos e executados.

e Portabilidade: grau de eficicia e eficiéncia com a qual um sistema, produto ou compo-
nente pode ser transferido de um hardware, software ou ambientes de uso.

— Adaptabilidade: grau em que um produto ou sistema pode eficazmente e eficiente-
mente ser adaptado para um hardware, software ou ambientes de uso diferentes ou
em evolucdo.

— Instalabilidade: grau de eficdcia e eficiéncia com que um produto ou sistema pode
ser instalado e/ou desinstalado com sucesso em num ambiente especificado.

— Substituibilidade: grau em que um produto pode substituir outro produto de software
especificado para o mesmo fim no mesmo ambiente.

e Seguranca: grau em que as funcdes e os dados, de um produto ou sistema, sdo protegidos
do acesso ndo autorizado e o grau em que sao disponibilizados para acesso autorizado.

— Confidencialidade: grau em que um produto ou sistema garante que os dados sdo
acessiveis somente por pessoas autorizadas.

— Integridade: grau em que um sistema, produto ou componente evita 0 acesso nao
autorizado ou a modifica¢io de programas de computador ou dados.

— Nao-repudio: grau em que um produto ou sistema permite constatar que agdes
ou acessos foram efetivamente realizados, de forma que ndo possam ser negados
posteriormente.

— Responsabilizagcdo: grau em que as acdes de uma entidade podem ser atribuidas
exclusivamente a esta entidade.

— Autenticidade: grau em que a identidade de uma entidade (pessoa ou recurso) pode
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ser comprovada a quem requisitar.

e Compatibilidade: grau em que um produto, sistema ou componente pode trocar informa-
cdes com outros produtos, sistemas ou componentes, e/ou executar suas fungdes, enquanto
compartilham o mesmo ambiente de hardware ou software.

— Coexisténcia: grau em que um produto pode desempenhar as suas fungdes de forma
eficiente ao compartilhar um ambiente e recursos comuns com outros produtos, sem
impacto negativo em qualquer outro produto.

— Interoperabilidade: grau em que dois ou mais sistemas, produtos ou componentes

podem trocar informagdes e utilizar as informacdes que foram trocadas.

3.3 Medicao de Software

Para avaliar a qualidade de um artefato/produto, uma das estratégias mais comuns
consiste na utilizacdo de medidas. Diferentes definicdes de medi¢cao de software podem ser

encontradas na literatura. A seguir, algumas dessas defini¢des sdo apresentadas:

“Medicao de software € uma avaliagdo quantitativa de qualquer aspecto dos pro-
cessos e produtos da Engenharia de Software, que permite seu melhor entendimento
e, com isso, auxilia o planejamento, controle € melhoria do que se produz e de como

€ produzido (BASS; CLEMENTS, 1999).”

“Medicao de software € o processo continuo de defini¢ao, coleta e anélise de
dados sobre o desenvolvimento de software e de seus produtos, a fim de compreende-
los e controla-los, afim de fornecer informagdes significativas de forma a melhorar
tanto o processo de desenvolvimento de software quanto os seus produtos (SOLIN-

GEN et al., 2002).”

“A medi¢do é definida como o processo pelo qual os nimeros ou simbolos
sdo atribuidos aos atributos de entidades em mundo real, de tal forma que pode-
se descrevé-los de acordo com regras claramente definidas (FENTON; BIEMAN,
2014)”

Terminologias, conceitos, procedimentos e métodos de medi¢ao de software vém

sendo definidos na tdltima década. Porém, nao ha consenso quanto a conceitos e terminologias,
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havendo duplicidades e inconsisténcias nas propostas encontradas na literatura, inclusive nos

termos mais comuns da drea, tais como medida, métrica e medi¢ao (GARCfA et al., 20006).

Kitchenham et al. (1995) apresentam um modelo estrutural para medicao de software

que permite descrever os objetos envolvidos na medicdo e seus relacionamentos como:

Entidades: sao os objetos observados no mundo real, que sdo capturados em suas caracte-
risticas e manipulados formalmente, por exemplo, produtos e processos;

Atributos: sdo propriedades que as entidades possuem. Para um dado atributo, hd um
relacionamento de interesse no mundo empirico, que, formalmente, se quer apreender no
mundo matematico; e

Relacionamento entre entidades e atributos: uma entidade pode ter varios atributos,
enquanto que um atributo pode qualificar diferentes entidades.

Garcia et al. (2006) desenvolveram uma ontologia para medi¢ao de software de-

nominada Software Measurement Ontology (SMO) (Software Measurement Ontology). Nesta

ontologia, os autores apresentam alguns conceitos que sao comuns a medi¢do, tais como:

Atributo: propriedade fisica ou abstrata mensurdvel de uma entidade, que é compartilhado
por todas as entidades de uma classe de entidade. Onde entidade é um objeto que esta
sendo caracterizado pela medicdo de seus atributos e classe de entidades € uma cole¢do de
todas as entidades semelhantes;

Modelo de qualidade: conjunto de conceitos mensurdveis e as relacdes entre eles que
fornecem a base para a especificacdo de requisitos de qualidade e avaliacido da qualidade
das entidades de determinada classe de entidade;

Medida: quantificac@o de atributos de entidades. A abordagem de medicao € definida e
a escala de medi¢do. A abordagem de medi¢do é o método da medida, uma funcgdo de
medi¢cao ou um modelo de andlise;

Escala: indica os valores que podem ser atribuidos a uma medida;

Medida Base: uma medida de um atributo que ndo depende de qualquer outra medida;
Medida Derivada: uma medida que é derivada de outra medida base ou derivada, utili-
zando uma func¢do de medigio;

Indicador: medida utilizada para analisar o alcance a objetivos;

Medicao: acdo de medir, ou seja, de atribuir um valor a uma medida, executando seu
procedimento de medic¢do; e

Resultado da Medic¢ao: O niimero ou categoria atribuido a um atributo de uma entidade
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por meio de uma medicao.

Barcellos (BARCELLOS, 2009; ROCHA et al., 2012) desenvolveu outra ontologia

de medi¢do que complementa os conceitos apresentados por Garcia et al. (2006). Os conceitos

de medi¢do complementares sdo:

Elemento Mensuravel: propriedade de uma entidade que pode ser quantificada;
Entidade Mensuravel: entidade que pode ser caracterizada pela quantificacdo dos seus
atributos;

Unidade de Medida: unidade por meio do qual uma medida pode ser expressa;

Escala: indica os valores que podem ser atribuidos a uma medida;

Procedimento de Medicao: procedimento que descreve como a coleta da medida deve
ser realizada;

Procedimento de Analise de Medicao: procedimento que descreve como os dados cole-
tados para a medida devem ser apresentados e analisados;

Definicao Operacional da Medida: detalhamento associado a uma medida que fornece
informagdes sobre sua coleta e andlise. Os detalhes da definicdo operacional de uma
medida estdo dispostos na Sec¢do 3.4; e

Anadlise de Medic¢ao: acdo de analisar os dados para uma medida, executando seu proce-
dimento de andlise.

Tendo como base essa terminologia, Bush e Fenton (BUSH; FENTON, 1990) clas-

sificam as entidades da engenharia de software, que sio passiveis de medi¢ao, em trés grupos

distintos:

Processos: que sdo todas as atividades (com um fator tempo);
Produtos: que sdo quaisquer artefatos que surgem dos processos; e
Recursos: que sdo os itens usados por processos, excluindo produtos de outros processos.

Segundo Fenton e Melton (1990), os atributos das medidas podem ser internos ou

externos:

Atributos internos: podem ser medidos em termos meramente de produto, processo ou
recurso em si; €
Atributos externos: sdo aqueles que s6 podem ser medidos em relacdo a forma como o
produto, processo ou recurso se relaciona com outras entidades no seu ambiente.

Fenton e Melton (1990) ainda indicam que existem dois tipos de medidas:

Medicao direta de um atributo: ¢ a medi¢do que nao depende da medida de qualquer
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outro atributo; e item Medida indireta de um atributo: envolve a medi¢ao de um ou
mais outros atributos.
Kan (2002) define niveis de medi¢do que podem ser:

e Escala nominal: os dados sdo identificados apenas pela atribuicdo de um nome que repre-
senta uma categoria. Qualquer dado pertence a uma categoria, estas devem ser exaustivas,
mutuamente exclusivas (cada dado pertence a uma s6 categoria) € ndo ordendveis (nao
¢ estabelecida preferéncia de uma classe em relacio a outra). Por exemplo, se o atributo
de interesse € religido, entdo valores que este atributo pode assumir seriam: Catdlico,
evangélico, Judeu, Budista, dentre outros;

e Escala ordinal: ordena as entidades segundo um critério definido. Nesta escala, as
afirmacdes do tipo “maior do que...” podem ser realizadas;

e Escala intervalo: ordena os valores da mesma forma que a escala ordinal, mas acrescenta
a nocao de distancia relativa entre as entidades. As operagdes matemadticas de adi¢cdo e

subtracdo podem ser aplicadas aos valores na escala de intervalo.

3.4 Definicao Operacional das Medidas

E importante que as medidas definidas de acordo com as caracteristicas, subcaracte-
risticas e/ou atributos de qualidade, possuam definicOes operacionais para guiar a coleta, analise
e armazenamento da medida de forma independente. Uma Definicdo Operacional de Medida é
um detalhamento de aspectos relacionados a coleta e andlise de uma medida, estabelecido por
uma organizacio, de acordo com objetivos de medicao especificos (BARCELLOS, 2009).

Para Florac e Carleton (1999), as medidas precisam estar bem definidas, satisfazendo
0s seguintes critérios:

e Comunicacao: os métodos de medicao usados para definir medidas ou descrever valores
medidos devem permitir que se atenda precisamente o que foi medido e como os dados
foram coletados, de forma que seja possivel interpretar os resultados corretamente;

o Repetitividade: a definicdo operacional da medida deve ser repetivel, de modo que
pessoas diferentes possam realizar a mesma medi¢ao e obter os mesmos resultados; e

e Rastreabilidade: a origem dos dados deve estar identificada em termos de tempo, sequén-
cia, atividade, produto, status, ambiente e ferramentas de medicao utilizadas, e responsavel
pela coleta.

Barcellos (2009) propde uma ontologia para defini¢do operacional das medidas.



Tabela 3 — Defini¢do operacional da medida (adaptado de (BARCELLOS, 2009))

Defini¢cao Operacional

da Medida Descrigio

Nome Nome da Medida

Definicdao da Medida Descrig¢io sucinta da medida

Mneumonico Sigla utilizada para identificar a medida

Tipo da Medida Classificacdo da medida quanto a sua dependéncia funcional, podendo uma medida ser
uma medida base ou uma medida derivada.

Entidade da Medida Entidade que a medida mede. Exemplos: Organizacado, projeto, processo, atividade, e
artefato, dentre outros.

Propriedade da Medida Propriedade da entidade medida quantificada pela medida. Exemplos: tamanho, custos,
defeitos, esfor¢o, dentre outros.

Unidade da Medida Unidade de medida em relacdo a qual a medida é medida. Exemplos: pessoa/més,
pontos de fungdo, reais, dentre outros.

Tipo de Escala Natureza dos valores que podem ser atribuidos a medida. Exemplos: escala nominal,

escala intervalar, escala ordinal, escala absoluta e escala taxa.

Valores da Escala

Valores que podem ser atribuidos a medida. Exemplos: niimeros reais positivos, {alto,
médio, baixo}, dentre outros.

Intervalo esperado
dos dados
(se possivel)

Limites de valores da escala definida de acordo com dados histéricos ou com metas
estabelecidas. Exemplo: [0, 10].

Procedimento de Medi¢cdo

Descri¢do do procedimento que deve ser realizado para coletar uma medida. A descri-
¢d0 do procedimento de medicao deve ser clara, objetiva e ndo ambigua.

Formula de Cdlculo da
Medida

Férmula utilizada no procedimento de medi¢do de medidas derivadas, para calcular o
valor atribuido & medida considerando-se sua relagdo com outras medidas ou com outros
valores.

Responsdvel pela Medicdo

Papel desempenhado pelo recurso humano responsével pela coleta da medida. E im-
portante que o responsdvel pela medicdo seja fonte direta das informacdes a serem
fornecidas na medig¢ao. Exemplos: analista de sistemas, engenheiro de dominio, dentre
outros.

Momento da Medicdo

Momento em que deve ser realizada a coleta e registro de dados para a medida. O
momento da coleta deve ser uma atividade do processo definido para o projeto ou de
um processo organizacional. Exemplos: na atividade Elaborar modelo de features.

Periodicidade da Medigdo

Frequéncia de coleta da medida. Exemplos: didria, mensal, uma vez por fase, entre
outros.

Procedimento de Andlise

(se indispensdvel)

Descricao do procedimento que deve ser realizado para representar e analisar os dados
coletados para uma medida, incluindo, além do procedimento propriamente dito, as
ferramentas analiticas que devem ser utilizadas (por exemplo: histograma, grafico de
controle XmR, entre outros). O procedimento de analise pode ser omitido em medidas
base que ndo sdo analisadas isoladamente, ou seja, quando nao estdo associadas a outras
medidas onde o procedimento e andlise € claramente descrito.

Momento da Andlise
de Medigdo
(se aplicdvel)

Momento em que deve ser realizada a andlise de dados coletados para a medida. O
momento da andlise deve ser uma atividade do processo definido para o projeto ou de
um processo organizacional como, por exemplo, em atividades de monitoramento de
projeto.

Periodicidade da Andlise

(se aplicdvel)

Frequéncia de andlise de dados da medida.Exemplos: didria, mensal, uma vez por fase,
uma vez por projeto, uma vez em cada ocorréncia da atividade designada como mo-
mento da andlise.

Responsdvel pela Andlise

(se aplicdvel)

Papel desempenhado pelo recurso humano responsavel pela andlise da medida. Exem-
plos: gerente do projeto, engenheiro de dominio, entre outros.
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Segundo Barcellos (2009) uma definicao operacional da medida é composta pelos elementos

ilustrados na Tabela 3. Nesta Tese, as medidas foram definidas conforme a definicdo operacional

proposta na Tabela 3.
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3.5 Avaliacao de Qualidade em LPSs e LPSDs

A avaliac¢ao da qualidade no contexto de linhas de produto de software é essencial,
uma vez que um erro ou uma incompatibilidade em um ativo reutilizavel pode ser propagado para
um lote de produtos. Neste sentido, a avaliacdo da qualidade em LPSs possui alguns desafios que
nao estdo presentes no desenvolvimento de software tradicional (ETXEBERRIA; SAGARDUI,
2008b).

Segundo Clements P. e Northrop (2002), a avaliacdo de uma LPS deve se concentrar
nas variabilidades, garantindo assim, que sejam apropriadas, oferecam flexibilidade suficiente
para o escopo da LPS, possam ser exercitadas para derivar os produtos especificos e ndo
imponham custos de desempenho inaceitdveis em tempo de execucao.

Em uma linha de produtos de software, os requisitos dos atributos de qualidade
podem ser classificados em dois tipos diferentes (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2005):

e Atributos de qualidade da linha de produto: sio atributos considerados de desenvol-
vimento ou ndo observaveis através de execucdo. Sdo aqueles que sdo intrinsecos ou
especificos para linhas de produtos. Estes atributos sao aqueles relacionados a variabili-
dade ou flexibilidade. A avaliacdo da variabilidade de uma linha de produto garante que é
possivel obter todas as funcionalidades dos produtos em um escopo imaginado. e

e Atributos de qualidade relevantes ao dominio: geralmente sdo observaveis através da
execucao do produto de software. Os atributos de qualidade relevantes ao dominio (como
a seguranca em um dominio de seguranca critica, o desempenho em sistemas de tempo
real, entre outros) também devem ser abordados na linha de produtos. Caso contrério,
as implicagdes ou consequéncias podem ser muito graves e de dificil correcdo. Como
produtos distintos podem exigir valores de atributos diferentes (nem todos os produtos
requerem o mesmo nivel de seguranga, por exemplo), a variabilidade, na forma como o
atributo € traduzido para o produto, é relevante para a avaliacdo.

Muitos dos estudos em avaliacdo da qualidade em LPSs t€m investigado os atributos
de qualidade da linha de produto, mas do ponto de vista da arquitetura na engenharia de dominio
(MATINLASSI et al., 2002; ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2005; OLUMOFIN; MISIC, 2007;
KIM et al., 2008; JUNIOR et al., 2013). Poucas pesquisas t€ém se concentrado na avalia¢ao
de qualidade dos atributos de qualidade do modelo de features (THORN, 2007; BAGHERI E.
E GASEVIC, 2011; ZHANG et al., 2014).

Em relag@o as técnicas de avaliagdo de qualidade para Linhas de Produto de Software,
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Etxeberria and Sagardui (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2005) classificam essas técnicas em dois
grupos:
e Técnicas de Questionarios para Avaliacao Qualitativa: incluem cendrios, questiondrios
e checklists. Podem ser usadas para avaliar a qualidade de desenvolvimento ou operacional;
e
e Técnicas de Medicao para Avaliacao Quantitativa: incluem simulacio, prototipagem,
modelos matemadticos e experimentais. Podem ser usadas para medir a aplicacdo de
técnicas que englobam qualidades especificas, normalmente operacionais.

Segundo Etxeberria e Sagardui (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008b), a avaliacdo
de qualidade pode ser realizada em diferentes fases: nas fases iniciais, relacionadas a engenharia
de dominio, como, por exemplo, na fase de design (métodos de avaliacdo de arquitetura de
software), ou em fases relacionadas a engenharia de aplicacdo (métodos de medicao de qualidade).
Para reduzir custos e aumentar a qualidade dos artefatos e dos produtos da linha, a avaliacao de
qualidade deve ser aplicada em fases iniciais da linha, mais especificamente na Engenharia de
Dominio. Muitos trabalhos t€m investigado a avaliacdo de qualidade da arquitetura da LPS, mas
pouco se tem pesquisado acerca da avaliagao da qualidade do modelo de features. Devido a essa
limitagdo, novas pesquisas nesse tema sao necessarias.

Durante a realizacdo desta Tese, ndo foram encontrados na literatura estudos ou
abordagens que tivessem por objetivo principal a avaliacdo da qualidade dos modelos de features
de LPSD a partir da utilizacao de medigdes.

Porém, foram encontrados alguns trabalhos que utilizam medidas para avaliar LPSDs
(SALLER et al., 2013; ALFEREZ et al., 2014a). A maior parte dos trabalhos de avalia¢io de
LPSDs concentra-se na verificacdo e validacdo da variabilidade dindmica do modelo de features
(CAPILLA; BOSCH, 2011; MARINHO et al., 2012; ALFEREZ et al., 2014a). Dessa forma,

existe uma lacuna na drea de avaliacdo de qualidade do modelo de features em LPSs e LPSDs.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a avaliacao
da qualidade do produto, modelos de qualidade e medi¢des de software. Foram apresentados
os principais modelos de qualidade encontrados na literatura. Dentre os modelos de qualidade
apresentados, foi detalhado o modelo de qualidade SQuaRE, utilizado como base nesta Tese de

doutorado. Além disso, foram apresentados os principais conceitos sobre medi¢do de software.
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Por fim, foram destacados os principais conceitos acerca da avaliagdo da qualidade em LPSs e

LPSDs.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados a tese de doutorado. Na
Secdo 4.1 é descrita uma introducdo sobre estratégias e abordagens para avaliacdo da qualidade
em LPSs e LPSDs. A Secdo 4.2 apresenta as abordagens de avaliacdo de qualidade para o
modelo de features de LPSs. Na Secdo 4.3 e na Secdo 4.4 sao apresentados estudos que aplicam
medidas para avaliar o modelo de features de LPSs e LPSDs, respectivamente. Na Se¢do 4.5 sdo
apresentadas ferramentas para avaliagdo da qualidade do modelo de features. Em seguida, na
Secdo 4.6 € apresentada a comparagdo entre os trabalhos relacionados. Finalmente, na Se¢ado 4.7

sdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

4.1 Introducio

Muitas abordagens de avaliacdo da qualidade em LPSs t€m sido propostas ao longo
dos tltimos anos (OLUMOFIN; MISIC, 2007; CUEVAS et al., 2007; TRINIDAD et al., 2008;
KIM et al., 2008; MENDONCA et al., 2009a; BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; JUNIOR et al.,
2013).

Montagud e Abrahdo (MONTAGUD; ABRAH3AO, 2009) executaram uma revisao
sistemdtica compilando o conhecimento sobre avaliacdao da qualidade em LPSs. Dentre os dados
extraidos dos estudos primdrios identificados nesta revisdao tem-se as abordagens de avalia¢do da
qualidade, as fases do ciclo de vida, os artefatos avaliados, os mecanismos usados para capturar
os atributos de qualidade, o tipo de atributo de qualidade avaliado, a conformidade com padrdes
de qualidade, o suporte a avaliacdo e o procedimento de avaliacdo. Nesse estudo foi verificado
que a maior parte dos modelos de avaliacdo da qualidade se concentram na fase de arquitetura da
engenharia de dominio da LPS (OLUMOFIN; MISIC, 2007; KIM et al., 2008; JUNIOR et al.,
2013), poucos estudos tem avaliado o modelo de features (TRINIDAD et al., 2008; BAGHERI E.
E GASEVIC, 2011). Poucas ferramentas de suporte a avaliacdo da qualidade foram identificadas
na revisao (e.g., (CUEVAS et al., 2007; TRINIDAD et al., 2008; MENDONCA et al., 20092)), e
algumas ferramentas identificadas apenas suportam a andlise semi-automatica da avaliagao da
arquitetura. A maior parte dos estudos também ndo utiliza padrdes e normas de conformidade,
como o SQuaRE (ISO/IEC, 2014), para avaliagdo da qualidade (OLUMOFIN; MI§IC, 2007;
TRINIDAD et al., 2008; MENDONCA et al., 2009a; JUNIOR et al., 2013).

Thiim et al. (2014) elaboraram um survey em que abordam estratégias de andlise de
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linhas de produto de software. Nesse estudo, algumas abordagens identificadas estao relacionadas
a abordagens e estudos sobre testes em LPSs (KIM et al., 2012; KASTNER et al., 2012;
NGUYEN et al., 2014; SANTOS et al., 2015). Outras abordagens identificadas no survey
e na literatura estdo relacionadas a verificacdo e andlise automdtica do modelo de features
(BENAVIDES et al., 2010; MARINHO et al., 2012; ASADI et al., 2016). Além disso, outros
estudos identificados apresentam medidas para avaliar o modelo de features de LPSs (BAGHERI
E. E GASEVIC, 2011; MONTAGUD et al., 2012; BERGER T. E GUO, 2014; OLIINYK et al.,
2015; BEZERRA et al., 2015).

A avaliagdo da qualidade em LPSDs ainda é um tema recente e possui maiores
desafios que a avaliacdo da qualidade em LPSs, devido a variabilidade dindmica das LPSDs.
Foram identificados na literatura alguns estudos que tratam da verificacdo das LPSDs em tempo
de execugdo (PASCUAL et al., 2015; LOCHAU et al., 2015). Também foram identificados outros
estudos que propuseram abordagens para o modelo de features em LPSDs e avaliaram essas
abordagens com medidas especificas (CETINA et al., 2009b; SALLER et al., 2013; ALFEREZ
et al., 2014a). No entanto, ndo foram identificadas na literatura abordagens de avaliacdo da
qualidade para o modelo de features de LPSDs baseada em medidas.

Nesta Tese de doutorado sdo usados apenas os estudos relacionados a avaliacio
de qualidade do modelo de features em LPSs e LPSDs utilizando medidas. Dessa forma, sdao
discutidos de forma mais detalhada, os trabalhos de LPSs e LPSDs que estdo relacionados a
avaliacdo da qualidade do modelo de features baseados em medidas. Esses trabalhos foram
agrupados para discussdo em quatro topicos e discutidos nas proximas secoes: abordagens para
avaliacdo da qualidade do modelos de features, estudos relacionados a medidas para o modelo
de features de LPSs, estudos que apresentam medidas para o modelo de features de LPSDs e

ferramentas para avaliaciao da qualidade do modelo de features.

4.2 Abordagens para Avaliacao da Qualidade do Modelo de Features

Na literatura foram identificadas poucas abordagens de avaliacdo da qualidade da
variabilidade em LPSs utilizando o modelo de features (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008b;
DEELSTRA et al., 2009; THORN, 2007).

Dentre as abordagens mais relevantes identificadas tém-se o modelo de qualidade
em LPSs dirigido a variabilidade (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008b), o método COSVAM
(DEELSTRA et al., 2009) e o modelo de qualidade para modelos de features baseado em



69

medicdes (THORN, 2007; THORN, 2010). Nio foram encontradas abordagens para avaliacdo
da qualidade do modelo de features de LPSDs.

Etxeberria e Sagardui (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008b) apresentam um modelo
para avaliacdo da qualidade em LPSs dirigido a variabilidade do modelo de features. A notacao
utilizada para avaliagdo do modelo de features é o FeatuRSEB (GRISS et al., 1998). O modelo
de avaliacdo apresentado € dividido em: (1) constru¢do de um método de avaliagdo genérico, (i1)
selecdo de produtos, (iii) avaliagdo, e (iv) adi¢do de features. Os autores utilizam outros métodos
de avaliacdo da qualidade de arquitetura de LPSs para o modelo de features, como o modelo
PASA (WILLIAMS; SMITH, 2002), reduzindo o escopo de avaliag@o para os produtos derivados
do modelo de features. O fato do modelo utilizar outros métodos de avaliacdo da qualidade
pode dificultar a avaliacdo do modelo de features pelo engenheiro de dominio. Além disso, os
métodos utilizados sdo especificos para avaliacdo da arquitetura. Como o escopo de avaliacdo é
reduzido para alguns produtos, o modelo de features pode nao ser avaliado como um todo.

Outro método de avaliagdo identificado foi o COSVAM (COVAMOF software varia-
bility assessment method) (DEELSTRA et al., 2009). O COSVAM ¢é um método de avalia¢do da
variabilidade em LPS. Para modelagem da variabilidade o método utiliza o framework COVA-
MOF (SINNEMA et al., 2004). O método trata uma variedade de situagdes em que a principal
questdo é saber como e quando evoluir a variabilidade. Este método prové um processo para
avaliar a variabilidade de forma qualitativa, a partir do desmembramento da variabilidade e do
impacto da variabilidade. No entanto, a aplicacdo do método € genérica e apenas aponta falhas
de variabilidade, ndo envolvendo regras de como realizar essa avaliagdo. Uma dificuldade identi-
ficada para utilizacao do método € a representacdo do modelo de variabilidade (COVAMOF),
pois é um modelo de variabilidade pouco utilizado na inddstria e na academia no campo de LPSs.

Thorn (THORN, 2007; THORN, 2010) propde um modelo de qualidade para mode-
los de features em LPSs, procedimentos para a priorizacdo e avaliacdo da qualidade em modelos
de features e um conjunto inicial de principios de desenvolvimento empiricamente fundamenta-
dos para atingir determinada qualidade no modelo de features. O modelo desenvolvido utiliza
fatores de qualidade para obter, a partir dos stakeholders, resultados qualitativos e quantitativos a
respeito da qualidade do modelo de features. O modelo de qualidade ainda define seis fatores de
qualidade que podem ser selecionados, que sdo: modificabilidade, reusabilidade, formalismo,
mobilidade, corretude e usabilidade (THORN, 2007; THORN, 2010). A abordagem de (THORN,

2007), embora especifica para o modelo de features, ndo indica quais as possiveis medidas ou
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indicadores poderiam representar esses fatores de qualidade, o que pode dificultar a execuc¢do do
modelo de qualidade pelo engenheiro de dominio.

As abordagens identificadas para avaliacao da qualidade do modelo de features em
LPSs sao genéricas e dependem do esforco do engenheiro de dominio para identificar métodos
de avaliacdo de qualidade, fatores de qualidade que afetam o modelo de features e medidas para
avaliacdo da qualidade. Esses modelos de avaliagdo podem nao ser atrativos para o engenheiro
de dominio devido ao alto custo de execucao dos modelos e por ndo conterem informagdes mais
especificas para avaliacdo da qualidade do modelo de features. Além disso, nenhum dos modelos

trata da avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSDs.

4.3 Medidas para o Modelo de Features em LPSs

Os trabalhos descritos nesta Secdo foram os que apresentaram maior relagdo com
a pesquisa apresentada nesta Tese. Foram identificados estudos que propuseram medidas para
avaliacdo da qualidade do modelo de fearures em LPSs (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011;
MONTAGUD et al., 2012; BERGER T. E GUO, 2014).

Bagheri E. e Gasevic (2011) propuseram 12 medidas estruturais para avaliar a
qualidade de 14 modelos de features em LPSs extraidos do repositério S.P.L.O.T. (MENDONCA
et al., 2009a). Os autores validaram as medidas propostas usando principios de medigdo
tedrica (BRIAND et al., 1996; POELS; DEDENE, 2000). Foi realizado um experimento
controlado com alunos de graduacdo em Ciéncia da Computacdo a fim de analisar se estas
medidas estruturais poderiam ser bons preditores de trés subcaracteristicas da caracteristica de
qualidade manutenibilidade: analisabilidade, modificabilidade e entendibilidade. Uma ameaca a
validade € que o estudo utiliza apenas 14 modelos de features para realizagdo do experimento.
Além disso, a maior parte dos modelos de features nao pertencem a LPSs reais e nao representam
o dominio de software (e.g., representam o dominio de bicicleta, laptops, entre outros.). A
quantidade de medidas utilizadas pode nao representar todos os fatores de manutenibilidade
do modelo de features, podem existir outras subcaracteristicas de manutenibilidade que nao
foram cobertas. Por ultimo, o experimento realizado com estudantes de graduacdo € uma
ameaca a validade do estudo, para maior confiabilidade o experimento deveria ser realizado com
especialistas em LPSs.

Em Montagud et al. (MONTAGUD et al., 2012) foi executada uma revisao sis-

temdtica com o objetivo de identificar na literatura os estudos que apresentam atributos ou
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medidas para LPSs. Os atributos e medidas identificados no estudo foram classificados usando
um conjunto de critérios que inclui a fase do ciclo de vida em que as medidas sao aplicadas.
Como resultado da revisdo sistemdtica, foi elaborado um catdlogo com medidas e atributos
de qualidade para todas as fases da LPS. No entanto, apesar de extenso, no catdlogo foram
identificadas poucas medidas relacionadas a avaliacdo da qualidade do modelo de features. A
maior parte das medidas do catdlogo estao relacionadas a avaliagdo da qualidade da arquitetura
da engenharia de dominio na LPS. Além disso, o catdlogo elaborado ndo fornece as formulas de
célculo das medidas e ndo foi validado o uso destas medidas, ndo comprovando se as medidas
sdo eficazes para avaliacdo da qualidade da LPS.

Berger e Gui (BERGER T. E GUO, 2014) executaram a andlise de correlacdo com
medidas de cédigo e medidas do modelo de features para LPSs. Foram identificadas nesse
estudo algumas medidas para avaliagdo do modelo de features extraidas da literatura e outras
medidas que foram propostas pelos autores. Para realizacdo do estudo, os autores utilizaram um
conjunto de 8 LPSs reais. O estudo apresentou resultados iniciais da andlise das medidas de
LPSs, concluindo que existe correlacio entre essas medidas de cédigo e do modelo de features,
principalmente as medidas relacionadas ao tamanho. Uma grande ameaca identificada nesse
estudo € o pequeno nimero de LPSs utilizadas para anélise de correlagdo.

Os estudos que abordam medidas para avaliagdo do modelo de features de LPSs
possuem algumas deficiéncias e limitacdes. Grande parte dos estudos apresentam poucas medidas
e avaliam uma quantidade pequena de modelos de features (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011).
Apenas algumas caracteristicas e subcaracteristicas para avaliacdo do modelo de features sao
cobertas.

Nesta Tese de doutorado, resultados iniciais apresentando medidas para avaliar a
qualidade do modelo de features de LPSs j4 foram publicados, diferenciando dos trabalhos
existentes como explicado a seguir. Bezerra et al. (BEZERRA et al., 2015), propuseram um
catdlogo de caracteristicas, subcaracteristicas e medidas para suportar a avaliacdo da qualidade
do modelo de features em LPSs, extraidas da literatura a partir de um mapeamento sistematico.
As medidas identificadas no catdlogo sdo relacionadas a caracteristica de qualidade de manuteni-
bilidade. O catdlogo foi aplicado para avaliagdo do uso em poucos modelos de features. Esse
estudo foi estendido em Bezerra et al. (BEZERRA et al., 2016), para realiza¢do de um estudo
de caso exploratdrio para andlise e investigacdo das medidas de manutenibilidade do catdlogo

proposto. O catdlogo apresenta um conjunto extenso de medidas relacionados as caracteristicas
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e subcaracteristicas de qualidade, e cada medida possui informagdes sobre a férmula de cdlculo
definida. O estudo de caso exploratdrio conclui que a utilizagdo de medidas pode suportar a
avaliacdo da qualidade de modelos de features. Também conclui que algumas medidas estao
correlacionadas e que pode utilizar apenas um conjunto reduzido de medidas para avaliacdo
da qualidade. Além disso, € possivel agrupar medidas para cada subcaracteristica e € possivel

definir thresholds para as medidas a partir de uma base de dados.

4.4 Medidas para o Modelo de Features em LPSDs

Na literatura foram identificados poucos estudos que propusessem ou apresentassem
medidas para avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSDs (CETINA et al., 2009b;
SALLER et al., 2013; ALFEREZ et al., 2014a).

Os estudos identificados propuseram medidas para avaliacdo de abordagens para
variabilidade da LPSDs que foram propostas para os estudos especificos. Alguns dos trabalhos
relacionados foram identificados a partir da revisao da literatura descrita no Capitulo 5, na Secao
5.2. Aqui, nesta Secdo, sdo discutidos os trabalhos mais relevantes dessa revisao, que propuseram
mais medidas para o modelo de features de LPSDs.

Em Cetina et al. (CETINA et al., 2009b) € introduzida uma abordagem baseada
no modelo de features para reconfiguracdo dindmica de sistemas smart homes. A abordagem
foi automatizada para modelagem e verificacdo do modelo de features utilizando a ferramenta
FAMA (TRINIDAD et al., 2008). Para validagdo, a abordagem foi aplicada em sistemas smart
homes e foram coletadas medidas relacionadas a reconfiguracdo dinamica.

Da mesma forma que Cetina et al. (2009a), Saller et al. (2013) propuseram uma nova
abordagem para a modelagem de cendrios de adaptacdo em LPSDs sensiveis ao contexto para
sistemas com restricdes de recurso (e.g., o uso de memoria). A abordagem ¢é baseada no modelo
de features enriquecido com informagdes de contexto. Para avaliar a abordagem, o trabalho
propds medidas relacionadas ao tempo de projeto e a reconfiguragdo em tempo de execucdo da
LPSD.

As medidas propostas em Cetina et al. (2009a) e Saller et al. (2013) sdo especificas
para as abordagens propostas, mas podem ser adaptadas para outras abordagens de modelos de
features de LPSDs.

Alférez et al. (2014a) propuseram um framework que utiliza modelos de features em

tempo de execucdo para apoiar a adaptacdo dindmica para composi¢ao de servigos na web. A
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composi¢do de servigos adiciona e remove fragmentos do c6digo WS-BPEL (Business Process
Execution Language). Para avaliacdo do framework, os autores utilizaram o método GQM
(Goal/Question/Metric) (SOLINGEN et al., 2002). As medidas elaboradas foram relacionadas a
seis objetivos: efici€éncia do tempo de geracdo da configuracdo do modelo de features, reducao
da complexidade do espaco da adaptacdo, reducdo das anomalias no modelo de features e na sua
configuracdo, eficiéncia de verificacdo do modelo de features, eficiéncia da adaptacao dinamica e
evitar erros em circunstancias de stress. Embora o objetivo do trabalho fosse propor o framework,
ele disponibiliza uma grande quantidade de medidas para avaliacio do modelo de features
de LPSDs. No entanto, a maior parte das medidas se aplica apenas ao cendrio especifico do
framework.

Pela andlise dos trabalhos na revisdo apresentada nesta Secdo e considerando também
o restante apresentado no préoximo Capitulo 5, foi identificada uma lacuna de medidas para
avaliacdo do modelo de features de LPSDs relacionadas a variabilidade dindmica do modelo
nesses trabalhos. Dessa forma, as medidas para avaliagdo do modelo de features em LPSDs
ainda é um tema de pesquisa pouco explorado. Isso decorre devido do fato do conceito de LPSD
ter sido criado recentemente (HALLSTEINSEN et al., 2008), e muitas pesquisas nessa area

ainda estarem em aberto.

4.5 Ferramentas para Avaliacdo da Qualidade do Modelo de Features

Em relacdo as ferramentas de suporte para avaliacdo da qualidade do modelo de
features utilizando medidas, foram identificadas apenas ferramentas para avaliar o modelo
de features de LPSs. O S.PL.O.T. oferece, além do repositério de modelos de features, a
funcionalidade de andlise automatica dos modelos de features a partir da coleta de algumas
medidas (MENDONCA et al., 2009a). Além disso, outras ferramentas que dao suporte a andlise
automatica do modelo como FAMILIAR (ACHER et al., 2013), FAMA (TRINIDAD et al., 2008)
e FeatureIDE (THUM et al., 2014), também suportam a coleta de algumas medidas estruturais
do modelo. No entanto, o propdsito dessas ferramentas € na modelagem da variabilidade do
modelo de features, e ndo na avaliagdo da qualidade. Além disso, as ferramentas compilam
apenas poucas medidas para auxiliar na verificacdo de tamanho, corretude e consisténcia do
modelo de features.

Neste trabalho foram identificadas na literatura apenas duas ferramentas para mode-

lagem do modelo de features de LPSDs. A ferramenta MOSKitt4SPL (ALFEREZ et al., 2014a)
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e a ferramenta VariaMos (MAZO et al., 2015) permitem a modelagem do modelo de features e a
configuracdo de produtos da LPSDs. Essas ferramentas ndo suportam a avaliacdo dos modelos
de features de LPSDs utilizando medidas.

Neste contexto, a automacdo da avaliacao da qualidade do modelo de features em
LPSs e LPSDs ainda €, portanto, uma lacuna a ser tratada. Nao ha suporte ferramental para

coleta automética de um conjunto grande de medidas para avaliacdo do modelo de features.

4.6 Comparacao dos Trabalhos

De acordo com os trabalhos relacionados, foi elaborada uma comparacdo da proposta
da Tese de doutorado com os trabalhos identificados na literatura, ilustrada na Tabela 4. Para
realizar a comparagdo foram utilizados os seguintes critérios: (i) Avaliagdo do modelo de features
em LPSs: critério relacionado aos trabalhos que propdem uma abordagem ou um estudo para
avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSs; (ii) Avaliagdo do modelo de features
em LPSDs: critério relacionado aos trabalhos que propdem uma abordagem ou um estudo para
avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSDs; (iii) Medidas para LPSs: critério
que analisa quais estudos identificaram ou propuseram medidas para avaliar a qualidade do
modelo de features em LPSs; (iv) Medidas para LPSDs: critério que analisa quais estudos
identificaram ou propuseram medidas para avaliar a qualidade do modelo de features em LPSDs
; (v) Caracteristicas de qualidade: critério relacionado aos estudos que avaliam a qualidade do
modelo de features de LPSs e LPSDs baseado em caracteristicas de qualidade; e (vi) Suporte
ferramental: critério relacionado aos estudos que apresentam suporte ferramental para avaliagao
da qualidade do modelo de features em LPSs e LPSDs baseado em medidas.

Pela comparacdo realizada na Tabela 4 € possivel verificar que nenhum dos trabalhos
relacionados suporta a avaliagdo da qualidade do modelo de features de LPSDs e que poucos
trabalhos identificam medidas para o modelo de features de LPSDs. Esse fato ocorre porque os
estudos identificados de LPSDs apenas propdem medidas para avaliar uma abordagem especifica.
Também € possivel visualizar que nenhum dos trabalhos relacionados comparados possui uma
ferramenta para suportar a avaliagdo da qualidade do modelo de features utilizando medidas.
Outros trabalhos discutidos na Secdo 4.5, automatizam a coleta de algumas medidas para o
modelo de features de LPSs, mas ndo suportam medidas para o modelo de features de LPSDs.
Além disso, poucos trabalhos realizam estudos mais aprofundados utilizando medidas para o

modelo de features de LPSs, e a maior parte das abordagens e estudos ndo sdo baseados em
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Tabela 4 — Comparacdo dos trabalhos relacionados com a proposta da tese de doutorado.

Trabalhos  Relaciona- | Avaliagdo do | Avaliacdo do | Medidas Medidas Caracteristicas | Suporte Ferra-
dos Modelo de | Modelo de | para para de Qualidade mental
Features de | Features de | LPSs LPSDs
LPSs LPSDs
(ETXEBERRIA; V4 X X X X X
SAGARDUI, 2008b)
(DEELSTRA et al, | +/ X X X X X
2009)
(THORN, 2010) Vv X v X Vv X
(BAGHERI E. E GA- | / X Vi X Vv X
SEVIC, 2011)
(MONTAGUD et al, | v/ X v X Vv X
2012)
(BERGER T. E GUO, | / X v X Vv X
2014)
(CETINA et al.,2009b) | x X X V4 X X
(SALLER et al., 2013) X X X v/ X X
(ALFEREZ et al., | X X X N4 X
2014a)

caracteristicas de qualidade.
Dessa forma, esta tese de doutorado tem por objetivo atender a todos os critérios
avaliados na Tabela 4 para suportar a avaliagao da qualidade do modelo de features em LPSs

tradicionais e dindmicas da caracteristica manutenibilidade.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos relacionados a esta Tese de doutorado.
Foram identificadas lacunas em aberto e deficiéncias dos estudos no tema de avaliacao da
qualidade dos modelos de features em LPSs tradicionais e dindmicas.

Especificamente, na andlise dos trabalhos relacionados foi verificado que existem
na literatura poucas abordagens para avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSs e
nenhuma abordagem para avaliacdo do modelo de features em LPSDs. Também foi identificado
que ainda existem poucos estudos utilizando medidas para avaliar o modelo de features em
LPSs, e que ha deficiéncias de validagdo das medidas devido ao fato dos estudos utilizarem
poucos modelos de features e alguns estudos nao utilizarem especialistas em LPSs. Existem
ainda poucas medidas na literatura para avaliagdo do modelo de features em LPSDs. Além disso,
nao ha compilacdo dessas medidas nos estudos identificados para avaliar o modelo de features
de LPSs tradicionais e dinamicas. Os estudos também nao fornecem informacdes para coleta e
andlise dessas medidas e um suporte ferramental para coleta automatica das medidas compiladas.

Nos Capitulos 5, 6, 7 e 8 sdo apresentadas as principais contribui¢des e os estudos

experimentais desta Tese de doutorado para avaliacdo do uso das medidas.
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5 IDENTIFICANDO MEDIDAS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DO MO-
DELO DE FEATURES

Neste Capitulo sdo apresentadas as atividades realizadas com a finalidade de elaborar
um catdlogo de medidas de qualidade que possa ser utilizado para suportar a avaliagao da
manutenibilidade do modelo de features. Este catdlogo, denominado COfFEE (CatalOg of
measures for Feature modEl quality Evaluation), também € descrito neste capitulo.

Na Sec¢ao 5.1 € apresentado um mapeamento sistemadtico realizado a fim de identificar
medidas de qualidade para avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features em LPSs. Na
Secdo 5.2 € descrita uma revisao da literatura executada com o objetivo de identificar medidas
de qualidade para avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features em LPSDs. Na Secao
5.3 é discutida uma revisao por pares realizada com a finalidade de validar as medidas descritas
nas secoes 5.1 e 5.2. Na Secdo 5.4 € apresentado o catdlogo COfFEE, o qual € composto por
40 medidas de qualidade para avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features, as quais
resultam da revisdo por pares discutida na Se¢do 5.3. Posteriormente, uma avaliacdo de uso das
medidas do catdlogo COfFEE € apresentada na Sec@o 5.5. Por fim, na Secao 5.6 sdo apresentadas

as conclusdes deste capitulo.

5.1 Identificando Medidas para LPSs

Esta secao apresenta um mapeamento sistematico realizado com o objetivo de
identificar um conjunto de medidas de qualidade que pode ser utilizado para suportar a avaliacdo
da manutenibilidade de modelos de features em LPSs, o qual foi publicado em (BEZERRA et al.,
2015). Um mapeamento sistemdtico € um tipo de revisao sistemdtica da literatura (PETERSEN et
al., 2008) usado quando existem muitas questdes de pesquisas e ha a necessidade de se verificar
um elevado nimero de documentos relacionados com o tema em investigacdo. Muitas vezes,
0 mapeamento sistemdtico proporciona um resumo visual, que € um mapa de seus resultados
(PETERSEN et al., 2008). Os estudos de mapeamento sistematico em engenharia de software
tém sido recomendados principalmente para dreas de pesquisa nas quais faltam estudos primérios
relevantes e de alta qualidade (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

Por meio do mapeamento sistemadtico realizado, inicialmente, procurou-se identificar
as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade que sdo relevantes para a avaliacdo do
modelo de features. Em seguida, buscou-se catalogar as medidas de qualidade encontradas na

literatura com a finalidade de suportar a avaliacdo do modelo de features, além de averiguar se
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essas medidas possuem ou nio procedimentos operacionais de coleta e andlise. A partir deste
mapeamento, foi possivel compilar um catdlogo de medidas de qualidade que pode ser utilizado

na avaliacdo da manutenibilidade de modelos de features.

5.1.1 Meétodo de Pesquisa

O protocolo utilizado para orientar a execu¢do do mapeamento sistematico apresen-
tado neste capitulo baseou-se nas orientacOes definidas por Petersen et al. (PETERSEN et al.,
2008). O protocolo é composto pelas seguintes etapas: defini¢cdo de questdes de pesquisa, busca
de documentos relevantes, triagem de documentos, classificagao dos estudos e extracdo de dados.

Para o mapeamento sistematico foram definidas as seguintes questdes de pesquisas
(QPs):

e QP1: Que medidas tém sido utilizadas para avaliar a qualidade do modelo de features em
LPSs?

As seguintes questdes de pesquisa secunddrias também foram definidas como rele-
vantes para se atingir o objetivo do mapeamento:

e QP2: Quais sao as caracteristicas de qualidade que tém sido utilizadas na avaliacdo de

modelos de features?

QP3: Quais sdo as subcaracteristicas de qualidade que tém sido utilizados para avaliar a

qualidade dos modelos de features?

QP4: Quais sdo os modelos de qualidade que utilizam medidas para avaliagdo da qualidade

do modelo de features?

QP5: Quais as notagdes utilizadas para representar o modelo de features?

QP6: Quais as ferramentas utilizadas para suportar a avaliagdo da qualidade do modelo de
features?

As seguintes bibliotecas de pesquisa foram utilizadas: IEEE Computer Society
Digital Library; ACM Digital Library; Science Direct; e Springer Link. Essas bibliotecas foram
escolhidas porque sdo fontes confidveis e sdo amplamente utilizadas por outros estudos na
literatura. Para realizar uma busca automadtica nas bibliotecas digitais selecionadas foi utilizada a
seguinte string de busca:

((Quality OR Attribute OR Metric OR Measure OR Characteristic) AND (“Feature
Model” OR “Feature Diagram”) AND (“Product Line” OR “Product Family”) AND (“Quality

Evaluation” OR “Quality Assessment”))
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Foram realizadas buscas nessas bibliotecas até o dia 31 de janeiro de 2014. Logo,
os artigos encontrados foram publicados e indexados antes desta data. Vale ressaltar que
alguns trabalhos selecionados por este mapeamento ja eram bastante populares (MONTAGUD;
ABRAHAO, 2009; MONTAGUD et al., 2012) na comunidade de LPS.

Para a selec¢do dos artigos foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo. Os
estudos que atenderam a pelo menos um dos seguintes critérios de inclusdo foram considerados:

e Artigos que apresentam medidas de qualidade para avaliar modelos de features;

e Artigos que apresentam modelos de qualidade para avaliar modelos de features; e

e Artigos que apresentam caracteristicas, subcaracteristicas ou atributos de qualidade relaci-
onados ao modelo de features.

Os estudos que atenderam a pelo menos um dos seguintes critérios de exclusdo foram
removidos:

e Artigos que nao estdo relacionados a LPS;
e Artigos que ndo apresentam medidas relacionadas ao modelo de features; e
e Artigos introdutdrios de edicdes especiais e livros.

Durante a leitura dos resumos de todos os artigos encontrados inicialmente, foram
aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo. Em seguida, os artigos resultantes foram lidos
por completo e os filtros foram aplicados novamente. Os artigos que resultaram deste processo
compuseram os estudos primdrios. O passo seguinte consistiu na extragdo e andlise dos dados
relevantes dos estudos primdrios. Para guiar a extragao de dados foram examinadas as questoes
de pesquisa e definidos os itens para guiar 0 mapeamento sistemdtico, conforme ilustrado na
Tabela 5.

Também foram utilizados os tipos de classificacdo de facetas propostos por Petersen
et al. (2008) para classificar os estudos primdrios. A classificacdo dos estudos incluiu duas
facetas. A primeira faceta € estruturada em termos de questdes de pesquisa. A segunda considera
o tipo de pesquisa. Para isso, foi utilizada a classificacdo das abordagens de pesquisa proposta
por Wieringa et al. (WIERINGA et al., 2006):

e Pesquisa de Validacao: envolve técnicas novas, que ainda ndo foram implementadas na
prética, como, por exemplo, as experiéncias ou trabalhos realizados em laboratdrio;

e Pesquisa de Avaliaciao: envolve técnicas ja implementadas na pratica e uma avaliagdo da
técnica € apresentada em termos de beneficios e desvantagens;

e Solucio Proposta: uma solucido para um determinado problema é proposta. A solucao
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Tabela 5 — Formulario de extracao de dados.

QpP \ Item \ Respostas Possiveis
Faceta por tipo de pes- | Pesquisa de Validacdo; Pesquisa de Avaliagdo; So-
quisa lucdo Proposta; Artigos Filoséficos; Artigos de
Opinido; Artigos de Experiéncia
QP1 | Medidas Extrair medidas a partir de artigos que sdo relacio-

nados com a avaliacdo do modelo de features em
LPSs (e.g. Complexidade Ciclomética, Nimero de
pontos de variacio)

QP1 | Medidas Especificadas () Sim () Nao

QP2 | Caracteristicas de Quali- | Extrair caracteristicas de qualidade que estdo rela-
dade cionadas ao modelo de features (e.g., Manutenibili-
dade, Confiabilidade, Eficiéncia de Desempenho)
QP3 | Subcaracteristicas/ Atribu- | Extrair subcaracteristicas/atributos de qualidade

tos de Qualidade que estdo relacionados ao modelo de features (e.g.,
Acuracia, Consisténcia)
QP4 | Modelo de Qualidade () Sim () Nao
QPS5 | Notagdo do modelo de fe- | Extrair notacdes do modelo de features (e.g.,
atures FODA, FORM, Modelo de Features Estendido)
QP6 | Ferramentas () Sim () Nao

pode ser qualquer técnica nova ou uma extensao significativa de uma técnica existente.
Um pequeno exemplo ou uma boa linha de argumentacdo mostra os potenciais beneficios
e a aplicabilidade da solugao;

o Artigos Filosoéficos: estes artigos esbocam uma nova maneira de olhar as coisas existentes,
estruturando um campo de conhecimento sob a forma de uma taxonomia ou estrutura
conceitual;

e Artigos de Opinido: estes artigos expressam a opinido pessoal de alguém, se uma deter-
minada técnica é boa ou md, ou como algo deve ser realizado. Eles ndo dependem de
trabalhos relacionados e de metodologias de pesquisa; e

e Artigos de Experiéncia: artigos de experiéncia explicam o que e como algo foi executado

na pratica. Estes artigos refletem as experi€ncias pessoais dos autores.

5.1.2 Resultados do Mapeamento

Inicialmente, o processo de busca de artigos foi realizado utilizando a string de
pesquisa em bibliotecas definidas previamente. O passo seguinte para a selecdo de estudos
primdrios foi aplicar filtros de selecdo sobre os resultados da busca inicial utilizando os critérios
de inclusdo e exclusdo definidos. A selecdo dos estudos primdrios utilizou trés filtros de selecao:

e Filtro 1: Refinar a busca excluindo artigos duplicados;
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e Filtro 2: Aplicar os critérios de selecao de inclusdo e exclusdo, definidos anteriormente,
na leitura do resumo e titulo; e
e Filtro 3: Aplicar novamente os critérios de selecao de inclusdo e exclusao na leitura de
todo o artigo.
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos apds a execugdo de cada filtro. Durante a
aplicacao do primeiro filtro foram encontrados trés trabalhos duplicados. A aplica¢dao do segundo
filtro resultou em 40 artigos. Por fim, apds a aplicacdo do terceiro filtro foram selecionados 17

trabalhos.

Tabela 6 — Resultados da busca e selecao dos estudos.

Fonte Resultados | Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
da Busca
IEEE 22 20 11 3
ACM 16 16 8 4
Springer 19 18 11 7
Science Direct | 22 2 10 3
Total | 79 | 56 | 40 | 17

A distribui¢do dos estudos primarios por ano € apresentada na Figura 11. Cada
linha de tendéncia representa um determinado filtro de selecdo e a distribui¢cao dos artigos ao
longo dos anos. Recentemente, o nimero de estudos publicados aumentou rapidamente, como
apresentado na Figura 11, o que justifica a necessidade de novas pesquisas empiricas nesta area.
Outra evidéncia para este fato, € o pequeno numero de artigos selecionados pelo mapeamento
sistemdtico apés a aplicagdo dos trés filtros. No entanto, a linha de tendéncia ascendente indica

que o numero de trabalhos nesta drea tem aumentado nos ultimos anos.

Distribuicdo dos Estudos Primarios
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Figura 11 — Distribui¢ao dos estudos primdrios por ano.



81

Em relagdo a distribui¢do dos estudos primdrios por tipo de faceta, foram obtidos
os seguintes resultados: Pesquisa de Avaliacdo (35%), Proposta de Solucdo (41%) e Artigos
Filosoficos (18%). A maioria dos estudos selecionados apresentaram medidas, caracteristicas de
qualidade ou modelos de qualidade para avaliar o modelo de features (JANAKIRAM; RAJAS-
REE, 2005; ZHANG et al., 2010; LEE; KANG, 2010; BELATEGI et al., 2011; GONZALEZ-
HUERTA et al., 2012; DUAN et al., 2013; ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008a). Alguns
trabalhos classificados como Pesquisa de Avaliacao propdem novos experimentos para validar
uma determinada solucao, muitas vezes usando casos na indudstria (BAGHERI E. E GASEVIC,
2011; PATZKE et al., 2012; BAGHERI et al., 2012; ZHANG et al., 2014; WHITE et al., 2010;
WHITE et al., 2014). Os artigos encontrados que foram classificados como sendo do tipo Artigos
Filosoficos, foram aqueles que apresentaram revisdes sistemdticas. Foram encontradas trés
revisdes sistematicas (MONTAGUD; ABRAH3AO, 2009; CHEN; BABAR, 2011; MONTAGUD
et al.,2012). A primeira revisao investiga a avaliacao da qualidade em LPSs, a segunda revisao
estuda a utilizacdo de medidas para a avaliacdo de LPSs, enquanto a terceira revisdao envolve a
andlise do gerenciamento de variabilidades em LPSs. Apenas um artigo foi classificado como
Artigo de Opinido (ETXEBERRIA et al., 2008). Este artigo apresenta uma comparagao de
métodos para avaliar a qualidade em LPSs.

Apo6s a selecdo dos artigos, foi elaborado um mapa sistemético dos estudos por
facetas. Foram consideradas duas facetas: o tipo pesquisa e as questdes de pesquisa. Este mapa

¢é apresentado na Figura 12.

Artigos de
Experiéncia
Pesquisa de

Avaliacio

Artigos de
Opinido 2 3 3 1
Artigos

Filosificos 1 1 1

Proposta de
Solugdo s (] [ 3 2 2

Pesguisade
Validacao

Figura 12 — Distribui¢ao dos artigos selecionados por tipo de pesquisa e questdo de pesquisa.

Pode-se observar, por meio da Figura 12, que nao foram selecionados artigos dos tipo
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Artigos de Experiéncia e Pesquisa de Validacdo. Portanto, a linha no grafico da Figura 12 relativas
a esses dois tipos nao sdo exibidas. O mapa sistematico da Figura 12 indica que os estudos
selecionados se concentram em dois tipos de pesquisa: Pesquisas de Avaliacdo e Propostas de
Solugdo. Estes resultados respondem parcialmente a questdo de pesquisa QP1. E importante
destacar que alguns dos trabalhos selecionados apresentam medidas para avaliar a qualidade
do modelo de features. No entanto, nenhuma destas pesquisas descreve os procedimentos
operacionais dessas medidas.

Além dos artigos selecionados a partir do mapeamento sistematico, foi incluido o
estudo realizado por Berger e Guo (BERGER T. E GUO, 2014), que identifica e propde medidas
relacionadas ao modelo de features em LPSs. Este artigo foi apresentado em uma conferéncia
em Janeiro de 2014, periodo de execucao do mapeamento. No entanto, ele foi publicado apds a
execucdo do mapeamento sistemdtico. Devido a relevancia do artigo para o nosso estudo, ele foi
adicionado.

Ap6s analisar a faceta tipos de pesquisa, o passo seguinte foi procurar explorar a
faceta questdes de pesquisa. A Tabela 10 consolida os resultados que podem ser utilizados para
responder as questdes de pesquisa QP1, QP2 e QP3. Esta tabela apresenta as caracteristicas, sub-
caracteristicas e medidas de qualidade extraidas dos trabalhos selecionados. As caracteristicas de
qualidade extraidas foram classificadas de acordo com a norma SQuaRE (ISO/IEC, 2011), a qual
define oito caracteristicas de qualidade para um produto de software: Adequagao Funcional, Con-
fiabilidade, Usabilidade, Eficiéncia de Performance, Manutenibilidade, Portabilidade, Seguranca
e Compatibilidade. As subcaracteristicas de qualidade encontradas nos artigos selecionados (ver
Tabela 10) estdo relacionadas a fatores que podem afetar a qualidade do modelo de features de
LPSs. Estas subcaracteristicas podem ser avaliadas a partir de medidas relacionadas a elas. As
medidas encontradas podem ser combinadas para avaliar a qualidade do modelo de features ou
para derivar novas medidas de qualidade. Pode-se observar que a maioria das subcaracteristicas
de qualidade extraidas estdo relacionadas com a caracteristica manutenibilidade (ver Tabela 11),
indicando que essa caracteristica possui varios aspectos que afetam a qualidade do modelo de
features. As outras caracteristicas de qualidade que também foram encontradas no mapeamento
sistemadtico realizado foram: Adequacdo Funcional, Usabilidade, Portabilidade, Eficiéncia de
desempenho, Confiabilidade e Seguranca.

A questdo de pesquisa QP4 foi respondida por meio dos estudos que propdem mo-

delos de qualidade e que se concentram na avaliacdo do modelo de features. Tais modelos de
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qualidade poderiam ser representados por métodos, abordagens, ou processos para avaliar o
modelo de features. Mais precisamente, 61% dos artigos selecionados apresentaram modelos
para avaliacio da qualidade do modelo de features em LPSs (BENAVIDES et al., 2007; JANA-
KIRAM; RAJASREE, 2005; ZHANG et al., 2010; LEE; KANG, 2010; BELATEGI et al., 2011;
GONZALEZ-HUERTA et al., 2012; DUAN et al., 2013; ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008a;
BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; WHITE et al., 2010; ETXEBERRIA et al., 2008). Por outro
lado, 39% dos trabalhos propuseram medidas, ou discutiram caracteristicas e/ou subcaracteris-
ticas de qualidade que seriam relevantes para avaliar o modelo de features, porém, estas nao
estavam associadas a um modelo de qualidade. Contudo, nenhum dos trabalhos que apresentaram
medidas de qualidade descreveu os procedimentos operacionais para estas medidas. Alguns
artigos apresentaram apenas as formulas de calculo das medidas, outros somente as descri¢des
das medidas, e outros ainda somente mencionaram os nomes das medidas. A auséncia dessas
informacdes dificulta a coleta e andlise dessas medidas de forma padronizada, possibilitando que
o engenheiro de dominio interprete as medidas de forma equivocada, proporcionando erros de
coleta e andlise.

Pode-se observar, por meio da Tabela 10, que os artigos selecionados neste mapea-
mento sistematico mencionam algumas subcaracteristicas de qualidade que nao estio presentes
na norma SQuaRE, sdo elas: Complexidade Cognitiva, Extensibilidade, Flexibilidade, Comple-
xidade Estrutural e Variabilidade. Estas subcaracteristicas estdo destacadas em negrito na Tabela
10.

Um fator que pode afetar a avaliagdo da qualidade do modelo de features € o tipo
de notacdo utilizada. Diversas notagdes para representar as features e a variabilidade de uma
LPS té€m sido propostas, como, por exemplo, pode-se citar: FODA (KANG et al., 1990), FORM
(KANG et al., 1998), FeatuRSEB (GRISS et al., 1998), Modelo de Features baseado em
Cardinalidade (CZARNECKI et al., 2004), Modelo de Features Estendido (BENAVIDES et al.,
2007) e Linguagem de Variabilidade Comum (FLEUREY et al., 2011).

A questao de pesquisa QPS5 foi incluida para identificar as principais notacoes utili-
zadas para representar os modelos de features. Os resultados mostram que 29% dos trabalhos
selecionados ndo indicam a notagdo em que o modelo de features é representado. Por outro lado,
249 dos trabalhos representam o modelo de features na notacio FODA (JANAKIRAM; RA-
JASREE, 2005; BELATEGI et al., 2011; BAGHERI et al., 2012; ZHANG et al., 2014; WHITE

et al., 2014). A segunda notacdo mais frequentemente foi o0 Modelo de Features Estendido
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(ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008a; ZHANG et al., 2014; WHITE et al., 2010; WHITE et
al., 2014), utilizado em 19% dos artigos. Esta notag¢do incorpora requisitos nao-funcionais no
modelo. As demais notagdes mencionadas foram: FORM (JANAKIRAM; RAJASREE, 2005;
ZHANG et al., 2010), modelo de features baseado em Cardinalidade (GONZALEZ-HUERTA et
al., 2012; BAGHERI E. E GASEVIC, 2011), FeatuRSEB (ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008a),
e Linguagem de Variabilidade Comum (DUAN et al., 2013). No entanto, nenhum dos trabalhos
discutiu sobre a influéncia da notacao do modelo de features em sua avaliacdo de qualidade.

A questdo de pesquisa QP6 diz respeito a identificagdo de ferramentas cujo objetivo
seja auxiliar a avaliacdo da qualidade do modelo de features. Essas ferramentas sdo importantes
para a coleta e avaliacdo das medidas, contribuindo para tornar mais precisa a andlise das medidas.
Identificou-se que apenas 39% dos artigos mencionaram uma ferramenta de suporte (ZHANG
etal.,2010; BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; PATZKE et al., 2012; BAGHERI et al., 2012;
WHITE et al., 2010; WHITE et al., 2014; BERGER T. E GUO, 2014). Assim, pode-se observar
que ainda sdo necessarios esforcos para construir ferramentas de apoio a avaliacao da qualidade

do modelo de features com base em medigdes.

5.2 Identificando Medidas para LPSDs

Os modelos de features utilizados em LPSDs possuem algumas especificidades,
como, por exemplo, a necessidade de representar as adaptacdes de contexto, uma vez que a
variabilidade é dindmica, podendo ocorrer em tempo de execugdo. Por esse motivo, € importante
analisar as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade, especificas para este cendrio, que
podem influenciar a avaliacdo dos modelos de features em LPSDs. Além disso, € fundamental
procurar identificar medidas de qualidade que sejam especificas para modelos de features de
LPSDs. Dessa forma, foi realizada uma revisao da literatura complementar a0 mapeamento
sistemadtico apresentado na Secdo 5.1 com a finalidade de identificar caracteristicas, subcaracte-
risticas e medidas de qualidade voltadas especificamente para modelos de features de LPSDs.
Essa revisao da literatura nio foi realizada de forma sistematica, como o estudo anterior.

Para realizar a busca dos artigos nas bibliotecas foi utilizada a seguinte string de
busca:

((Quality OR Attribute OR Metric OR Measure OR Characteristic) AND ("Feature
Model"OR “Feature Diagram”) AND (“Dynamic Software Product Line”))

As bibliotecas de busca selecionadas foram as mesmas utilizadas no mapeamento
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sistemdtico descrito na Se¢do 5.1: IEEE, ACM, Springer e Science Direct. A busca foi realizada
até 31 de outubro de 2015 considerando todos os anos anteriores. Os resultados obtidos nessa

busca sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da busca e selecao de estudos voltados para LPSDs.

Fonte Resultados | Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
da Busca
IEEE 23 23 16 3
ACM 28 27 10 7
Springer 18 17 8 4
Science Direct | 21 19 11 5
Total | 90 | 86 | 45 | 19

Para selecionar os artigos foram utilizados trés filtros, conforme definido na Secao
5.1. Os critérios de inclusdo e exclusdo também foram os mesmos definidos no mapeamento
sistemdtico apresentado na Se¢do 5.1. Os artigos selecionados de acordo com cada filtro sdo
ilustrados na Tabela 7. Apds a aplicacao dos trés filtros, foram selecionados 19 artigos para
extragdo de caracteristicas, subcaracteristicas e medidas de qualidade especificas para o modelo
de features de LPSDs. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas, subcaracteristicas e medidas
de qualidades extraidas dos artigos selecionados e suas respectivas referéncias. Analisando a
Tabela 10, pode-se observar que todas as caracteristicas de qualidade mencionadas nos artigos
selecionados estdo presentes na norma SQuaRE (ISO/IEC, 2014). Pode-se notar ainda que as
mesmas caracteristicas de qualidade identificadas para o modelo de features de LPSs foram
identificadas para o modelo de features de LPSDs (Adequac¢do Funcional, Manutenibilidade,
Portabilidade, Confiabilidade, Eficiéncia de Desempenho, Seguranca), com excecao de Usabili-
dade. No entanto, algumas subcaracteristicas encontradas ndo fazem parte da norma SQuaRE
(ISO/IEC, 2014), sao elas: Flexibilidade, Variabilidade Dindmica, Consisténcia, Estabilidade,
Tolerancia a Falhas e Nao Repudio. Essas subcaracteristicas foram destacadas em negrito na
Tabela 10.

Durante esta revisao da literatura, foram identificadas também medidas de qualidade
especificas para LPSDs. Algumas dessas medidas levam em conta as mudangas de contexto
(e.g., Numero de eventos de contexto probleméticos, Numero de condi¢des de contexto que
poderdo ser afetadas pelo aparecimento de eventos de contexto, Numero de adaptacdes de
contexto, Nimero de features ativadas no modelo de features, Nimero de features desativadas

no modelo de features). Outras medidas levam em conta as atividades relacionadas ao tempo de
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execucdo (e.g., Tempo de reconfiguracdo dinamica, Laténcia, Diferenca de tempo entre eventos
problematicos de contexto). Ja outras estdo relacionadas a confiabilidade (e.g., Numero de
features mortas, Numero de configuragdes mortas, Nucleo de contextos que estdo sempre ativos).
Algumas medidas identificadas se repetiram nas duas revisdes da literatura (e.g., Nimero de
features, Nimero de features opcionais, Numero de features mandatdrias, Nimero de Grupos
XOr (NGXOr); Numero de Grupos Or (NGOr), Numero de pontos de Variacao, Numero de
configuragdes validas). De forma semelhante ao que foi observado no mapeamento sistematico,
a caracteristica de qualidade mais utilizada na avaliacdo dos modelos de features em LPSDs
foi a Manutenibilidade. No entanto, verifica-se também uma preocupacgao dos estudos com as

caracteristicas de Adequacgao Funcional, Confiabilidade e Eficiéncia de Desempenho.

Tabela 8 — Medidas mensuraveis especificas para o modelo de features de LPSDs.

Medidas Descricao Referéncia
Features de Contexto Representam variantes contextuais especificas de uma fea- | (CAPILLA et al., 2014a;
ture que s6 sdo relevantes em contextos particulares ALFEREZ et al., 2014a;
MENS et al., 2016)
Features Ativadas Representam features de contexto que sdo ativadas no mo- | (CAPILLA ez al., 2014a;

delo de features quando uma determinada adaptacio de con- | ALFEREZ et al., 2014a)
texto € ativada
Features Desativadas Representam features de contexto que sdio desativadas no | (CAPILLA et al., 2014a;
modelo de features quando uma determinada adaptagdo de | ALFEREZ et al., 2014a)
contexto € ativada
Adaptagdes de Contexto | A adaptacdo de contexto € a capacidade do sistema para reu- | (CETINA et al, 2009a;
nir informagdes sobre o dominio com o qual compartilha | CAPILLA et al., 2014a;
uma interface, avalia esta informacg@o, e altera o seu com- ALFEREZ et al., 2014a;
portamento de acordo com a situacdio atual, e ¢ modelado no | MENS ez al., 2016)
modelo de features
Restri¢oes de Contexto Em relacao as restrigdes de contexto, os modelos de features | (MENS et al., 2016)
e pontos de variacdo descrevem um caminho possivel para re-
presentar a variabilidade estrutural com dependéncias, como
as as retricdes “requires” e “excludes”. As features de con-
texto podem ter dependéncias estabelecidas com outras fea-
tures. Abordagens podem usar os features de contexto, onde
features de contexto e que ndo possui contexto sdo enredadas
no mesmo modelo de features

Nessa revisao ndo foram identificados artigos que propdem abordagens e métodos
para avaliacdo da qualidade do modelo de features em LPSDs. Apenas foram apresentadas
algumas caracteristicas, subcaracteristicas e medidas relevantes neste cendrio. As medidas
identificadas muitas vezes ndo possuiam procedimentos operacionais. Além disso, poucas
medidas sdo especificas para o modelo de features de LPSDs e, geralmente, concentram-se no
contexto e na variabilidade dinamica do modelo de features.

Apesar de algumas medidas especificas para o modelo de features de LPSDs terem
sido identificadas, a maioria dessas medidas ndao sdo mensuraveis, devido a auséncia de infor-

macodes, como, por exemplo: o Tempo de reconfiguracdo dindmica, a Laténcia, dentre outras.
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Mais precisamente, apenas cinco medidas sdo mensurdveis. Essas cinco medidas mensurdveis
sao apresentadas na Tabela 8.

Entretanto, as cinco medidas descritas na Tabela 8 sdo computadas para um determi-
nado contexto e ndo para o modelo de features como um todo (incluindo todas as adaptagcdes
de contextos). Por esta razdo, essas medidas foram adaptadas com a finalidade de produzir um
Unico valor para o modelo de features como um todo, ou seja, levando em consideracao todas as
adaptacOes de contexto representadas no modelo. Essa adaptagdo produziu quatro novas medidas,

as quais sdo ilustradas na Tabela 9.

Tabela 9 — AdaptacOes das medidas especificas para modelos de features de LPSDs.

Nome da Medida Descricao da Medida

Features de Contexto nas Adaptagées de Con- | Numero de features que estdo sempre presentes nas adaptagdes
texto (CFCA) de contexto ativadas do modelo de features

Features de Contexto nas Restricoes (CFC) Numero de features que estdo presentes nas adaptagdes de con-

texto e nas restricdes do modelo de features

Features Ativadas por Adaptagcdo de Contexto | Numero de features ativadas em cada adaptacdo de contexto /

(AFCA) Nuimero de adaptagdes de contexto
Features Desativadas por Adaptagcdo de Con- | Numero de features desativadas em cada adaptacdo de contexto
texto (DFCA) / Nimero de adaptacdes de contexto

A Tabela 10 apresenta a consolida¢@o das caracteristicas, subcaracteristicas e medidas
identificadas tanto no mapeamento sistematico discutido na Secdo 5.1.1 quanto na revisao da

literatura ndo-sistemdtica apresentada nesta secao.
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5.3 Revisao por Pares

A Tabela 10 agrupa o conjunto das medidas identificadas por meio das revisdes da
literatura discutidas nas secoes 5.2 e 5.1 com a finalidade de suportar a avaliacao da qualidade
dos modelos de features. Contudo, € fundamental verificar se as medidas estdo corretas e
se as relagdes entre essas medidas e as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade estao
adequadas. Com esta finalidade, foi realizada uma revisao por pares. A técnica de revisao
por pares € um tipo de avaliacio em que um produto de trabalho (documento, cédigo, etc.) é
examinado pelo seu autor e por um ou mais revisores, a fim de avaliar o seu contetdo técnico e a
sua qualidade. A revisdo por pares foi escolhida por ser uma técnica amplamente utilizada tanto
pelo meio académico quanto pela inddstria.

A revisdo por pares foi conduzida com os seguintes objetivos:

e Avaliar se as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade identificadas estdo alinhadas
com a nomenclatura da norma de qualidade SQuaRE;

e Avaliar se a relacdo entre caracteristicas de qualidade, subcaracteristicas e medidas estio
adequadas;

e Avaliar se as caracteristicas, subcaracteristicas e medidas de qualidade estao em um nivel
de granularidade adequado; e

e Avaliar se as medidas identificadas estdo corretas (em relag@o a sua semantica, férmula de
calculo, etc).

Quatro especialistas realizaram a revisao por pares das medidas identificadas (e ilus-
tradas na Tabela 10): dois especialistas em qualidade de produtos de software e dois especialistas
em LPSs e LPSDs.

No processo de revisdo das medidas identificadas foram encontradas inconsisténcias
em relacdo a alguns aspectos, tais como: nivel de granularidade das caracteristicas e subca-
racteristicas de qualidade (e.g., tamanho e profundidade do modelo foram identificadas como
subcaracteristicas de qualidade, foram excluidas); nomenclatura ndo alinhada com a norma
SQuaRE (e.g., Informacdes de Reuso foi identificado como subcaracteristica de qualidade,
porém, Reusabilidade é o termo correto); relagdes incorretas entre as caracteristicas de qualidade
(e.g., a subcaracteristica de qualidade Precisdo foi relacionado com a caracteristica Adequagao
Funcional, porém, o correto € que a subcaracteristica Precisdo estivesse relacionada com a
caracteristica de Eficiéncia de Desempenho) e medidas (e.g., medidas que nao avaliam o modelo

de features como Complexidade do cédigo e Complexidade dos ativos do nticleo).
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Os problemas encontrados pelos revisores foram agrupados em quatro tipos:
e Tipo 1: Caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade ndo alinhadas com a nomenclatura
da norma de qualidade SQuaRE;
e Tipo 2: Relacionamentos inadequados entre caracteristicas de qualidade, subcaracteristicas
e medidas;
e Tipo 3: Nivel inadequado de granularidade e
e Tipo 4: Erros nas defini¢des das medidas (em relacdo a sua seméantica, formula de célculo,
etc).
A Figura 13 ilustrada a quantidade de problemas encontrados pelos revisores por

tipo de problema.

Numero de Problemas por
Revisores
a
E 3 m1
E 7 |l
: ! ! ! ;
o 2 4 & 8 10 W4
Mumero de problemas da Revisdo por Pares

Figura 13 — Quantidade de problemas encontrados na revisao por pares por revisor € por tipo de
problema nas medidas propostas para LPSs.

Na revisdo das medidas especificas para LPSDs foram utilizados os mesmos critérios
adotados anteriormente para as medidas voltadas para LPSs. Nesta revisao, foram identificadas
inconsisténcias relacionadas a: nomenclatura da norma SQuaRE (e.g., subcaracteristicas que
foram identificadas como Granularidade e Semi-Vivacidade foram excluidas), relacionamento
das subcaracteristicas e medidas (e.g, a medida Numero de Solu¢des Vdlidas que se encontrava
relacionada a subcaracteristica Acurdcia, € a mesma medida que se encontra relacionada a
subcaracteristica Variabilidade Estética, logo foi excluida), nivel de granularidade das subcaracte-
risticas de qualidade (e.g., Dependéncia foi identificada como subcaracteristica, mas a medida de
Dependéncia faz parte da subcaracteristica Complexidade Estrutural), e medidas relacionadas ao
modelo de features (e.g., foram excluidas medidas nao relacionadas com o modelo de features).
A quantidade de problemas identificados nesta revisdo estdo ilustrados na Figura 14. Todos os

problemas encontrados na revisao por pares foram analisados e corrigidos.
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Figura 14 — Quantidade de problemas encontrados na revisao por pares por revisor e por tipo de
problema nas medidas propostas para LPSDs.

5.4 O Catalogo COfFEE

Nesta se¢do é apresentado o catdlogo de medidas, denominado COfFEE (CatalOg of
measures for Feature modEl quality Evaluation), o qual € proposto nesta Tese e composto por 40
medidas de qualidade para avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features. O COfFEE
foi construido a partir das medidas identificadas pelas revisdes da literatura (Secdes 5.1 € 5.2) e
validadas por meio da revisao por pares (Secao 5.3). Essas medidas foram ilustradas na Tabela
10.

O processo utilizado para a construcio do catdlogo COfFEE € descrito a seguir.

Ap6s a revisao por pares chegou-se a um conjunto de medidas corretas e adequada-
mente relacionadas as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade, as quais estdo descritas
na Tabela 10.

Contudo, muitas dessas medidas, apesar de serem mensurdveis, requerem informa-
¢Oes adicionais, muitas vezes dificeis de se obter, para o seu calculo.

Essas informacdes adicionais estdo relacionadas a diferentes aspectos tais como
mudancas, tempo, decisdes do cliente, dentre outros. Como exemplos dessas medidas pode-se
citar: Impacto da Mudanca (IC), Flexibilidade da Mudancga (FC), Indice de Manutenibilidade
da Feature (MI), Numero de mudancas (NC), Nivel de aceitabilidade (NAcce), Frequéncia de
observacao do contexto (FCO), Numero de features adicionadas (NAddF), Nimero de features
removidas (NRemF), Nimero de features atualizadas (NUpF), Impacto Quantitativo de Features
Variaveis Funcionais nos Atributos de Qualidade (QIFVF), Taxa de Consisténcia (RC), Taxa de
Features Booleanas (RSwitch), Taxa de Features com o Valor do Dominio Arbitrario (RData),

Taxa de Features que tem o Valor Atribuido ou Pertence a comunalidade do modelo (RNone),
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Taxa de Features com um Valor Modelado Explicito (RDefaut), Taxa de Features Derivadas
(RDerived), Taxa de Features com menos de uma Condi¢ao de Visibilidade (RVisibility), Tempo
de Documentacdo (DT), Tempo quando uma feature foi incluida dentro do escopo do projeto
(TISP), Laténcia (Lat), Tempo de reconfiguracdo (RecT), Tempo de binding (BinT), Memoéria
requerida (RM), Tempo de resposta (RT), Tempo de resposta dentro de circunstancia de stress
(RTSC), Tempo de Frame entre eventos de Contexto Problemético (FTPC); Média de tempo de
resposta por acurdcia do modelo de features (RTMA); Média do tempo de resposta por features
mortas ndo existentes (RTMDF), Média do tempo de resposta por estabilidade (RTMS), Média
do tempo de resposta por semiVivacidade (MTRS) e Tempo de execucao (RunT).

Adicionalmente, o cdlculo de algumas medidas envolvem informacdes do contexto
em tempo de execu¢do. Como exemplo dessas medidas pode-se citar: Nimero de Reconfigura-
coes (NRec), Numero de Eventos de Contexto Problemético (NEPC), Nimero de configuracdes
mortas (NDC), Numero de features mortas (NDF) e Nimero de Falhas de Reconfiguracao (NRF).
Por fim, algumas medidas requerem, para o seu célculo, informagdes relacionadas ao ciclo de
vida e a evolug¢do do modelo de features. Essas medidas sdo: Precision, Recall, F-measure,
Taxa de falso positivo (RPF), Numero de features criticas (NCF), Numero de features impor-
tantes (NIF), Numero de features usaveis (NUF), Numero de transi¢des geradas através das
configuragdes (NRC), Valor da Importancia da Feature (VFI), Complexidade da Variabilidade
(CVy), Complexidade da Variante (CVt), Tempo de Documentacao (DT), Tempo quando uma
Feature foi Incluida no Escopo do Projeto (TISP), Adaptabilidade Estética da Feature(FSA) e
Adaptabilidade Dinamica da Feature (FDA).

Devido a essas dificuldades, decidiu-se por nao incluir essas medidas no catdlogo
COfFEE. As medidas selecionadas para compor o catdlogo COfFEE estao ilustradas na Tabela
11. Vale ressaltar que todas essas medidas estdo relacionadas a caracteristica de qualidade
Manutenibilidade.
Tabela 11 — Catdlogo COfFEE - Um catdlogo de medidas de qualidade para suportar a avaliagdo

da manutenibilidade do modelo de features.

Caracteristica Subcaracteristicas Medidas

Analisabilidade Numero de features folhas (NLeaf)

Complexidade Cognitiva / En- | Complexidade Cognitiva do Modelo de Features (CogC)
tendabilidade

Manutenibilidade Extensibilidade Extensibilidade da Feature (FEX)
Flexibilidade Flexibilidade da Configuracdo (FoC)
Modularidade Features Dependentes Ciclicas Unicas (SCDF); Features De-

pendentes Ciclicas Multiplas (MCDF)



96

Tabela 11 — Catdlogo COfFEE - Um catdlogo de medidas de qualidade para suportar a avaliagdo

da manutenibilidade do modelo de features.

Caracteristica Subcaracteristicas Medidas

Complexidade Estrutural Numero de Features (NF); Numero de Features Mandatorias
(NM); Nimero de Features Top (NTop); Profundidade da Ar-
vore (DT Max, DT Mean and DT Median); Complexidade Ci-
clomidtica (CyC); Complexidade Composta (ComC); Restri¢des
Cross-tree (CTC); Restricdes Varidveis Cross-tree (CTCV);
Taxa de Conectividade do Grafo (RCon); Densidade do Grafo
(RDen); Coeficiente de Densidade da Conectividade (CoC); Nu-
mero de Features Agrupadas (NGF); Numero de Filhos por Fe-
ature (BF Max)

Variabilidade Estatica Numero de Features Opcionais (NO); Single Hotspot Features
(SHoF); Multiple Hotspot Features (MHOF); Rigid Nohotspot
Features (RNoF); Numero de Features Variaveis (NVF); Nu-
mero de Configuracdes Validas (NVC); Taxa de Variabilidade
(RoV); Nimero de Grupos Or (NGOr); Nimero de Grupos XOr
(NGXOr); Taxa de Features Or (ROr); Taxa de Features XOr
(RXOr)

Variabilidade Dindmica Nuamero de Contextos (NC); Niumero de Features Desativadas
(NDF); Niimero de Features Ativadas (NAF); Features de Con-
textos em Restri¢cdes (CFC); Nimero de Restri¢cdes de Contexto
(NCC); Namero de Features de Contextos (CF); Numero de Fe-

atures Ativadas por Contexto (AFCA); Nimero de Features De-

sativadas por Contexto (DFCA)

5.5 Aplicando o Catalogo COfFEE

A fim de avaliar a utilizacao do catdlogo de COfFEE (apresentado na Tabela 11),
aplicou-se as 40 medidas do catdlogo em cinco modelos de features. Os modelos de features
foram extraidos do repositério S.PL.O.T.! (MENDONCA et al., 2009a), um repositério de
modelos de features mantidos pela comunidade académica de LPS, e os modelos de features de
LPSDs foram extraidos da literatura.

As formulas de célculo das 40 medidas do catalogo COfFEE sdo apresentadas na
Tabela 12. As féormulas de cdlculo das medidas estdo descritas de acordo com as descri¢des dos
artigos originais. Os procedimentos operacionais para cada medida do catdlogo COfFEE sao
apresentados no Apéndice A.

Os procedimentos operacionais foram construidos com base nas descri¢des das

medidas nos artigos identificados, e as medidas novas de acordo com a descri¢do dos especialistas.

U http://www.splot-research.org/
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Para construgdo do intervalo de dados foram utilizados os dados das medidas dos datasets
descritos no Capitulo 6, para definicao dos limites mdximo e minimo. J4 o procedimento de
medicdo utiliza a ferramenta DyMMer, o qual foi desenvolvida nesta Tese e € detalhada no
Capitulo 6.

Para aplicar as medidas foram identificados modelos de features de LPSs no reposi-
torio S.P.L.O.T. e de LPSDs na literatura. A escolha desses modelos foi baseada no dominio de
aplicagdes moveis e/ou ubiquas. Os modelos de features de LPSs e LPSDs selecionados foram:

e Strategy Mobile Game: uma LPS de um jogo mével para estratégia de multiplos jogadores;

e Mobile Media 2: uma LPS para aplicacdes que manipulam fotos, musica e video de
dispositivos moveis, tais como os telefones moveis;

e Mobile Tourist Planner: uma LPSD para aplicacdo de planejamento de turismo baseado
na previsao do tempo;

e MobiHome: uma LPSD de aplicacOes adaptativas para acessar diversos servicos de uma
smarthome; e

e Service-Based Systems: uma LPSD para sistemas de automacao de casa baseados em
Servicos.

As medidas apresentadas na Tabela 12 foram selecionadas devido ao fato de serem
de possivel coleta. Estas medidas estio relacionadas a caracteristica de qualidade de manu-
tenibilidade. Os resultados dessas medidas para os 5 modelos de features selecionados sdao
apresentados na Tabela 13. Apenas as medidas NAF, NAF, NDF, NCC, CF, CFC, AFCA e
DFCA néo foram coletadas para os modelos Strategy Mobile Game e Mobile Media 2, pois estas
medidas sdo especificas para LPSDs e ndo para LPSs tradicionais. Para andlise desses resultados,
foram agrupadas as medidas para cada subcaracteristica de manutenibilidade, de acordo com o
catdlogo COfFEE aparentado na Sec¢do 11.

A subcaracteristica de qualidade Analisabilidade esta relacionada a medida Nimero
de Features Folhas (NLeaf). Quanto maior for a NLeaf, maior é sua analisabilidade. Assim, o
modelo de features Mobile Media 2 tem maior analisabilidade (NLeaf = 32).

A subcaracteristica de Modularidade esta relacionada as medidas Features Depen-
dentes Ciclicas Unicas (SCDF) e Features Dependentes Ciclicas Miiltiplas (MCDF). Quanto
menor o nimero de SCDF e MCDEF, melhor é a modularidade. Portanto, o modelo de features
com a melhor modularidade foram os modelos Mobile Tourist Planner € o Mobi Home.

Outras medidas relacionadas a subcaracteristicas de qualidade de manutenibilidade
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Tabela 12 — Catdlogo COfFEE: Férmulas de cédlculo das medidas.

Acronimo [ Nome da Medida | Férmula de Calculo
NF Numero de Features Quantidade de features do modelo
NO Numero de Features Opcionais Quantidade de features opcionais do modelo
NM Numero de Features Mandatérias Quantidade de features mandatérias do modelo
NTop Numero de Features Top Quantidade de features descendentes da raiz da arvore
NLeaf Numero de Features Folhas Quantidade de features sem filhos da drvore
DT Max Profundidade Méaxima Numero de features do caminho mais longo a partir da raiz do mo-
delo de features
DT Mean Profundidade Média Numero de features do caminho médio a partir da raiz do modelo
de features
DT  Me- | Profundidade Mediana Numero de features do caminho mediano a partir da raiz do modelo
dian de features
CogC Complexidade Cognitiva Numero de Pontos de Variagdo
FEX Extensibilidade da Feature NLeaf + SCDF + MCDF
FoC Flexibilidade da Configuracio NO/NF
SCDF Features Dependentes Ciclicas Unicas Y (#Features participantes de restricdes e que sdo filhas de pontos
de varia¢do com cardinalidade [1..1])
MCDF Features Dependentes Ciclicas Multi- | Y (#Features participantes de restri¢des e que sdo filhas de pontos
plas de varia¢do com cardinalidade [1..*])
CyC Complexidade Ciclomatica Quantidade de restricdes de integridade
ComC Complexidade Composta NF? + (NM? + 2*NOr? + 3*NXOr? + 3*NGF? + 3*R%)/9
R =NGF + CyC
NGF Numero de Agrupamento de Features Numero de agrupamentos de relacdes Or e XOr
CTCV Restri¢des Varidveis de Cross-Tree Numero de varidveis distintas em restri¢des cross-tree
CTCR Taxa de Restricdes Cross-Tree NFRI*/NF  *Numero de features envolvidas em restri¢oes de inte-
gridade
RCon Taxa de Conectividade do Grafo Conectividade de grafo de dependéncia, o qual ¢ a taxa de features
que referenciam outras features (exceto pais) em suas restrigdes
RDen Densidade do grafo Média do numero de features nao-pais que sdo referenciadas em
restrigdes
CoC Coeficiente de Densidade de Conectivi- | (Nudmero de arestas)/NF
dade
NVF Features Varidveis NA + NO
SHoF Single Hotspot Features Numero de features filhas de pontos de variagdo com cardinalidade
[1..1]
MHoF Multiple Hotspot Features Numero de features filhas de pontos de variacdo com cardinalidade
[1..%]
RNoF Rigid Nohotspot Features Numero de features nio filhas de pontos de variacido
RoV Taxa de Variabilidade Y (Média do nimero de filhas dos nds)
NVC Numero de Configuragdes Validas Numero de possiveis configuragdes vélidas do modelo de features
BF Max Fator de Ramificacdo Maximo Numero méaximo de filhos por feature
NGOr Numero de Grupos Or Numero de pontos de variagdo com relacionamentos Or
NGXOr Numero de Grupos XOr Numero de pontos de variagdo com relacionamentos XOr
ROr Taxa de Features Or Taxa de features filhas de um relacionamento Or
RXOr Taxa de Features XOr Taxa de features filhas de um relacionamento XOr
NC Numero de Contextos Numero de contextos do modelo de features
NAF Numero de Features Ativadas Numero de features ativadas em cada contexto
NDF Numero de Features Desativadas Numero de features desativadas em cada contexto
NCC Numero de Restri¢oes de Contexto Numero de restricdes de um contexto
CF Numero de Features de Contextos Numero de features que estdo sempre presentes nos contextos ativos
do modelo de features
CFC Features de Contextos em Restri¢oes Numero de features que estao presentes nos contextos e nas restri-
¢oes do modelo de features
AFCA Numero de Features Ativadas por Con- | Numero de features ativadas em cada contexto / NC
texto
DFCA Numero de Features Desativadas por | Numero de features desativadas em cada contexto / NC
Contexto

ndo sdo apresentadas no modelo de qualidade da norma SQuaRE (ISO/IEC, 2011), apresentada

no Capitulo 3.

As subcaracteristicas de manutenibilidade sdo especificas para avaliacdo do modelo

de features (e.g. Extensibilidade, Flexibilidade, Complexidade Estrutural e Variabilidade).
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Medidas Strategy Mobile Mobile Mobi Service-
Mobile Media 2 Tourist Home Based
Game Planner Systems
NF 33 43 10 14 20
NO 5 10 1 3 7
NM 6 12 3 4 5
NTop 6 15 4 2 6
NLeaf 22 32 7 7 14
DT Max 5 5 3 6 3
DT Mean 2.63 1.91 1.71 3.14 1.93
DT Median | 3 1.5 2 4 2
CogC 8 7 2 3 3
FEX 30 34 7 7 21
FoC 0.15 0.23 0.1 0.21 0.35
SCDF 6 0 0 0 0
MCDF 2 2 0 0 7
CyC 4 3 0 1 7
ComC 1329.56 2024.56 110.33 247.44 482
NGF 11 11 3 7 6
CTCV 10 5 0 2 11
CTCR 0.30 0.12 0 0.14 0.55
RCon 0.24 0.07 0 0.07 0.3
RDen 1.5 0.67 0 1 0.85
CoC 0.97 0.98 0.9 0.93 0.95
NVF 26 30 6 9 14
SHoF 19 9 2 6 0
MHoF 2 11 3 0 7
RNoF 12 23 5 8 13
RoV 2.11 2.72 22 1.6 2.44
NVC 9198 2128896 28 21 213
BF Max 6 15 4 3 6
NGOr 1 4 1 0 3
NGXOr 7 3 1 3 0
ROr 0.06 0.26 0.3 0 0.35
RXOr 0.58 0.21 0.2 0.43 0
NC - - 2 2 2
NAF - - - - -
NDF - - - - -
NCC - - - - -
CF - - 3 5 16
CFC - - 0 2 10
AFCA - - 5 8 15
DFCA - - 3 5 2

A subcaracteristica Complexidade Cognitiva € relacionada a medida Complexidade

Cognitiva (CogC). Complexidade Cognitiva denota o quao fécil o software pode ser entendido.

Esta subcaracteristica estd relacionada a rastreabilidade da variabilidade da engenharia de uma

LPS (STUIKYS; DAMASEVICIUS, 2009). O modelo de features que apresentou a menor

complexidade cognitiva foi o Strategy Mobile Game (CogC=8) e o Mobile Media 2 (CogC=7).

A subcaracteristica Extensibilidade pode ser atribuida a medida Extensibilidade da

feature (FEX). Extensibilidade refere-se a capacidade de estender um modelo de features e o

nivel de esfor¢o necessario para implementar a extensdo. Quanto maior for o valor do FEX,

maior a extensibilidade do modelo de features (MONTAGUD; ABRAHaO, 2009; JANAKI-
RAM; RAJASREE, 2005; ETXEBERRIA; SAGARDUI, 2008a; MONTAGUD et al., 2012;
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ETXEBERRIA et al., 2008). Portanto, o0 modelo de features que apresenta melhor capacidade
de extensdo foi o Mobile Media 2 (FEX =34).

A subcaracteristica Flexibilidade € representada pela medida Flexibilidade da Con-
figuracdo (FoC). Flexibilidade se refere a capacidade que um modelo de features tem para
responder a possiveis mudangas internas ou externas que afetam o seu valor de entrega, de forma
oportuna e rentdvel (DUAN et al., 2013; BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; ZHANG et al., 2014;
CHEN; BABAR, 2011; MONTAGUD et al., 2012). Quanto maior for o valor do FoC, melhor
serd a flexibilidade. Portanto, o modelo de features que apresentou a melhor flexibilidade foi o
Service-Based Systems (FoC = 0,35).

A subcaracteristica Complexidade Estrutural pode ser atribuida por meio de um
conjunto de medidas: Nimero de Features (NF), Nimero de Features Mandatérias (NM), Com-
plexidade Ciclomdtica (CyC), Complexidade Composta (ComC), Restricdes Cross-tree Varidveis
(CTCV), Taxa de Restricdes Cross-tree (CTCR), Coeficiente de Densidade de Conectivadade
(CoC), Profundidade de Arvore (DT Max, DT Mean and DT Median), Nimero de Features Top
(NTop), Nimero Maximo de Features por Filho (BF Max), Taxa de Conectividade do Grafo
(RCon) e Densidade do Grafo (RDen). A Complexidade Estrutural estd relacionada com a com-
preensdo da estrutura do modelo de features (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; PATZKE et al.,
2012; MONTAGUD et al., 2012). Quanto mais baixo for o valor das medidas de complexidade,
menor € a complexidade do modelo de features. Assim, o modelo de features que apresentou o
valor mais baixo da maioria das medidas de complexidade foi o Mobile Tourist Planner Logo,
este modelo apresentou a menor complexidade estrutural. No entanto, isso decorreu devido ao
fato deste modelo ndo possuir nenhuma restricao.

A subcaracteristica de Variabilidade Estética pode ser atribuida por meio do conjunto
de medidas: Numero de Features Opcionais (NO), Numero de Features Varidveis (NVF), Single
Hotspot Features (SHOF), Multiple Hotspot Features (MHOF), Rigid Nohotspot Features (RNoF),
Taxa de Variabilidade (RoV), Ndmero de Configuracdes Validas (NVC), Nimero de Grupos Or
(NGOr), Numero de Grupos XOr (NGXOr), Taxa de Features Or (ROr), e Taxa de Features XOr
(RXOr). Variabilidade refere-se a capacidade de um artefato de ser configurado, personalizado,
estendido, ou alterado, para utilizacdo em um contexto especifico. Quanto mais baixo for o valor
das medidas de variabilidade estatica, menor a variabilidade estatica. Portanto, o modelo de
features que apresentou a menor variabilidade foi o Mobile Tourist Planner.

Finalmente, a subcaracteristica Variabilidade Dindmica pode ser atribuida por meio
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das medidas: Numero de Contextos (NC), Numero de Features Ativadas (NAF), Numero de
Features Desativadas (NDF), Numero de Restri¢gdes de Contexto (NCC), Nimero de Features de
Contextos (CF), Features de Contextos em Restri¢des (CFC), Numero de Features Ativadas por
Contexto (AFCA) e Numero de Features Desativadas por Contexto (DFCA). A variabilidade
dindmica € caracterizada por presenca de contextos e restricdes de contextos no modelos de
features. Quanto mais baixo for o valor das medidas de variabilidade dindmica, menor a variabi-
lidade dindmica. A coleta das medidas NAF, NDF e NCC ndo foram levadas em consideragao
porque ndo foi selecionado um contexto especifico para o calculo dessas medidas. Além disso,
sO € possivel coletar as medidas de variabilidade dindmica em modelos de LPSDs. Portanto, o
modelo de features que apresentou a menor variabilidade dindmica foi o Mobile Tourist Planner.

Dessa forma, o modelo que apresentou melhores resultados, em relacao a maioria
das subcaracteristicas de manutenibilidade (Variabilidade Dindmica, variabilidade estatica, Com-
plexidade Estrutural), foi o modelo Mobile Tourist Planner. No entanto, nao é possivel concluir,
apenas utilizando as medidas, que o modelo de features possui melhor manutenibilidade, uma
vez que a maior parte os outros quatro modelos também apresentam bons resultados para outras
subcaracteristicas. Para isso, seria preciso investigar quais subcaracteristicas possuem maior
impacto na qualidade do modelo de features.

E importante notar que nio foram identificadas medidas para algumas caracteristicas
de qualidade, como por exemplo, usabilidade e seguranca. Assim, € necessdrio propor novas
medidas para estas caracteristicas de qualidade. Outro problema complexo e relevante consiste
em definir o objetivo da medida, isto &, os intervalos (thresholds) para andlise da medi¢c@o. Neste
sentido, € necessdrio construir uma base histérica de medicoes de varios modelos de features e
realizar uma andlise estatistica para definir o objetivo da medida.

O catdlogo de medidas COfFEE € uma contribuicdo desta Tese, e suas medidas
foram implementadas em uma ferramenta desenvolvida neste trabalho (ver Capitulo 6) para que
o Engenheiro de Dominio possa realizar de forma automdtica a coleta das medidas em modelos
de features de LPSs e LPSDs para suportar a avaliacdo do modelo com base nas medidas e
propor melhorias no modelo. As medidas do catdlogo serdo utilizadas como base na validagdo

destas medidas a partir dos estudos experimentais realizados nesta Tese.



102

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um mapeamento sistematico e uma revisao da lite-
ratura com a finalidade de construir um catidlogo de medidas, denominado COfFEE, que pode
ser utilizado para suportar a avaliacdo da manutenibilidade de modelos de features. O catdlogo
COfFEE ¢é composto de 40 medidas voltadas para a avaliacdo da manutenibilidade de modelos
de features. O COfFEE foi aplicado em 5 modelos de features no dominio de aplicacdes moveis.
Por fim, os resultados da aplicacdo das medidas do catdlogo COfFEE nos 5 modelos de features

avaliados foram analisados e discutidos.
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6 CONSTRUINDO DATASETS PARA SUPORTAR A AVALIACAO DE QUALIDADE
DE MODELOS DE FEATURES

Neste capitulo € apresentada uma ferramenta, denominada DyMMer, que possibilita
a edicao de modelos de features e a extragdo automadtica das 40 medidas de qualidade que
compoem o catdlogo COfFEE. Adicionalmente, sdo descritas as atividades realizadas com a
finalidade de construir, a partir do catdlogo COfFEE e da utilizacdo da ferramenta DyMMer,
trés datasets de medidas de qualidade distintos, denominados: MAcchiATO, AFFOgaTO e
ESPRESssO.

Na Secdo 6.1 sdo apresentados os principais datasets encontrados na literatura e
uma metodologia para construcao de datasets. Posteriormente, na Secdo 6.2 é apresentada a
ferramenta DyMMer. Na Secdo 6.3 € apresentado o dataset MAcchiATO, o qual foi construindo
com o objetivo de auxiliar a avaliagdo da qualidade de modelos de features de LPSs. O dataset
AFFQOgaTO, elaborado com a finalidade de possibilitar o estudo do impacto da evolugdo dos
modelos de features na qualidade destes modelos, € discutido na Secao 6.4. Na Secdo 6.5 é
descrito o dataset ESPREssO, concebido para suportar a avaliagdo da qualidade de modelos de

features de LPSDs. Por fim, na Se¢do 6.6 sdo apresentadas as conclusdes deste capitulo.

6.1 Introducao

Recentemente, devido aos avangos proporcionados principalmente pela Internet, a
quantidade de dados relacionados a projetos de software que sdo disponibilizados de forma
aberta cresceu vertiginosamente. Diversos repositérios de dados sobre engenharia de software
estdo atualmente disponiveis gratuitamente, tais como o PROMISE e o Qualitas Corpus, dentre
outros (MENZIES; ZIMMERMANN, 2013). Esses repositérios armazenam diferentes tipos de
dados, tais como: cédigo fonte, relatdrios de erros (if bugs), revisdes de cddigo, relatdrios sobre
a execucdo de programas, feedback dos usudrios, entre outros (KIM et al., 2016). Um repositério
pode ser formado por um ou mais datasets. Um dataset consiste em uma colecdo de dados (ou
observacdes) organizados e relacionados a um determinado assunto ou aspecto. Datasets sao
comumente utilizados em diversas pesquisas na drea de engenharia de software experimental
(GOUSIOS, 2013; GOUSIOS; ZAIDMAN, 2014; SPINELLIS, 2015; ORTU et al., 2015).

Uma importante conferéncia denominada International Conference on Mining Soft-
ware Repositories - MSR, tem incentivado pesquisas relacionadas a mineracao de repositorios de

dados sobre engenharia de software com a finalidade de descobrir padrdes e suportar a tomada
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de decisdes (MENZIES; ZIMMERMANN, 2013). A utilizacdo de datasets pode auxiliar a
validacdo de pesquisas cientificas e a realizacio de estudos experimentais. Em geral, um dataset
inclui:

e Uma descri¢do dos dados, incluindo a sua fonte;

e A metodologia utilizada para coletar ou gerar os dados (de preferéncia com a ferramenta

utilizada com esta finalidade);

Uma descri¢do do esquema utilizado para armazenar os dados;

Uma descri¢ao de como os dados podem ser efetivamente utilizados por terceiros;

Os problemas de pesquisa nos quais o dataset poderia ser utilizado; e

Quaisquer limitagdes e/ou desafios envolvendo o dataset.

Apesar da crescente disponibilizacdo de repositérios de dados sobre engenharia
de software, apenas trés datasets voltados para a area de LPS foram encontrados (ZHANG;
BECKER, 2013a; PASSOS; CZARNECKI, 2014; DINTZNER et al., 2013). Porém, nenhum
destes datasets possui um conjunto de medidas para avaliagdo de modelos de features que seja
estatisticamente relevante. Adicionalmente, nenhum dataset contendo medidas para avaliagdo de
modelos de features em LPSD foi encontrado durante a realizacdo desta Tese. A maior parte
dos datasets encontrados na drea de LPS se concentra na identificacao de defeitos e andlise de
codigo.

Por estes motivos, neste trabalho foram desenvolvidos trés datasets de medidas de
qualidade para avaliacdo do modelo de features, denominados: MAcchiATO, AFFOgaTO e
ESPREssO. Esses datasets foram construidos a partir das medidas do catdlogo COfFEE e de um
conjunto de modelos de features extraidos do repositério S.P.L.O.T (MENDONCA et al., 2009a)
e da literatura. Com a finalidade de apoiar a construcao destes trés datasets, foi desenvolvida uma
ferramenta, denominada DyMMer. A ferramenta DyMMer possibilita a edi¢do de modelos de

features e a extragdo automadtica das 40 medidas de qualidade que compdem o catdlogo COfFEE.

6.2 A Ferramenta DyMMer

Baseado no catdlogo de medidas COfFEE, foi implementada uma ferramenta deno-
minada DyMMer (Dynamic feature Model tool based on Measures). A ferramenta DyMMer
suporta a edi¢do de modelos de features e a extracao automdtica das 40 medidas de qualidade

que compdem o catdlogo COfFEE. Diferentemente de outras ferramentas existentes (e.g., FAMI-
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LIAR!, FAMAZ, S.PL.O.T.? e VariaMos*), a DyMMer coleta um niimero grande de medidas de
qualidade com a finalidade de apoiar a avaliagao da manutenibilidade do modelo de features,
40 medidas no total, utiliza medidas especificas para modelos de features de LPSDs e exporta,
automaticamente, os valores das medidas para planilhas no formato Microsoft Excel.

A ferramenta DyMMer foi desenvolvida para extrair medidas de modelos de features
representados segundo o formato XML proposto pelo repositério de modelo de features S.P.L.O.T.
Desta forma, inicialmente, a DyMMer recebe como entrada um conjunto de modelos de features,
onde cada modelo de features é representado por um arquivo XML. Em seguida, cada arquivo
XML ¢ processado individualmente e uma estrutura interna em memdoria principal (objeto Java)
€ criada para representa-lo. Assim, para cada modelo de features tem-se um arquivo XML e uma
representacdo interna. Utilizando essas estruturas internas, a DyMMer calcula, automaticamente,
para cada modelo de features, os valores das 40 medidas de qualidade presentes no catdlogo

COfFEE. A ferramenta DyMMer e sua documentacio estdo disponiveis on-line °.
6.2.1 Arquitetura da Ferramenta DyMMer

A ferramenta DyMMer foi desenvolvida utilizando a plataforma Java e o S.P.L.A.R,
que é¢ um componente do S.P.L.O.T (MENDONCA et al., 2009a) utilizado como uma biblioteca
de baixo nivel. A DyMMer extrai medidas apenas de modelos de features consistentes e corretos.
Os modelos de features consistentes e corretos sdo automaticamente verificados pelo S.P.L.A.R
utilizando uma resolugdo de satisfatibilidade (SAT solving) e diagramas de decisao bindria (BDD)
(MENDONCA et al., 2008).

A arquitetura da ferramenta DyMMer € composta por trés camadas principais,
conforme ilustrado na Figura 15: (i) visualizador de modelo de features; (ii) editor de modelo de
features; e (ii1) exportacdo de dados. A camada de visualizacdo torna possivel ao engenheiro de
dominio visualizar e analisar um determinado modelo de features. A camada de edi¢do permite
editar um modelo de features especifico. Este editor torna possivel, por exemplo, adicionar
adaptacOes de contexto em modelos de features que ndo possuam essa informacao. Vale destacar
que a DyMMer considera que tanto as features de contexto quanto as features que ndo sao de

contexto sdo representadas em um unico modelo de features. A camada de exportacdo de dados

http://familiar-project.github.io/
http://www.isa.us.es/fama/
http://www.splot-research.org/
http://www.variamos.com/
https://github.com/DyMMerProject/DyMMerV?2

[ N N
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Figura 15 — Visdo geral da arquitetura DyMMer e S.PL.AR.

exporta, automaticamente, os valores das 40 medidas de qualidade extraidas de cada um dos
modelos de features recebidos como entrada para uma planilha no formato Microsoft Office

Excel.

6.2.2 Principais Funcionalidades da DyMMer

Nesta Secdo, sdo apresentadas as principais funcionalidades da ferramenta DyMMer,

que sdo: importacao, visualiza¢do, edi¢do e exportacao do modelo de features.

6.2.2.1 Importando um Modelo de Features

A DyMMier, diferentemente de outras ferramentas, nao foi concebida com o objetivo
de ser um editor de modelos de features, mas uma ferramenta para extracdo automatica dos
valores de medidas de qualidade. Desta forma, a DyMMer importa modelos de features ja
existentes, descritos no formato XML definido pelo repositério S.P.L.O.T., processa esses
modelos e cria, para cada um dles, uma representacao interna em memoria principal. A Figura

16 ilustra a tela importagdo de modelos de features da ferramenta DyMMer.

6.2.2.2 Visualizando um Modelo de Features

A DyMMer torna possivel visualizar e analisar um modelo de features especifico,
previamente importado, conforme ilustrado na Figura 17. Para os modelos de features que ja

possuem adaptacdes de contextos, é possivel visualizar, para cada contexto, as features ativadas e
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Figura 16 — Importando um modelo de features.

desativadas, de acordo com suas restricoes. Além de visualizar a estrutura do modelo de features,
a ferramenta DyMMer permite, por meio da aba de medidas, selecionar um subconjunto das

medidas de qualidades suportadas, computar e visualizar os valores dessas medidas.

File Measures Editor

(17-mohi\eﬁame| X | r1?-mobiIeGﬂme| X | rﬁ-mobileﬁamel X |
:r Mobile Game
7 & -0 Conedivity Contexts |Mode Local =

INCE
& : Bluetooth
@ : Network
7@ g 1]
© :EDGE
© :HSPA
@ :LTE
@ - WiFi
¢ & :m Graphquality
¢ @ g1 1]
- @ :Low
o @ : Medium
o & :High
¢ & 0 Sound
¢ & mQuality
@ gl 1]
@ : 128kbps
@ : 192kbps
& : 256kbps
& o Vibration
¢ & o Multiplayer
¢ @ g1 1]
& :Local
@ : Online
@ 0 GlobalscoreBoard
Result:
Choose one measure

~Local or Bluetooth or

Figura 17 — Visualizando um modelo de features.

6.2.2.3 Editando um Modelo de Features

Além possibilitar a importagdo e visualizagdo de modelos de features, a ferramenta
DyMMer permite também a edicdo desses modelos, tornado possivel, por exemplo, adicionar

informacdes de contexto (em modelos de features sem contexto), por meio da adicdo ou remog¢ao
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de features ou restrigdes de contexto, ou ainda pela inclusdo de informagdes sobre a ativagdo e
desativacdo de features de contexto. Vale destacar que em LPSDs um modelo de features pode
conter um ou mais contextos. Esta funcionalidade possibilita que o engenheiro de dominio possa
lidar com modelos de features de LPSDs, ja que o S.P.L.O.T. ndo suporta a modelagem deste

tipo de modelo. A Figura 18 ilustra a edicao de um modelo de features na ferramenta DyMMer.

File Measures Editor
(1?-mobiIeGame| X | r17-mob\IeGame‘ X |
T Mobile Game e i
¢ ‘0 Conectivity
@M. Add
- Bluetoath
& (@) : Metwork
@ gt 1]
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@) - HsPA
@ :LTE Bluetoath ‘
& : WiFi
:m Graphquali
1 gre;$ %uamr Remove Constraint || Add Constraint |
% @) -0 Sound
9 :m Quality
¢ @ g1, 1]
128K
- 192} Setas active node
1256k Setas deactive node
o \_‘i'bra“‘m Take it off from context
[ ‘0 Multiplayer
9 a1, 1] Add to Constraint as Positive
‘Local | Add to Constraint as Negative
- Online

-0 GlobalscoreBoard Message:
None for while...

Figura 18 — Editando um modelo de features.

6.2.2.4 Exportando Medidas

Na DyMMer € possivel exportar, de forma automatica, os valores das medidas de
qualidade para uma planilha no formato Microsoft Office Excel, conforme ilustrado na Figura 19.
O engenheiro de dominio pode exportar todas as medidas de uma sé vez para um ou mais modelos
de features. Essa é uma grande vantagem da ferramenta DyMMer, pois possibilita a andlise
de vérios modelos de features em conjunto. A DyMMer permite também que o engenheiro de

dominio exporte apenas um subconjunto das 40 medidas de qualidade suportadas.

6.3 MAcchiATO: Um Dataset de Medidas para Modelos de Features de LPSs

Com a finalidade de suportar a avaliagdo da qualidade de modelos de features de
LPSs, foi construido um dataset denominado MAcchiATO (MeAsures dATaset for feaTure

mOdel). O dataset MAcchiATO contém os valores de 32 medidas pertencentes ao catdlogo
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Figura 19 — Exportando os resultados das medidas extraidos a partir de um ou mais modelos de
features para um arquivo XLS.

~Laocal or Bluetooth or

COfFEE © computadas para 218 modelos de features de LPSs extraidos do repositério S.P.L.O.T.
Essas 32 medidas foram selecionadas por nao envolverem informagdes de contexto, uma vez que
o objetivo deste dataset € auxiliar a avaliacdo de modelos de features de LPSs, e ndo de LPSDs.
O dataset MAcchiATO’ est4 disponivel de forma online e pode ser utilizado gratuitamente pela
comunidade de engenharia de software.
A geracdo do dataset MAcchiATO seguiu as seguintes etapas:
¢ Extraindo e Selecionando os Modelos de Features: um subconjunto de todos os modelos
de features armazenados no repositorio S.P.L.O.T. foi selecionado manualmente. Esta
selecdo incluiu: (i) apenas modelos de features de software (por exemplo, modelos de
features relacionados aos dominios de automdveis, motos, notebooks e bicicletas, por
exemplo, foram descartados); e (ii) modelos de features ndao-duplicados. Esses filtros
foram necessdrios, porque o repositério S.P.L.O.T. armazena modelos de features de
diferentes dominios e, muitas vezes, duplicados. Apds este processo, foram selecionados
218 modelos de features®.
e Importando os Modelos de Features: os 218 modelos de features selecionados foram
extraidos e armazenados em um workspace. Em seguida, os modelos foram importados

automaticamente utilizando-se a ferramenta DyMMer. Vale destacar que a ferramenta

As medidas do dataset MAcchiATO correspondem as primeiras 32 medidas da Tabela 12.
http://carlabezerra.great.ufc.br/macchiato

O processo de extracdo foi realizado até o dia 25/02/2015. Nesta data, o S.P.L.O.T. armazenava 605 modelos de
features.
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DyMMer computou automaticamente os valores das 32 medidas que compdem o MAcchi-
ATO para os 218 modelos de features previamente selecionados, enquanto utilizando-se
apenas o repositorio S.P.L.O.T. seria possivel calcular automaticamente apenas 11 das 32
medidas presentes no MAcchiATO, mais especificamente: Nimero de features, Nimero
de features opcionais, Nimero de features obrigatorias, Numero de features agrupadas,
numero de features Folha, Profundidade de Arvore, Restrigdes Cross-Tree, Numero de
features varidveis, Taxa de Variabilidade e Numero de configuracdes vélidas. Adicional-
mente, utilizando o S.P.L.O.T., o engenheiro de dominio precisaria selecionar cada um dos
218 modelos de features individualmente e solicitar a computacao das medidas, ou seja,
ele deveria realizar esse processo uma vez para cada modelo de features a ser avaliado.
Por outro lado, usando a ferramenta DyMMer, o engenheiro de dominio executa esse
processo uma Unica vez, independentemente da quantidade de modelos de features a serem
avaliados. Vale mencionar ainda que os valores computados pelo S.P.L.O.T. ndo sido arma-
zenados. Assim, para se obter o valor de uma determinada medida, que ja foi computada
anteriormente, para um modelo de features especifico, é necessdrio executar novamente o
processo de carga do modelo e computacdo da medida. Ja a ferramenta DyMMer evita
esse overhead armazenando os valores das medidas, de um ou mais modelos de features
simultaneamente, em um arquivo no formato Microsoft Excel.

e Exportando os Valores das Medidas: Apds a importacdo dos 218 modelos de features
selecionados e do calculo dos valores das 32 medidas que compdem o dataset para cada um
destes modelos, esses valores foram exportados para uma planilha no formato Microsoft
Excel, utilizando-se para isso a ferramenta DyMMer.

Desta forma, o dataset MAcchiATO € composto de duas partes: (i) um conjunto de 218
modelos de features selecionados a partir do repositorio S.P.L.O.T. (em formato XML); e
(i1) uma planilha compilada que contém os valores de 32 medidas de qualidade para cada

um dos 218 modelos de features.

Selecionando e Extraindo Carregando os Exportando os Valores
= Modelos de Features Modelos de Features das Medidas
— —) — m—)
-

Figura 20 — Processo de geracdo do dataset MAcchiATO.
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O dataset MAcchiATO foi utilizado em um estudo de caso (BEZERRA et al., 2016)
com a finalidade de identificar correlacdes entre essas 32 medidas de qualidade, que podem ser
utilizadas para avaliar modelos de features de LPSs; tentar reduzir a quantidade de medidas
necessarias para este tipo de avaliacdo, uma vez que utilizar 32 medidas poderia gerar uma
sobrecarga de trabalho para o engenheiro de dominio; e definir limites de referéncias (thresholds)

para essas medidas.

6.4 AFFOgaTO: Um Dataset de Medidas para Evolucoes de Modelos de Features de
LPSs

O modelo de features e a propria LPS evoluem e crescem em conjunto (LOTUFO et
al., 2010). Segundo Pussinen et al. (PUSSINEN, 2002), enquanto a evolu¢do na Engenharia de
Software tradicional ocorre na fase de manutengdo, LPSs evoluem ao longo de todo o seu ciclo
de vida. A evolucio do modelo de features ocorre quando algumas mudangas sdo realizadas na
estrutura do modelo (incluindo suas restri¢des), tais como: adi¢do ou remogao de features; adi¢ao
ou remogao de relacionamentos entre features; adi¢do ou remog¢ao de restri¢des; e modificagdao
da variabilidade do modelo (GAMEZ; FUENTES, 2011). Contudo, a experiéncia envolvendo
LPSs mostra que especificacdes e realizacdes de variabilidade nos modelos de features tendem
a se desgastar no sentido em que estas tornam-se excessivamente complexas e inconsistentes
entre si (ZHANG; BECKER, 2013b). Desta forma, acredita-se que a avaliagdo da qualidade dos
modelos de features é necessaria ao longo de todo o processo de evolugdo da LPS.

Neste cendrio, foi desenvolvido um dataset denominado AFFOgaTO (dAtaset For
the Feature mQOdel evoluTiOn). O AFFOgaTO tem por finalidade possibilitar o estudo do impacto
do processo de evoluciao dos modelos de features na qualidade destes modelos. Por este motivo,
o dataset AFFOgaTO € composto por: (i) um conjunto de 16 modelos de features, com suas
respectivas versoes, obtidos a partir do repositorio S.P.L.O.T.; e (i1) uma planilha compilada
contendo os valores de 21 medidas estruturais, para cada versao de cada um dos 16 modelos
selecionados. O dataset AFFOgaTO ° esté disponivel para download e pode ser usado livremente
pela comunidade de engenharia de software.

Para a constru¢do do AFFOgaTO foram selecionadas, a partir do catdlogo COfFEE,
21 medidas estruturais. Essas 21 medidas cobrem as principais subcaracteristicas relacionadas

a manutenibilidade dos modelos de features (BEZERRA et al., 2015), mais precisamente:

9 https://goo.gl/gyeSma
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analisabilidade (NLeaf), complexidade cognitiva (CogC), extensibilidade (FEX), flexibilidade
(FoC), modularidade (SCDF e MCDF), complexidade estrutural (CyC, ComC, CTC, CoC, DT,
NF, NTop) e variabilidade (MHoF, RNoF, SHoF, RoV, NVE, NVC, NO, NA). As medidas
de manutenibilidade sdo importantes para avaliar quao bem modelos de features podem ser
entendidos, alterados e analisados.

Para geracdo do dataset AFFOgaTO, foram executadas as seguintes etapas:

e Identificando Evolucoes de Modelos de Features: nesta etapa, um subconjunto de todos
os modelos de features armazenados no repositério S.P.L.O.T. foi selecionado manual-
mente. Esta selecdo incluiu: (i) apenas modelos de features de software; (ii) modelos
de features ndo-duplicados; e (iii) modelos de features que possuissem pelo menos duas
versoes distintas. Apds este processo, foram selecionados 16 modelos de features'©.
Vale destacar que o repositorio S.P.L.O.T. ndo possui um controle de versoes. Logo, foi
necessario identificar manualmente as versdes de um mesmo modelo de features. Para
isso, as seguintes atividades foram realizadas:

— Agrupamento Inicial de Versoes: inicialmente, foram identificados os modelos de
features com 0 mesmo nome, com 0 mesmo autor ou ainda com estrutura similar.
Em geral, os modelos de features que representam versdes de um mesmo modelo
de features possuem nomes similares e sao registrados pelo mesmo autor. Assim,
os modelos de features com 0 mesmo nome, com 0 mesmo autor € com estrutura
similar foram agrupados formando um conjunto de versdes de um mesmo modelo de
features, ou seja, uma evolucido de um modelo de features .

— Verificacao Estrutural: para cada conjunto de versdes do mesmo modelo de features
(denominado evolug¢do), previamente identificado, foi realizada uma verificagcao es-
trutural. Assim, para cada modelo de features, do mesmo agrupamento, foi verificada
sua estrutura a fim de garantir que eles correspondem a diferentes versdes do mesmo
modelo de features. Os modelos de features cujas estruturas foram dissimilares,
foram descartados.

— Ordenacao dos Agrupamentos: em seguida, os modelos de features pertencentes a
um mesmo agrupamento (evolucio) foram ordenados. Para isso, foi utilizada a data
de gravagdo no repositério S.P.L.O.T. Ao final do processo, foram selecionadas 16

evolugdes, onde cada evolucdo contém diferentes versdes de um mesmo modelo de

100 processo de extragdo foi realizado até o dia 25/02/2015. Nesta data, o S.P.L.O.T. armazenava 605 modelos de
features.
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features.

e Exportando os Valores das Medidas: nesta etapa, para cada versao de cada agrupamento
(evolugdo) identificado anteriormente foram computados os valores das 21 medidas sele-
cionadas para compor o dataset. Essa atividade foi realizada utilizando-se a ferramenta
DyMMer.

O dataset AFFOgaTO foi utilizado para suportar um estudo inicial sobre o impacto
do processo de evolucao dos modelos de features na qualidade destes modelos (BEZERRA et
al., 2016), conforme descrito no Capitulo 7 desta Tese. Este estudo discute, por exemplo, as
subcaracteristicas de qualidade que tendem a permanecer estdveis durante a evolu¢ao de um

modelo de features e aquelas que sofrem maiores variagdes.

6.5 ESPREssO: Um Dataset de Medidas para Modelos de Features de LPSDs

Uma das principais dificuldades enfrentadas atualmente na avaliagdo de modelos de
features de LPSDs consiste na auséncia de repositérios contendo esses artefatos. O repositério
S.P.L.O.T. armazena apenas modelos de features de LPSs tradicionais, ou seja, que ndo incluem,
por exemplo, informagdes de contexto. Durante a realiza¢do desta Tese, ndo foi identificado na
literatura nenhum repositorio ou dataset contendo modelos de features de LPSDs. Para suprir
esta necessidade, foi construido um dataset denominado ESPREssO (mEasures dataSet for
dsPl featuRE mQOdel), o qual foi concebido para suportar a avaliacdo da qualidade de modelos
de features de LPSDs. O dataset ESPREssO!! est4 disponivel online e pode ser utilizado
gratuitamente pela comunidade de engenharia de software.

O dataset ESPREssO € composto por: (i) um conjunto de 30 modelos de features de
LPSDs, extraidos da literatura; e (ii) uma planilha compilada contendo os valores de 13 medidas
de qualidade, para cada um dos 30 modelos selecionados. As 13 medidas que compdem o dataset
ESPREssO foram selecionadas a partir do catalogo COfFEE, sendo 9 medidas voltadas para LPSs
e 4 especificas para LPSD. As 9 medidas relacionadas as LPSs abrangem 5 subcaracteristicas
da manutenibilidade, mais especificamente: Analisabilidade (NLeaf), Complexidade Cognitiva
(CogC), Flexibilidade (FoC), Complexidade Estrutural (DT, NF, RDen) e Variabilidade (RoV,
NVC, NO). As 4 medidas especificas para LPSDs sdo: Features de Contexto (CF), Features de
Contexto em Restri¢des (CFC), Features Ativadas por Contexto (AFCA) e Features Desativadas
por Contexto (DFCA).

T https://goo.gl/ONfTL3
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A geracgdo do dataset ESPREssO seguiu as seguintes etapas:

e Selecao de Modelos de Features de LPSDs: inicialmente, foram identificados e seleci-
onados, a partir da literatura, modelos de features de LPSDs. Esta selecdo incluiu: (i)
apenas modelos de features de LPSDs; e (i1) modelos de features nao duplicados. Apds
este processo, foram selecionados 30 modelos de features de LPSDs. Em seguida, os
modelos de features selecionados foram adicionados ao repositorio S.P.L.O.T., sem as
adaptacgdes de contexto.

e Adicao das Adaptacoes de Contexto: os modelos de features selecionados sdo recupera-
dos do repositério S.P.L.O.T., em formato XML e ainda sem as adaptagcdes de contexto, e,
em seguida, importados para a ferramenta DyMMer. Depois disso, os modelos de features
sdo editados, na propria ferramenta DyMMer, a fim de se inserir as adaptag¢des de contexto,
em cada modelo.

e Exportacao dos Valores das Medidas de LPSDs: Os modelos de features sao carregados
e processados pela ferramenta DyMMer, a fim de se calcular os valores das medidas de
qualidade. Em seguida, os valores das 13 medidas que compdem o dataset ESPREssO sio
compilados e armazenados em uma planilha no formato do Microsoft Office Excel.

O dataset ESPRESssO foi utilizado para suportar a agregacao de medidas de qualidade
por meio da légica fuzzy, conforme serd discutido no Capitulo 9. A partir dessa agregacdo foram
derivadas 4 novas medidas para avaliacdo de diferentes caracteristicas dos modelos de features

de LPSDs, mais especificamente: tamanho, estabilidade, flexibilidade e dinamicidade.

6.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta DyMMer, desenvolvida com o objetivo de
apoiar a avaliacdo da qualidade do modelo de features. A ferramenta realiza a coleta automatica
das medidas pertencentes ao catdlogo COfFEE e também suporta a modelagem de adaptacdes de
contextos em modelos de features de LPSDs. Com o suporte da ferramenta DyMMer, foram
gerados trés datasets de medidas distintos, com a finalidade de apoiar os estudos desenvolvidos
nesta Tese, denominados de: MAcchiATO, AFFOgaTO e ESPREssO. O dataset MAcchiATO
contém os valores de 32 medidas de qualidade extraidas de 218 modelos de features de LPSs
tradicionais. O dataset AFFOgaTO € composto pelos valores de 21 medidas de qualidade
extraidas de 16 evolugdes de modelos de features. Ja o dataset ESPREssO € formado pelos

valores de 13 medidas de qualidade extraidas de 30 modelos de features de LPSDs.
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7 ESTUDO EXPLORATORIO: EVOLUCAO DOS MODELOS DE FEATURES

Este capitulo apresenta um estudo exploratorio que investiga o impacto da evolucgdo
dos modelos de features em relagdo a manutenibilidade destes modelos. Na Secdo 7.1 € apre-
sentada uma discussao acerca do processo de evolugdo dos modelos de features. A Segdo 7.2
apresenta o planejamento deste estudo exploratério. A Se¢ao 7.3 detalha a execugdo do estudo
exploratério. A Secdo 7.4 discute e resume os resultados obtidos neste estudo exploratdrio. A
Secdo 7.5 descreve as ameagcas a validade do estudo. Finalmente, as conclusdes deste capitulo

sao apresentadas na Secao 7.6.

7.1 Evolucao dos modelos de features

Segundo Pussinen (2002), enquanto a evolu¢do na Engenharia de Software cldssica
ocorre na fase de manutencdo, LPSs evoluem ao longo de todo o seu ciclo de vida. No caso da
evolucdo do modelo de features, ela ocorre quando algumas mudangas sdo realizadas na estrutura
do modelo (incluindo suas restri¢des), tais como: adicdo ou remocao de features; adicao ou
remocdo de relacionamentos entre features; adicdo ou remocao de restrigdes; € modificagdo da
variabilidade do modelo (GAMEZ; FUENTES, 2011).

Entretanto, a experi€éncia envolvendo LPSs mostra que o relacionamento entre as
especificacdes representadas no modelo de features e os produtos derivados da linha tende a se
desgastar ao longo do tempo, no sentido de que este modelo torna-se excessivamente complexo e
surgem inconsisténcias entre o modelo de features e os produtos derivados da linha. O modelo de
features e a propria LPS evoluem e crescem juntos (LOTUFO et al., 2010). Desta forma, também
existe um relacionamento entre o modelo de features e os demais artefatos intermedidrios da
linha. Este relacionamento também se torna mais complexo a medida que linha evolui.

Assim, € de fundamental importancia que a avaliagdo da qualidade de modelos de
features seja realizada ao longo de todo o processo de evolugdo da LPS, a fim de garantir a
qualidade do modelo de features ao longo do tempo em suas diferentes versoes.

Contudo, avaliar a qualidade do modelo de features ao longo de toda a sua evolucao
pode configurar-se em uma atividade bastante complexa e custosa em termos financeiros. Por
este motivo, decidiu-se explorar neste estudo apenas uma caracteristica de qualidade: a manute-
nibilidade. Esta escolha deve-se a grande relevancia desta caracteristica de qualidade. Segundo

a norma SQuaRE (ISO/IEC, 2011), descrita na Secdo 3.2.1, a caracteristica de qualidade de
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manutenibilidade é composta pelas seguintes subcaracteristicas: modularidade, reusabilidade,
analisabilidade, modificabilidade e testabilidade. Contudo, a literatura apresenta outras subcarac-
teristicas relacionadas a manutenibilidade, tais como: complexidade cognitiva, extensibilidade,
flexibilidade, complexidade estrutural e variabilidade.

Para a execucao deste estudo exploratdrio, foram utilizadas as 21 medidas e 16 mode-
los de features com suas respectivas versdes do dataset AFFOgaTO, descrito na Se¢do 6.4. Essas
21 medidas cobrem as principais subcaracteristicas relacionadas a manutenibilidade dos modelos
de features (BEZERRA et al., 2015), mais precisamente: analisabilidade (NLeaf), complexidade
cognitiva (CogC), extensibilidade (FEX), flexibilidade (FoC), modularidade (SCDF e MCDF),
complexidade estrutural (CyC, ComC, CTC, CoC, DT, NF, NTop) e variabilidade (MHoF, RNoF,
SHoF, RoV, NVE, NVC, NO, NA). As medidas de manutenibilidade sdo importantes para avaliar
quao bem modelos de features podem ser entendidos, alterados e analisados. Neste capitulo, um
conjunto de versdes de um mesmo modelo de features, ordenadas pela ordem cronolégica de sua
criacdo, é denominado “evolugdo”.

Este estudo, embora ainda seja uma investigacao inicial, pode ser ttil para melhorar o
entendimento de como os modelos de features evoluem ao longo do tempo. Este estudo, discute,
por exemplo, as subcaracteristicas de qualidade que tendem a permanecer estaveis durante a

evolucdo de um modelo de features e aquelas que sofrem maiores variagoes.

7.2 Planejamento do Estudo Exploratério

Os estudos exploratdrios sao muito utilizados para realizar uma investigacao pre-
liminar acerca do tema principal da pesquisa que serd realizada, permitindo ao pesquisador
familiarizar-se com o fendmeno que estd sendo estudado, de modo que a pesquisa subsequente
possa ser concebida com uma maior compreensao e precisdo. Além disso, permite ao pesquisador
definir o seu problema de pesquisa, formular a sua hipétese com mais precisdo, selecionar as
técnicas mais adequadas para suas pesquisas e decidir sobre as questdes que mais necessitam de
atencdo e investigacdo detalhada (PETTERSEN et al., 2004).

Um estudo exploratério envolve o levantamento bibliografico e/ou a andlise de
um conjunto de exemplos que estimulem a compreensdo do tema da pesquisa. Assim, as
pesquisas exploratdrias visam proporcionar uma visdo geral de um determinado problema. Em
geral, um estudo exploratério € realizado sobre um problema ou questao de pesquisa que tem

poucas ou nenhuma pesquisa anterior a seu respeito. O objetivo desse tipo de estudo é procurar
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padrdes, ideias ou hipdteses. A ideia ndo € testar ou confirmar uma determinada hipétese. Uma
das principais técnicas utilizadas nas pesquisas exploratérias é o estudo de caso. Um estudo
exploratorio avalia quais teorias ou conceitos existentes podem ser aplicados a um determinado
problema ou se novas teorias e conceitos devem ser desenvolvidos (ROBSON, 2002; RUNESON
P. E HOST, 2009).

O estudo exploratorio descrito neste capitulo teve por objetivo investigar se a manu-
tenibilidade do modelo de features tende a aumentar ou diminuir ao longo do seu processo de
evolucdo. Para esta investigacdo, alguns fatores foram considerados importantes para a manute-
nibilidade do modelo de features, tais como: analisabilidade, modificabilidade, complexidade
estrutural, variabilidade e flexibilidade dos modelos de features.

Para guiar este estudo exploratério foram definidas 6 questdes de pesquisa (QPs), as
quais sdo ilustradas na Tabela 14. As questdes de pesquisa sdo relacionadas a evolucdo estrutural
dos modelos de features baseado em medidas de tamanho, complexidade e variabilidade. Essas
mudangas estruturais do modelo podem impactar diretamente a manutenibilidade do modelo de

features.

Tabela 14 — Questdes de pesquisa do estudo exploratério.

1D ‘ Descricao das Questoes de Pesquisa

QP1 | O ntmero de features tende a aumentar com a evolugdo do modelo de features?

QP2 | O numero de features filhas envolvidas nos relacionamentos alternativo (XOR) ou OR tende a
aumentar com a evolu¢do do modelo de features?

QP3 | A profundidade do modelo de features tende a aumentar com a evolu¢do do modelo?

QP4 | A largura do modelo de features tende a aumentar com a evolu¢do do modelo?

QPS5 | A variabilidade tende a aumentar com a evolucao do modelo de features?

QP6 | A complexidade cresce com a evolucdo do modelo de features?

Para responder essas questdes de pesquisa, foi utilizado o catdlogo de medidas

COfFEE e também o dataset AFFOgaTO (ver Secdo 6.4).

7.3 Execucao do Estudo Exploratério

Inicialmente, para cada evolu¢do do modelo de features, foram identificadas as
mudangas principais realizadas de uma versao para outra de cada modelo de features. Em
seguida, as mudancgas foram agrupadas e classificadas. Estes grupos de mudangas sao chamados
de “tipos de evolucao” e foram identificadas 16 tipos de mudangas. A Figura 21 apresenta estes

tipos de evolugdo e o nimero de vezes que cada tipo de evolugdo ocorreu no conjunto das 16



118

Evolution Types

Removed Gros [ died iocos

mn e - i
10 27 Optional
52

Exc\ude

Ad o"' 5
Mandatory .
25 Mandatory
Eldude 3 107
Require 21
15

Figura 21 — Tipos de evolu¢do e mudancas na andlise de diferentes versdes dos 16 modelos de
features.

diferentes versdes dos modelos de features analisados. Assim, pode-se observar na Figura 21,
que o tipo de evolucdo mais frequente foi a inclus@o de features obrigatdrias, que ocorreu 107
vezes. Por outro lado, o tipo de evolu¢do menos frequente foi a remog¢ao da restri¢io cross-tree
“excludes” (relacionamento), que ocorreu apenas uma vez. Pode-se observar também, nesta
Figura, que 235 features foram adicionadas, enquanto 91 features foram removidas.

Ap6s a identificacdo dos tipos de evolugdo foram analisados os valores das 21
medidas de manutenibilidade para cada evolu¢do de modelo de features, definidas na Secao
6.4. Foram observados o padrido de comportamento para cada medida de manutenibilidade nas
diferentes versdes da mesma evolucao do modelo de features. A Tabela 15 resume estes valores.

Para execucio deste estudo exploratorio, foram analisados os valores das medidas de
manutenibilidade mostradas na Tabela 15 para diferentes versdes do mesmo modelo de features.
E importante entender como o processo de evolugio impacta na manutenibilidade do modelo

de features. Para andlise dos dados foram definidas e analisadas as 6 questoes de pesquisa da

Tabela 14.
7.3.1 QPI. O niimero de features tende a aumentar com a evolucd@o do modelo de features?

Como destaque prévio, considerando os 16 modelos de features e suas respectivas
versoes (Tabela 15), 235 features foram adicionadas, enquanto 91 features foram removidas
(ver Figura 21). Além disso, analisando a medida “Numero de Features” (NF) na Tabela 15,
pode-se observar que apenas em duas evolugdes de modelo de features de LPSs diferentes, esta
medida permaneceu constante (Eshop e Web Collaboration). Em todos as outras 14 LPSs com
suas respectivas evolugdes, a medida NF aumentou. Em algumas evolucdes, como “Toko”, por
exemplo, o valor da medida NF varia de 21 para 72, um crescimento significativo. Entao, pode-se

considerar que hd uma forte evidéncia nestes dados que o numero de features tende a aumentar



119

Tabela 15 — Resultados das medidas para diferentes versdes dos modelos de features.
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com a evolucdo do modelo de features.

7.3.2 QP2. O numero de features filhas envolvidas em relacionamentos alternativos (XOR)

ou OR tende a aumentar com a evolugdo do modelo de features?

Como os relacionamentos XOR e OR sdo pontos de varia¢do, a impressao é que o
numero de features envolvidas nestes tipos de relacionamento tende a aumentar com a evolugdo
do modelo de features. A fim de analisar este aspecto foi considerado os dados da Figura 21.
Pode-se observar a partir desta Figura, que 34 features filhas foram adicionadas em relaciona-
mentos alternativo (XOR), enquanto 14 foram removidas. Além disso, 42 features filhas foram
adicionadas em relacionamentos OR, enquanto 31 foram removidas. Assim, pode-se argumentar
que hd uma evidéncia que o niimero de features filhas envolvidas em relacionamentos alternativos

(XOR) e OR tende a aumentar com a evolu¢do do modelo de features.

7.3.3 QP3. A profundidade do modelo de features tende a aumentar com a evolucdo do

modelo?

Como mencionado previamente no Capitulo 2, o modelo de features é representado
com uma estrutura de drvore, que € um conjunto de features hierarquicamente organizadas. Ha
uma forte evidéncia que o nimero de features cresce com a evolu¢do do modelo. Entretanto,
nao foram identificadas evidéncias nesta direcdo; pelo contrario, a profundidade do modelo de
features permanece constante.

A fim de analisar este aspecto, considere a medida Profundidade da Arvore (DT)
na Tabela 15. Esta medida cresceu em apenas 3 evolugdes dos seguintes modelos de features:
Mobile Media, Ecommerce and FM ERP. No entanto, diminuiu na evolu¢ao do modelo de
features VODPlayer. Além disso, o aumento mais significativo ocorreu na evolucdo do modelo
Ecommerce, no qual o valor DT variou de 3 para 8. Esta informacgao corrobora que hé evidéncia
que a profundidade do modelo de features tende a permanecer constante. Portanto, como a
profundidade da drvore permanece constante, pode-se assumir que as features inseridas ao longo

do tempo estdo distribuidas ao longo da estrutura da arvore.
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7.3.4 QP4. A largura do modelo de features tende a aumentar com a evolugdo do modelo?

A partir das questdes de pesquisa QP1 e QP3, pode-se observar que o niimero de
features aumenta ao longo do tempo, a0 mesmo tempo, a profundidade do modelo de features
tende a permanecer constante. Assim, pode-se supor que a largura do modelo tende a aumentar.

A fim de analisar este aspecto, considere a medida NLeaf na Tabela 15. Esta medida
aumenta em 12 modelos de features e suas respectivas evolu¢des, diminuindo em apenas uma
evolucdo do modelo de features (Eshop) e permanecendo constante em 3 modelos (Scrolling Text,
Reference e E-science). Além disso, 0 aumento mais significativo ocorreu na evolucao do modelo
Toko, onde o valor NLeaf variou de 14 a 49. Entdo, como o nimero de features folhas (NLeaf)
estd aumentando e a profundidade da arvore permanece constante, pode-se concluir pelos dados
que a largura da drvore aumenta ao longo da evolug¢do dos modelos. Esta informacgao reforca
evidéncias que features inseridas ao longo do tempo sdo distribuidas ao longo da estrutura da

arvore.
7.3.5 QP5. A variabilidade tende a aumentar com a evolugdo do modelo de features?

Como destacado previamente no Capitulo 2, relacionamentos opcionais, alternativos
(XOR) e (OR) sao chamados de pontos de variacdo. Um ponto de variacdo representa uma
tomada de decis@o para diferentes variantes de um ativo da LPS. Uma variagdo é simplesmente
uma diferenca entre dois ativos comparaveis (ou conjuntos). Um ponto de variac@o consiste
de um conjunto de possiveis instanciagdes (variagdes legais do ponto de variacdo). Assim,
variabilidade descreve as possiveis variacdes de ativo da LPS com pontos de variagdo.

Como o modelo de features evolui, é natural achar que sua variabilidade cresca. A
fim de analisar este aspecto, ha algumas medidas que podem ser usadas, tais como: MHoF, RNoF,
SHoF, NVC, NVF e RoV. Analisando os valores mostrados na Tabela 15, pode-se observar
que a medida RoV tende a diminuir em todas as 16 evolu¢des dos modelos de features. Como
RoV = NVC/NF 2 ¢ NF aumentam ao longo do tempo, os valores de RoV diminuem. A medida
SHoF tende a permanecer estavel. Os valores de SHoF permanecem constantes em 9 evolugdes
de modelos de features, aumentando em 4 e diminuindo em 3 modelos. Como SHoF é baseado
no nimero de relacionamentos XOR e, como ilustrado na Figura 21, sé 10 relacionamentos
XOR foram adicionados, enquanto 5 relacionamentos XOR foram removidos, o SHoF varia

pouco. Por outro lado, NVF aumentou em 11 evolu¢gdes de modelos de features, enquanto
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NVC aumentou em 13 modelos. E importante enfatizar que NVF é uma simples e eficiente
medida para variabilidade desde que computa o nimero de features alternativas (NA) e o nimero
de features opcionais (NO). Além disso, a Figura 21 mostra que uma pequena quantidade
de restri¢des cross-tree entre features foram adicionados. Por exemplo, 15 relacionamentos
“requires” foram incluidos, enquanto a maioria foram excluidos. S6 3 relacionamentos “excludes”

foram adicionados, enquanto um foi removido. Assim, hd uma evidéncia forte que a variabilidade

tende a aumentar com a evolu¢do do modelo de features.
7.3.6 QP6. A complexidade cresce com a evolugcao do modelo de features?

Como o modelo de features evolui, € 16gico imaginar que sua complexidade aumente.
A fim de analisar este aspecto, hd algumas medidas que podem ser usadas, tais como: CyC, CTC,
DT, NTop, CoC, NF e ComC. Analisando os valores mostrados na Tabela 15, pode-se observar
que o valor da medida CyC cresceu em 7 evoluc¢des dos modelo de features, mas diminuiu em
6 modelos. A medida CTC aumentou seu valor em 6 modelos e diminuiu em 4 evolugdes dos
modelos de features. As medidas CyC e CTC sdo baseadas no nimero de restri¢des, € como
o numero de restricdes sofre uma variacdo pequena, mantém um comportamento estavel. A
medida DT permanece praticamente constante, como mencionado previamente. A medida NTop
aumentou em 4 evolucdes de modelos de features, desde que ndo € esperado um grande nlimero
de inser¢des de features na raiz. A medida CoC aumentou seu valor em 6 modelos, diminuiu
em 3 modelos de features e permaneceu constante em 7 evolu¢des de modelos de features,
mostrando que o nimero de bordas aumenta e diminui de maneira similar ao nimero de features.

Por outro lado, a medida do nimero de features (NF) aumentou em 12 modelos.
Entretanto, a medida mais completa e importante relacionada com complexidade € a medida
ComC, desde que diferentes pardmetros sdo usados em seu calculo. A medida ComC aumenta em
13 evolucdes de modelos de features, enquanto diminui em apenas 3 modelos. Assim, pode-se
sustentar que hd uma evidéncia que a complexidade tende a aumentar com a evolu¢do do modelo

de features.

7.4 Discussao dos Resultados

Baseado na investigacao das questdes de pesquisas, foram analisadas as evolugdes

do modelo de features do ponto de vista da manutenibilidade.
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A primeira conclusdo do estudo foi que o nimero de features tende a aumentar com
a evolucao do modelo de features. Posteriormente, este crescimento impacta diretamente a
capacidade de andlise e de modificabilidade do modelo de features. A largura do modelo de
features tende a aumentar ao longo do tempo. Também foi verificado que modelos de features
largos tendem a ser mais dificeis de se alterar. Assim, a modificabilidade do modelo de features
diminui. A variabilidade e a complexidade estrutural do modelo de features tende a aumentar com
o tempo. Dessa forma, a evolu¢do do modelo de features gera um impacto em sua capacidade de
ser analisdvel e modificavel.

Por exemplo, a medida FoC (Flexibilidade de Configuragcao) diminui em 9 das 16
evolugdes dos modelos de features, permanecendo constante em dois modelos e aumentando
em 5 evolucdes dos modelos de features. Posteriormente, a flexibilidade do modelo de features
tende a aumentar.

Nesse sentido, pode-se concluir, a partir do estudo exploratério realizado, que o
processo de evolugdo dos modelos de features de LPSs tende a diminuir a manutenibilidade do

modelo de features.

7.5 Ameacas a Validade

Na execugdo do estudo exploratdrio foram identificadas algumas ameacas a validade
baseadas em Wholin et al. (WOHLIN et al., 2012). Segundo Wholin et al. (WOHLIN et al.,
2012) as ameacas a validade de um estudo podem ser classificadas em: validade interna, validade
externa, validade de construcao e validade de conclusao.

Validade Interna ameaca os fatores que podem influenciar as observacdes do estudo.
Nas observacdes do estudo, a identificacdo dos tipos de evolugdo em cada versiao de cada modelo
de features (veja Figura 21) foi conduzida manualmente. Mesmo esta tarefa tendo sido realizada
criteriosamente, alguns erros podem ter acontecido durante este processo.

Validade Externa ameaca o que diz respeito a generalizacao das descobertas do
estudo. O estudo considera apenas 16 modelos de features e suas respectivas versdes. Este
nimero de modelos ndo tem significancia estatistica e pode ser vista como uma ameacga a
validade interna. Além do mais, apenas quatro dos modelos de features t€ém ao menos trés tipos
de diferentes versdes (Mobile Media 6, Toko 6, Software Product 3 e SimulES 3). Esta limita¢do
também pode ser vista como uma ameaca a validade interna de nosso estudo.

Validade de Construcdo ameaca o que diz respeito ao relacionamento entre teoria e
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observacdo. A preocupacgao principal do estudo € relacionada a informagao do modelo de features
provida pelo repositério S.P.L.O.T. Primeiro, é assumido no estudo que os modelos de features
selecionados pelo S.P.L.O.T. sdo reais (isto é, representam LPSs reais). Muitos modelos do
S.P.L.O.T. sdo exemplos “foys” e ndo sdo suficientes para esbocar conclusdes significativas. Uma
outra ameaca estd relacionada a identificacdo da evolu¢do do modelo de features (sequéncia de
versoes). No estudo € considerado a data de inclusdo, nome e ID do modelo de features para guiar
a identificacdo de cada evolucao de modelo de features. Esta informacao € extraida diretamente
do S.P.L.O.T. e foi assumido que é confidvel. Além disso, este processo foi conduzido de maneira

manual e alguns erros podem ter acontecido.

7.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou um estudo exploratdrio realizado com o objetivo de inves-
tigar o impacto do processo de evolu¢ao dos modelos de features na manutenibilidade destes
modelos. Durante este estudo, foi identificado um conjunto de mudangas que sao recorrentes
na evolucdo de modelos de features. O estudo procurou responder seis questoes de pesquisa
relacionadas a diferentes subcaracteristicas da manutenibilidade, tais como: analisabilidade,
modificabilidade, complexidade estrutural, variabilidade e flexibilidade. Embora nao sejam
conclusivas, as descobertas indicam que a manutenibilidade dos modelos de features tende a

diminuir quando os modelos evoluem.
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8 ESTUDO DE CASO EXPLORATORIO: UTILIZACAO DE MEDIDAS NA AVALI-
ACAO DA QUALIDADE DO MODELO DE FEATURES

Este capitulo apresenta um estudo de caso exploratdrio sobre a utilizacdo de medidas
de qualidade na avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features. A Sec¢do 8.1 discute o
planejamento deste estudo de caso, detalhando as questdes de pesquisa, os objetivos definidos,
além dos procedimentos de coleta e anélise de dados. Os resultados deste estudo de caso sdao
apresentadas na Secdo 8.2. Na Secdo 8.3 faz-se uma discussdo acerca dos resultados obtidos
e das implicagdes para os pesquisadores e profissionais. A Secdo 8.4 apresenta as ameacas a

validade do estudo e, por fim, a Se¢do 8.5 conclui este capitulo.

8.1 Planejamento do Estudo de Caso

Um dos objetivos deste estudo de caso exploratdrio € investigar como as medidas de
qualidade do catdlogo COfFEE podem ser aplicadas com a finalidade de suportar a avaliagao
da qualidade do modelo de features em LPSs. Para isso, foi utilizado o dataset MAcchiATO.
O dataset MAcchiATO contém os valores de 32 medidas pertencentes ao catdlogo COfFEE
computadas para 218 modelos de features de LPSs extraidos do repositério S.P.L.O.T. Essas 32
medidas foram selecionadas por poderem ser computadas para LPSs, foco deste estudo de caso.

Este estudo de caso foi baseado em Jedlitschka e Pfahl (2005), Kitchenham et al.
(2008), Robson e McCartan (2016) e seguiu as orientagdes definidas em Runeson P. e Host
(2009). Os procedimentos de pesquisa foram descritos em um protocolo, seguindo as indicagdes
apontadas por Runeson P. e Host (2009). Este protocolo detalha a execugao do estudo de caso,
os métodos e ferramentas utilizadas para a coleta de dados, as técnicas aplicadas para andlise de

dados e os procedimentos de validade.
8.1.1 Questoes de Pesquisa

O principal objetivo deste estudo de caso consiste em explorar como as medidas de
qualidade pertencentes ao catidlogo COfFEE podem ser utilizadas na avaliacdo da manutenibi-
lidade do modelo de features. Contudo, a utilizacdo dessas medidas envolve alguns desafios,
como, por exemplo:

e Aplicar todas as 32 medidas de qualidade do catdlogo COfFEE que sdo voltadas exclusiva-

mente para LPSs (e que compdem o dataset MAcchiATO) pode proporcionar uma elevada
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sobrecarga de trabalho para o engenheiro de software;

e Algumas medidas distintas, no conjunto de 32 medidas presentes no dataset MAcchiATO,
podem avaliar aspectos semelhantes. Logo, nem todas precisam ser utilizadas para avaliar
a manutenibilidade do modelo de features;

e Para que se possa utilizar uma determinada medida é fundamental que esta possua th-
resholds. Porém, muitas das 32 medidas selecionadas nao possuem thresholds.

Para atingir o objetivo proposto, foram definidas trés questdes de pesquisa:

e QP1: Existem correlagdes entre as medidas utilizadas para avaliar a qualidade dos modelos
de features em LPSs? Respondendo a QP1, serd possivel reduzir a quantidade de medidas
a serem utilizadas para avaliar a manutenibilidade de modelos de features.

o QP2: Como agrupar as medidas relacionadas? Respondendo a QP2, serd possivel agrupar
medidas que cobrem aspectos semelhantes e, consequentemente, reduzir a quantidade de
medidas a serem utilizadas para avaliar a manutenibilidade de modelos de features.

e QP3: Como definir thresholds para uma determinada medida? Responder a QP3 ¢
essencial para permitir que as medidas sejam utilizadas na pratica, ou seja, em cendrios

reais.

8.1.2 Selecdo dos Objetivos

A fim de especificar o contexto para a realizacao deste estudo de caso, o primeiro
passo foi definir as medidas de qualidade e os modelos de features a serem utilizados. Esta
selecdo foi baseada no método de amostragem de conveniéncia (WOHLIN ez al., 2012), que é
um tipo de técnica de amostragem ndo probabilistica com base no julgamento do pesquisador.
Este método foi utilizado devido ao fato das medidas serem selecionadas com base em revisdes
da literatura e os modelos de features terem sido extraidos de um repositério publico. Assim, o

dataset MAcchiATO foi concebido por meio da utilizagdo deste método.

8.1.3 Procedimentos para a Coleta dos Dados

Os dados utilizados neste estudo foram extraidos do dataset MAcchiATO. A cons-

trugcdo do dataset MAcchiATO foi descrita na Se¢do 6.3.
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8.1.4 Procedimentos para Andlise de Dados

Os dados coletados em um estudo de caso podem ser quantitativos ou qualitativos.
Os dados quantitativos envolvem classes e nimeros, enquanto os dados qualitativos envolvem
descricoes, figuras e diagramas. Os dados quantitativos sdo analisados utilizando métodos esta-
tisticos, enquanto os dados qualitativos sao analisados utilizando a classificacdo e categorizacao.
Neste estudo de caso, foi utilizada uma combinagdo de dados qualitativos e quantitativos, que €
conhecido como método misto (RUNESON P. E HOST, 2009).

A andlise dos dados € executada de forma distinta para os dados quantitativos e
qualitativos. A andlise dos dados quantitativos, em geral, envolve métodos baseados em estatistica
descritiva e analise de correlagdo. Os métodos de estatistica descritiva envolvem médias, desvios-
padrao, histogramas e gréaficos de dispersao, com a finalidade de facilitar a compreensao dos
dados coletados. A andlise de correlacdo é realizada com o objetivo de descrever a forma
como uma medida se relaciona com outra. Para os dados qualitativos, o principal objetivo da
andlise € extrair conclusdes, mantendo uma clara cadeia de provas. Isto €, um leitor deve ser
capaz de seguir a derivacdo dos resultados e chegar as conclusdes a partir dos dados coletados.
Além disso, os avancos das técnicas de aprendizagem de maquina e andlise de dados tém
fornecido meios eficazes de extrair informagdes uteis e conhecimento a partir dos dados. Neste
estudo de caso exploratério foram utilizadas diferentes técnicas de andlise de dados, tais como:
estatistica descritiva, andlise de correlacdo, Andlise dos Componentes Principais (PCA) (Analise
de Componentes Principais), além de métodos paramétricos € nao paramétricos para definir os

thresholds.

8.2 Respondendo as Questoes de Pesquisa

Nesta secdo, as conclusdes do estudo de caso sdo discutidas e as respostas das

questdes da pesquisa sdo apresentadas.
8.2.1 Anadlise dos Dados

O objetivo da Analise Exploratoria de Dados (AED) consiste em examinar os dados
previamente a aplicacdo de qualquer técnica estatistica. Desta forma, o analista consegue
um entendimento bésico de seus dados e das relacdes existentes entre as varidveis analisadas.

A anélise exploratoria pode empregar grande variedade de técnicas graficas e quantitativas,
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buscando maximizar a obten¢do de informacgdes acerca dos dados. A anélise descritiva permite
ao pesquisador familiarizar-se com os dados, organiza-los e sintetiza-los de forma a obter as
informacgdes necessarias do conjunto de dados para responder as questdes que estdo sendo
estudadas.

Neste sentido, conhecer a distribui¢ao dos dados € essencial para escolher o mé-
todo estatistico mais adequado para sua andlise. Contudo, esta atividade requer julgamento e
experiéncia e, normalmente, implica em um processo iterativo que envolve a selecdo de uma
distribuicao, a estimativa de parametros e a verificacdo da conformidade desta distribui¢do aos
dados coletados. Neste estudo de caso exploratorio, foi utilizada a ferramenta EasyFitl, afim
de determinar a fun¢do de distribui¢do de probabilidade que pode ser utilizada para melhor
descrever cada uma das 32 medidas no dataset MAcchiATO. A ferramenta EasyFit utiliza o teste
de Kolmogorov-Smirnov (a partir de uma ou duas amostras de teste K-S), que é um teste ndo
paramétrico de igualdade de distribuicdao de probabilidades que pode ser utilizado para comparar
uma amostra com uma distribui¢do de referéncia (uma amostra de teste K-S) ou para comparar
duas amostras (duas amostras de teste K-S). Esta ferramenta foi escolhida para o estudo por ser
uma ferramenta livre e bastante utilizada pela academia para execucao de andlises estatisticas.

A Figura 22 ilustra o histograma e a funcao de distribui¢do de probabilidade que
melhor descreve (de acordo com a ferramenta EasyFit) as medidas: Numero de Features (NF),
Numero de Features Top (NTop), Nimero de Agrupamentos de Features (NGF) e Taxa de
Features Or (ROr).

A Figura 22 mostra que as medidas NF, NTop, NGF e ROr seguem diferentes fungdes
de distribui¢do de probabilidade. Mais precisamente, NF, NTop, NGF e ROr seguem as func¢odes
de distribuicdes e probabilidade Gen. Pareto, Erlang (3P), Burr e Erro. E importante ressaltar que

nenhuma das 32 medidas no dataset MAcchiATO possui uma distribui¢do normal (ou gaussiana).

8.2.2 QPI: Existem correlacies entre as medidas utilizadas para avaliar a qualidade dos

modelos de features em LPSs?

O coeficiente de correlagdo mede o grau em que duas varidveis tendem a mudar
juntas. Assim, ele descreve tanto a forca quanto a direc@o da relac@o entre estas duas varidveis.
As correlagdes entre as varidveis podem ser medidas com a utilizac@o de diferentes coeficientes.

Os dois coeficientes mais comuns sdo: o coeficiente de Pearson e o coeficiente de correlagdo de

' http://www.mathwave.com/
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Spearman.

O coeficiente de correlacao de Pearson mede a forca da relacdo linear entre duas
variaveis continuas e com distribuicdo normal (Gaussiana). Uma relagdo € linear quando uma
mudanca de uma varidvel estd associada com uma variagao proporcional na outra varidvel.

O coeficiente de correlacdo de Spearman avalia a relacao monotdnica entre duas
varidveis continuas ou ordinais. Em uma relacdo monotonica, as varidveis tendem a mudar
em conjunto, mas ndo necessariamente, a uma taxa constante. Além disso, o coeficiente de
correlagdo de Spearman € um teste nao-paramétrico (MCCRUM-GARDNER, 2008).

Assim, ao contrdrio do coeficiente de correlacdo de Pearson, o coeficiente de Spe-
arman ndo requer a suposi¢cdo de que a relagdo entre as varidveis € linear, nem faz quaisquer
suposi¢ao sobre a distribui¢do da frequéncia das varidveis (WOHLIN et al., 2012).

A primeira hipétese desse estudo de caso é que existe uma correlagao significativa
entre duas medidas no dataset MAcchiATO (H1). Assim, a hipétese nula (HO) é que ndo ha
nenhuma correlacdo entre essas medidas. A fim de testar a hipétese H1, a utilizag@o do coeficiente

de Pearson é revelada inadequada, uma vez que exige que as varidveis sigam uma distribuicao
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normal (Gaussiana) e nenhuma medida no dataset MAcchiATO segue essa distribui¢ao. Por
esse motivo, foi utilizado um teste de correlacdo com base nos estudos propostos em (BAGHERI
E. E GASEVIC, 2011; BERGER T. E GUO, 2014; COURTNEY; GUSTAFSON, 1993). Desta
forma, para indicar a correlacdo estatistica entre duas medidas foi utilizado o coeficiente de
correlacdo de Spearman (com nivel de significancia de 0.05), o qual mede o grau de correlagao

linear entre duas varidveis quantitativas (x e y). Este coeficiente € definido pela seguinte equacao:

6Y d?
=] -—="t 8.1
onde:
di = Xi =i

n = o numero de pares dos valores.

Para entender melhor o coeficiente de correlagdo, foi utilizada a seguinte escala
(SALKIND; RAINWATER, 2003; BERGER T. E GUO, 2014):
e 0.8to 1.0 or-0.8 to -1.0: correlacdo muito forte;
e (0.6to 0.8 or -0.6 to -0.8: correlacdo forte;
e (0.4 1t0 0.6 or -0.4 to -0.6: correlacdo moderada;
e 0.2t00.4 or-0.2 to -0.4: correlacdo fraca;
e 0.0t0 0.2 or 0.0 to -0.2: correlagdo muito fraca ou ndo existe relagao.
Para realizar a andlise de correlacdo utilizou-se o dataset MAcchiATO. Estes dados
foram normalizados para cada uma das 32 medidas. O processo de normalizacdo utilizou a

seguinte férmula de calculo:

A (8.2)

onde:

Z € o valor absoluto da normalizacao;
x € o valor da medida;

u é a média da populagio;

o € o desvio padrao da populagdo.
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Conforme mencionado anteriormente, a andlise de correlagdo utilizada nesta pes-
quisa é qualitativa e quantitativa. Primeiro, foram filtradas as estimativas fora dos coeficientes de
correlacdo sem significincia estatistica (p-value > 0.05). Entao, foram inspecionadas as correla-
coes fortes para encontrar explicagdes baseadas no conhecimento dos modelos de features. Em
seguida, foram discutidas tais correlagdes significativas e fornecidas interpretacdes cuidadosas.

A andlise da correlacdo entre duas medidas € importante para descobrir se estas
cobrem aspectos similares do modelo de features. Os resultados deste estudo sdao apresentados
na Tabela 75 do Apéndice ??. Um resumo destes resultados € apresentado nas Tabelas 16 e 17.
As tabelas foram divididas por questdo de tamanho, para facilitar a anélise de correlagdo. Nessas
Tabelas, cada célula mostra o grau de correlacdo entre duas medidas. Note que apenas os valores

classificados com correlagdao muito forte e forte sdo apresentados.

Tabela 16 — Correlacdo de Spearman para medidas de qualidade (parte 1).
Medidas | NF | NO | NLeaf | DTMax | DTMean | CogC | FEX | SCDF | MCDF | CyC | ComC

NLeaf 0.98 - 1 - - - 0.98 - - - 0.97
DTMax - - - 1 0.70 0.61 - -
DTMean - - - 0.70 1 - - - - - -

DTMedian - - - - 0.75 -

CogC 0.60 - - -
FEX 0.95 - 0.98 - - 0.60 1 - - - 0.95
FoC - 0.76 - - - - - - -
SCDF - -
MCDF - - - - - - - - 1 0.64 -
CyC - - - - - - - 0.61 0.64 1 -
ComC 1 - 0.97 - -
NGV 0.88 - 0.78 0.69 0.69 - 0.62 0.75 - - 0.89
CTCV - - - - - - - 0.61 0.66 0.98 -
CTC - - - - - - - 0.61 0.64 0.94 -
RCon - - - - - - - 0.61 0.64 0.93 -
RDen - - - - -
CoC 1 - 0.98 - - 0.60 0.95 - - - 1
NVF 0.85 - 0.83 - - 0.76 0.84 - - - 0.85
SHoF - - - - - 0.67 - - - - -
MHoF - - -
RNoF 0.69 | 0.76 0.67 - - - 0.60 - - - 0.68
BF Max 0.67 - 0.76 - - - 0.75 - - - 0.65
NGOr - - - - - 0.78 - - - - -
NGXOr - - - - - 0.67 - - - - -
ROr - - - - - 0.62 - - - - -

Pode-se observar na Tabela 11 que todas as medidas no dataset MAcchiATO estao
relacionadas com a caracteristica de qualidade de manutenibilidade. A manutenibilidade é
subdividida em 7 subcaracteristicas de qualidade: analisabilidade, complexidade cognitiva,
extensibilidade, flexibilidade, modularidade, complexidade estrutural e variabilidade. Assim,
pode-se analisar os resultados das correlagdes, apresentados nas Tabelas 16 e 17, agrupando as
medidas no dataset MAcchiATO pelas subcaracteristicas da manutenibilidade.

Analisabilidade e Extensibilidade. O NLeaf (uma medida de analisabilidade) e
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FEX (uma medida de extensibilidade) possuem forte correlacao (0,98), porque FEX usa NLeaf
em sua férmula de célculo. Ambas as medidas NLeaf e FEX tem forte correlagdo com as medidas
ComC, NGV, CoC, NVF, RNoF e BFMax (medidas de complexidade estrutural e variabilidade).
Assim, se um modelo de features tem um alto valor para NLeaf e FEX, provavelmente ele terd
um valor alto para as medidas ComC, NGV, CoC, NVF, RNoF e BEMax. Entao, este resultado
evidencia que essas medidas abrangem aspectos similares do modelo de features e que € possivel
usar apenas o NLeaf e/ou o FEX para medir esses aspectos.

Complexidade Cognitiva. CogC possui forte correlacdo com diferentes medidas
de variabilidade, complexidade e extensibilidade. CogC € a unica medida de complexidade
cognitiva. Entdo, este aspecto € coberto por essa medida.

Flexibilidade. FoC ¢ uma medida de flexibilidade e tem uma forte correlacdo com a
medida NO, uma medida de variabilidade, porque FoC utiliza NO em sua férmula de célculo.
Entdo, este resultado mostra que as medidas FoC e NO cobrem aspectos similares do modelo de
features e que pode-se usar apenas a medida FoC para medir esse aspecto.

Modularidade. SCDF e MCDF sao medidas de modularidade e possuem forte
correlagdo positiva com algumas medidas estruturais, como: CyC, CTCV, CTC e RCon. E
importante notar que todas esses medidas estio relacionadas com as restricdes do modelo de
features, cobrindo aspectos semelhantes. Assim, pode-se utilizar apenas SCDF e MCDF em
substituicdo as medidas CyC, CTCV, CTC e RCon.

Complexidade Estrutural. NF ¢ uma medida de complexidade estrutural que tem
uma forte correlagdo com NLeaf (uma medida relacionada com a largura do modelo de features).
No entanto, NF ndo tem correlacio com as medidas de profundidade, tais como, DTMax,
DTMean e DTMedian. Assim, NF e DTMax cobrem diferentes aspectos.

Além disso, NF tem uma forte correlacao positiva com NGV e NGF (medidas de
variabilidade). Isto indica que quando o NF aumenta, a variabilidade do modelo de features
também aumenta. NF também tem uma forte correlacio positiva com ComC e CoC (medidas de
complexidade). O valor 1 referente a correlagdo entre ComC e CoC indica que eles crescem na
mesma propor¢do. Isso pode ocorrer porque as medidas de ComC e CoC utilizam a medida NF
na sua formula de cdlculo. Assim, pode-se usar apenas NF em vez do conjunto composto pelas
medidas NLeaf, CogC, FEX, ComC, NGF, CoC, NVF, RNoF e BF Max. Por outro lado, DTMax
e DTMean tem forte correlagdo com DTMedian e NGF. Entdo, este resultado evidencia que essas

medidas abrangem aspectos similares do modelo de features e que pode-se usar apenas DTMax
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para medir esses aspectos. Da mesma forma, pode-se ver na Tabela 17 que as medidas RDen
CyC, CTCV, CTC e RCon possuem alta correlacao entre elas. Estas medidas estao relacionadas
com a complexidade do modelo de features.

E importante ressaltar que todas estas medidas consideram as restricdes do modelo
de features na sua formula de cdlculo. Isto explica a forte correlacdo entre essas medidas. Como
as medidas SCDF e MCDF ja possuem uma forte correlagao com as medidas CyC, CTCV, CTC e
RCon, poderiamos usar apenas RDen para medir esses aspectos semelhantes. A medida BFMax
possui forte correlagdo com as medidas NF, NLeaf, FEX, ComC e BFMean. Todas estas medidas
estdo relacionadas com o nimero de nés na arvore do modelo de features. No entanto, como
NF tem uma forte correlacio com BFMax, pode-se utilizar apenas NF ao invés de todas estas
medidas.

Variabilidade. O nimero de features obrigatérias (NM) possui uma forte correlagdo
positiva com a medida RNoF. Ambas as medidas estdo relacionadas com a variabilidade do
modelo de features. Entdo, este resultado evidencia que pode-se simplesmente usar NM vez de
RNOF. Outros exemplos de medidas de variabilidade sio NGOr, NGXOr, ROr e RXOr. Estas
medidas utilizam na sua férmula de calculo o nimero de grupos Or e XOr e o nimero de features
que participam de grupos Or e XOr. De acordo com a Tabela 17, existe uma forte correlacdo
entre NGOr e ROr, e entre NGXOr e RXOr. Além disso, NGOr e ROr possuem uma correlagdao
muito forte com MHoF. As medidas NGXOr e RXOr sao fortemente correlacionadas com a
medida SHoF. Entdo, este resultado evidencia que pode-se utilizar apenas NGOr e NGXOr, em
vez de ROr, RXOr, SHoF e MHoF. Por outro lado, NTop, RoV e NVC ndo té€m forte correlacio
com qualquer outra medida. Isto sugere que estas medidas abrangem aspectos especificos do
modelo de features e elas nao estdo sobrepondo outras medidas.

Analisando as correlacdes entre as 32 medidas do catdlogo COfFEE, pode-se ar-
gumentar que nao é necessario o uso das 32 medidas, a fim de avaliar a manutenibilidade do
modelo feature. Seria suficiente usar o conjunto composto pelas seguintes medidas: NF, NM,

NLeaf, NTop, DTMax, CogC, FEX, FoC, SCDF, MCDF, RDen, RoV, NVC, NGOR e NGXOr.
8.2.3 QP2: Como agrupar as medidas relacionadas?

Compreende-se que as medidas individualmente nao sao suficientes para a carac-
terizacao da qualidade de um modelo de features. Estas medidas sdo muitas vezes calculadas

de forma individual e elas ndo dao indicacao da qualidade adequada. Para lidar com este pro-
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Tabela 17 — Correlagao de Spearman para medidas de qualidade (parte 2).
Medidas | NGF_| CTCV | CTC | RCon | RDen | CoC | SHoF| MHoF | RNoF | NGOr | NGXOf ROr | RXOr

NF 0.88 1 - 0.69 -
NO - - - - 0.76 - -
NM - - - - - - - - 0.79 - -
NLeaf 0.78 - - - - 098 | - - 0.67
CogC 0.62 - - - - 0.60 | 0.67 | 0.75 -
FEX 0.75 - - -
SCDF - 0.61 0.61 | 0.61 - - -
MCDF - 0.66 0.64 | 0.64 - - - - - - -
CyC - 0.98 094 | 093 0.81 - - - - - -
ComC 0.89 - - - - 1 - - 0.68 - -
CTCV - 1 0.96 | 095 0.85 - - - - - -
CTC - 0.96 1 0.99 0.86 - - - - - -
RCon - 0.95 099 | 1 0.87 - - - - - -
RDen - 0.85 0.86 | 0.87 1 - - - - - -
CoC 0.88 - - - - 1 - - 0.69 - - - -
SHoF - - - - - - 1 - - - 0.98 - 0.92
MHoF - - - - - - - 1 - 0.97 - 0.92 -
RNoF - - - - - 0.69 | - - 1 - - -
BF Max | - - - - - 0.67 | - - - - - -
NGOr - - - - - - - 0.98 - 1 - 091 -
NGXOr | - - - - - - 098 | - - - 1 - 0.91
ROr - - - - - - - 0.92 - 0.91 - 1 -
RXOr - - - - - - 092 | - - - 0.91 - 1

0.78 0.67 0.62
095 | - - 0.60 - - -

blema, tém sido propostas estratégias de agrupamento de medidas para avaliagdo da qualidade
(SHLENS, 2014; BERKHIN, 2006; WANG, 2005). Dessa forma, foi utilizada neste trabalho a
técnica de agrupamento denominada Andlise de Componentes Principais (PCA), por ser uma
técnica bastante utilizada pela comunidade académica para agrupamento de dados. Com o PCA,
um nimero de combinacdes de medidas nio correlacionadas sdao selecionadas para capturar
informacdes sobre o modelo de features como um todo.

PCA € um procedimento matematico que utiliza transformacgdo ortogonal para con-
verter um conjunto de varidveis (dimensdes), possivelmente correlacionadas, para um conjunto de
varidveis ndo correlacionadas linearmente chamadas de componentes principais (Componentes
Principais (PCs)). Seguindo o exemplo de PCA ilustrado em Bro e Smilde (2014), foi selecio-
nado um exemplo de PCA utilizando duas medidas do catdlogo COfFEE, ntimero de features
(NF) e numero de features folhas (NLeaf), e os dados armazenados no dataset MAcchiATO.

A Figura 23 mostra a plotagem das observagdes de NF e NLeaf. Aparentemente,
observando a Figura 23, NF e NLeaf sdo aproximadamente correlacionados. Assim, pode-se
argumentar que os modelos de features com um alto valor de NF tendem a ter um valor alto de
NLeaf e vice-versa (Figura 23a). Na Figura 23, cada modelo de features no dataset MAcchiATO
é representado nas coordenadas (NF, NLeaf). Note que pela inclinagdo, estes dois eixos (NF
e NLeaf) sdo aproximadamente 45 graus em que pode capturar a maior parte da variabilidade
ao longo de um udnico eixo (Figura 23b). Assim, para o exemplo ilustrado na Figura 23, NF e

NLeaf podem ser substituidos pelo Componente Principal 01 (PCO1), enquanto ainda capturam a
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distribui¢do completa. Na verdade, se NF e NLeaf sdo altamente correlacionados, seria possivel
utilizar, por exemplo, a média ou a soma destas duas medidas (NF e NLeaf) como uma nova
varidvel (PCO1) que poderiam substituir eles. Nenhuma informacao seria perdida, uma vez que

seria sempre possivel ir por exemplo para a média das duas varidveis originais.
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Figura 23 — Um exemplo de PCA (Figure 23a) para NF vs NLeaf. A Figura 23b mostra uma
transformacao ortogonal de NF e NLeaf.

Portanto, se um algoritmo encontra um angulo de rotacdo dos eixos de tal forma
que a variabilidade méaxima € preservada, ele pode ajudar a descobrir onde a correlagdo reside e
quais eixos podem ser abandonados, removendo redundancias nos dados. O PCA faz exatamente
isso. Além disso, o PCA diz quanto de variabilidade os eixos rodados tendem a capturar (ABDI;
WILLIAMS, 2010). Assim, um beneficio do PCA € quantificar a importancia de cada varidvel
(dimensao) para descrever a variabilidade de um conjunto de dados. Em particular, a medida da
variancia ao longo de cada componente principal (PC) proporciona um meio para comparar a
importancia relativa de cada uma das varidveis (dimensao).

E esperado com aplicacdo deste método que a variacdo utilizando um pequeno
nimero de componentes principais proporcione uma razodvel caracterizagao do dataset completo.
Com o minimo esfor¢o, o PCA prevé um roteiro de como reduzir um conjunto de dados
complexos para uma dimensao inferior para revelar estruturas escondidas, simplificadas e que
estdo subjacentes (SHLENS, 2014).

Na Secao 8.2.2 foi apresentada a solu¢ao de um subconjunto de 15 medidas a partir
das 32 medidas do catdlogo COfFEE. Neste trabalho, o PCA foi executado utilizando estas 15
medidas como entrada. Além disso, os dados extraidos do M AcchiATO foram normalizados.

Para isso, foi usada uma regra de selecao para os componentes principais que respondem por
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mais de 95% da variacio acumulada. Foi utilizado o software estatistico R? para implementar a
técnica de PCA e correlagao.

Assim, para selecionar os componentes principais (PCs) foi calculado o desvio
padrdo, a proporcao de variagcdo e a propor¢ao acumulada de variacdo, de acordo com a Tabela
18. O PCA calcula a combinacdo das varidveis (medidas de qualidade), tais que as novas varidveis
(PCs) possuem um grande desvio padrdao. Assim, em geral, um desvio padrao maior significa
uma varidvel melhor. Na Tabela 18, a linha “desvio padrao” significa o desvio padrdo das novas
varidveis (PCO1 até PC09). A préxima linha na Tabela 18 mostra a propor¢do de variagao, isto €,
a relacdo entre a variagdo do PC e a variagdo total (a soma das variagdes). A terceira linha na
Tabela 18, chamada proporcao cumulativa, indica a quantidade de informacao relativa aos dados

originais que podem ser descritos pela combinagdo das novas varidveis.

Tabela 18 — Propor¢do cumulativa dos PCs.
[ PCI [ PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8 | PCY
Desvio Padrdo 2387 | 1.425 | 1.265 | 1.087 | 1.034 | 0.970 | 0.919 | 0.755 | 0.647
Proporg¢do da Variagdo | 0.380 | 0.135 | 0.107 | 0.079 | 0.071 | 0.063 | 0.056 | 0.038 | 0.028
Propor¢ao Cumulativa | 0.380 | 0.515 | 0.622 | 0.701 | 0.772 | 0.835 | 0.891 | 0.929 | 0.957

A Figura 24 apresenta a propor¢do cumulativa para cada um dos componentes
principais. E necessdrio selecionar os PCs com propor¢ao acumulada de variagdo de até 95%,
conforme mencionado anteriormente. Dessa forma, foram selecionados os primeiros 9 PCs (PC1,

PC2, ..., PC8, PC9).
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Figura 24 — Selec¢dao dos componentes principais.

O resultado do PCA ¢ apresentado na Tabela 19. Nesta Tabela, as colunas represen-
tam os 9 PCs selecionados e as linhas representam as 15 medidas de qualidade selecionadas na
andlise de correlacdo (ver Secao 8.2.2). Para cada célula € atribuido um valor entre -1 e 1, que
significa a representatividade da medida no PC. Se este valor € préximo de 1 ou -1, a medida

pode ser considerada como representante no PC.

2 http://www.r-project.org/
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Para destacar os coeficientes mais significativos para cada medida em um PC, estes
foram destacados em negrito (ver Tabela 19). Cada PC representa o agrupamento das 15 medidas,
compondo as novas medidas agrupadas (9 PCs).

A maioria dos PCs tem os percentuais distribuidos em vérias medidas conforme
ilustrado na Tabela 19. Por exemplo, PCO1 mostra 5 coeficientes representativos (ver NF, NLeaf,
CogC, FEX e NGOr). O agrupamento destas medidas permite a explicagdo da manutenibilidade
do modelo de features, uma vez que nao existem medidas relacionadas com a complexidade do
modelo de features (e.g., NF e CogC), a variabilidade do modelo de features (e.g., NGXOr), a
extensibilidade do modelo (e.g., FEX) e a analisabilidade do modelo (e.g., NLeaf).

Outros exemplos de vdrias medidas que podem ser adicionadas sdo apresentadas no
PCO2 (e.g., RoV e NGXo0R), relacionadas com a variabilidade do modelo de features, PCOS5 (e.g.,
NTop, FoC e RoV), relacionadas com a flexibilidade do modelo, e PC0O8 (e.g., DTMax, SCDF e
RDen), relacionadas com a complexidade do modelo de features. Para que estas medidas tenham
uma maior explica¢do, elas precisam ser listadas em um modelo preditivo, que deriva uma nova

medida.

Tabela 19 — Componentes principais (PCs).
[ PCO1 | PCO2 | PCO3 | PCO4 | PCOS | PCO6 | PCO7 | PCOS | PC09

NF 0.403 0.119 0.022 | -0.114 | 0.057 | -0,084 | 0.007 0.022 | -0.098
NM 0.269 0.317 0.019 | -0.188 | -0.289 | -0.023 | 0.335 | -0.259 | -0.441
NTop 0.076 0.078 0.386 | -0.167 | 0.517 0.600 | -0.099 | -0.116 | -0.162
NLeaf 0.393 0.157 0.074 | -0.139 | 0.015 | -0.065 | -0.057 | 0.035 | -0.066
DT Max | 0.271 -0.257 | -0.260 | -0.131 0.061 -0.273 | -0,042 | -0.438 | 0.037
CogC 0.354 | -0.297 | -0.091 | -0.037 | 0.069 0.176 | -0.010 | 0.109 0.287
FEX 0.394 0.122 0.141 | -0.026 | -0.024 | -0.086 | -0.156 | 0.024 | -0.095
FoC -0.045 | 0.336 0.038 | -0.107 | 0.609 | -0.553 | -0.176 | 0.143 0.123
SCDF 0.053 | -0.302 | 0.566 0.096 | -0.164 | -0.177 | -0.036 | 0.463 | -0.285
MCDF 0.159 0.025 0.130 0.581 | -0.145 | -0.061 | -0.621 | -0.308 | -0,049
RDEn 0.019 | -0.146 | 0.538 0.212 0.107 | -0.224 | 0.509 | -0.415 | 0.333
RoV 0.024 0.468 0.250 | -0.225 | -0.415 | 0.101 | -0.146 | 0.058 0.607
NVC 0.281 0.137 | -0.166 | 0.369 0.029 | -0.082 | 0.324 0.441 0.061
NGOr 0.339 | -0.053 | -0.161 | 0.279 0.156 0.306 0.112 0.072 0.254
NGXOr | 0.163 | -0.467 | 0.065 | -0.466 | -0.096 | -0.116 | -0.179 | 0.096 0.163

A fim de ilustrar como um engenheiro de dominio pode utilizar os resultados do PCA,
foi elaborado um exemplo para utilizar a medida agrupada representada pelo PCO3 ilustrado na

Tabela 19.
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A férmula de célculo para PCO3, derivada a partir dos resultados da Tabela 19, é:

PC03 =0.022NF +0.0199NM +0.386NTop + 0.074NLeaf — 0.260DT Max
—0.091CogC +0.141FEX +0.038FoC +0.566SCDF +0.130MCDF (8.3)
+0.538RDen +0.250RoV — 0.166NVC — 0.16 INGOr + 0.065NGX Or
Em seguida, considere um modelo de features especifico, da LPS “Mobile Phone
Software”, contido no dataset MAcchiATO. A Tabela 20 apresenta os valores das 15 medidas

utilizadas como entrada para o PCA do modelo de features da LPS “Mobile Phone Software”.

Note que o valor do PC03 para este modelo € 2.70.

Tabela 20 — Valores das medidas para o modelo de features “Mobile Phone Software”.
Medida | Valor da medida [ Peso da medida no PC03

NF 10 0.22
NM 2 0.04
NTop 4 1.54
NLeaf 7 0.52
DT Max 3 0.78
CogC 2 0.18
FEX 10 1.41
FoC 0.2 0.00
SCDF 2 1.13
MCDF 1 0.13
RDen 1 0.54
RoV 2.42 0.60
NVC 2.2 0.55
NGOr 1 0.16
NGXOr 1 0.06
Valor do PC03 2.70

8.2.4 QP3: Como definir thresholds para uma determinada medida?

Conforme mencionado no Capitulo 5, as medidas de qualidade de software fornecem
os meios para valoracdo das subcaracteristicas de qualidade do modelo de features. No entanto,
para que uma medida possa ser utilizada na pratica é fundamental que sejam conhecidos seus
limites superiores e inferiores. Somente com esses limites definidos € possivel afirmar se um
determinado valor para uma medida especifica ¢ adequado ou nao.

Nos tltimos anos, foram propostas varias estratégias para derivar thresholds para
medidas de cddigo, tais como: thresholds derivados da experiéncia, thresholds para andlise de
medidas, thresholds que utilizam modelos de erros e thresholds usando técnicas de cluster. No
entanto, nao foram identificadas abordagens para definir thresholds para medidas de qualidade

do modelo de features. Alguns estudos (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; BERGER T. E GUO,
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2014) definem medidas para o modelo de features e analisam estas medidas, mas eles ndo definem
thresholds. Normalmente, os thresholds das medidas sao definidos com base na experiéncia
pessoal dos especialistas.

Uma possivel estratégia para definir thresholds € usar a “regra de trés-sigma”, que é
usada para definir os limites de controle superior e inferior em graficos de controle estatisticos.
Estes graficos sdo usados para estabelecer limites para um processo industrial ou de negdcios que
estd em um estado de controle estatistico. Em estatistica, a chamada regra 68—95—99.7 € uma
abreviatura usada para relacionar o percentual de valores que se encontram em torno da média
de uma distribui¢ao normal com uma largura de um (68,27%), dois (95,45%) e trés (99,73%)
desvios-padrao, respectivamente. Assim, a “regra de trés-sigma” expressa uma heuristica em
que ‘“quase todos” os valores sdo levados a estar dentro de trés desvios padrdo da média. A
“regra de trés-sigma” estd relacionada a um resultado que afirma que, mesmo para varidveis nao
distribuidas normalmente, pelo menos 98% dos casos deve cair dentro de intervalos de trés sigma
devidamente calculados (KAN, 2002).

Inicialmente, foi definida uma estratégia dirigida pelos dados que pode ser usada
para o calculo dos thresholds para um conjunto de medidas de qualidade. A estratégia proposta
baseia-se em trés requisitos fundamentais: 1) respeitar as propriedades estatisticas das medidas,
tais como a escala e distribuicao; ii) ser orientada a dados, isto €, ter como base a andlise de dados
a partir de um conjunto representativo de modelos de features; e iii) ser simples de executar e
repetivel.

Com base na “regra de trés sigma” e no dataset MAcchiATO, foram definidos
thresholds para os 9 PCs selecionados na Secdo 8.2.3. O limite superior, a média e o limite
inferior de cada PC € ilustrado na Tabela 21. Esses limites podem ajudar nas avaliacdes de
qualidade iniciais dos modelos de features em LPSs.

No entanto, como € ilustrado na Tabela 21, os limites superior e inferior definidos
por esta primeira estratégia tornaram-se muito frouxos. Por exemplo, apenas 1 dos 218 modelos
de features no dataset M AcchiATO estava fora do intervalo definido para os thresholds, mais
especificamente, o modelo de features da LPS “Electronic Shopping” estava fora do alcance para
0s 9 PCs.

Desta forma, foi entao investigada uma segunda estratégia para definir os thresholds
dos PCs, na qual € possivel definir os thresholds com a utilizagdo de um intervalo de tolerincia.

Em estatistica, um intervalo de tolerincia é um intervalo estatistico em que uma determinada
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Tabela 21 — Thresholds definidos baseados na “regra de trés-sigma”.
Medida | Limite Inferior (LL) | Média | Limite Superior (UL)

PCO1 2.52E+48 5.82E+46 -2.63E+48
PC02 -1.23E+48 2.84E+46 1.29E+48
PCO3 -1.56E+48 -3.45E+46 1.49E+48
PC04 -3.31E+48 7.65E+46 3.46E+48
PCO05 -2.63E+47 6.08E+45 2. 75E+47
PCO6 -7.66E+47 -1.69E+46 7.32E+47
PCO7 -2.91E+48 6.73E+46 3.05E+48
PCO8 -3.96E+48 9.14E+46 4.14E+48
PC09 -5.47E+47 1.26E+46 5.73E+47

proporcao de uma amostra de populagdo cai com algum nivel de confianga. Assim, neste trabalho
foi utilizado um intervalo de tolerancia de 95%, que € um valor tipico para problemas semelhantes
(ALTMAN et al., 2013), para definir os thresholds para os 9 PCs selecionados na Se¢ado 8.2.3.
O limite superior, a média e o limite inferior de cada PC € apresentado na Tabela 22. Esses
thresholds podem ajudar a avaliacdes de qualidade inicial dos modelos de features em LPSs.

No entanto, um valor diferente pode ser escolhido pelo engenheiro de dominio (especialista em

LPS).

Tabela 22 — Thresholds definidos baseados na estratégia em que 95% dos dados estdo dentro dos

intervalos.

Medida [ Limite Inferior (LL) | Limite Superior (UL)
PCO1 15.47 4.64E+12
PCO02 4.87 2.27E+12
PCO03 -2.75E+12 4.99
PC0O4 -8.16 6.10E+12
PCO5 -2.75 4.85E+11
PC06 -1.35E+12 -0.98
PCO7 1.35 5.37E+12
PCO8 -3.34 7.30E+12
PC09 -9.22 1.01E+12

A fim de ilustrar como um engenheiro de dominio pode utilizar esses thresholds,
considere o seguinte exemplo. Considerando-se um modelo de features especifico,0 da LPS
“Mobile Phone Software”, no dataset MAcchiATO os valores das 15 medidas utilizadas como
entrada do PCA para este modelo de features sao apresentados na Tabela 20. Note que o valor
do PCO3 para este modelo € 2,70. De acordo com a Tabela 22, 2,70 estd dentro dos thresholds
definidos para o PCO3.

Finalmente, é importante ressaltar que ambas as estratégias para derivar thresholds,
“regra de trés-sigma” e intervalo de tolerancia, sdo baseadas apenas nos dados, isto €, ndo utiliza a
opinido dos especialistas, apenas os resultados das médias para os modelos de features. Portanto,
ndo € possivel afirmar que os limites sd@o os melhores valores para cada PC. Neste sentido, sdo

necessarios mais estudos a fim de acrescentar a experiéncia dos especialistas.
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8.2.5 Validacdo Cruzada

Validagdo cruzada € uma técnica de validagdo para avaliar a forma como os resulta-
dos de uma andlise estatistica vai ser generalizada para um conjunto de dados independentes
(BROWNE, 2000). Ela tenta estimar a precisdo com que um método de aprendizagem ird
executar na pratica. Normalmente, em um problema de aprendizagem de maquina, € utilizado
um dataset conhecido, em que a formacdo do modelo de aprendizagem é executado (dataset de
treinamento) e um dataset de dados desconhecidos, no qual o modelo de aprendizagem € testado
(dataset de teste). O objetivo da validacdo cruzada € limitar problemas com sobreposi¢do e
compreender como o modelo de aprendizagem vai ser generalizada para um dataset independente
(isto €, um conjunto de dados desconhecidos).

Uma rodada da técnica de validacdo cruzada envolve particionar aleatoriamente
um conjunto de dados em subconjuntos complementares, realizar a andlise de um subconjunto
(chamado dataset de treinamento), e validar a andlise do outro subconjunto (chamado dataset
de teste ou validacdo). A fim de reduzir a variabilidade, varias rodadas de validacdo cruzada
sao realizadas utilizando particdes diferentes, e os resultados de validac¢do sdo calculados sobre
as rodadas. Esta estratégia tem a vantagem de que os conjuntos de treinamento e de teste sao
grandes (BROWNE, 2000).

Além disso, uma das principais razdes para a utilizacao da validacdo cruzada, em vez
de usar a validagao cléssica (por exemplo, dividindo o conjunto de dados em dois conjuntos de
70% para a formacdo e 30% para o teste) € que o erro no conjunto de treinamento na validagao
cldssica ndo € um estimador util da precisao do modelo e, portanto, o erro no dataset de teste
ndo representa adequadamente a avaliac@o da precisdo do modelo. Este fato pode ocorrer porque
nao hé dados suficientes disponiveis ou ndo hd uma boa distribui¢do e disseminacao de dados
para particiond-lo em conjuntos de treinamento e teste.

A fim de avaliar o modo como a abordagem proposta vai generalizar um dataset
independente, foi utilizada a técnica de validag¢do cruzada, com 10 rodadas. Em cada rodada,
temos:

e Geracdo aleatdria do dataset de treinamento e do dataset de teste;

e Execucdo do PCA, tendo como entrada as 15 medidas selecionadas na Secdo 8.2.2 e
usando o dataset de treinamento;

e Definicdo dos thresholds para os PCs selecionados (gerado na etapa de execugdo do PCA);

€
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e Andlise dos thresholds utilizando o dataset de teste, verificando a quantidade de amostras
que estdo dentro ou fora dos limites definidos.

A Tabela 23 ilustra o percentual (em média) dos modelos de features fora dos limites

definidos para os thresholds, considerando todas as 10 rodadas. E importante notar que o

percentual de modelos de features fora dos limites definidos estdo perto de 5%, como era de

esperar, uma vez utilizado um intervalo de tolerancia de 95%, o que indica que a abordagem

proposta pode ser generalizada para um dataset independente.

Tabela 23 — Percentual de modelos de features fora dos limites definidos para os thresholds.
Percentual de modelo de features fora dos
limites dos thresholds
PCI | PC2 [ PC3 [ PC4 [PC5 [ PC6 | PCT | PC8 [ PC9

Rodada 1 2,8% 28% | 4,6% | 4,6% | 55% | 2,8% | 4,6% | 4,6% | 8,3%
Rodada 2 5,5% 37% | 4,6% | 1,8% | 3,7% | 2,8% | 0,0% | 2,8% | 5,5%
Rodada 3 5,5% 37% | 09% | 3,7% | 3,7% | 2,8% | 3,7% | 2,8% | 3,1%
Rodada 4 0,0% 1,8% | 09% | 2,8% | 1,8% | 09% | 0,0% | 0,9% | 0,9%
Rodada 5 6,4% 1.8% | 2,8% | 1,8% | 1,8% | 55% | 1,8% | 1,8% | 1,8%
Rodada 6 119% | 64% | 92% | 6,4% | 6,4% | 73% | 83% | 6,4% | 10,1%
Rodada 7 3,7% 73% | 4,6% | 4,6% | 83% | 6,4% | 28% | 6,4% | 11,9%
Rodada 8 1,8% 1,8% | 2,8% | 3,7% | 92% | 1.8% | 1,8% | 55% | 2,8%
Rodada 9 3,7% 92% | 2,.8% | 2,8% | 3,7% | 2,8% | 4,6% | 2,8% | 2,8%
Rodada 10 | 2,8% 28% | 3,7% | 2,8% | 3,7% | 3,7% | 09% | 4,6% | 5,5%

Média [ 4% [4% [4% [3% |5% |4% |3% | 4% | 5%

Amostras

8.3 Discussoes

Nesta Secdo, sdo discutidos os resultados do estudo de caso exploratério comparando

com trabalhos relacionados e sdo apresentadas as implicagdes para a pesquisa e pratica.
8.3.1 Relagdo com a Literatura Existente

Dois outros trabalhos relacionados, apresentados em Bagheri E. e Gasevic (2011) e
Berger T. e Guo (2014), investigaram a correlacdo entre as medidas de qualidade em modelos de
features de LPSs.

Bagheri E. e Gasevic (2011) aplicaram apenas 10 medidas de qualidade em um
pequeno conjunto de 14 modelos de features extraidos do repositério S.P.L.O.T., no entanto,
muitos desses modelos de features nao sdao de software. Semelhante ao estudo realizado neste
trabalho, Bagheri E. e Gasevic (2011) utilizaram o coeficiente de correlacdo de Spearman
(com um nivel de significancia de 0,05) para investigar as correlagdes entre as medidas de

qualidade. Alguns resultados apresentados em Bagheri E. e Gasevic (2011) s@o muito proximos
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aos resultados deste estudo, tais como uma correlagdo muito forte entre NF e NLeaf, uma forte
correlacdo entre CoC e NLeaf, uma fraca correlacdo entre NF e NTop, e uma fraca correlacao
entre NLeaf e NTop. No entanto, alguns resultados apresentados em Bagheri E. e Gasevic (2011)
nao foram confirmados neste trabalho, por exemplo, a forte correlacao entre: i) CoC e CTC;
ii) CoC e RoV; e iii) NVC e NTop. Isto pode ser devido a grande diferenca entre o tamanho
dos datasets utilizados. Este trabalho avalia uma quantidade maior de medidas (32 medidas) e
executa a analise de correlagdo usando 218 modelos de features enquanto o trabalho de Bagheri
E. e Gasevic (2011) utilizam apenas 10 medidas e 14 modelos de features.

Berger T. e Guo (2014) realizaram uma andlise de correlacao usando 12 medidas de
qualidade para os modelos de features de LPS (9 medidas estruturais e 3 medidas de dependéncia)
e um pequeno conjunto de 8 modelos de features. Semelhante a este trabalho e ao de Bagheri E.
e Gasevic (2011), Berger T. e Guo (2014) utilizaram o coeficiente de correlacdo de Spearman para
indicar a correlacdo estatistica entre duas medidas de qualidade. Alguns resultados apresentados
em Berger T. e Guo (2014) s@o muito proximos aos achados neste trabalho e os resultados de
Bagheri E. e Gasevic (2011). Os autores detectaram uma relacdo muito forte entre NF e NLeaf,
por exemplo, e uma forte correlacdo entre RCon e RDen. No entanto, diferente deste trabalho e
do de Bagheri E. e Gasevic (2011), eles identificaram uma correlagdo muito forte entre NF e
NTop, além de uma correlagdo muito forte entre NLeaf e NTop. Isto pode ter acontecido devido
ao pequeno tamanho do dataset utilizado.

Ja Abilio et al. (2015) apresentaram uma estratégia para definir thresholds para
13 medidas que foram utilizadas para deteccdo de 3 tipos diferentes de code smells em LPSs.
Este estudo envolveu 26 participantes de duas instituicdes diferentes. Os participantes foram
divididos em trés grupos. Cada grupo trabalhou com um tipo de code smell e ndo possuia acesso
ao cddigo fonte. Cada participante recebeu um documento com: i) a descricao da LPS, medidas
e code smell do codigo-alvo; ii) thresholds; e iii) 60 componentes e suas respectivas medidas. Os
participantes comecaram indicando os thresholds e as medidas que eles usaram para inspecionar
0s componentes. Assim, os participantes selecionaram os thresholds para cada code smell. Os
autores utilizaram uma medida de concodancia entre os avaliadores Cohen’s kappa (KRAEMER,
1982) para avaliar a concordancia entre os participantes a fim de definir thresholds para as
medidas. Diferente de Abilio et al. (2015), neste trabalho foi utilizada uma abordagem centrada
em dados para definir thresholds para as medidas, que ndo precisam de inspe¢des manuais.

Por dltimo, Vale et al. (2015) e Vale G. e Figueiredo (2015) propuseram um método
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para derivar thresholds para medidas de cddigo que foram utilizadas para a detec¢do de 2
tipos diferentes de code smells em LPSs. A solucao proposta foi avaliada utilizando uma
benchmark composto por 33 LPSs. O método para derivagado thresholds apresentados em Vale
G. e Figueiredo (2015) é muito semelhante a estratégia baseada em intervalo de tolerancia
usada no estudo apresentado por este trabalho. Em Vale et al. (2015), Vale G. e Figueiredo
(2015), os thresholds sao obtidos por escolher o percentual dos valores da medida que se deseja
representar. Assim, os thresholds sdo derivados escolhendo 3%, 15%, 90% e 95% do valor da
medida, resultando em 4 thresholds (T1, T2, T3 e T4) para cada medida. Isso permite identificar
o valor de medida que deve ser fixada em longo prazo, médio prazo e curto prazo. Além disso,
esses percentuais sao usados em perfis de qualidade para caracterizar o valor das medidas de
acordo com cinco categorias: valores muito baixos (entre 0-3%), valores baixos (3-15%), valores
moderados (15-90%), valores elevados (90-95%) e valores muito altos (95-100%). Neste estudo
de caso, as medidas foram definidas para o modelo de features de LPSs e o método utilizado

para defini¢do dos thresholds foi o de intervalo de tolerancia.

8.3.2 Implicacoes para os Pesquisadores e Engenheiros de Dominio

Os resultados do estudo mostraram que as correlagdes entre as medidas de qualidade
existem. Assim, nem todas as medidas sdo necessdrias para revelar as caracteristicas de qualidade
de um modelo de features. Além disso, as constatacdes obtidas neste trabalho indicam que a
técnica de PCA pode ser usada para construcio de novas medidas agrupadas mais representativas
do que as medidas individuais. Finalmente, se a inspecdo manual nos modelos de features para
definir thresholds nao é possivel, estratégias centradas em dados podem ser aplicadas. Entretanto,
se os thresholds nao estdo devidamente definidos, € dificil realmente saber se um determinado
valor da medida indica um problema potencial no modelo de features.

Uma vez que tenha sido estabelecido que as correlagdes entre as medidas de qua-
lidade existem, acredita-se que as abordagens de selecao de caracteristica podem ser usadas
para selecionar um subconjunto de medidas relevantes de qualidade (também conhecidas em
aprendizagem de maquina e estatisticas como caracteristica, subcaracteristica ou varidvel), a
fim de construir um modelo (por exemplo, um modelo de previsao). As abordagens de selecao
de caracteristica sdo utilizados por trés razoes: simplificacdo de modelos, menor tempo de
treinamento e redugdo a sobreposi¢do. A premissa principal quando se utiliza uma abordagem

de selecdo de caracteristicas é que os dados contém muitas caracteristicas que sdo redundantes
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ou irrelevantes, e assim pode ser removido sem muita perda de informacdes, que foi exatamente
0 que aconteceu no estudo. Além disso, acredita-se que a teoria de redes, tais como a lei de
poténcia, poderia ajudar a identificar possiveis medidas que t€m muitas dependéncias ou das
quais muitas medidas dependem.

O processo de projeto e execucdo do trabalho de investigacao necessdrio para este
estudo resultou em importantes reflexdes sobre muitos aspectos da realizacdo da investigacao
empirica sobre o campo de LPSs.

O primeiro desafio enfrentado foi obter um conjunto de modelos de features de LPSs
bem estabelecidas e acessiveis ao publico. Foi encontrado apenas um repositério publico, o
S.P.L.O.T. No entanto, a maioria dos modelos de features compartilhados foram concebidos
para fins académicos e de investigagio. E fundamental reunir os modelos de features industriais
e reais dentro desses repositérios para fortalecer estudos empiricos futuros e avaliacdes. Para
trabalhos futuros, o ideal seria selecionar modelos de features em escala real e industriais.

O segundo desafio foi no que diz respeito a complexidade das medidas estruturais.
Os resultados apoiam a ideia de que medidas simples, que s@o correlacionadas com medidas
complexas, sao bastante uteis para indicar atributos de qualidade externos.

O terceiro desafio esta relacionado com a auséncia do grau de qualidade nos modelos
de features, em outras palavras, se cada modelo de features tivesse, pelo menos, uma indicagao
de qualidade como boa ou m4, seria possivel usar algoritmos mais sofisticados de aprendizagem
de maquina para definir os thresholds das medidas ou classificar novos modelos de features.

Por dltimo, de acordo com os resultados deste trabalho, ndo € possivel provar que a
melhoria da qualidade dos modelos de features implica em uma melhor reutiliza¢do de software.
Para isso, € necessario monitorar a qualidade e o nivel de reutilizacao de algumas LPSs reais.
Além disso, este trabalho ndo forneceu diretrizes para melhoria da qualidade dos modelos de

features. Estes aspectos serdo investigados em trabalhos futuros.

8.4 Ameacas a Validade

Mesmo com o projeto cuidadoso do estudo de caso, esta pesquisa pode ser afetada
por diferentes fatores que podem invalidar suas principais conclusdes. Essas ameacas e as agoes
executadas, a fim de mitigar o impacto desses fatores sobre os resultados da investigacao sao
descritas de acordo com Wohlin et al. (2012), como se segue.

Validade Interna. Para aumentar a validade interna, foram coletadas todas as medi-
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das automaticamente utilizando a ferramenta DyMMer. Além disso, foi realizada a anélise de
correlac@o seguindo um processo de calculo padrdo do coeficiente de correlacdo de Spearman e
foram escolhidas apenas os resultados com significancia estatistica (p <0,05) para andlise. No
entanto, ndo se pode garantir que os resultados da andlise do experimento deste estudo depen-
dem de defini¢des especificas das medidas de qualidade no catdlogo COfFEE. O repositério
S.P.L.O.T. possui muitos modelos de features que foram projetados para fins académicos e de
investigacdo (exemplos ficticios). Este fator pode influenciar nos thresholds definidos. Além
disso, as medidas no catdlogo COfFEE possuem diferentes distribui¢des probabilisticas. Para
mitigar essas ameacas, foi utilizado um grande nimero de modelos de features (218) e foram
escolhidas estratégias ndo-paramétricas (coeficiente de correlagdo de Spearman, PCA e intervalo
de tolerancia).

Validade de Construcdo. A validade de construcdo estd preocupada com a relagdo
entre a teoria e a observacao. Neste contexto, a principal preocupacao do estudo € a reducado do
numero de medidas de qualidade executadas na etapa de andlise de correlacdo, a partir das 32
medidas iniciais no catdlogo COfFEE para 15 medidas. Este conjunto resultante de 15 medidas
de qualidade foi usado como entrada na etapa PCA. Este processo de selecdo foi realizado
manualmente e com base nas subcaracteristicas qualidade. O resultado de um conjunto diferente
de medidas resultou em diferentes componentes principais. Como trabalho futuro, pretende-se
utilizar um algoritmo de selec¢do de caracteristica para produzir um pequeno conjunto de medidas
para ser usado como entrada na etapa de PCA.

Validade Externa. A validade externa € a extensdo que os resultados obtidos de um
estudo de caso podem ser generalizados para outros cendrios de investigacao relevantes. Os
resultados do estudo de caso valido externamente podem ser generalizados e aplicados com
seguranca para a pratica de engenharia de software e serem recomendados como padrdes para
avaliacdo da qualidade do modelo de features. Para mitigar esta ameaca, foi utilizado um grande
conjunto de modelos de features, incluindo modelos de features com diferentes tamanhos e
complexidades. Além disso, todas as medidas de qualidade utilizadas neste trabalho foram
extraidas a partir da literatura existente. No entanto, os resultados dos experimentos deste estudo
ndo sdo automaticamente transferiveis para todos os outros datasets de modelos de features.

Validade de Conclusdo. A validade de conclusao € a extensdo em que as conclusdes
sobre a presenca de uma relagdo estatisticamente significativa entre os tratamentos e os resultados,

sdo vélidos. Para mitigar as ameagas a validade da conclus@o e aumentar a confiabilidade deste
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estudo de caso exploratorio, foi utilizada a técnica de validacdo cruzada, com 10 rodadas. Esta
validacdo é importante para avaliar como a abordagem proposta vai generalizar para um dataset

independente.

8.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou um estudo de caso exploratdrio, utilizando o dataset MAc-
chiATO. Este estudo de caso exploratério teve como objetivo investigar como as medidas de
qualidade podem ser aplicadas para a avaliacdo da manutenibilidade dos modelos de features em
LPSs. Foram exploradas trés técnicas de andlise de dados diferentes, a fim de identificar relagdes
entre as medidas, agrupar medidas de qualidade e definir thresholds para as medidas.

Inicialmente, foi aplicado o coeficiente de correlacdo de Spearman para identificar
correlacOes entre as medidas presentes no dataset MAcchiATO. A anélise mostrou que existem
fortes correlagdes entre essas medidas. Desta forma, nem todas as 32 medidas sdo necessdrias
para revelar a manutenibilidade de um modelo de features, mais precisamente, é possivel utilizar
somente 15 medidas. Em seguida, a técnica PCA (Anélise de Componentes Principais) foi
utilizada com a finalidade de agrupar as 32 medidas avaliadas. Como resultado foram produzidas
9 novas medidas agrupadas. Essas medidas agrupadas tém praticamente a mesma cobertura das
32 medidas iniciais. Posteriormente, duas técnicas diferentes, “regra de trés-sigma” e intervalo
de tolerancia, foram utilizadas com o objetivo de definir thresholds estatisticos para as 9 medidas
agregadas, produzidas anteriormente.

Os resultados deste estudo sugerem que medidas de qualidade podem ser efetiva-

mente utilizadas para apoiar a avaliacdo da qualidade do modelos de features em LPSs.
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9 AGREGACAO DE MEDIDAS DE MANUTENIBILIDADE UTILIZANDO LO-
GICA FUZZY

Este capitulo apresenta um estudo utilizando légica fuzzy com a finalidade de agregar
as medidas propostas para avaliar a manutenibilidade do modelo de features. A Secdo 9.1
apresenta uma motivacdo para agregacao de medidas e avaliacdo da qualidade de modelo de
features de LPSDs. A Secdo 9.2 apresenta o processo de execucdo da logica fuzzy. A Secdo 9.3
apresenta a abordagem, baseada em 16gica fuzzy, que foi utilizada para agregar as medidas. A
Secdo 9.4 apresenta a aplicagdo das 4 novas medidas agregadas nos 30 modelos de features de
LPSDs do dataset ESPREssO. A Secdo 9.5 discute as ameagas a validade o estudo. Finalmente,

a Secdo 9.6 conclui este capitulo.

9.1 Motivacao

Conforme citado anteriormente no Capitulo 2, um dos aspectos mais importantes
de uma LPSD € o modelo de features. Geralmente, em LPSDs, duas estratégias sdo utilizadas
para modelar a variabilidade dindmica. Na primeira estratégia, o projetista modela as features
de contexto separadamente das features que nao sao de contexto, em dois modelos modelos de
features relacionados, mas distintos. Na segunda estratégia, tanto as features de contexto quanto
as features que nao sdo de contexto sdo modeladas em um tinico modelo de features (CAPILLA
et al., 2014b).

O catdlogo COfFEE disponibiliza 40 medidas para avaliar a manutenibilidade do
modelo de features. Entretanto, sabe-se que, muitas vezes, as medidas tomadas individualmente
ndo sdo suficientes para caracterizar a manutenibilidade do modelo de features. Para lidar
com este desafio, uma possivel solu¢ao consiste em utilizar alguma técnica que possibilite a
agregacao destas medidas. Uma técnica bastante utilizada para agregar medidas é denominada
agregacao fuzzy. Esta técnica baseia-se na utilizacao da teoria de 16gica fuzzy (KUNCHEVA;
KRISHNAPURAM, 1996; YADAV; YADAV, 2015).

De Acordo com Pizzi (2013), a agregacdo fuzzy tem sido usada em vérios problemas
quantitativos da engenharia de software, tais como: automacao da matriz de rastreabilidade de
requisitos de software (THOMMAZO et al., 2013), estimativa de manutenibilidade de software
(PRATAP et al., 2014), priorizagdo de casos de testes baseados em risco (HETTIARACHCHI
et al., 2016), selecdo de casos de teste de regressao (XU et al., 2014) e predi¢ao de defeitos de
software (YADAV; YADAV, 2015).
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Neste trabalho, inicialmente, foram selecionadas 13 medidas do catdlogo COfFEE.
Essas medidas foram consideradas as mais relevantes para avaliar a manutenibilidade do modelo
de features e compdem o dataset ESPREssO. Em seguida, a teoria de 16gica fuzzy foi aplicada
com a finalidade de agregar as 13 medidas previamente selecionadas. Como resultado foram
produzidas 4 novas medidas agregadas. As novas medidas agregadas podem ser aplicadas
para avaliar diferentes aspectos relacionados aos modelos de features em LPSDs, tais como:
tamanho, estabilidade, flexibilidade e dinamicidade. Com o objetivo de avaliar o uso das novas
medidas agregadas, estas foram aplicadas aos 30 modelos de features de LPSDs presentes no
dataset ESPREssO. As descobertas deste estudo sugerem que a agregacdo de medidas pode ser

efetivamente utilizada para apoiar a avaliacdo da manutenibilidade de modelos de features em

LPSDs.

9.2 Logica Fuzzy

Na teoria cldssica os conjuntos sao denominados crisp € um determinado elemento
do universo em discurso (dominio) pertence ou ndo pertence ao referido conjunto. Ainda na
teoria dos conjuntos fuzzy existe um grau de pertinéncia de cada elemento no intervalo de [0,1] a
um determinado conjunto (e.g., conjuntos das pessoas altas) (BARCELLOS, 2009). Para cada
conjunto, entdo, € criada uma func¢do de pertinéncia, que indica o grau de pertinéncia de seus
elementos a este conjunto. O grau de pertinéncia permite valores imprecisos. Outro conceito
importante da l6gica fuzzy é a varidvel linguistica que consiste em uma varidvel cujos valores
sdo nomes de conjuntos fuzzy (e.g., a varidvel linguistica temperatura).

A Figura 25 ilustra uma arquitetura tipica de um sistema especialista fuzzy. O sistema
especialista de l6gica fuzzy € dividido em quatro componentes (HETTIARACHCHI et al., 2016):

e Fuzzificacdo: E responsavel por traduzir a informacio de entrada para o dominio fuzzy,
ou seja, as informac¢des numéricas para varidveis linguisticas. Este processo transforma a
entrada crisp em uma entrada para as fungdes de pertinéncia.

e Engenharia de Inferéncia Fuzzy: O processo de inferéncia usa a entrada das fungdes de
pertinéncia para determinar a saida das funcdes de pertinéncia usando regras formuladas a
partir da base de conhecimento. O processo de composi¢ao agrega todas as saidas fuzzy
em um conjunto fuzzy Gnico.

e Base de Conhecimento: A base de conhecimento apresentada na Figura 25 contém o

conjunto de regras fuzzy selecionadas. Em um sistema especialista fuzzy, as regras fuzzy
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executam um papel vital uma vez que esta sdo formuladas com base no conhecimento
dos especialistas sobre o dominio de interesse. As regras fuzzy definem a regido fuzzy do
espaco de entrada e, consequentemente, definem a regido fuzzy do espaco de saida. As
regras fuzzy podem suportar ndo somente multiplas varidveis de entradas, mas também
multiplas varidveis de saida (HETTIARACHCHI et al., 2016).

e Defuzzificacdo: A defuzzificacdo € a conversdo de um conjunto fuzzy em um valor ou um
vetor de valores. O processo de defuzzificagdo calcula uma saida usando o conjunto fuzzy

produzido pelo processo de composicao.

Entradas Crisp Saidas Crisp

I Entradas Fuzzy Engenharia de Inferéncia Saidas Fuzzy .
Fuzzy
- Sam
——

Fungées de
Inferéncia
de Saida

Fungdes de
Inferéncia Regras
de Entrada

Base de
Conhecimento

Figura 25 — Estrutura do sistema especialista fuzzy (HETTIARACHCHI et al., 2016).

9.3 Agregando Medidas

A ideia principal do processo de agregacdo consiste em obter um nivel de consenso
entre a informacao disponivel, calculando um valor final. Se estes dados sdo extraidos por espe-
cialistas, entdo eles terdo uma taxa de aceita¢do ou rejei¢do desses dados, que é o grau para qual
os especialistas concordam em suas estimativas, assim como pode facilitar o desenvolvimento de
classificagdes das avaliacdes (KUNCHEVA; KRISHNAPURAM, 1996).

Neste estudo, a légica fuzzy foi utilizada com a finalidade de agregar as 13 medidas
pertencentes ao dataset ESPREssO. Para isso, utilizou-se a metodologia proposta por Yadav e
Yadav (2015) para agregacao de medidas baseadas na légica fuzzy. Esta metodologia se adéqua
bem a problemas de engenharia de software. A seguir, sdo apresentadas as etapas que compoem
a metodologia utilizada:

1. Selecdo de medidas;
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2. Defini¢do da fung¢do de pertinéncia de entrada e saida das medidas;
3. Projecdo das regras fuzzy; e
4. Execucdo da inferéncia de fuzzificacdo e defuzzificacdo.

Nas proximas secdes essas etapas sao discutidas em detalhes.

9.3.1 Selecao de Medidas

Neste estudo, buscou-se definir medidas agregadas para avaliar os seguintes aspectos:
tamanho, estabilidade, flexibilidade e dinamicidade. Logo, deseja-se criar uma medida agregada
para cada um desses aspectos. E importante destacar que as medidas agregadas para tamanho,
estabilidade e flexibilidade podem ser aplicadas tanto para o modelo de features de LPSs quanto
de LPDSs. J4 a medida para dinamicidade € especifica para modelos de features de LPSDs. Para
cada uma dessas 4 medidas agregadas foram definidos o intervalo fuzzy e os estados linguisticos.

O tamanho tem um grande impacto na manutenibilidade do modelo de features. O
tamanho de um modelo de features pode ser medido por meio da quantidade de features, além da
largura e profundidade do modelo. Um modelo de features com um valor elevado para a medida
agregada tamanho pode apresentar problemas em seu processo de configuragdo. A configuracdo
do modelo de features € um processo que envolve a selecdo das features desejadas para um
produto final (THUM et al., 2009). Adicionalmente, um valor elevado para esta medida indica

uma maior complexidade.

Tabela 24 — Medidas de tamanho do modelo de features.

Int 1 T
Medidas de tamanho do modelo de features ntervato t.:rmo,s .
Fuzzy Linguisticos
DTMax {0, 50} {LM, H}
Medidas de Entrada | NLeaf {0, 100} {L,M, H}
NF {0, 100} {L.M, H}
i 3 Indice de Tamanho do
Medida de Saida {0, 100} {VL,L, M, H, VH}
modelo de features (SIFM)

VL-Muito Baixo, L-Baixo, M-Médio, H-Alto, VH-Muito Alto.

Durante a realizacdo desta pesquisa de doutorado, foram identificadas diversas
medidas relacionadas ao tamanho do modelo de features. Contudo, nenhuma medida agregada
voltada para este aspecto foi encontrada. Assim, para compor uma nova medida agregada
relacionada ao tamanho, denominada “Indice do Tamanho do modelo de features (SIFM)”, foram
selecionadas trés medidas, as quais s@o ilustradas na Tabela 24.

Estabilidade € a habilidade do software de minimizar efeitos inesperados provocados
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por mudancas (ALFEREZ et al., 2014b). Para compor uma nova medida agregada relacionada
a estabilidade, denominada “Indice de Estabilidade do modelo de features” (STIFM), foram

selecionadas trés medidas, as quais s@o ilustradas na Tabela 25.

Tabela 25 — Medidas de estabilidade do modelo de features.

Int 1 Te
Medidas de estabilidade do modelo de features ntervalo t.ermo,s .
Fuzzy Linguisticos
. RDen {0, 10} {LM, H}
Medidas d
E:’tr; dzs ¢ [Rov {0,10) | (LM, H}
CogC {0, 10} {LM, H}
Medidade | Indice de Estabilidade do
0,10 VL,L, M, H, VH
Saida modelo de features (STIFM) { J { J

VL-Muito Baixo, L-Baixo, M-Médio, H-Alto, VH-Muito Alto.

A flexibilidade estd relacionada a habilidade do modelo de features de responder
a potenciais mudancas internas ou externas afetando sua entrega de valor, em tempo habil e
custo-efetividade (BAGHERI E. E GASEVIC, 2011; DUAN et al., 2013; ZHANG et al., 2014).
Para compor uma nova medida agregada relacionada 2 flexibilidade, denominada “Indice de
Flexibilidade de modelo de features” (FIFM), foram selecionadas trés medidas, as quais sao

ilustradas na Tabela 26.

Tabela 26 — Medidas de flexibilidade do modelo de features.

I 1 T
Medidas de flexibilidade do modelo de features. ntervalo ('ermo‘s .
Fuzzy Linguisticos
. NM {0, 100} {LM, H}
M
Erif;zzs de I pc {0, 1) (LM, H)
NF {0,100} | {L\M, H}
Medida de | Indice de Flexibilidade do
0, 100 VL,L,M, H, VH
Saida modelo de features (FIFM) { ) { )

VL-Muito Baixo, L-Baixo, M-Médio, H-Alto, VH-Muito Alto.

A dinamicidade esté relacionada ao nivel de adaptacdo do modelo de features em
relacdo as restricoes e adaptacdes de contexto presentes no modelo de features. Para compor
uma nova medida agregada relacionada 4 dinamicidade, denominada “‘Indice de Dinamicidade

do modelo de features” (DIFM), foram selecionadas quatro medidas, as quais sao ilustradas na

Tabela 27.
9.3.2 Definicdo da Fungao de Pertinéncia

Uma funcdo de pertinéncia pode ser gerada com a ajuda de um especialista do
dominio ou a partir de dados reais. Neste estudo, as funcdes de pertinéncia foram definidas

utilizando a primeira abordagem, ou seja, com o suporte de especialistas. Desenvolver uma
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Tabela 27 — Medidas de dinamicidade do modelo de features.

Medidas de dinamicidade do modelo de features Intervalo T?rmo’s .
Fuzzy Linguisticos

CF {0, 50} {L.M, H}
Medidasde | CFC {0, 50} {LM, H}
Entrada AFCA {0, 50} {LM, H}

DFCA {0, 50} {LM, H}
Medida de Indice de Dinamicidade do
Saida modelo de features (DIFM) (0,30} (VL. L. M, H, VH}

VL-Muito Baixo, L-Baixo, M-Médio, H-Alto, VH-Muito Alto.

funcdo de pertinéncia com ajuda do conhecimento de especialistas do dominio € um dos passos
basicos quando se deseja projetar uma solugdo baseada na teoria dos conjuntos fuzzy para um
determinado problema (YADAV; YADAV, 2015).

Uma funcio de pertinéncia pode ter uma variedade de formas, tais como: poligonal,
trapezoidal e triangular (ROSS, 2009). Entretanto, as formas triangulares e trapezoidais propor-
cionam uma representacio conveniente do conhecimento de especialista do dominio, além de
simplificar o processo de computagdo (YADAV; YADAYV, 2015). Nesta pesquisa, foram utilizadas
as fun¢des de pertinéncia triangular e trapezoidal. O trabalho proposto por Hettiarachchi et al.
(2016) indica que a funcdo de pertinéncia triangular € facil e simples de se aplicar comparada as
demais funcdes de pertinéncia.

Na etapa de fuzzificacdo, os valores das varidveis de entrada sdo usados para deter-
minar o nivel para o qual estes valores se encaixam em cada funcio de pertinéncia usada pelas
regras fuzzy. Neste estudo, fungdes de pertinéncia para todas as medidas de entrada e saida foram
definidas com a ajuda dos especialistas do dominio.

Foram selecionados 4 especialistas em modelagem de variabilidade de LPSs e LPSDs
para definir as regras e fungdes de pertinéncia da 16gica fuzzy. A revisao por pares foi conduzida
por dois doutores e dois estudantes de doutorado. Todos os especialistas possuem mais de
5 anos de experiéncia em Engenharia de Dominio de LPSs, e apenas um dos especialistas
nao possui experiéncia em LPSDs. O conhecimento em Engenharia de Dominio de LPSs e
LPSDs € considerado alto para os trés especialistas, e apenas um dos especialistas possui baixo
conhecimento em LPSDs. Todos os especialistas t€ém trabalhado com 3 ou mais projetos de LPSs
e 3 especialistas tem trabalhado com até dois projetos de LPSDs.

O processo de decisdo dos especialistas consistiu das seguintes fases: (i) os especi-
alistas preencheram um formuldario de revisao com o perfil dos especialistas (ver Apéndice C)
e informacoes sugeridas as fung¢des de pertinéncia e regras da légica fuzzy para cada medida

agregada; (ii) os especialistas julgaram as informag¢des de cada medida usando como parametro
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; (ii1) as informa-

A

z

Oprias experiéncias

de medicoes coletadas no dataset ESPREssO e suas pr

tradicao foram julgadas de acordo com quatro categorias (omissao, fato incorreto,

¢Oes em con

ambiguidade e inconsisténcia); e (iv) em concordancia com as modificacoes sugeridas pelos

especialistas chegou-se a uma consolidacdo da saida final das fun¢des pertinéncia e regras de da

l6gica fuzzy para cada medida agregada.

A Tabela 28 ilustra os valores de entrada e saida para cada fun¢do de pertinéncia.

Tabela 28 — Parametros das medidas para as fun¢des de pertinéncia.

§ =< Oy ONny S =< OV Oy § =< Oy ONny IS =< OV O}
>0y => ¢ $S> OV => 0 >y => ¢ 15> 0V => OF
P>OIPIN=>¢€ |  WAId OP>OIPIIN=>ST |  WAIA | ¥>OWRN=>€ | WALLS | OF> 0PN => 0T WAIS
¢> oxredg> | C> oxredq => ([ ¢>oxreqg =>¢ 07> oxreqg => (|
[=> oxted OJINJ\ 01> oxredq OMNA ¢> oxled OJINJA 01> oxledq O)INJ]A
11 =<0y
[ZOPPN=2E | vodd 0F =< oNy L=< OV OF =< oy
WV oxreq MOU AN
91 =< Oy AN 0
9I>OIPPN=>L | VDAV 0> OIPIIN => G| > OIpIN => T 0> OIPIIN => G|
1> oxteq GI> oxregq > oxregq GI> oxregq
g =<0y 9¢°0 =< OV p=<ony 87 =< OV
> OIPIN => T 04D | 9€°0> ORI =>T1°0 D04 | > OIPIN =>7 AOY | 8T> ORI => 01 BLEIIN
¢> oxreq 10> oxregq ¢> oxreq 01> oxregq
€1 =< 0y 11 =<0y 9’1 =< 0Ny g =<0y
1> OIPIN =>9 40 11> OIPIIN => ¢ N | 91> OIPIIN> | Yy $>O0IPIN =>¢ | XeIq
9> oxreqg > oxreq 1 => oxreqg €> oxreqg
soxpoweIeg SEPIPIA soxpweIeq SEPIPIIAI soxpweIeq SEPIPIA soxpowgIeg SBPIPIIAI
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Um exemplo de func¢do de pertinéncia para a medida relacionada a dinamicidade do
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modelo de features é apresentado na Figura 26. A Figura representa os intervalos da funcao de

pertinéncia para as 4 medidas de entrada CF, CFC, AFCA e DFCA, e a medida de saida DIFM.

CFC CF AFCA

1,00 1,00 1,00
2 =3 =3
= 0,75 = 0,75 = 0,75
T 3 3
B o Zos0 2050
g 0,25 g 0,25 g 0,25
= =
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Figura 26 — Funcdo de pertinéncia para o Indice de Dinamicidade do modelo de features (DIMF).

9.3.3 Projeto das Regras Fuzzy

Segundo (YADAV; YADAV, 2015), as regras fuzzy sao definidas na forma de uma
declaragiio condicional SE-ENTAO. A parte SE da regra é conhecida previamente, e a parte
ENTAO posteriormente. A base da regra fuzzy pode ser projetada a partir de diferentes fontes,
tais como dominio, especialistas, andlise de dados histdricos, e engenharia do conhecimento da
literatura existente. Em geral, as regras fuzzy sdo projetadas com a ajuda dos especialistas do
dominio.

Regras Fuzzy de Tamanho. Se os valores para DTMax, NLeaf e NF sdo altos, entdo
o valor de SIMF também ¢ alto. Para esta medida agregada, foram selecionadas trés medidas
de entrada do tamanho do modelo de features. Cada medida de entrada possui trés estados
linguisticos, ou seja, baixo (L), médio (M) e alto (H). Portanto, o nimero de total de regras é 12.

Uma amostra dessas regras fuzzy sdo apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Regras fuzzy de tamanho.
Regras  Regras Fuzzy

1 SE DTMax E L E NLeaf E L E NF E L ENTAO SIFM E VL
2 SE DTMax E M E NLeaf EL E NFE L ENTAO SIFM E L
10 SE DTMax E M E NLeaf E H E NF E M ENTAO SIFM E H
11 SE DTMax E M E NLeaf E H E NF E H ENTAO SIFM E H
12 SE DTMax E H E NLeaf E H E NF E H ENTAO SIFM E VH

Regras Fuzzy de Estabilidade. Se os valores de RDen, RoV e CogC sao altos,
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entdo o valor de STIFM € baixo. Para esta medida agregada, foram selecionadas trés entradas
para as medidas de estabilidade do modelo de features. Cada medida de entrada possui trés
estados linguisticos baixo (L), médio (M) e alto (H), e cada medida de saida tem cinco estados
linguisticos, ou seja, muito baixo (VL), baixo (L), médio (M), alto (H), muito alto (VH). Portanto,
o numero total de regras € 27. Uma amostra dessas regras fuzzy de estabilidade é apresentada na

Tabela 30.

Tabela 30 — Regras fuzzy de estabilidade.

Regras  Regras Fuzzy
1 SE RDEn E L ERoV E L E CogC E L ENTAO STIFM E VL

2 SE RDEn E L ERoV E L E CogC E M ENTAO STIFM E H
25 SE RDEn E H E RoV E H E CogC E L ENTAO STIFM E L
26 SE RDEn E H E RoV E H E CogC E M ENTAO STIFM E VL
27 SE RDEn E H E RoV E H E CogC E H ENTAO STIFM E VL

Regras Fuzzy de Flexibilidade. Se os valores de FoC e NF sdo altos e o valor de
NM é€ baixo, entdo o valor de FIFM ¢ alto. Para esta medida agregada, foram selecionadas trés
medidas de entrada de flexibilidade do modelo de features. Cada medida de entrada possui trés
estados linguisticos, ou seja, baixo (L), médio (M) e alto (H) e cada medida de saida possui
cinco estados linguisticos, ou seja, muito baixo (VL), baixo (L), médio (M), alto (H), muito alto
(VH). Portanto, o ndmero total de regras € 22. Uma amostra dessas regras fuzzy € apresentada na

Tabela 31.

Tabela 31 — Regras fuzzy de flexibilidade.

Regras  Regras Fuzzy

1 SENMELEFoC ELENFEL ENTAO FIFM E L
2 SENME L E FoC EM E NF E L ENTAO FIFM EM
20 SENM E H E FoC E HE NF E L ENTAO FIFM E H
21 SENM E H E FoC E H E NF E M ENTAO FIFM E H
22 SENM E H E FoC E H E NF E H ENTAO FIFM E H

Regras Fuzzy de Dinamicidade. Se os valores de CF, CFC e AFCA sao altos e
o valor de DFCA ¢ baixo, entdo o valor de DIFM ¢ alto. Para esta medida agregada, foram
selecionadas trés medidas de entrada da dinamicidade do modelo de features. Cada medida de
entrada possui trés estados linguisticos, ou seja, baixo (L), médio (M) e alto (H) e cada medida
de saida possui cinco estados linguisticos, ou seja, muito baixo (VL), baixo (L), médio (M), alto
(H), muito alto (VH). Portanto, o numero total de regras é 25. Uma amostra dessas regras fuzzy €

apresentada na Tabela 32.
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Tabela 32 — Regras fuzzy de dinamicidade.
Regras  Regras Fuzzy
1 SECFELE CFC EL E AFCA E L E DECA E L ENTAO DIFM E VL

2 SECFEME CFCELE AFCA EL E DFCA EL ENTAO DIFMEL
23 SECFEHE CFC E HE AFCA E M E DFCA E H ENTAO DIFM E H
24 SE CFEHE CFC E HE AFCA E H E DFCA E M ENTAO DIFM E VH
25 SE CFEHE CFC E HE AFCA E H E DFCA E H ENTAO DIFM E VH

9.3.4 Execucdo da Inferéncia de Fuzzificacdo e Defuzzificacdo

Para realizar a fuzzificacdo e defuzzificacdo, foi utilizada a ferramenta jFuzzylLogic,
que é uma biblioteca open source para sistemas fuzzy a qual permite projetar controladores de
Loégica Fuzzy (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2012). A biblioteca foi utilizada porque esta
disponivel como cédigo aberto'.

No processo de inferéncia, as entradas fuzzy (ou seja, o nivel de fungdes de pertinén-
cia apropriadas para os valores de entrada das varidveis) sdo aplicadas em cada regra previamente
para determinar o nivel de veracidade de cada regra. O nivel de veracidade € aplicado para os
valores posteriores de cada regra, entdo a varidvel de saida obtém uma fungao de pertinéncia apro-
priada. As fungdes de pertinéncia das varidveis de saida definidas neste estudo sao apresentadas
na Tabela 28 (HETTIARACHCHI ez al., 2016).

A etapa de composi¢ao € responsavel por combinar todas as fungdes de pertinéncia
obtidas a partir de cada varidvel de saida e por formar uma tnica funcao de pertinéncia para cada
varidvel de saida (HETTIARACHCHI et al., 2016).

O processo de defuzzificacdo produz saidas crisp para cada varidvel de saida. Por-
tanto, neste passo, a funcao resultante de pertinéncia do passo anterior € defuzzificada em um
unico nimero (HETTIARACHCHI ef al., 2016). A etapa de defuzzificagdo € apresentada na
Secdo 9.4.

A implementacdo das quatro medidas agregadas foi realizada utilizando-se a ferra-
menta jFuzzyLogic. O codigo desta implementacao estd disponivel de forma online e pode ser

utilizado livremente pela comunidade académica?.

jfuzzylogic.sourceforge.net
2 https://goo.gl/ONfTL3
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9.4 Avaliacao do Uso das Medidas Agregadas

Com a finalidade de validar a utilizacdo das quatro medidas agregadas, estas medidas
foram aplicadas nos 30 modelos de features de LPSDs presentes no dataset ESPREssO (ver

Secdo 6.5). Os resultados desta aplicacdo sdo ilustrados na Tabela 33.

Tabela 33 — Resultado da aplicacdo das medidas agregadas

modelo de features SIFM | STIFM | FIFM | DIFM
Smart-phone 24.64 6.60 25.67 2.11
WSN 14.75 6.39 30.31 1.34
Movie System 24.26 6.87 25.78 1.40
WindFarm 30.00 6.13 11.46 3.50
Online-book-shopping 47.30 4.00 14.18 6.40
Dynamic Software Product Lines for Service-Based Systems | 21.62 6.41 61.90 4.00
ADS 34.03 4.16 47.50 3.50
Smart Home 27.44 4.00 31.22 3.50
ConferenceContext 26.53 4.12 28.73 2.00
Robot experiment 25.00 3.65 36.07 3.63
Wireless sensor actuator network 38.55 4.16 73.63 3.50
MobiHome 23.77 6.41 28.93 1.89
Scenario Application 24.64 6.95 23.49 1.38
Mobile Game 26.89 2.94 31.32 6.18
SmartHotel 24.35 6.42 74.59 1.63
VsSystem 29.71 4.00 22.79 4.00
Aircraft 22.39 6.75 72.08 2.00
Heidelberg lon-Beam Therapy Center 77.55 4.01 26.51 6.66
PPU 25.40 4.00 23.46 2.88
Navigation Protocol 25.43 6.89 22.85 1.53
Bikesharing 30.00 4.32 61.79 6.76
CarSensors 25.19 5.87 27.52 2.71
Congress Assistant 24.32 6.95 26.98 0.82
DSPLFamily 65.96 4.00 16.81 7.41
Nexus DSPL 25.90 4.13 25.70 543
SalesScenario 50.99 3.90 60.04 5.89
Mobile Tourist Planner 16.95 7.00 24.16 0.75
Linux 3541 6.14 66.09 7.52
Content Store 24.64 6.95 23.49 1.86
Visual Data Graph 20.71 6.71 29.87 1.86

A Tabela 34 apresenta, para cada medida agregada, o percentual dos modelos de
features que foram classificados de acordo com os intervalos: muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto. Em rela¢do ao tamanho, pode-se notar que 80% dos modelos de features apresentam
um tamanho médio. Isto indica que esses modelos de features, em sua grande maioria, possuem
complexidade e variabilidade média.

Em relacdo a estabilidade do modelo de features, a Tabela 34 mostra que a maioria
dos modelos de features (53.33%) apresentaram estabilidade muito alta. Este resultado indica

que a maioria dos modelos de features sdao estaveis, e mudancas nestes modelos nao terdo um
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impacto negativo elevado. Quanto ao indice de flexibilidade do modelo de features (FIFM),
pode-se observar que a maioria dos modelos apresenta uma flexibilidade classificada como média
(43.33%) ou baixa (30%) (ver Tabela 34). Este resultado esta consistente com as conclusdes
obtidas a partir da andlise do indice de estabilidade.

Em relacdo a dinamicidade do modelo de features, a Tabela 34 mostra que a maioria
dos modelos possui uma dinamicidade baixa (43.33%), indicando que estes modelos t€ém poucas
features de contexto e adaptacdo de contexto. Entretanto, (26.67%) dos modelos de features
analisados t€ém dinamicidade muito alta, indicando que estes modelos tem um nivel alto de
adaptagao de contexto.

Tabela 34 — Percentual dos modelos de features por intervalo para medidas de tamanho, estabili-
dade, flexibilidade e dinamicidade.

% modelos de features

Intervalos

SIFM | STIFM | FIFM DIFM
Muito Baixo | 0% 0% 0% 6.67%
Baixo 6.67% | 3.33% 30% 43.33%
Médio 80% 23.33% | 43.33% | 16.67%
Alto 6.67% | 20% 3.33% 6.67%
Muito Alto 6.67% | 53.33% | 23.33% | 26.67%

A Figura 27 apresenta um exemplo do cdlculo da medida de dinamicidade (DIFM)
para o modelo de features Bikesharing. Os valores de entrada do modelo de features para esta
medida sao: CF (15), CFC (5), ADCA (17) e DFCA (11). O modelo tem vdrias features de
contexto, restricdes com features de contexto e ativacdo de features. Devido a estes fatores, o
valor de saida de fuzzy do modelo € muito alto (6.73). Pode-se ver na Figura 27 que o centro de

gravidade da medida DIFM ¢ localizado no intervalo muito alto.

CFC DIFM
o 100 o 100 2100
Zo7s Zo7s goms
2 2
o 53 g 0,50
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z z 0, ]]
0,00 DD : 4 5 6 7 8 9 10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 5 10 15 20 35 30 35 40 45 50 X
X & DIFM:0,00 (CenterOfGravity) & high & low & verylow & veryhigh
& high & low & med & high & low & med med
AFCA DIFM:S,?G (CenterOfGravity)
1,00 1,00
2 2
Z 07 Z 075 204
4 4
& os0 & os0 D 3
go2s go2s H 202
= =
0,00 0, DD Z01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 7 5 10 15 20 % 30 35 40 45 50
x 11234567391-1
& high & low & med A high & low & med X

Figura 27 — Indice de dinamicidade do modelo de features de bikesharing.
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O indice de dinamicidade (DIFM) pode ajudar a caracterizar se o modelo de features
€ dindmico ou ndo. No caso do modelo de bikesharing, pode-se ver que o modelo realmente
tem muitas adaptacdes e features de contexto, apesar de ter um tamanho médio. Outros modelos
apresentados na Tabela 33 tém um valor de DIFM muito baixo (e.g., WSN, movie system,
Congress Assistant, Mobile Tourist Planner, etc.). Apesar dos trabalhos na literatura introduzirem
estes modelos de features como modelos de LPSDs, os resultados dessa medida mostram que
ndo se pode considerar estes modelos como dinamicos.

Dessa forma, os engenheiros de dominio podem utilizar as medidas agregadas para
maior inferéncia sobre os 4 fatores, em vez de utilizar o resultado de varias medidas individuais.
No entanto, outros fatores de manutenibilidade nao foram atacados nesse estudo, possibilitando
outros trabalhos futuros para agregacao de novas medidas de acordo com a metodologia seguida

neste trabalho.

9.5 Ameacas a Validade

Esta pesquisa pode ser afetada por diferentes fatores, que podem invalidar as desco-
bertas principais deste trabalho.

Validade Interna. Validade interna estd preocupada com o ambiente dado e a
confiabilidade dos resultados. Foram derivadas novas medidas para avaliar modelos de features
de LPSDs. Entretanto, estas medidas sdo aplicdveis somente em modelos de features unicos
de LPSDs, ou seja, nos modelos de features que apresentam as features de contexto e features
que nao sao de contexto em um modelo tnico. Foi utilizado o dataset chamado ESPREssO,
que contém uma colegdo de 13 medidas para 30 modelos de features de LPSDs extraidos da
literatura.

Para mitigar possiveis valores errados do dataset, foram coletadas todas as medidas
automaticamente pela ferramenta DyMMer. Foram utilizados os modelos de features de LPSDs
extraidos da literatura que foram projetados para fins académicos e de pesquisa. Para derivagcao
das medidas baseadas na logica fuzzy, foram utilizados especialistas em LPSs e LPSDs. Foram
mitigadas estas ameagas por meio do uso de 4 especialistas e do dataset ESPREssO para definir
os parametros das fun¢des de pertinéncia e regras fuzzy para as medidas agregadas (SIFM,
STIFM, FIFM e DIFM).

Validade Externa. Validade externa € a extensdo em que os resultados obtidos

em estudo de caso podem ser generalizados para outros cendrios de pesquisa relevantes. Os
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resultados do estudo de caso validado externamente pode ser generalizado e aplicado com
seguranga para a pratica da engenharia de software e ser recomendado como padriao. Para
mitigar a validade externa, foram escolhidos um amplo conjunto de modelos de features, com
diferentes tamanhos e complexidades. Além disso, medidas de qualidade usadas neste trabalho
foram extraidas de medidas existentes na literatura e de outras medidas definidas para modelos
de features de LPSDs. Este estudo considera apenas 30 modelos de features de LPSDs para
validacdo das 4 medidas agregadas. Este nimero de modelos € pequeno e pode ser visto como
uma ameaca a validade externa.

Validade de Construcdo. Validade de construgdo estd preocupada com o relacio-
namento entre teoria e observagcdo. As novas medidas agregadas derivadas pela 16gica fuzzy
sdo compostas de outras medidas para avaliar fatores de tamanho, estabilidade, flexibilidade e
dinamicidade de modelos de features de LPSDs. Entretanto, outras medidas poderiam compor
estes fatores, os quais podem influenciar em um resultado diferente para avaliacdo dos modelos
de features. Para mitigar esta ameaca, foram validados os resultados de entrada e saida e as

regras fuzzy com quatro especialistas de LPSs e LPSDs para compor as medidas agregadas.

9.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi discutida a investigacao realizada com a finalidade de agregar
medidas de manutenibilidade voltadas para modelos de features de LPSDs. Para isso, foram utili-
zadas as 13 medidas de qualidade pertencentes ao dataset ESPREssO. Em seguida, foi aplicada a
teoria de légica fuzzy, a fim de agregar estas medidas, produzindo 4 novas medidas agregadas. As
novas medidas agregadas podem ser aplicadas para avaliar caracteristicas especificas de modelos
de features em LPSDs, tais como: tamanho, estabilidade, flexibilidade e dinamicidade.

Adicionalmente, a utilizacdo das novas medidas agregadas foi validada por meio da
aplicagdo dessas medidas nos 30 modelos de features de LPSDs presentes no dataset ESPREssO.

As descobertas deste estudo sugerem que medidas agregadas podem ser efetivamente

usadas para apoiar a avaliacdo da manutenibilidade dos modelos de features de LPSDs.
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10 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo € dedicado as consideragdes finais e os trabalhos futuros que poderao
ser derivados desta Tese de doutorado. A Se¢do 10.1 apresenta os resultados alcancados por esta
tese de doutorado. A Sec¢do 10.2 descreve as principais contribuicdes desta Tese, respondendo
as questdes de partida, relacionadas a hipétese definida no inicio deste trabalho. A Secao 10.3
apresenta as publicacdes alcancadas no decorrer do doutorado. Por fim, na Secdo 10.4 sdo

discutidas as direcdes para os trabalhos futuros.

10.1 Resultados Alcancados

Os principais resultados desta pesquisa de doutorado foram: (i) um catdlogo de
medidas de qualidade denominado COfFEE, o qual contém 40 medidas relacionadas a manu-
tenibilidade do modelo de features (Capitulo 5); (ii) uma ferramenta, denominada DyMMer,
para suportar a avaliagdo da qualidade do modelo de features, possibilitando a coleta automética
das medidas pertencentes ao catdlogo COfFEE e a modelagem das informagdes de contexto
utilizadas nos modelos de features de LPSDs (Capitulo 6); (iii) a construgdo de trés datasets,
denominados AFFOgaTO, MAcchiATO, ESPREssO, que podem ser utilizados para auxiliar
a avaliacdo da manutenibilidade de modelos de features (Capitulo 6); e (iv) a agregacao de
medidas utilizando 16gica fuzzy, gerando novas 4 medidas agregadas, as quais estdo relacionadas
a diferentes aspectos do modelo de features: tamanho, estabilidade, flexibilidade e dinamicidade
(Capitulo 9).

Para avaliacdao das medidas de manutenibilidade do modelo de features foram reali-
zados dois estudos: (i) um estudo exploratdrio para investigar o impacto do processo de evolucio
dos modelos de features na manutenibilidade destes modelos (Capitulo 7); e (ii) um estudo
de caso para investigar a aplicacdo das medidas voltadas para LPSs, por meio da andlise da
correlacdo entre essas medidas, agrupamento dessas medidas e da definicao de thresholds para

as medidas (Capitulo B).

10.2 Hipétese e Questoes de Pesquisa

Nesta tese foi levantada a seguinte hipdtese:

E possivel identificar um conjunto de medidas de qualidade que possa ser utilizado
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para suportar a avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features.

Os resultados deste trabalho confirmaram que esta hip6tese foi aceita. As questdes
de partida (QP) definidas nesta Tese sao discutidas a seguir:
e QP1: Que caracteristicas e subcaracteristicas sdo relevantes para a avaliacdo da qualidade
do modelo de features?
Para responder essa questdo, esta Tese realizou um mapeamento sistematico para identifica-
cdo de caracteristicas, subcaracteristicas e medidas que sdo importantes para avaliacdo da
qualidade do modelo de features em LPSs, detalhada na Secdo 5.1. Também foi realizada
uma revisao da literatura de forma ndo sistemdtica para extra¢ao de caracteristicas, sub-
caracteristicas e medidas de qualidade importantes para avaliagdo do modelo de features
em LPSDs, detalhada na Secdo 5.2. A partir dessas revisoes foi elaborado um catdlogo
contendo as medidas mais relevantes para avaliacdo da manutenibilidade do modelo de
features em LPSs e LPSDs, o qual foi discutido no Capitulo 5. A partir deste catdlogo, foi
possivel verificar que a caracteristica de qualidade mais relevante, conforme os achados, é
a manutenibilidade. Dessa forma, este Tese de doutorado teve como um de seus objetivos
a identificacdo e utilizacdo de medidas de manutenibilidade para avaliacdo da qualidade
de modelos de features em LPSs e LPSDs.
e QP2: Quais as medidas de qualidade que podem ser utilizadas para avaliar a manutenibili-
dade dos modelos de features?
A partir das revisOes da literatura foram identificadas medidas para diversas caracteristicas
e subcaracteristicas de qualidade. Com este resultado foram selecionadas 40 medidas
relacionadas a manutenibilidade do modelo de features para compor um catdlogo de
medidas denominado COfFEE, o qual foi discutido na Sec¢do 5.4.
e QP3: E possivel avaliar a manutenibilidade do modelo de features utilizando medidas de
qualidade?
Para responder essa questdo de partida foram executados dois estudos exploratérios
relacionados a avaliagao da manutenibilidade do modelo de features utilizando medidas:
— Estudo Exploratorio: Esse estudo utilizou o dataset AFFOgaTO para investigar
o impacto do processo de evolucdao dos modelos de features na manutenibilidade
destes modelos (Capitulo 7). Como conclusdes deste estudo, pode-se observar
que o numero de features tende a aumentar ao longo do processo de evolugdo

dos modelos de features. Este crescimento impacta diretamente a analisabilidade
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e modificabilidade do modelo de features. Foi possivel observar também que a
largura do modelo de features tende a aumentar ao longo do tempo. Modelos de
features largos tendem a apresentar uma baixa modificabilidade. Adicionalmente,
observou-se que a variabilidade, a complexidade estrutural e a flexibilidade dos
modelos de features tendem a crescer com o tempo. A conclusdo geral deste estudo
€ que o processo de evolucdo dos modelos de features de LPSs tende a diminuir a
manutenibilidade do modelo de features. Por meio deste estudo de caso, pode-se
concluir que € possivel suportar a avaliagdo da qualidade por meio de medidas.

— Estudo de Caso Exploratorio: O estudo de caso realizado neste trabalho teve
como objetivo investigar como as medidas de qualidade podem ser aplicadas para a
avaliacdo da manutenibilidade dos modelos de features em LPSs (Capitulo B). Foram
exploradas trés técnicas de andlise de dados diferentes, a fim de identificar relagdes
entre as medidas, agrupar medidas de qualidade e definir thresholds para as medidas.
Os resultados do estudo mostraram que existem correlacOes entre as medidas de
qualidade e que técnica de PCA pode ser usada para agrupar medidas. Por fim,
foi possivel utilizar a técnica de intervalo de tolerancia para definir thresholds para
as medidas com base nos dados coletados. Os resultados do estudo sugerem que
medidas podem ser efetivamente utilizadas para apoiar a avaliacao da qualidade do
modelos de features em LPSs.

e QP4: Como suportar a avaliagdo da manutenibilidade do modelo de features por meio de
medidas de qualidade?
Para responder esta questdo de partida foram construidos a ferramenta DyMMer e os
datasets AFFOgaTO, MAcchiATO e ESPREssO (Capitulo 6.1). A ferramenta denominada
DyMMer foi desenvolvida com o objetivo de suportar a coleta automatica das medidas do
catdlogo COfFEE e a modelagem dos modelos de features de LPSDs. Ja os datasets foram
utilizados em trés estudos exploratérios. Pode-se concluir, pelos resultados dos estudos
exploratérios realizados, com a utilizacao do catdlogo de medidas COfFEE juntamente
com a ferramenta DyMMer e os datasets construidos, € possivel avaliar a qualidade do
modelo de features de LPSs e LPSDs utilizando medidas.

e QPS: As medidas de qualidade existentes sdao suficientes para suportar a avaliacao da
manutenibilidade do modelo de features?

Para responder essa questao de pesquisa, foi realizado um estudo com a finalidade de
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explorar a utilizacdo da légica fuzzy na agregacdo de medidas (Capitulo 9). Neste estudo,
foi utilizado o dataset ESPREssO, o qual contém os valores de 13 medidas do catdlogo
COfFEE para 30 modelos de features de LPSDs, extraidos da literatura. Como resultado
deste estudo foram concebidas 4 novas medidas agregadas, as quais estdo relacionadas a
diferentes aspectos: tamanho, estabilidade, flexibilidade e dinamicidade. Adicionalmente,
pode-se concluir que ndo existiam medidas para determinados aspectos, tais como tamanho
e dinamicidade. Por esse motivo, concluiu-se que as medidas de qualidade existentes nio
eram suficientes para suportar a avaliacdo da manutenibilidade do modelo de features.
Por este motivo, 4 novas medidas agregadas foram concebidas. As descobertas do estudo
sugerem também que medidas agregadas podem ser efetivamente usadas para apoiar a

avaliacdo da qualidade de modelos de features de LPSDs.

10.3 Publicac¢oes

Durante o desenvolvimento desta Tese de doutorado foram publicados trabalhos
em conferéncias e periddicos importantes, conforme mencionado no Capitulo 1. A seguir sdo
listados os principais artigos que resultaram desta pesquisa:

e Bezerra, C. I. M.; Andrade, R. M. C.; Monteiro, J. M. S. (2016) Exploring Quality
Measures for the Evaluation of Feature Models: A Case Study. Journal of Systems and
Software. (aceito para publica¢do)

e Bezerra, C. I. M., Barbosa, J., Freires, J. H., Andrade, R. M. C., e Monteiro, J. M. (2016)
DyMMer: a measurement-based tool to support quality evaluation of DSPL feature models.
In Proceedings of the 20th International Systems and Software Product Line Conference
(pp- 314-317). ACM.

e Bezerra, C. I. M., Monteiro, J. M., Andrade, R., Rocha, L. S. (2016). Analyzing the
Feature Models Maintainability over their Evolution Process: An Exploratory Study. In
Proceedings of the Tenth International Workshop on Variability Modelling of Software-
intensive Systems (pp. 17-24). ACM.

e Bezerra, C. I. M., Andrade, R. M., Monteiro, J. M. S. (2015). Measures for quality
evaluation of feature models. In International Conference on Software Reuse (pp. 282-
297). Springer International Publishing.

e Bezerra, C. I. M.; Andrade, R. M. C.; Monteiro, J. M. S. Um Método de Avaliacao

da Qualidade do Modelo de Features em Linhas de Produtos de Software Baseado em
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Medidas. In: III Workshop de Teses e Dissertagdes do CBsoft. [S.1.]: IV Congresso
Brasileiro de Software de 2013: Teoria e Pratica, 2013.

Bezerra, C. I. M., Andrade, R. M., Monteiro, J. M. S. (2013) Avaliacao da qualidade do
modelo de features em linhas de produto de software utilizando medidas. In: Simpdsio
Brasileiro de Qualidade de Software (SBQS), Salvador-BA.

Finalmente, sdo apresentadas outras publica¢des que nao estdo diretamente rela-

cionadas a esta Tese de doutorado, mas foram contribui¢des importantes para o crescimento

cientifico da pesquisadora:

Carvalho, R. M., de Castro Andrade, R. M., de Oliveira, K. M., de Sousa Santos, 1., Bezerra,
C. I. M. (2016) Quality characteristics and measures for human—computer interaction
evaluation in ubiquitous systems. Software Quality Journal, 1-53.

Jorge, F. D. E,, Bezerra, C. 1., Coutinho, E. F., Monteiro, J. M., Andrade, R. M. (2015) A
Evolugao do Jogo iTestLearning para o Ensino das Atividades de Execucao de Testes de
Software. In XX Conferéncia Internacional sobre Informdtica na Educacdo (TISE2015),
Santiago.

Bezerra, C. 1. M., Coutinho, E. F.,, Santos, I. S., Monteiro, J. M., Andrade, R. M. (2014).
Evolug¢do do Jogo ItestLearning para o Ensino de Testes de Software: Do Planejamento ao
Projeto. In XIX Conferéncia Internacional sobre Informética na Educagao (TISE2014),
Fortaleza.

Bezerra, C. I. M., Andrade, R., Santos, R. M., Abed, M., de Oliveira, K. M., Monteiro, J.
M., Ezzedine, H. (2014, October). Challenges for usability testing in ubiquitous systems.
In Proceedings of the 26th Conference on I’ Interaction Homme-Machine (pp. 183-188).
ACM.

Santos, I. S.; Bezerra, C. I. M.; Monteiro, G. S.; Santos, R. M.; Araujo, I. L.; Oliveira,
T. A.; Dantas, V. L. L.; Andrade, R. M. C. Uma avaliacdo de ferramentas para testes em
sistemas de informagdo mdveis baseada no método DMADV. In: IX Simpdsio Brasileiro
de Sistemas de Informac¢ao (SBSI), 2013, Jodao Pessoa.

Braga, M. R., Bezerra, C. I. M., Monteiro, J. M. S., Andrade, R. (2012, September). A
pattern language for agile software estimation. In Proceedings of the 9th Latin-American

Conference on Pattern Languages of Programming (p. 5). ACM.
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10.4 Trabalhos Futuros

Ap6s a realizacdo desta pesquisa, identificou-se diversas lacunas no tema investigado,
as quais podem resultar em trabalhos futuros. A seguir, discute-se as oportunidades identificadas
para investigacdes futuras:

e Definir uma abordagem de avaliacao da qualidade do modelo de features: Um dos
trabalhos futuros € a elaboracdo de uma abordagem de avaliacdo da qualidade do modelo
de features utilizando o catdlogo de medidas e a ferramenta desenvolvidos neste trabalho.
A abordagem pode guiar o engenheiro de dominio no processo de avaliagao da qualidade
de forma sistematica.

e Estender o catalogo COfFEE: O catilogo COfFEE é composto por medidas de ma-
nutenibilidade, devido as outras medidas identificadas estarem relacionadas a outras
caracteristicas de qualidade que nao foram possiveis de coletar. Além disso, ainda existem
poucas medidas especificas para o modelo de features de LPSDs. Um dos trabalhos futuros
vislumbrados € a extensdo desse catdlogo com outras medidas para outras caracteristicas
de qualidade e medidas especificas para os modelos de features de LPSDs.

e Construir um dataset com modelos de features de LPSs e LPSDs reais: Neste trabalho
foram utilizados modelos de features extraidos da ferramenta S.P.L..O.T. e da literatura.
Muitos desses modelos de features sao modelados apenas para representar um determinado
dominio, mas nao representam LPSs e LPSDs completas e reais. Como trabalho futuro,
pode-se identificar LPSs e LPSDs reais e a partir delas criar um dataset com modelos de
features dessas linhas. A partir dessas LPSs e LPSDs reais é possivel acessar todas as
versdes do modelo de features da linha e construir uma base histérica de medicdes para
analisar a evolugao de cada linha.

e Elaborar diretrizes para melhoria do modelo de features: Outro trabalho futuro iden-
tificado no escopo da Tese € a criacao de diretrizes de melhoria do modelo de features
durante seu processo de evolucdo. A pesquisa desenvolvida neste trabalho apenas avalia o
modelo de features e de acordo com as medidas avaliadas poderiam ser sugeridas diretrizes
de melhoria para o engenheiro de dominio.

e Agregar outras medidas de qualidade: Neste trabalho sdo agregadas apenas algumas
medidas para o modelo de features de LPSs e LPSDs. No entanto, existem outras caracte-
risticas e subcaracteristicas de qualidade que podem ser calculadas a partir da agregacao

de outras medidas. Um possivel trabalho futuro € a agregacdo de outras medidas para o
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célculo de outros fatores de qualidade do modelo de features.

o Utilizar técnicas de aprendizagem de maquina para classificacado dos modelos de
Jeatures: Um dos trabalhos futuros que podem também ser realizados € a utilizacdo de
técnicas de aprendizagem de maquina para a partir dos conjuntos de dados de todas as
medidas, classificar o modelo como bom ou ruim. Neste trabalho de doutorado foram
agrupadas e agregadas algumas medidas, e a partir de alguns fatores de qualidade pode-se

calcular a qualidade do modelo de features para cada fator.
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PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DAS MEDIDAS DO CATALOGO
COFFEE

APENDICE A -

Neste apéndice sao detalhados os procedimentos operacionais para cada uma das
medidas do catdlogo COfFEE. A defini¢do dos procedimentos operacionais é importante para
auxiliar a avaliacdo da qualidade dos modelos de features pelo Engenheiro de Dominio, tanto em

LPSs quanto em LPSDs.

Tabela 35 — Definicado operacional da medida nimero de features (NF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Nuiimero de Features

Definicdo da Medida Quantidade total de features de um modelo de features
Mneumonico NF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros reais positivos

Intervalo esperado
dos dados

10> NF <88

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyM-
Mer. O engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferra-

menta ou exportar para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features do modelo de feature)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medig¢do

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise Um ndmero de features adequado para o modelo de features deve estar dentro
do intervalo entre 10 features e 88 features. Um valor de NF abaixo de 10
significa que € um nimero insuficiente para representar o dominio. Um valor

de NF acima de 88 significa que o modelo € muito complexo.

Momento da Andlise
de Medicdo
Responsdvel pela Andlise

A cada versdo do modelo de features.

Engenheiro de Dominio
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Tabela 36 — Defini¢do operacional da medida nimero de features opcionais (NO).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Nimero de Features Opcionais

Defini¢do da Medida Quantidade total de features opcionais de um modelo de features
Mneumonico NO

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

NO <40

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features opcionais do modelo de features)

Responsdvel pela Medigcdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaborac@o ou na avaliacdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

Um nidmero de features opcionais adequado deve ser menor do que 40. Um valor de
NO acima de 40 significa que a variabilidade do modelo € alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 37 — Defini¢do operacional da medida nimero de features mandatérias (NM).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Numero de Features Mandatérias

Definicao da Medida Quantidade total de features mandatdrias (obrigatérias) de um modelo de features
Mneumonico NM

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

NM <41

Procedimento de Medig¢do

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features mandatérias do modelo de features)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

Um ndmero de features mandatdrias adequado para o modelo de features deve ser me-
nor do que 41. Um valor de NM acima de 41 significa que a complexidade do modelo
¢ alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




Tabela 38 — Defini¢do operacional da medida nimero de features top (NTop).
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Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Numero de Features Top

Defini¢ao da Medida Quantidade total de features descendentes da raiz da arvore feature
Mneumonico NTop

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

2>NTop <13

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features descendentes da raiz da drvore do modelo de features)

Responsdvel pela Medig¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O modelo de features adequado deve ter um valor do NTop entre 2 e 13. Um valor
do NTop abaixo de 2 significa que a largura do modelo € muito pequena, e que caso o
modelo tenha um alto niimero de features a complexidade aumenta. Um valor de NTop
acima de 13 significa que o modelo € muito largo.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de feature.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 39 — Definicdo operacional da medida nimero de features folhas (NLeaf).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Nuimero de Features Folhas

Definicdo da Medida Quantidade total de features sem filhos da arvore de um modelo de features
Mneumonico NLeaf

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

7> NLeaf < 65

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features sem filhos do modelo de features)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor de NLeaf deve ser entre 7 e 65, para ter uma largura adequada do modelo de
features, e consequentemente uma melhor analisabilidade. Caso o valor de Nleaf seja
menor que 7 a largura do modelo ¢ baixa. O NLeaf acima de 65 indica que o modelo é
muito largo.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




Tabela 40 — Defini¢do operacional da medida profundidade maxima (DT Max).
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Defini¢cao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Profundidade Maxima

Definicdao da Medida Niimero de features do caminho mais longo a partir da raiz do modelo de features
Mneumonico DT Max

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

2>DTMax <8

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features do caminho mais longo a partir da raiz do modelo de features)

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medicao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor do DTMax deve estar entre 2 e 30 para ter uma profundidade maxima adequada
para o modelo de features. Um valor abaixo de 2 significa que a profundidade méxima
do modelo é muito baixa. O DTMax acima de 30 significa que a profundidade méaxima
do modelo é muito alta, e consequentemente aumenta sua complexidade.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de feature.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 41 — Defini¢do operacional da medida profundidade média (DT Mean).

Definicao Operacional

da Medida Descricio

Nome Profundidade Média

Defini¢cdo da Medida Meédia de profundidade dos caminhos da drvore de um modelo de features
Mneumonico DT Mean

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala

Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

DTMean < 4

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Profundidade dos caminhos da drvore de um modelo de features)/Nimero de cami-
nhos

Responsdvel pela Medig¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor do DTMean deve estar abaixo de 4 para ter uma profundidade média adequada
para o modelo de features. O DTMean acima de 4 significa que a profundidade média
do modelo ¢ muito alta, e consequentemente aumenta sua complexidade.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 42 — Defini¢do operacional da medida profundidade mediana (DT Median).

Definicao Operacional

da Medida Descrido

Nome Profundidade Mediana

Definicao da Medida Profundidade do caminho mediano de um modelo de features
Mneumonico DT Median

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

DT Median < 4

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features do caminho mediano a partir da raiz do modelo de feature

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor do DTMedian deve estar abaixo de 4 para ter uma profundidade mediana ade-
quada para o modelo de features. O DTMedian acima de 4 significa que a profundidade
mediana do modelo é muito alta, e consequentemente aumenta sua complexidade.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 43 — Defini¢do operacional da medida complexidade cognitiva (CogC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Complexidade Cognitiva

Defini¢do da Medida Quantidade total de pontos de variacdo de um modelo de features
Mneumonico CogC

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

CogC< 16

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Pontos de variag@o Or) + Y (#Pontos de variagdo XOr)

Responsdvel pela Medi¢cdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

0O valor da complexidade cognitiva deve ser menor do que 16 para ter uma boa en-
tendabilidade do modelo de features. Um valor do CogC acima de 16 signfica que a
entendibilidade do modelo € baixa.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




Tabela 44 — Defini¢do operacional da medida extensibilidade da feature (FEX).
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Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Extensibilidade da Feature

Definicao da Medida Quantidade total de features folhas e de features filhas de pontos de variagdo de um
modelo de feature

Mneumonico FEX

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala

Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

7> FEX <67

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

NLeaf + SCDF + MCDF

Responsadvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor do FEX deve ficar entre 7 e 67 para ter uma extensibilidade adequada. O FEX
acima de 67 significa que a extensibilidade do modelo € baixa.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 45 — Defini¢do operacional da medida flexibilidade da configuragdo (FoC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Flexibilidade da Configurag¢do

Defini¢do da Medida Taxa de flexibilidade do modelo dada pelas features opcionais em relacido a quantidade
total de features de um modelo de features

Mneumonico FoC

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

FoC <0.7

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

NO/NF

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboragdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor de FoC deve ser abaixo de 0.7 para possuir uma flexibilidade adequada. Um
valor de FoC acima de 0.7 sigfica que o modelo é pouco flexivel.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




Tabela 46 — Defini¢do operacional da medida features dependentes ciclicas tnicas (SCDF).
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Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Features Dependentes Ciclicas Unicas

Defini¢do da Medida Quantidade de features participantes de restri¢des e que sdo filhas de pontos de variagdo
com cardinalidade [1..1]

Mneumonico SCDF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

SCDF <8

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da

Medida

Y (#Numero de features filhas de pontos de variagdo com cardinalidade [1..1])

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboragdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cdo

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor adequado da medida SCDF ¢ abaixo de 8. O valor do SCDF acima de 8 significa
que a modularidade do modelo € baixa.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 47 — Definicao operacional da medida features dependentes ciclicas multiplas (MCDF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Features Dependentes Ciclicas Multiplas

Definicdo da Medida Quantidade de features participantes de restricdes e que sao filhas de pontos de variacio
com cardinalidade [1..*] features

Mneumonico MCDF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

MCDF <10

Procedimento de Medic¢dao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Numero de features filhas de pontos de variagdo com cardinalidade [1..*])

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor adequado da medida MCDF ¢ abaixo de 10. O valor do MCDF acima de 10
significa que a modularidade do modelo € baixa.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 48 — Defini¢do operacional da medida complexidade ciclomatica (CyC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Complexidade Ciclomética

Definicao da Medida Quantidade de restricdes de integridade
Mneumonico CyC

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

CyC <20

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (# Restrigdes de integridade do modelo de features)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor adequado da medida CyC ¢é abaixo de 20. O valor do CyC acima de 20 significa
que a complexidade do modelo ¢ alta.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 49 — Defini¢do operacional da medida complexidade composta (ComC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Complexidade Composta

Definicdo da Medida Complexidade do modelo de features de acordo com as relagdes entre as features
Mneumonico ComC

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

113.444 > ComC < 8972.667

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da

Medida

Y(NF? + (NM? +2+NOr* + 3% NXOr* + 3+ NGF? +3%R?)/9
R = NGF +CyC)

Responsdvel pela Medi¢cdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaborag@o ou na avaliacdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O Valor do ComC deve ser entre 113.444 e 8972.667 para ter uma complexidade com-
posta adequada. O valor do ComC acima de 8972.667 significa que a complexidade do
modelo € muito alta.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




192

Tabela 50 — Defini¢do operacional da medida nimero de agrupamento de features (NGF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Niimero de Agrupamento de Features
Defini¢do da Medida Numero de features que possuem algum filho.
Mneumonico NGF

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

2> NGF <28

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

NF - NLeaf

Responsdvel pela Medigcdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaborac@o ou na avaliacdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O Valor do NGF deve ser entre 2 e 28 para ter um niimero de agrupamentos adequado.
O valor do NGF acima de 28 significa que a complexidade do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 51 — Defini¢do operacional da medida restri¢des varidveis de cross-tree (CTCV).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Restricdes Varidveis de Cross-Tree

Definicao da Medida Numero de varidveis distintas em restri¢des cross-tree
Mneumonico CTCV

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

CTCVv <28

Procedimento de Medig¢do

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Restri¢des cross-tree do modelo de features)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor adequado do CTCV deve ser abaixo de 28 para ter nimero de restricdes varid-
veis adequado. O valor do CTCV acima de 28 significa que a complexidade do modelo
¢ alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 52 — Defini¢do operacional da medida taxa de restri¢des cross-tree (CTCR).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Taxa de Restricdes Cross-Tree

Defini¢ao da Medida Taxa do niimero de features envolvidas em restricdes de integridade em relacdo ao nu-
mero de features total do modelo de feature

Mneumonico CTCR

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado

dos dados

CTC <0.66

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

NFRI/NF

NFRI = Ndmero de features envolvidas em restricdes de integridade

Responsdvel pela Medig¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medicdo

A cada versdao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida CTC deve ser abaixo de 0.66 para possuir uma complexidade ade-
quada do modelo de features. Um valor de CTC acima de 0.66 significa que o modelo
possui complexidade alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 53 — Defini¢do operacional da medida taxa de conectividade do grafo (RCon).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Taxa de Conectividade do Grafo

Definicdao da Medida Taxa de features que referenciam outras features (exceto pais) em suas restricdes
Mneumonico RCon

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

RCon <0.39

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features que referenciam outras features em suas restrigdes)/NF

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medicao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida RCOn deve ser abaixo de 0.39 para possuir uma taxa de conecti-
vidade do grafo adequada do modelo de features. Um valor de RCon acima de 0.39
significa que o modelo possui complexidade alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 54 — Definicado operacional da medida densidade do grafo (RDen).

Definicao Operacional

da Medida Descrigdo

Nome Densidade do grafo

Definicdo da Medida Meédia do niimero de features ndo-pais que sdo referenciadas em restrigdes
Mneumonico RDen

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

RDen <2

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features que referenciam outras features em suas restri¢des)/CyC)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida RDen deve ser abaixo de 2 para possuir uma densidade do grafo
adequada para o modelo de features. Um valor de RDen acima de 2 significa que o
modelo possui complexidade alta.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 55 — Defini¢cdo operacional da medida coeficiente de densidade de conectividade (CoC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Coeficiente de Densidade de Conectividade

Definicdo da Medida Taxa de conectividade em rela¢@o ao nimero de features
Mneumonico CoC

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Complexidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

0.9 > CoC <0.99

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Arestas do modelo de features)/NF

Responsdvel pela Medi¢cdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida CoC deve estar entre 0.9 e 0.99 para ter uma taxa de conectividade
adequada para o modelo de features. Um valor abaixo de 0.9 significa que a complexi-
dade do modelo € muito baixa. O CoC acima de 0.99 significa que a complexidade do
modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




195

Tabela 56 — Definicdo operacional da medida features variaveis (NVF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Features Varidveis

Definicdo da Medida Quantidade total de features que ndo possuem estado fixo
Mneumonico NVF

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

1>NVF <76

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

SHoF + MHoF + NO

Responsadvel pela Medicdao

Engenheiro de Dominio

Momento da Medig¢do

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida NVF deve ser entre 1 e 76, para ter um nimero de features variaveis
adequada do modelo de features. O NVF acima de 76 indica que o modelo possui uma
alta variabilidade.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 57 — Defini¢do operacional da medida single hotspot feature (SHoOF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Single Hotspot Feature

Definicao da Medida Numero de features filhas de pontos de variagdo com cardinalidade [1..1]
Mneumonico SHoF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

SHoF <29

Procedimento de Medi¢do

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features filhas de pontos de variagdo com cardinalidade [1..1] do modelo de featu-
res)

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medig¢do

Na elaboragdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida SHoF deve ser menor do que 29 para ter uma variabilidade esta-
tica adequada do modelo de features. Um valor do SHoF acima de 29 significa que a
variabilidade estdtica do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




196

Tabela 58 — Defini¢do operacional da medida multiple hotspot feature (MHOF).

Defini¢cao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Multiple Hotspot Feature

Definicdao da Medida Niimero de features filhas de pontos de varia¢do com cardinalidade [1..*]
Mneumonico MHoF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

MHOoF <= 37

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features filhas de pontos de variagdo com cardinalidade [1..*] do modelo de featu-
res)

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida MHoF deve ser menor do que 37 para ter uma variabilidade estdtica
adequada do modelo de features. Um valor do MHoOF acima de 37 significa que a
variabilidade estdtica do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 59 — Defini¢do operacional da medida rigid nohotspot feature (RNoF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Rigid Nohotspot Feature

Definicdo da Medida Numero de features nio filhas de pontos de variacio
Mneumonico RNoF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado

dos dados

5> RNoF <58

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features nido filhas de pontos de variagio do modelo de features)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medig¢do

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida RNoF deve estar entre 5 e 58 para ter variabilidade estdtica adequada
para o modelo de features. Um valor abaixo de 5 significa que a variabilidade estdtica
do modelo ¢ muito baixa. O RNoF acima de 58 significa que a variabilidade estética do
modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 60 — Defini¢do operacional da medida taxa de variabilidade (RoV).

Definicao Operacional

da Medida Descrigdo

Nome Taxa de Variabilidade

Definicdo da Medida Meédia do nimero de filhos das features
Mneumonico RoV

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

1.666667 > RoV < 4.857143

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da

Medida

Y (#Features filhas de todos os nés do modelo de features)/(NF-NLeaf)

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medic¢do

Na elaboragdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida RoV deve estar entre 1.666667 e 4.857143 para ter variabilidade
estdtica adequada para o modelo de features. Um valor abaixo de 1.666667 significa que
a variabilidade estdtica do modelo é muito baixa. O RoV acima de 4.857143 significa
que a variabilidade estdtica do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 61 — Defini¢cdo operacional da medida nimero de configuracdes validas (NVC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Numero de Configuragdes Validas

Defini¢cdo da Medida Niimero de possiveis configura¢des vdlidas do modelo de features
Mneumonico NVC

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

2>NVC <1.65542¢+13

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Configuracdes validas do modelo de features)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida NVC deve estar entre 2 e 1.65542e+13 para ter variabilidade estatica
adequada para o modelo de features. Um valor abaixo de 2 significa que a variabili-
dade estatica do modelo € muito baixa. O NVC acima de 1.65542e+13 significa que a
variabilidade estdtica do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo
(se aplicdvel)

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 62 — Definicao operacional da medida fator de ramificagdo maximo (BF Max).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Fator de Ramificagdo Mdximo
Definicdo da Medida Nuimero maximo de filhos por feature
Mneumonico BF Max

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

3> BFMax <19

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Niuimero méximo de filhos por feature

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida BFMax deve estar entre 3 e 19 para ter uma complexidade adequada
para o modelo de features. Um valor abaixo de 3 significa que a complexidade do
modelo € muito baixa. O BFMax acima de 19 significa que a complexidade do modelo
¢ muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 63 — Definicao operacional da medida nimero de grupos Or (NGOr).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Niimero de Grupos Or

Definicdo da Medida Numero de pontos de variagdo com relacionamentos Or
Mneumonico NGOr

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado

dos dados

NGOr<11

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Pontos de variagéo Or)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medig¢do

Na elaboragdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida NGOr deve ser menor do que 11 para ter uma variabilidade esta-
tica adequada do modelo de features. Um valor do NGOr acima de 11 significa que a
variabilidade estdtica do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 64 — Definicao operacional da medida nimero de grupos XOr (NGXOr).

Definicao Operacional

da Medida Descrido

Nome Numero de Grupos XOr

Definicao da Medida Numero de pontos de variagdo com relacionamentos XOr
Mneumonico NGXOr

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

NGXOr<11

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Pontos de variagéo XOr)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida NGXOr deve ser menor do que 11 para ter uma variabilidade estdtica
adequada do modelo de features. Um valor do NGXOr acima de 11 significa que a
variabilidade estética do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 65 — Defini¢do operacional da medida taxa de features Or (ROr).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Taxa de Features Or

Defini¢do da Medida Taxa de features filhas de um ponto de variacao Or
Mneumonico ROr

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Variabilidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala

Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

ROr <0.66

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

SHoF/NF

Responsdvel pela Medi¢cdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaborag@o ou na avaliacdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida ROr deve ser menor do que 0.66 para ter uma variabilidade esta-
tica adequada do modelo de features. Um valor do ROr acima de 0.66 significa que a
variabilidade estdtica do modelo é muito alta.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 66 — Defini¢do operacional da medida taxa de features XOr (RXOr).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Taxa de Features XOr

Definicao da Medida Taxa de features filhas de um ponto de variagdo XOr
Mneumonico RXOr

Tipo da Medida Medida derivada

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Variabilidade

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

RXOr<0.6

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

MHoF/NF

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida RXOr deve ser menor do que 0.6 para ter uma variabilidade estdtica
adequada do modelo de features. Um valor do RXOr acima de 0.6 significa que a
variabilidade estdtica do modelo € muito alta.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 67 — Defini¢do operacional da medida nimero de contextos (NC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Numero de Contextos

Defini¢do da Medida Numero de contextos do modelo de features
Mneumonico NC

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Contexto

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

CF <3

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Ntmero de contextos do modelo de features)

Responsdvel pela Medi¢cdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracio ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida CF adequado para o modelo de features de LPSDs ¢ até 3 contextos.
O Valor de CF acima de 3 aumenta a variabilidade dindmica. No entanto, isso depende
do tamanho do modelo de features.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 68 — Defini¢do operacional da medida ndmero de features ativadas (NAF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Nuimero de Features Ativadas

Definicdo da Medida Numero de features ativadas de um contexto
Mneumonico NAF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado

dos dados

5> NAF <36

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features ativadas em cada contexto do modelo de feature)

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medig¢do

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cdo

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida NAF adequado para o modelo de features de LPSDs € entre 5 e 36.
No entanto, isso depende do tamanho do modelo de features e do nimero de contextos.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 69 — Defini¢do operacional da medida nimero de features desativadas (NDF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Numero de Features Desativadas

Definicdao da Medida Niimero de features desativadas de um contexto
Mneumonico NDF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

1 >NFD <22

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features desativadas em cada contexto do modelo de feature)

Responsdvel pela Medi¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medicao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida NDF adequado para o modelo de features de LPSDs € entre 1 e 22.
No entanto, isso depende do tamanho do modelo de features e do nimero de contextos.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Numero de Restricdes de Contexo
Defini¢ao da Medida Niimero de restri¢cdes de um contexto
Mneumonico NCC

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Contexto

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

Procedimento de Medigdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Restri¢des de um contexto)

Responsdvel pela Medigdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 71 — Defini¢do operacional da medida ndmero de features de Contexto (CF).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Niimero de Features de Contexto

Definicdo da Medida Numero de features que estdo sempre presentes nos contextos ativos do modelo de
features

Mneumonico CF

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Contexto

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

1>CF <28

Procedimento de Medicao

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features que estdo sempre presentes nos contextos ativos do modelo de feature)

Responsdvel pela Medi¢cdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢do

A cada versdo do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida CF adequado para o modelo de features de LPSDs € entre 1 e 28.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 72 — Defini¢do operacional da medida features de contextos em restricdes (CFC).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Features de Contextos em Restri¢des

Definicdo da Medida Numero de features que estdo presentes nos contextos e nas restricoes do modelo de
feature

Mneumonico CFC

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Contexto

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala absoluta

Valores da Escala

Numeros naturais

Intervalo esperado
dos dados

CFC<12

Procedimento de Medi¢cdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

Y (#Features que estdo presentes nos contextos e nas restri¢des do modelo de feature)

Responsdvel pela Medig¢do

Engenheiro de Dominio

Momento da Medi¢do

Na elaboracao ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medicdo

A cada versdao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida CFC adequado para o modelo de features de LPSDs € até 12.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio

Tabela 73 — Definicao operacional da medida nimero de features ativadas por contexto (AFCA).

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Medida Numero de Features Ativadas por Contexto

Definicdao da Medida Taxa do numero de features ativadas em cada contexto em ralacdo ao nimero de con-
textos

Mneuménico AFCA

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Tamanho

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Nuameros reais

Intervalo esperado
dos dados

4>AFCA <35

Procedimento de Medicdo

O modelo de features a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

NAF/NC

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medigdo

A cada versdao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida AFCA adequado para o modelo de features de LPSDs € entre 4 e 35.

Momento da Andlise
de Medigdo

A cada versao do modelo de features.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio
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Tabela 74 — Defini¢do operacional da medida numero de features desativadas por contexto

Definicao Operacional
da Medida

Descricao

Nome Medida Numero de Features desativadas por Contexto

Definicdo da Medida Taxa do nimero de features desativadas em cada contexto em ralacdo ao nimero de
contextos

Mneumonico DFCA

Tipo da Medida Medida base

Entidade da Medida Artefato

Propriedade da Medida Contexto

Unidade da Medida Numeral

Tipo de Escala Escala taxa

Valores da Escala

Numeros reais

Intervalo esperado
dos dados

2>DFCA <17

Procedimento de Medi¢do

O modelo de feature a ser coletado deve ser importado para ferramenta DyMMer. O
engenheiro de dominio pode coletar a medida no visualizador da ferramenta ou exportar
para uma planilha Excel.

Formula de Cdlculo da
Medida

NDF/NC

Responsdvel pela Medicdo

Engenheiro de Dominio

Momento da Medicdo

Na elaboracdo ou na avaliagdo do modelo de features

Periodicidade da Medi¢cao

A cada versao do modelo de features

Procedimento de Andlise

O valor da medida DFCA adequado para o modelo de features de LPSDs é entre 2 e 7.

Momento da Andlise
de Medicdo

A cada versdo do modelo de feature.

Responsdvel pela Andlise

Engenheiro de Dominio




205

,

MATRIZ DE ANALISE DE CORRELACAO

A

APENDICE B -

Neste apéndice, sdo apresentados os resultados da andlise de correlagdo entre as 32

medidas do catdlogo COfFEE que sdo analisadas no estudo de caso exploratodrio (Capitulo 7).

Tabela 75 — Matriz de andlise de correlagdo.
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APENDICE C - FORMULARIO DE PERFIL DOS ESPECIALISTAS

Neste apéndice, € detalhado o formulério do perfil dos especialistas que auxiliaram
na revisao por pares do catilogo COfFEE (Capitulo 5).
Perfil do Especialista:

Nome do Especialista:
Instituicao:
Estado:
Pais:
Questoes:
1. Qual é sua posi¢do na institui¢do?
a) Engenheiro de Dominio
b) Pesquisador
¢) Professor Doutor
d) Estudante de Doutorado
Outros:
2. Qual é o seu nivel de formagdo académica?
a) Doutorado
b) Mestrado
c¢) Especializacao
d) Graduagao
3. Quanto tempo de experiéncia possui em Engenharia de Dominio de Linhas de Produtos
de Software?
a) Acima de 5 anos
b) Mais do que 2 e menos de 5 anos
¢) Menos de 2 anos
d) Nenhum
4. Quanto tempo de experiéncia possui em Engenharia de Dominio de Linhas de Produtos
de Software Dinamica?
a) Acima de 5 anos
b) Mais do que 2 e menos de 5 anos
¢) Menos de 2 anos

d) Nenhum
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5. Como vocé classifica seu nivel de conhecimento em Linha de Produtos de Software?
a) Excelente
b) Alto
¢) Bom
d) Médio
e) Baixo
f) Nenhum
6. Como vocé classifica seu nivel de conhecimento em Linha de Produtos de Software
Dindamica?
a) Excelente
b) Alto
¢) Bom
d) Médio
e) Baixo
f) Nenhum
7. Quantos projetos (pesquisa e/ou indistria) envolvendo Linhas de Produtos de Software
vocé participou?
a) Acima de 5 anos
b) Mais do que 2 e menos de 5 anos
¢) Menos de 2 anos
d) Nenhum
8. Quantos projetos (pesquisa e/ou industria) envolvendo Linhas de Produtos de Software
Dindamica vocé participou?
a) Acima de 5 anos
b) Mais do que 2 e menos de 5 anos
¢) Menos de 2 anos

d) Nenhum
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