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RESUMO

Linhas de Produto de Software (LPS) ¢ uma abordagem que tem como ponto central a
reutilizagdo sistematica de artefatos de software baseados em uma familia de produtos,
concebidos desde o inicio com o proposito de reuso. No entanto, as LPSs representam as
variabilidades dos produtos gerados apenas de forma estatica, ou seja, a adaptagdo ocorre
apenas em tempo de desenvolvimento, necessitando que sejam geradas diferentes
configuragdes conforme a necessidade do cliente e seu ambiente de execugdo. Surgem entdo
as Linhas de Produtos de Software Dindmicas (LPSD), permitindo o desenvolvimento de
softwares capazes de se adaptar aos diferentes requisitos e restricdes diante das mudangas
correntes do ambiente. E importante garantir a qualidade dos artefatos e produtos de software
a serem fornecidos pelas LPSs e LPSDs. Uma abordagem mais viadvel para garantir a
qualidade da LPS seria avaliar a qualidade nas fases iniciais de desenvolvimento da LPS,
prevenindo assim que erros se propaguem para outras fases de desenvolvimento e
consequentemente nos produtos finais. Aplicar medidas de qualidade nos artefatos pode
prevenir que erros sejam passados para fases posteriores do desenvolvimento. Este trabalho
tem como objetivo desenvolver uma ferramenta para avaliar a qualidade do modelo de
features a fim de inserir outras medidas como novas funcionalidades do sistema para avaliar
atributos de qualidade dos modelos de features de LPSs e LPSDs. Também foram definidas
na ferramenta funcionalidades para edi¢do dos modelos de features para insercdo de
adaptacdes de contexto e incluindo regras de adaptacdo de contexto para ativacdo e
desativagdo de features. Para avaliacdo da ferramenta foram utilizados trinta modelos de
features, aplicando-se todas as medidas e exportando seus resultados, conforme
funcionalidade implementada na ferramenta, para serem analisadas pelo software Epi Info®.

Palavras chave: Medidas. Avaliacdo de Qualidade. Modelo de Features, Linha de Produtos de
Software Dinamicas.



ABSTRACT

Software Product Lines (SPL) is an approach that has as its central point the systematic reuse
of software artifacts based on a family of products designed from the outset for the purpose of
reuse. However, the SPLs represent the variability of products generated only in a static way,
ie adaptation occurs only at design time, requiring different configurations are generated as
needed by the customer and its execution environment. Then come the Dynamic Software
Product Lines (DSPL), allowing the development of software capable of adapting to different
requirements and restrictions on the current changes in the environment. It is important to
ensure the quality of artifacts and software products to be supplied by the SPLs and DSPLs. A
more viable approach to ensure the quality of SPL would evaluate quality in the early stages
of development of SPL, thereby preventing errors from propagating to other stages of
development and consequently the final products. Apply quality measures in artifacts can
prevent errors are passed to later stages of development. This work aims to develop a tool to
assess the quality of the feature model in order to include other measures such as new features
of the system to evaluate quality attributes of feature models of SPLs and DSPLs. It were also
defined in the tool features for editing the feature models for inserting context of adjustments
and including context of adaptation rules for activation and deactivation features. For
evaluation tool was used thirty feature models, applying all measures and exporting its results,
as implemented in the tool functionality, to be analyzed by Epi Info® software.

Keywords: Measures. Quality Assessment. Features Model, Dynamic Software Product Line.
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1 INTRODUCAO

Linhas de Produto de Software (LPS) ¢ uma abordagem que tem como ponto
central a reutilizacdo sistematica de artefatos de software baseados em uma familia de
produtos, concebidos desde o inicio com o proposito de reuso. O objetivo de uma LPS ¢
identificar caracteristicas comuns ¢ varidveis entre os possiveis produtos gerados, o que
possibilita maior flexibilidade e adaptagao conforme as necessidades do cliente, além da
diminui¢do dos custos de produgdo e aumento da produtividade como fatores motivadores a
sua implantag¢do nas organizagdes (SILVA et al., 2010). Assim, no processo de engenharia de
LPS, o passo inicial consiste em identificar necessidades similares e variabilidades dentro de
um dominio de aplicagdo. A partir de similaridades e variabilidades encontradas no dominio,

¢ possivel derivar diferentes produtos a partir dessa linha.

Um artefato essencial nas LPSs ¢ o modelo de features. Um modelo de features
descreve as caracteristicas identificadas nos possiveis produtos a serem gerados e as relagdes
existentes entre as mesmas, representando todas as similaridades e variabilidades em uma
LPS (BENAVIDES et al., 2010). Dessa forma, tal modelo consiste em um diagrama em
formato de arvore, onde cada nd que representa possiveis features de sistemas que serdo
desenvolvidos na linha de produto. Uma feature, por usa vez, ¢ uma caracteristica comum ¢
variavel entre sistemas de um determinado dominio de aplicagdo, possibilitando a geracdo de
diversos produtos com caracteristicas diferentes. As features expressam similaridades e
variabilidades de produtos de um dominio, podendo significar algo diferente para diferentes
linhas de produto e dominio, tal como ser um requisito, uma funcionalidade ou um aspecto de

qualidade (BEUCHE e DELGARNO, 2007).

No entanto, as LPSs representam as variabilidades dos produtos gerados apenas
de forma estdtica, ou seja, a adaptagdo ocorre apenas em tempo de desenvolvimento,
necessitando que sejam geradas diferentes configuragdes conforme a necessidade do cliente e
seu ambiente de execucdo (FERNANDES et al. 2008). Contudo, com o advento de
Aplicagdes Sensiveis ao Contexto, os softwares tém se tornado cada vez mais complexos,
exigindo um alto grau de adaptagdo, dada as mudancas de requisitos e restri¢gdes conforme o
ambiente a qual estd inserido (HALLSTEINSEN et al., 2014). Surgem entdo as Linhas de
Produtos de Software Dinamicas (LPSD), permitindo o desenvolvimento de softwares

capazes de se adaptar aos diferentes requisitos e restricdes diante das mudangas correntes do
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ambiente. Segundo HALLSTEINSEN et al. (2008), as LPDS podem ter as seguintes

propriedades:
e Variabilidade dinamica: configuracao e vinculagdo em tempo de execugao;
e Adaptar-se diversas vezes durante seu tempo de vida;

e Mudanca de caracteristicas variaveis durante sua execu¢dao (adicao de

features variaveis);
e Tratar-se com mudangas inesperadas;

e Tratar-se com mudangas de requisitos de usuario, como requisitos

funcionais ou de qualidade;
e Sensivel ao contexto (opcional); e
e Propriedades autoadaptativas (opcional).

Outro fator importante ¢ a qualidade dos artefatos e produtos de software a serem
fornecidos pelas LPSs e LPSDs. Entretanto, a avaliacao da qualidade em uma LPS pode ser
inviavel caso se queira avaliar todos os produtos derivados da linha. Uma abordagem mais
viavel para garantir a qualidade da LPS seria avaliar a qualidade nas fases iniciais de
desenvolvimento da LPS, prevenindo assim que erros se propaguem para outras fases de
desenvolvimento e consequentemente nos produtos finais (ETXEBERRIA et al., 2008). O
modelo de features ¢ um artefato chave nas fases iniciais do desenvolvimento em uma LPS.
Aplicar medidas de qualidade nesse artefato pode prevenir que erros sejam passados para
fases posteriores do desenvolvimento. Existem diversas medidas relevantes a se considerar
para a avaliacdo da qualidade de um modelo de features, medidas essas que se referem a uma
caracteristica de qualidade e afetam um atributo de qualidade respectivo (BEZERRA et al.,

2013).

Existem poucas ferramentas que utilizam medidas para avaliagdo da qualidade do
modelo de features, como por exemplo, o SPLOT (S.P.L.O.T, 2014) e¢ o Familiar
(FAMILIAR, 2014). Em ambas as ferramentas existem algumas medidas ja definidas, porém
apenas essas medidas podem ndo ser suficientes para avaliar a qualidade do modelo de
features, pois as medidas presentes na analise automatica da ferramenta nao cobrem todos os
atributos de qualidades necessarios para a avaliagdo de um modelo de features (BEZERRA et

al, 2013). Além disso, essas ferramentas ndo avaliam LPSDs, apenas LPSs tradicionais.
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Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta para
avaliar a qualidade do modelo de features a fim de inserir outras medidas como novas
funcionalidades do sistema para avaliar atributos de qualidade dos modelos de features de
LPSs e LPSDs. As medidas foram definidas no contexto de uma tese de doutorado. Parte das
medidas foram publicadas em Bezerra et al. (2013) e complementadas em Bezerra et al.
(2014). Uma grande inovagao da ferramenta ¢ a insercao de elementos de LPSDs como a
ativacdo e desativacdo de features de acordo com o contexto (CAPILLA, 2014), permitindo a

analise do modelo com as medidas de qualidade conforme tal contexto selecionado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, serdo apresentados os conceitos importantes utilizados no trabalho. Os
conceitos estdo relacionados a Linhas de Produtos de Software, Computagcdo Sensivel ao
Contexto, Linhas de Produtos de Software Dinamicas, Modelos de Features, Qualidade em

LPSs e LPSDs e Ferramentas de avaliacao de qualidade das LPSs.

2.1 Linhas de Produtos de Software

Uma Linha de Produtos de Software (LPS) tem como objetivo principal, o reuso
planejado e sistemdtico de artefatos. A partir desses artefatos, podem-se derivar diversos
produtos com similaridades e variabilidades entre si. Uma LPS pode promover uma maior
produtividade e menores custos por que tem o reuso como ponto principal de sua abordagem.
O processo de engenharia de linhas de produto de software tem duas fases, a engenharia de
dominio e a engenharia de aplicagdo (SILVA et al. 2010). Na Figura 1, sdo apresentadas as

atividades dessas fases.
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Figura 1: Engenharia de Linha de Produtos de Software
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Fonte: SILVA et al. 2010.

A entrada para as duas fases da engenharia de dominio e aplicacdo da LPS sdo planos
de negdcios, informagdes dos produtos e requisitos dos novos produtos a serem produzidos a
partir da linha. O préximo passo ¢ a andlise sobre o potencial reuso, onde ¢ analisado como
podera ser implementado o reuso na LPS. A partir disso entra-se nas duas fases principais da

linha. A engenharia de dominio e a engenharia de aplicagdo (FERNANDES, 2009).

Durante a engenharia de dominio ¢ definido o dominio a ser atendido pela linha de
produto, e sdo identificadas as similaridades e variabilidades dentre os produtos a serem
derivados para aquele dominio. Um artefato que expressa essas caracteristicas que podem ser
comuns ou variaveis aos produtos da linha ¢ o modelo de features, ele é produzido durante a

engenharia de dominio, mais exatamente na analise de dominio (SILVA et al., 2010).

Conforme visto na Figura 1, a engenharia de dominio ¢ composta de diversas fases,

segundo Fernandes (2009):

e A fase de andlise de dominio tem como objetivo estudar uma classe de
problemas de um determinado dominio a fim de conhecé-lo. A partir desse
estudo pode-se entdo extrair um conjunto de similaridades e diferencas que
irdo compor os produtos desse dominio, essas similaridades e diferengas
sdo expressas no modelo de features;

e A fase de arquitetura de dominio consiste em projetar a arquitetura da
LPS, definindo alternativas arquiteturais que se adequem e atendam ao

problema a ser tratado por produtos gerados na LPS;
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e Em seguida existe a fase de implementacdo do dominio, onde sao
produzidos os componentes reusaveis para os produtos da linha; e
e Por fim existe a fase de testes de dominio, onde serdo produzidos os testes
reutilizdveis para qualquer varia¢ao de produto da linha.
Segundo Fernandes (2009), a engenharia de dominio tem como saida uma série de
artefatos chamados de ativos base, entre eles temos requisitos, arquitetura, implementacgao e
testes reusaveis. Esses ativos-base serdo usados como entrada para cada fase da engenharia de

aplicacao:

e Na fase de andlise de produto, os requisitos produzidos serdo utilizados,
para que sejam selecionadas as caracteristicas do produto a ser derivado da
linha;

e Na fase de arquitetura de produto a arquitetura sera utilizada para definir
qual das alternativas arquiteturais definidas para produtos do dominio
atendido pela linha anteriormente, sera o mais adequado para o um
produto em particular a ser produzido naquele momento;

e A implementag¢do do produto ¢ a proxima fase que utiliza os componentes
reusaveis produzidos durante a implementa¢ao do dominio; e

e Por fim, a fase de testes de produto pode ser realizada, utilizando os testes
reutilizaveis no produto derivado no fim do processo de engenharia de

aplicagao.

2.2 Computacio sensivel ao contexto

Segundo Kjeldskov e Skov (2004), computacdo sensivel ao contexto pode ser definida
como “uma habilidade da aplicacdo de se adaptar as circunstancias das mudangas e responder
de acordo ao contexto de uso”. Complementando, conforme Brown et al. (1997), define
contexto como a localizagdo do usuario, identidades de pessoas préximas ao usudario, o tempo
do dia, temperatura, etc. Ja segundo Dey (1998), enumera contexto como o estado emocional

do usudrio, localizagdo e orientagdo, tempo e data, objetos e pessoas no ambiente inserido.

Sobretudo, o contexto como um todo ¢ formado pelo ambiente que circunda a
aplicacdo, possuindo um estado corrente, e as informacdes o qual envolve o estado do mesmo,
sendo as informagdes de contexto. Dessa forma, uma definigdo amplamente aceita sobre

informacdo de contexto, conforme Dey et al. (2001): “¢ qualquer informacdo que possa ser
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utilizada para caracterizar uma entidade. Uma entidade ¢ uma pessoa, lugar ou objeto
considerado relevante para uma interagdo entre um usuario ¢ uma aplicacdo, incluindo o

usudrio e a aplicacdo em questao”.

Assim, em sistemas computacionais, o contexto ¢ uma importante ferramenta de apoio
a comunicagdo entre os sistemas e seus usuarios. Pois, compreendendo o contexto, o sistema
pode adaptar-se e mudar suas sequéncias de acdes, suas interagdes e o tipo de informagdo a
ser fornecida para os usudrios, conforme as alteracdes necessarias. Sobretudo, o contexto
ainda auxilia os sistemas, em tempo de execucdo, habilitar ou desabilitar servigos e

funcionalidades (ABOWD, 1999).

Segundo Dey e Abowd (2000), os sistemas sensiveis ao contexto sao os que “utilizam
o contexto para fornecer informagdes e/ou servigos relevantes para o usuario, onde relevancia
depende da tarefa do usudrio”. Assim, conforme a, as aplicagdes sensiveis ao contexto
consideram informagdes fornecidas pelos usuarios, as armazenadas em uma base de
conhecimento contextual, aquelas inferidas por meio de raciocinio e/ou aquelas percebidas a
partir do ambiente, diferentemente das aplicacdes convencionais, as quais levam em conta

apenas informacgdes fornecidas explicitamente pelo usuério (VIEIRA et al., 2006).

Figura 2: (a) Visdo geral de uma Aplicagdo Tradicional e (b) uma Aplicacdo Sensivel ao contexto.

entrada Assisténcia
percebida
entrada entrada Percepcédo
explicita Aplicagdo explicita_| Aplicagdo Sensivel | servicos
25 B
Tradicional saida a0 Contexto | Adeptagag
padréo
Outros -,
entrada
inferida
@ l: )

Fonte: VIEIRA et al. 2006.
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Conforme a , os sistemas sensiveis ao contexto podem fornecer os seguintes servigos:
assisténcia, percepc¢do, adaptacao, etc. Dentre eles, no servigo de assisténcia, o sistema pode
dar suporte ao usudrio visando a sua comodidade no ambiente em que estd inserido, podendo
aconselhar ou alertar sobre determinadas ac¢des ou tarefas que se pode realizar para alcangar
determinados objetivos, bem como fazer recomendacdes. J4 no que se refere ao servigo de
percepeao, o sistema pode notificar ao usudrio sobre pessoas e temas de seu interesse para um
determinado contexto observado. Como seu terceiro servico, a adaptagdo, refere-se a
capacidade de autoadaptacdo do sistema, ou seja, modificar seus comportamentos e
caracteristicas conforme as mudangas percebidas no ambiente corrente ou as agdes dos

usudrios (VIEIRA et al., 2006).
2.3 Linhas de Produto de Software Dinamicas

Devido as aplicacdes sensiveis ao contexto serem emergentes, torna-se necessario que
os sistemas sejam capazes de se adaptar dinamicamente conforme as mudangas e restri¢des do
ambiente em que estd. Tais sistemas foram projetados para se autoconfigurarem conforme um
conjunto de aspectos em diferentes situagdes, bem como deve ser capaz de se adaptar as
condi¢des em tempo de execucdo com um minimo de interferéncia humana. Contudo, as
Linhas de Produto de Software convencionais ndo sdo capazes de prever aspectos dinamicos,
pois a adaptagdo de seus produtos ¢ concebida durante o tempo de desenvolvimento

(BENCOMO et al., 2012).

Dessa forma, surgem as Linhas de Produto de Software Dindmicas (LPSD) como uma
extensdo das Linhas de Produto de Software convencionais, buscando identificar e tratar

caracteristicas em mudangas de software em tempo de execugao.
2.3.1 Variabilidade Dinamica

As LPSDs possuem um conceito muito intrinseco a sua esséncia, a variabilidade em
tempo de execucdo. A variabilidade em tempo de execugdo consiste de configuragdes de
produto visiveis aos clientes e seus usudrios de sistemas, cujo podem escolher uma
configuracdo disponivel entre as diversas apresentadas. Diferentemente das LPSDs, o
conceito de variabilidade em tempo de projeto, intrinseco as LPSs, caracteriza-se por nao
expor as configuragdes ao usuario ¢ ja € gerenciada pelo desenvolvedor, na qual se toma
decisdes conforme os requisitos necessarios e gera-se a configuracdo de produto adequado

(BOUZID et al., 2014).



18

Segundo CAPILLA e BOSCH (2011), ha trés principais desafios acerca de dar suporte

ao desenvolvimento de variabilidade em tempo de execucao:

e Representar a variabilidade em tempo de execucdo requer mudancas de
pontos variantes em unidades de software novas e existentes durante o
tempo de execu¢do do mesmo, alem de possibilitar a reconfiguracao
automatica do sistema;

e Requer uma validacio e checagem do novo modelo de feature
estabelecido automaticamente, buscando a manuten¢do, consisténcia ¢
estabilidade do sistema; e

e Uma automatica implantacao e vincula¢dao de produtos reconfigurados em

tempo de execu¢ao com um minimo de interferéncia.

Segundo a Figura 3 abaixo, demonstra-se 0os mecanismos importantes para o suporte e
transi¢do de LPSs para LPSDs: modelos de variabilidade extensivel, e checagem e

implantacdo em tempo de execucdo, por exemplo.

Figura 3: Mecanismos de variabilidade em tempo de execug@o necessarios para a transi¢do de LPSs em LPSDs.

Sistema auto-

adaptativo Implantacio
em tempo de
Chetagem EIEL‘.U.\FED Rastreabilidade
Sistemas em tempo alinhado a
automiticos de de execucio arquitetura
computacdo
Sistemas difusos

Modelos de Variabilidade
variabilidade de tempo de
extensiveis execucdo

MAecanismo

de vinculacio

Sistemas baseados
em servicos

Ecossistemas de
software LPSD

Fonte: CAPILLA ¢ BOSCH (2011).

Modelos de features estaticos ndo podem modificar caracteristicas de sistema, ou
adaptar-se automaticamente, em tempo de execugdo. Suas caracteristicas, as features, sao

criadas e implantadas em tempo de desenvolvimento. Dessa forma, sistemas sensiveis ao
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contexto requerem modelos de variabilidade extensivel, ou seja, dindmicos. Pois assim ¢
possivel adicionar, remover e modificar features em tempo de execugdo de uma maneira

gerenciada (BENCOMO et al., 2012).

Qualquer alteracdo que possa haver no modelo de feature em tempo de execucao
requer procedimentos de verificacdo e checagem do modelo. Por exemplo, deve-se adicionar
ou remover restricoes de modelo a fim de prevenir inconsisténcias de configuragao do
produto. Assim, tais mudangas no modelo podem afetar sua estrutura, dependendo talvez de

uma reestruturagdo no modelo de variabilidade (CAPILLA ¢ BOSCH, 2011).
2.3.2 Verificacio e Ligacio em Tempo de Execucio

Em LPSDs podem ocorrem diversas reconfiguragdes em tempo de execucdo ou
mesmo simples alteracdes de modelo que requerem uma reestruturagdo e reimplantagdo.
Contudo, para que possa haver uma verificagdo e valida¢do dessas configura¢cdes de modelo,
torna-se necessaria a checagem de modelo, que busca garantir que as vinculagdes, tais como
mudancas de adicionar ou remover features, ndo gerem um sistema com configuragdes
inconsistentes (CAPILLA e BOSCH, 2011).

Como atividades essenciais, as LPSDs, além de controlar as adaptagdes dos produtos,
podem monitorar a situagdo atual do ambiente e dos recursos computacionais (MARINHO,
2012). Assim, como conclusdo, segue algumas caracteristicas das LPSDs, segundo Capilla et
al. (2014):

e Suporte e gerenciamento de variabilidade em tempo de execucdo: deve
suportar a ativagdo e desativacao de features conforme o gerenciamento de

mudancgas necessarias; e
e Vinculagdo dindmica e multipla: conforme as mudangas e adaptagdes
necessarias em detrimento das alteragdes de contexto (propriedades do
ambiente), features podem ser vinculadas diversas vezes em diferentes

momentos.

Em sua esséncia, as LPSDs sdo capazes de identificar automaticamente as mudancgas de
contexto no ambiente em que estd executando, realizando adaptagdes adequadas sem que

necessariamente tenham sido definidas durante o seu tempo de desenvolvimento.

2.4 Modelos de Features
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O modelo de features, como mencionado anteriormente, ¢ um artefato de grande
importancia em uma LPS. Representa as informagdes, em termos de caracteristicas e
relacionamentos, e onde estdo presentes similaridades e variabilidades de produtos de um
determinado dominio a serem derivados a partir da LPS. A feature pode representar algo
diferente dependendo da LPS onde esta inserida. Podendo ser uma funcionalidade ou um

atributo de qualidade (BEUCHE e DELGARNO, 2007).

O modelo de features representa uma familia de produtos dentro de uma LPS. Essa
representacdo ¢ feita através de um conjunto de features organizados hierarquicamente em
formato de arvore, onde cada n6 representa uma feature. No modelo sdo também
representadas relacdes entre essas features. Para se elaborar o modelo e representar essas
relacdes entre as features, existem diferentes notagdes (BENAVIDES, SEGURA E RUIZ-
CORTES, 2010). Sio elas:

e Modelos de features basicos
Neste tipo de modelo, sdo permitidas as seguintes relagdes entre features:
o Obrigatoria — Inclusa em todos os produtos derivados da linha;
o Opcional — Pode ou ndo estar inclusa em um produto;
o Alternativa — Pode ser escolhida dentro de um grupo de features, deve ser
definido se uma ou mais devem ser escolhidas;
o Or — Feature exclusiva, a inclusdo de uma feature deste tipo em um produto
exclui outra.
e Modelos de features baseados em cardinalidade
Nesta notagao sao adicionadas as seguintes relagoes:
o Cardinalidade de features:
Usado para indicar o numero de ocorréncias da feature em um produto atraves
de um intervalo [n..m], onde n ¢ o limite minimo ¢ m o limite maximo. Por
exemplo, [1,1] equivale a dizer que a feature ¢ obrigatoria. E se a feature tem
cardinalidade [0,1], equivale a dizer que a mesma ¢ opcional.
o Cardinalidade de grupo de features:
Também existe representacdo de intervalo (n..m), onde n € o limite minimo e
m ¢ o limite maximo. Esse intervalo limita a quantidade de features filhas que
devem ser inseridas em um produto caso usa feature pai seja selecionada.

e Modelos de features estendidos:
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Em modelos de features estendidos sdo inseridos informagdes adicionais sobre cada
feature. Essas informagdes sao chamadas de atributos, que por sua vez tem a fungao
de especificar informacdes adicionais além das funcionalidades expressas pelas

features, como por exemplo, o custo de memoria para suportar uma determinada

Robak (2003) faz uma comparagdo entre diferentes métodos e suas notagdes para a

constru¢do de modelos de features. Em seu trabalho sdo mostradas as diferencas entre

métodos como FODA - Feature Driven Domain Analysis, FORM, GP (Generative

Programming), Featu-RSEB e J. Bosch. Na Tabela 1 ¢ realizada uma comparacdo dessas

notagoes.
Tabela 1: Comparagéo entre notagdes.
FODA FORM Featu-RSEB Significado
Feature Chbrigatdria Composta Composi¢do Obrigatdria (se
- Obrigatdria ] /"‘\ de alcancaval,
deve sar
escolhida).
Feoture Opcional Feature Opcional Opcional [se
O Opcional |£| Opcional alcancgavel,

D pode ser
ascolhida, ou
ndo).

Feature Alternativa Paonto de wor - Uma-de-muitas
/45\ Altarnativa I% variacio Especializagdo Escalha dentre
(XOR) um grupo
- - Features — Ponto de or — n-de-muitas
ar ]'.H variacio Especializagdo Escalha dentre
{OR) urm grupo

Feature externa

Feature Externa

Feature
aberta

Feature Aberta

Pramatura

Feature
Prematura

Fonte: ROBAK, 2003.

Na notagdo do método FODA, ¢ possivel descrever relagdes entre features, que podem

ser Obrigatorias, Opcionais, ou Alternativas. Nessa notagdo, uma feature ¢ obrigatoria a

menos que haja um circulo vazio em seu nd, nesse caso a feature ¢ opcional. Para representar

features alternativas ¢ usado um arco que se divide em mais de uma feature. O método

FORM, que ¢ uma extensao de FODA utiliza os mesmos nomes, mas utiliza caixas para os

nomes das features. O método GP utiliza uma nota¢do que pouco difere de FODA. Nesta

notagdo existem as features OR que diferem das alternativas por indicar a possibilidade de

escolha de N de muitas features dentro do grupo. A notacao também possui features abertas e

prematuras. As abertas sdo indicadas pela adicao de colchetes no nome da feature. Esse tipo

de feature consiste de um grupo XOR que pode ser estendido. As prematuras indicam

features que ainda requerer maior detalhamento, cuja modelagem ainda nao foi finalizada, e
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ainda precisa ser mais bem especificada no decorrer da modelagem. A nota¢do usada no
método FeatuRSEB ¢ baseada em UML. Traz como diferencial pontos de variacao que podem
ser do tipo XOR ou OR. Indica um ponto onde variagdes podem acontecer no design do
produto. A notagdo utilizada por J. Bosch difere das outras por utilizar um tridngulo
preenchido ou ndo, para representar features alternativas OR ou XOR, respectivamente.

Também introduz a nocao de especializagdo, para features alternativas (ROBAK, 2003).

No modelo de features também podem ser inseridas restri¢des entre as mesmas. Essas
restricdes sdo chamadas cross-tree. Podem indicar inclusdo ou exclusdo de feature. A relacao
de Requires ou Excludes pode ser representada por uma seta com uma linha pontilhada,
unidirecional ou bidirecional, respectivamente. Na  Figura 4, pode-se ver que no primeiro
modelo h4 uma relacdo de excludes entre as features B e D, indicando que a escolha de uma
das features implica na exclusdo da outra. No segundo modelo, verifica-se entre as features B
e D a relagdo de requires, indicando que a inclusdo de B em um produto implica na inclusdo

também de D (BENAVIDES et al., 2010).

Features podem também ter as seguintes classificagdes:
e Feature morta — ndo esta presente em nenhum produto da linha. Seu
aparecimento se deve ao um mau uso de restrigdes cross-tree (BENAVIDES et
al., 2010). Na Figura 4 ¢ apresentado um exemplo de como uma feature morta

pode se apresentar no modelo:

Figura 4: Exemplos de features mortas.

A A A
B C B C B C
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Fonte: BENAVIDES et al., 2010

As features em cinza sao consideradas mortas, por causa das restricdes inseridas. No
primeiro modelo, vé-se que a feature B tem uma relacao de restricdo de exclusao em relagdo a
feature D. Como B ¢ obrigatoria, B ndo estard presente em nenhum produto da linha. No

segundo modelo, temos que B tem uma relacdo de restrigdo com D. Nesse caso, B requer D,
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como D e E sdo alternativas, E ndo estara presente em nenhum produto da linha. Por fim, o
ultimo modelo contém uma relagdo de restri¢ao de exclusao entre B e C, como B ¢ obrigatoria
e C opcional, C nunca estara presente em um produto da linha;

e Feature comum — estd presente em todos os produtos da linha. Sao elas as
features obrigatérias, que devem ser inseridas a cada novo produto a ser
derivado da LPS (MENDONCA et al., 2009);

e Feature top — feature que possui filho. Features top possuem sub-features na
hierarquia do modelo (BEZERRA et al., 2013). Na  Figura 4 mostrada
anteriormente pode-se considerar como features top A e C nos dois primeiros
modelos e apenas A no terceiro; e

e Feature leaf — feature que nao possui filho, ou seja, que nao possui sub-feature
na hierarquia do modelo (BEZERRA et al., 2013). Ainda na Figura 4 mostrada
anteriormente, pode-se considerar como features leaf B, D e E nos dois

primeiros modelos e E e C no terceiro.

2.5 Qualidade em LPSs e LPSDs

Em LPS, o principio base ¢ a reutilizagdo. Assim, ¢ necessaria a garantia da qualidade
para avaliar os atributos de qualidade referentes as linhas de produto de software, tais como
consisténcia, variabilidade e modularidade, por exemplo, para que possiveis erros sejam
identificados e tratados em niveis primarios. No mais, a qualidade em linhas de produtos de
software com sensibilidade ao contexto tem crescido consideravelmente. Contudo, torna-se
um desafio maior garantir a qualidade em um ambiente e sistema com diversas mudancas de
requisitos e restricdes de qualidade em tempo de execu¢do com as linhas de produto de
software dinamicas. Dessa forma, nas proximas se¢des serdo apresentados sobre a qualidade

em LPSs e, por conseguinte, a qualidade em LPSDs.

2.5.1 Qualidade em LPSs

A garantia de qualidade em uma LPS se faz necessaria por que em um ambiente de
reuso, erros em artefatos podem acarretar erros que se propagarao para diversos produtos que
serdo derivados a partir deles. O foco da qualidade em LPS esta na avalia¢do de atributos de

qualidade dos produtos da linha. Esse processo pode representar um desafio pela variabilidade
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presente nos produtos derivados, pois um produto pode demandar um atributo de qualidade

diferente de outro (ETXEBERRIA et al., 2008).

Atributos de qualidade de uma LPS podem ser de dois tipos: Atributos de qualidade da
LPS e atributos relevantes ao dominio. Os atributos de qualidade da LPS sdo proprios da linha
de produtos, como por exemplo, variabilidade, flexibilidade, reusabilidade da LPS. Atributos
relevantes do dominio sdo dependentes do tipo de dominio em questdo, como por exemplo,
disponibilidade em um sistema que possui grande fluxo de dados (EXTEBERRIA et al.,
2008). Através da analise do modelo de features é possivel avaliar os seguintes atributos de
qualidade de uma de uma LPS: modularidade, consisténcia, reusabilidade e corretude. Esses
atributos estdo relacionados a manutenibilidade, caracteristica de qualidade do modelo de

features (BEZERRA et al., 2013).

Segundo pesquisa a abordagem usada para a avaliacdo de qualidade em LPS 49% dos
casos sdo técnicas que incluem medidas. Esse mesmo estudo indica que 45% dos métodos
utilizados fazem avaliacdes nos requisitos e fases de design da engenharia de dominio, apenas
26% desses métodos se aplicam a engenharia de aplicagdo. Vemos dai um indicativo de que
avaliacdes em fases iniciais j& ¢ uma tendéncia na engenharia de LPS (MONTAGAUD e

ABRAHAO, 2009).

Tendo isso em vista uma abordagem a se tomar para viabilizar a garantia de qualidade
em uma LPS ¢ aplicar medidas de qualidade no modelo de features. Sendo esse um artefato
essencial no processo de engenharia de dominio, e corrigir erros nesse modelo pode prevenir
que erros se propaguem para produtos da linha desenvolvidos posteriormente (BEZERRA et

al., 2013).

2.5.2 Qualidade em LPSDs

Com o desenvolvimento de sistemas cada vez mais adaptativos e inteligentes, a
dependéncia em sensibilidade ao contexto aumenta conforme as mudangas de condigdes no
ambiente. Contudo, as LPSs ndo possuem caracteristicas adequadas para ser desenvolvido em
ambientes que exigem sistemas sensiveis ao contexto, o que também acarreta que a sua
garantia de qualidade ndo abordara aspectos essenciais para esses ambientes. E como extensdo
das LPS, a garantia da qualidade em LPSDs procura atingir caracteristicas de contextos, em

como as features de contexto sdo analisadas e gerenciadas.
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Features de contexto devem ser identificadas, modeladas e gerenciadas para sistemas
sensiveis ao contexto, pois 0 mesmo necessita estar apto para as mudancas de contexto e
planos de reconfiguragdo (FERNANDES et al., 2008). Igualmente, dado que um contexto
determina o ambiente em que o sistema esta inserido, pode-se usar a variabilidade de contexto
para modelar as features que serdo ativadas ou desativadas em tempo de execu¢ao, ou mesmo

quando novas funcionalidades sdo necessarias a serem adicionadas.

Segundo CAPILLA et al. (2014), hd duas abordagens para a modelagem de features
de contexto:

e Dois modelos de feature relacionados: a idéia basica dessa estratégia ¢
desenvolver um modelo de feature para features de contexto e outro
modelo para as que ndo sdo de contexto. No entanto, essa abordagem pode
fazer com que as dependéncias entre features de contexto e ndo-contexto
sobrecarreguem as suas relagdes. Por exemplo, pode ser necessario que,
dada uma feature “F”, para cada contexto definido seja necessaria a sua
defini¢dao conforme o valor que ela representa nesse contexto;

e Modelo de feature tnico: nessa estratégia ¢ desenvolvido um unico
modelo que representa tanto features de contexto como nao-contexto.
Desse modo, ¢ possivel reduzir o numero de dependéncias entre as
features, conforme problematica citada na estratégia anterior. Nesse
modelo, as features de contexto sdo rotuladas como feature de contexto e
classificadas de acordo com um conjunto de tipos predefinidos. Assim, ¢
possivel que a autoadaptacdo aconteca simplesmente por ativar ou
desativar features de contexto, conforme caracteristicas de contexto

observadas no ambiente.

Sobretudo, como tarefa primordial na garantia de qualidade em LPSDs, a analise de
contexto ¢ uma atividade que busca identificar e modelar propriedades de contexto e suas
possiveis mudangas em um ambiente de execugdo. Conforme CAPILLA et al. (2014), da
perspectiva de LPSDs, a analise de contexto contem as seguintes atividades: (i) identificar
propriedades fisicas do sistema: o projetista identifica propriedades pertinentes as mudancas
de ambiente ou com o que o sistema interage; (ii) modelagem de features de contexto: as
propriedades fisicas identificadas sdo modeladas conforme seus contextos seguindo uma das
modelagens de features anteriormente apresentadas nesse topico; (iii) identificar features que

modificam a estrutura do modelo dinamicamente: além das que podem ser ativadas ou
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desativadas, deve-se identificar as de contexto que impactam na estrutura do modelo quando
ha mudancas no sistema em tempo de execucdo; (iv) definir regras operacionais: além das
regras de “requer” e “exclusdo” encontradas nas LPSs, ¢ importante existir regras de contexto

que direcione a ativagdo e desativagdo de features de contexto em tempo de execucio.

Contudo, verificamos que a garantia de qualidade nas LPSDs torna-se mais complexa
pela existéncia de caracteristicas presentes em sistemas sensiveis ao contexto, pois tais
sistemas estdo vinculados as agdes e mudangas em tempo de execucdo, exigindo que os
modelos de features possuam aspectos que se adequem e reestruturem conforme as exigéncias
do ambiente, requerendo novos processos de analise e reconfiguragdo do modelo para tais

ajustes.

2.5.3 Medidas de Qualidade do Modelo de Features

Segundo Bezerra et al. (2014), “uma medida de qualidade ¢ um mapeamento de uma
entidade para a representar em nimero ou simbolo, de forma a caracterizar uma determinada
propriedade do mesmo”. Dessa forma, as medidas de qualidade tornam-se importantes para
prover resultados a respeito de atributos inerentes ou especificos de linhas de produtos de

software, tais como a flexibilidade ou a variabilidade.

Em revisdo sistematica, Montagud et al. (2009), identificaram 165 medidas
relacionadas com 97 atributos de qualidade diferentes. Mais de 90% dessas medidas avaliam
atributos relacionados a manutenibilidade. O estudo também indica que 67% dessas medidas

s30 usadas durante a engenharia de dominio.

Em Bezerra et al. 2014, ¢ feita uma revisao bibliografica onde foram identificadas
diversas medidas para a avaliagdo da qualidade do modelo de features. Os atributos de
qualidade da LPS identificados sdo modularidade, reusabilidade, tamanho do modelo de
features, validade das configuragdes, flexibilidade da configuragdo, profundidade da arvore,
complexidade ciclomatica, conectividade entre os componentes do modelo de features, grau
de envolvimento das features na definicdo das restricdes de integridade e corretude. Tais
atributos de qualidade estdo relacionados a manutenibilidade, eficiéncia de desempenho,
adequagdo funcional, usabilidade, portabilidade, confidencialidade ¢ seguranga da LPS. As

medidas que atendem a cada uma desses atributos sao descritos na Tabela 2.



Tabela 2: Caracteristicas e atributos de qualidade das medidas identificadas para avaliagdo da qualidade do
modelo de features.

Caracteristicas

Atributo de qualidade

Medida

Adequacao funcional

Corretude funcional

Precision / Recall / F-measure

Adequacdo funcional

Valor de importancia da feature.

Manutenibilidade

Analisabilidade

Numero de features folhas.
Impacto da mudanga.

Instabilidade

Flexibilidade de mudanga.
Indice de manutengio de uma
feature.

Impacto quantitativo de features
variaveis em atributos de
qualidade.

Complexidade cognitiva

Complexidade cognitiva de um
modelo de feature.

Extensibilidade

Extensibilidade de Feature.

Flexibilidade

Flexibilidade de Configuracao

Modularidade

Features dependentes de ciclos
unicos.

Features dependentes de ciclos
multiplos.

Reusabilidade

Comunalidade ndo funcional

Complexidade estrutural

Complexidade ciclomatica.
Complexidade de configuragio.
Complexidade de restrigao.
Complexidade estrutural.
Complexidade composta.
Complexidade de variabilidade.
Complexidade de variante.
Restri¢des.

Profundidade da arvore.
Numero de features.

Numero de features topo.

Variabilidade

Features de pontos de variag@o
multiplos.

Numero de features variaveis.
Numero de pontos variantes.
Taxa de variabilidade.

Numero de configuragdes validas.

Features de pontos de variag@o
rigidos.
Features de pontos de variag@o
unicos.

Usabilidade

Facilidade de Uso

Eficiéncia de desempenho

Precisdo

Utilizagdo de recurso

Escalabilidade

Comportamento de tempo

Tempo de documentagao.
Tempo quando uma feature foi
incluida no escopo do projeto.

Portabilidade

Adaptabilidade

Adaptabilidade estatica de
feature.

Adaptabilidade dinamica de
feature

Disponibilidade
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Confiabilidade Consisténcia Taxa de consisténcia
Autenticidade -
Seguranca Integridade -

Fonte: BEZERRA et al, 2014.

Para cada medida ¢ definida uma formula pra a obten¢do dos resultados da aplicagdo

da medida nos modelos de features. Na Tabela 3 sdo descritas com mais detalhes as medidas e

sdo apresentadas suas respectivas formulas.

Tabela 3: Conjunto de medidas identificadas para avaliar a qualidade do modelo de features.

Medida

Descricao

Formula de Calculo

Numero de
features (NF)

O numero total de features presentes no
modelo.

NF =3 (Numero de features do
modelo de features)

Namero de O ntmero de features com nenhuma feature NLeaf = )’ (Numero de features sem
Jeatures folha filha ou especializagdo filhos do modelo de features)
(NLeaf) P £40-
Complexidade Denota quao ficil um soft tware.poq.e ser CogC =} (Ntmero de pontos
cognitiva (CogC) compreen'chdo, que relata a variabilidade em variantes)
Engenharia de Linhas de produto.
Esta ¢ a razdo entre o nimero de
Flexibilidade de funcionalidades opcionais ao longo de todos FC =NFO/NF
Configuragio as features disponiveis no modelo de feature. | NFO - Numero de Features Opcionais
(FoC) A logica por tras disso € indicar a NF - Numero de Features
possibilidade de gerar configuracdes distintas.
Features SCDF =} (Numero de features

dependentes de
ciclos unicos
(SCDF)

Numero de features que estdo presentes nas
restricdes do modelo e filhas de pontos de
varia¢do com cardinalidade [1..1].

participantes em Constraints e filhas
de pontos variantes com cardinalidade

[1..1])

Features
dependentes de
ciclos multiplos

Numero de features que estdo presentes nas
restrigoes do modelo e filhas de pontos de
varia¢do com cardinalidade [1..*].

MCDF =3 (Numero de features
participantes em Constraintse filhas
de pontos variantes com cardinalidade

MCDF
(MCDE) [1.%)
o Refere-se ao nlimero de features que podem
Extensibilidade de ser facilmente adicionadas ao modelo durante | FEX = MCDF + SCDF + NLeaf
Feature (FEX) ~
a fase de manutencgdo.
Complexidade O numero de ciclos diferentes que podem ser | CyC =) (ntimero de restri¢oes de

ciclomatica (CyC)

encontrados no modelo de features. Uma vez
que os modelos de features sao sob a forma de
arvores, sem ciclos podem existir em um
modelo de features, no entanto, as restrigdes
de integridade entre os features disponiveis
pode causar ciclos. E simples para mostrar que
o nimero de ciclos distintos de complexidade
e, portanto, de um modelo de ciclomatica
funcionalidade ¢ equivalente ao nimero de
restricdes de integridade de um modelo de

integridade de um modelo de
features)
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features.

Fonte: BEZERRA et al, 2014.

Tabela 4: Continuagdo da Tabela 3.

Medida

Descricio

Formula de Calculo

Complexidade
composta (ComC)

Medida composta que representa o nimero de
pontos variantes, o numero de features
variaveis, numero de restricdes de integridade
e seus relacionamentos.

ComC = F? + (Rand? + 2Ror? +
3Rcase? + 3Rgr? + 3R?)/9 F = Numero
de features Rand = Numero de
Relagoes mandatorias Ror = Numero
de Relagdes de agrupamento OR
Rcase = Numero de Relagdes de
agrupamento XOR Rgr = Numero de
Relagdes de agrupamentos R =3
(Numero de Relagdes de
agrupamento) + > (NGmero de
Constraints)

A razdo entre o niimero de features tnicas
envolvidas na restricdo de integridade do
modelo de features sobre o total do nimero de

CTC = NFRI/NF
NFRI - nimero de caracteristicas
unicas envolvidas na restri¢ao de

-t . . .
Cross ree features do modelo de features. Essa medida integridade do modelo de features
Constraints (CTC) . ,
representa o grau de envolvimento das NF - Numero de Features
features na definigdo das restrigoes de
integridade.
. O comprimento do caminho mais longo a DT.: )2 (Numero defeatureaj do
Profundidade da artir da raiz do modelo de features até a maior caminho a partir da raiz do
arvore (DT) p modelo de features até a feature folha

feature folha do modelo de features.

do modelo de features)

Comunalidade de
features ndo
funcionais (NFC)

Representa as features que estdo presentes em
todas as configuragdes geradas pelo modelo.

NFC = Numero total de features nao-
funcionais comuns (obrigatorias) do
modelo de features/ Numero total de
features

Feature de ponto
variante multipla
(MHF)

Representa o nimero de features que podem
ser adicionadas em tempo de execugdo através
de pontos de varia¢do com cardinalidade [1..*]

MHF =} (Numero de features filhas
de pontos variantes com cardinalidade

[1.*])

O numero de todas as configuragdes possiveis

Numero de~ e validas que podem ser derivadas a partir do NCY :.Z (Nl,lr.nero de configuragdes
configuragdes . possiveis e validas do modelo de
validas (NVC) modelo de feature em face de restri¢cdes a sua feature)
integridade e estrutura de arvore.
=A+
Numero de O numero de features presente no modelo que NVF=A+BN

features variaveis

(NVF)

estdo relacionadas através de features de
ponto variante.

A =Numero de features alternativas
B = Numero de features opcionais
N = Numero de features totais

Taxa de
variabilidade
(RoV)

O fator médio de ramificacdo que a feature pai
apresenta no modelo de features. Em outras
palavras, o nimero médio de filhos dos nds na
arvore do modelo de features.

RoV =3 (Numero médio de filhos
dos nds no modelo de features)

Features ndo ponto
variantes rigidas
(RnHf)

O Numero de features que podem ser
adicionadas em tempo de execugdo, mas que
ndo seja através de features de ponto variante.

RnHF =Y (Numero de features ndo
filhas de pontos variantes)

Features de ponto
variante Uinica
(SHF)

Representa o nimero de features que podem
ser adicionadas em tempo de execugdo através
de pontos de variagdo com cardinalidade [1..1]

SHF =} (Numero de features filhas
de pontos variantes com cardinalidade

[1..1])
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Fonte: BEZERRA et al, 2014.

2.6 Ferramentas para Avaliacao da Qualidade do Modelo de Features

Para o desenvolvimento desse trabalho proposto, uma analise exploratodria foi feita em
busca de ferramentas de analise em LPS que ja foram desenvolvidas e que pudessem servir de
base e orientar. Dessa forma, encontrou-se ferramentas que manipulavam modelos de features
e que implementam medidas de qualidade para avaliacdo das mesmas. Tais ferramentas serdo

descritas nas proximas segdes, o S.P.L.O.T na primeira se¢do e o FAMILIAR em sequéncia.
2.6.1 Ferramenta S.P.L.O.T.

A ferramenta S.P.L.O.T.!, utilizada para criacdo e edigdo de modelos de features
online, ¢ baseada em web, desenvolvida em Java (JAVA, 2014) com HTML (HTML, 2014).
Disponibiliza um banco de dados de modelos de features que pode ser utilizado por
pesquisadores da area de LPS (MUNIR; SAHID, 2010). Na ferramenta temos disponiveis as

seguintes funcionalidades:

1.  Editor de Modelo de features: nesse editor, ilustrado na Figura 5, ¢
possivel criar um novo modelo de features ou editar um existente. Para a
criagdo existem instru¢des que guiam o usudrio nessa tarefa. Além disso,

os modelos criados podem ser salvos no repositorio da ferramenta;

' http://www.splot-research.org/
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Figura 5: Editor de modelos de features

I\ Allinformation will be lost if you exit this page. Hence, make sure you export or save your model regularty

Update Feature Model

ee Constraints (CTC)

inct vars

del published? (if applicable)

| Dead Features

1 CoreFeaturez
! Valid Configurations

Run Analvsi

Run Analysis every | time | ask for E‘

Fonte: S.P.L.O.T. 2013

ii.  Analise automatizada: Na pagina de andlise automatizada, ilustrada na
Figura 6, pode-se fazer a andlise de um modelo salvo na ferramenta ou o
seu proprio modelo criado em SXFM (Simple XML Feature Model
Fomat), que nao tenha sido salvo no repositorio. Apenas modelos
consistentes com 10 features ou mais e sem features mortas sdo salvos no
repositorio. Na analise automatizada existem diversas medidas relevantes
para a avaliagdo da qualidade do modelo. Sao elas:

e Numero de features, opcionais, obrigatdrias e agrupadas;
e Profundidade da arvore;

e Consisténcia do modelo;

e Features comuns;

e Features mortas;

e Numero de configuragdes validas;

e QGrau de variabilidade;

e Complexidade ciclomatica;

e (Cross-tree constraints;

e Densidade CTC.
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Figura 6: Analise automatizada

Telecommunication_System
(view)

Statistics

Data

#Features 12
- Optional =
- Mandatory 3
- Grouped 5
- Groups -3
TreeDepth 4
ECE. (%) 33
ZExtra concstraints =

#Distinct extra constraints variables || 2

Clause Density o.5

#CINF Clauses )
Consistency consiztent
Running Time [ms) o
#Dead Features o

- Running Time [ms) o

#ZCommon Features

- RPunning Time [ms=) i

Fonte: S.P.L.O.T., 2013

Ao fazer a andlise de um modelo, essas medidas sdo apresentadas em uma tabela,
conforme a Figura 6, mostrando todos os valores gerados pela andlise. O objetivo desse
trabalho ¢ adicionar as novas medidas e apresentar nessa ferramenta com os valores

fornecidos pelas medidas.

iii.  Configuracao de produto: como apresentado na Figura 7, é possivel
configurar um novo produto, a partir de um modelo de features do
repositorio ou um modelo do proprio usudrio. A configura¢do consiste em

adicionar features do modelo, criando assim um produto Unico;
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Figura 7: Configuragdo de produto
| Mobile Media v8 (26 features)

EL- LY Album management

EL AT Create Album 62%

A elete Album |

S De_'e‘e T | rm— #Decisions | #Propagations || #SAT checks || SAT time

2 Media management P (cummulative) || (at step) (atstep) (atstep)

B¢ X O Fayorites
BV X ® oo favorites 1 v Mobile Media || 10 (38.5%) 9 12 1ms
BV X ® yicy favorites

BvXoO Sorting

EL A Y Bacic media operation 3 M || ¥ Photo 15 (57.7%) 1 3 oms
b Create media) :
LYY ot media 4 1 || ¥ Capture photo || 16 (61.5%) o 2 oms

L ] i i Kl

28 Edit media label ‘% Auto-completion: Less Features | More Features

BvXo Copy media

22vo

g Receive photo)
g Send photo]
LR Wedia selection]

BA 3]
2200

cove
SE 1 3ol 3 nture photo

BV X 9 ysic
BvXe Play music

BV X 9 yigeo
BV X ® oy video
BvXo0 Capture video

2 M || ¥ SMS transfer || 13 (50.0%) 2 5 oms

Fonte: S.P.L.O.T. 2013

iv.  Repositorio de Modelos de features: O repositorio, ilustrado na Figura 8,
conta com quase quatrocentos modelos prontos disponiveis para
download, edicdo ou configuragao de produto. Apenas sdo armazenados
no repositério modelos consistentes, que possuam pelo menos uma
configurag¢do valida e modelos corretos, que ndo possuam features mortas
cujos autores sejam devidamente identificados e fornegam alguma

informacgao de contato.

Product Configuration Feature Model Repository Contact Us

| Feature Model: Car PL

Description A feature model of a simple automobile product line
Statistics g features, 44% ECR, o.5 clause density
Jules White et. al
Creator
Vanderbilt University, Nashville, TN, USA and University of Seville, Seville, Spain
Created in Aug zoog
Contact
Academic Jules White, Brian Dougherty, Doulas C. Schmidt, Automated Reasoning for Multi-step Feature Model Configuration Problems, SPLC zo0g, San
Reference Francisco, USA.
Download car_fm xml
back

Fonte: S.P.L.O.T. 2013



34

Na pagina da ferramenta também ¢é possivel encontrar diversas noticias sobre as

pesquisas na area. Também ¢ possivel baixar o cddigo da ferramenta para modificar

(S.P.L.O.T., 2013).

2.6.2 Familiar

A segunda ferramenta a ser apresentada nesse trabalho é a FAMILIAR?, uma

ferramenta desenvolvida em JAVA para cria¢ao e edicdo de modelos de features. Na verdade,

FAMILIAR (FAMILIAR, 2014) caracteriza-se por ser uma linguagem de script (CELES et

al., 2004) criada para manipulagdo e andlise automdtica de modelos de feature,

complementando o software com interface grafica disponivel ao usuario.

Seguindo o mesmo processo de apresentagdo feito com a ferramenta anterior, temos as

seguintes funcionalidades:

i.  Criacdo e Edicdo de Modelo de features: FAMILIAR ¢ uma linguagem

com tipos de dados predefinidos, logo ele define o que serd um Modelo de

Feature ou uma Feature, por exemplo. Na Figura 9 abaixo mostra a

operacdo de criacdo de um modelo feature.

Figura 9: Operagdes de criagdo e analise.

[FeetEestis upEaLunE vy )

gcl = FN [ GraphicCard:  DirectX Speed

DirectX:

gc2 = FM ( GraphicCard: DirectX Speed

DirectX:

bl
b2

gcl eq g2 // bl is true
gcl == g2 // bl is false

MemoryBus [Multi];
(vledotl | v10) ; Speed: (nBGO | nlGAG ) ; Bus: nl28 ;
MemoryBus [Multi];
(vledotl | v10) ; Speed: (nBGO | nlGAO ) ; Bus: nl28 ;

str = "w10" // "==" and "eq" are equivalent for strings
g |fmSet = {gcl, gc2}

Fonte: FAMILIAR (2014).

Como podemos observar, as duas varidveis “gcl” e “gc2”, sdo criadas como um tipo

modelo de feature possuindo a estrutura inserida conforme a imagem. Logo abaixo da criagdo,

sdo utilizadas operagdes simples da linguagem FAMILIAR que verificam a igualdade dos

modelos, por exemplo.

il

Analise de estrutura do modelo de feature: com a linguagem de script ¢

possivel fazer andlises sobre a estrutura do modelo de feature. Segue a

Figura 10 apresentando algumas operagdes.

2

https://nyx.unice.fr/projects/familiar
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Figura 10: Operacdes de analise estrutural do modelo.

gc3 = FM ( GraphicCard: DirectX Speed Bus Multi;
DirectX: (v1l | v10dotl) ; Speed: nl00G ; Bus: n236 ; )
f1 = parent v11 // fI refers to feature named 'DirectX' in gc3
f2 = root g3 // f2 refers to feature named 'GraphicCard' in gc3
s1 = name f2 // sl 1s a string "GraphicCard"
6 [fs = children f1 // fs refers to the set of features named 'vI1' and 'v10dotl' in gc3

Fonte: FAMILIAR (2014).

=

I L g
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De acordo com a imagem, podemos visualizar operagdes que verificam a estrutura
do modelo de feature buscando, por exemplo, quem ¢ o pai de uma determinada feature,
quem ¢ a raiz do modelo e quem sao os filhos de uma feature especifica.

iii. ~ Configuracdo de produto: ¢ possivel também criar uma configuracdo

especifica de produto do modelo de feature criado.

Figura 11: Operagdes de configuragdo de produto.
1|confl = configuration gcl // create a configuration of gcl

2 |bl = select Multi in confl // feature Multi of gcl is selected
3 | b2 = deselect Multi in confl // override the previous selection
4 |b3 = unselect Multi in confl // Multi is neither selected nor deselected

Fonte: FAMILIAR (2014).

Na Figura 11, podemos perceber operagdes que crie uma determinada
configuragdo de produto do modelo de feature. Além disso, ¢ possivel editar a atual
configuragdo, selecionando ou retirando uma determinada feature da configurag¢do gerada.

iv.  Analise automatizada: com a linguagem FAMILIAR pode-se fazer
andlises de qualidade de um determinado modelo de feature, utilizando
algumas medidas ja definidas pela propria ferramenta. S3o medidas
encontradas na ferramenta:

e Verificar se uma configuracdo especifica de produto ¢ valida;
e (Quantidade de configuragdes validas;
¢ Quantidade de features no modelo;
e Profundidade da arvore do modelo; e
e Features mortas.
E na Figura 12 abaixo, apresentam-se algumas das operacdes de analise

automatizada disponiveis na linguagem:

Figura 12: Operagdes de analise automatizada.

1 |confl = configuration gcl // create a configuration of gcl

bl = select Multi in confl // feature Multi of gcl is selected

b2 = deselect Multi in confl // override the previous selection

b3 = unselect Multi in confl // Multi 1s neither selected nor deselected

[ =R %
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Fonte: FAMILIAR (2014).

Além das funcionalidades apresentadas, como ferramenta, had também uma
interface grafica disponivel para os usuarios, provendo maiores facilidades de visualizagao e

utilizag¢do. Segue a Figura 13 que apresenta de forma geral a ferramenta.

Figura 13: Visdo geral da interface grafica do FAMILIAR.
. x

File Script Display Console Reasoning Help

Wiki x ‘

Area de visualizagio do modelo

Area para utilizagdo da linguagem de
script FAMILIAR

Loaded FM{s): "Wiki" |
Fonte: elaborado pelo autor.

Constatamos na Figura 13 duas areas: area de visualizacdo de modelo e area para
utilizacdo da linguagem de script. E, além das duas areas principais, podemos perceber um
menu que oferece algumas funcionalidades, como: (i) file: criar novos modelos, bem como
importar ou exportar modelos; (ii) script: executar um script preconstruido; (iii) reasoning:

opg¢ao onde encontramos as medidas disponiveis pela ferramenta.
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta Secdo apresenta os procedimentos para a completude do trabalho. Como ilustrado
na Figura 14, primeiramente serd feito um levantamento de ferramentas para andlise em
modelos de feature, e, em seguida, o estudo das mesmas, tanto do codigo quanto do
funcionamento da ferramenta em si. Em seguida, as medidas propostas serdo estudadas e
entdo projetar os algoritmos para implementé-las, baseando-se nas formulas especificadas na
Secdo 2.5.3. Apos isso, as medidas serdo implementadas em codigo na propria ferramenta.
Por fim, a aplicagdo serd modelada e desenvolvida, constando também de uma etapa de

validacao.
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Figura 14: Procedimentos que serdo realizados durante a execugdo deste trabalho

Levantamento das ferramentas disponiveis para I
0 andlise em modelos de features H Estudao da ferramenta SPLOT. J Estuda da ferramenta FAMILIAR

. Estudo das medidas que compordo
Implementagao da ferramenta H Maodelagem da farramenta J 2 ferramenta

I

Validagdo da ferramenta e medidas JI >®

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Levantamento das Ferramentas Disponiveis para analise em modelos de features

Nesta etapa do projeto, foram identificadas ferramentas ja desenvolvidas para analise de
modelos de features. Neste processo também foi verificado quais medidas de qualidade em
modelos de features eram contempladas pelas ferramentas. No final, foram identificadas as

ferramentas S.P.L.O.T (S.P.L.O.T, 2014) e FAMILIAR (FAMILIAR, 2014).

3.2 Estudo da ferramenta S.P.L.O.T

Para a criacdo da ferramenta proposta neste trabalho, tal ferramenta foi estudada de
forma a criar uma base de conhecimento em seu funcionamento e suas medidas contempladas
na analise de qualidade do modelo de feature, possibilitando que as mesmas e novas medidas
sejam abordadas na ferramenta proposta. Com esse objetivo, foi necessario analisar o codigo-
fonte da ferramenta em busca das medidas, conforme citadas no texto anteriormente, € como

sdo implementadas.

A partir da identificagdo dessas medidas no codigo, o processo de codificacdo das
medidas ndo contempladas pela ferramenta fica mais facil, pois se podera identificar que
outros recursos do cédigo estdo sendo usados para o desenvolvimento dessas medidas ja

implementadas e quais poderdo ser utilizados nestas novas a serem codificadas.

Em tal estudo, verificou-se que o S.P.L.O.T utiliza-se de uma biblioteca para analise

automatizada dos modelos, a S.P.L.A.R (Software Product Lines Automated Reasoning
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library) (MENDONCA, 2009), que prové algoritmos baseados em SAT (Boolean
Satisfiability Problem) (ZHANG et al., 2001) e BDD (Binary Decision Diagrams)
(FRIEDMAN e SUPOWIT, 1987), implementando heuristicas de ordem variavel adaptadas a
modelos de features buscando a otimizacdo da estrutura em BDD. Bem como, a biblioteca
abrange varios algoritmos baseados em SAT para fornecer medidas como a computagdo de

dominios validos, a detec¢ao de conflitos, entre outros.

Segundo ZHANG et al. (2001), “O Problema de Satisfabilidade Booleana (SAT) ¢ um
dos problemas NP-Completo mais estudado devido a sua importancia tanto em pesquisa
teorica quanto em aplicagdes praticas”. Dada uma formula booleana, o SAT determina se ha
alguma interpretacdo que a satisfaga. Contudo, conforme BRYANT (1986), BDD sao
estruturas de codificacio compactas para formulas booleanas que oferecem diversos

algoritmos de raciocinio eficientes.

3.3 Estudo da ferramenta FAMILIAR

Apods a exploracdo e amadurecimento com o estudo da ferramenta S.P.L.O.T., a
ferramenta FAMILIAR foi analisada seguindo os mesmo principios. Igualmente a ferramenta
anterior, a FAMILIAR possui sua interface para criacdo e edicdo dos modelos de features,
assim, além do estudo utilizando-se da interface de usuario, foi analisada o funcionamento da
propria linguagem de script da ferramenta. Para complementar, foram verificadas quais

medidas de qualidade em modelos de features a ferramenta contempla.

3.4 Estudo das medidas que comporio a ferramenta

As medidas para avaliacdo da qualidade do modelo de features sao parte de um trabalho
de doutorado, e foram publicadas em Bezerra et al. (2013) e Bezerra et al. (2014). As medidas
ja possuem descricio e formula de calculo das medidas, necessarias para realizar a
implementagao das mesmas para que se possam definir os algoritmos. Dessa forma ¢ possivel
que a coleta das medidas seja realizada de forma automatica e possa realizar a avaliagdo a

partir dos dados coletados da ferramenta.
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3.5 Modelagem da ferramenta

Com base nos estudos das ferramentas anteriormente apresentadas e funcionalidades
levantadas, identificaram-se requisitos funcionais importantes para serem aplicados na
ferramenta proposta neste trabalho. Assim, alguns requisitos levantados foram com base nas
funcionalidades comuns nas aplicagdes estudadas e, para resultar no trabalho em analise de
LPSD, outras funcionalidades de tratamento para os modelos features adicionando contexto

foram inseridas.
3.6 Implementacao da ferramenta

A ferramenta foi desenvolvida na tecnologia JAVA, especificamente na plataforma
J2SE, de forma que pudesse atender aos usudrios localmente no seu computador, sem a

necessidade de internet.

Contudo, foram desenvolvidos algoritmos que pudessem fazer a leitura de arquivos
que definiam a especificacdo de modelos de features para a ferramenta S.P.L.O.T., permitindo
a visualizagdo de tais modelos na ferramenta proposta. Da mesma forma, desenvolveu-se uma
area especifica para edicdo dos modelos, abrangendo entdo a proposta de inser¢do de contexto

nos modelos de features importados.

Ap6s os estudos das medidas que serdo contempladas, bem como ter-se projetado os
algoritmos para cada medida e desenvolvido a estrutura da ferramenta proposta neste trabalho,
foi feita a implementacdo das novas medidas de qualidade em modelos de feature propostas,
além da possibilidade de exportar os resultados das medidas de qualidade para serem

analisados em uma aplicag¢ao externa.
3.7 Validacao das medidas

Ap6s a finalizagdo da implementacdo e teste das novas medidas na ferramenta, elas
serdo aplicadas em modelos de features diversificados, podendo ser encontrados no proprio
repositorio da ferramenta S.P.L.O.T. A validagdo sera feita através da comparagdo dos

resultados obtidos com as medidas aplicadas aos modelos.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Nesta secao serao abordadas as atividades de projeto e desenvolvimento da ferramenta

de andlise e edi¢do de modelos de features de LPSD.

4.1.1 Requisitos funcionais

Primeiramente foram definidos os requisitos funcionais da ferramenta. Estes requisitos

foram baseados nas necessidades de avaliagdo e edi¢do da ferramenta para o modelo de

features das LPSDs. Segue as funcionalidades da aplicagao:

Importacdo de modelo de feature com base em estrutura de arquivos
gerados pelo S.P.L.O.T.;

Visualizagdo do modelo de feature conforme o contexto selecionado,
também exibido pela aplicagao;

Aplicacdo de diferentes medidas de qualidade sobre o modelo de feature e
seus contextos;

Area de edigdo do modelo, onde é possivel criar novos contextos e definir
features ativas ou desativadas; e

Exportar resultados das medidas de qualidade, baseados em diversos
modelos de features sem contexto ou resultado das medidas de um modelo

€ seus contextos.

Também foi definido o diagrama de classes da ferramenta, conforme a Figura 15. O

Diagrama de Classes representa os componentes da ferramenta, guia o desenvolvimento dos

requisitos funcionais da aplicacdo conforme a estrutura apresentada.
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Figura 15: Imagem do diagrama de classes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.2 Arquitetura

Para dispor das funcionalidades recém citadas, uma arquitetura foi definida de forma a
relacionar componentes necessarios a completude da ferramenta. Como base, a tecnologia
JAVA SE (JAVA, 2014) foi a plataforma utilizada para o desenvolvimento da aplicagdo
grafica, permitindo desenvolver as fungdes € componentes necessarios a aplicacdo. Dessa
forma, a ferramenta aborda mais trés camadas: (i) a camada para exportacdo dos dados:
permite a exportacdo dos resultados das medidas aplicadas aos modelos e seus contextos; (ii)
camada de visualizacdo de modelos: possibilita a visualizagdo do modelo de feature, bem
como os contextos compreendidos; e (ii1) a camada de edigdo dos modelos: habilita criar

novos contextos e regras de restricdes conforme edita-se o modelo. A Figura 16 mostra como

se estrutura a ferramenta.
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Figura 16: Arquitetura da Ferramenta

DyMMer

Visualizacdo de Modelos de Features

Edi¢fio de Modelos de Features

Exportacio dos Resultados

S.P.LA.R

Fonte:elaborado pelo autor.

Como apresentado, a ferramenta proposta encontra-se em uma camada superior e
utiliza-se do componente S.P.L.A.R como uma biblioteca em um nivel abaixo, tornando
possivel, além da leitura de arquivos que representam o modelo de features, especificamente
do S.P.L.O.T, a estruturagao do mesmo em artefatos menores que representam cada objeto,
seja feature ou restricdo de integridade, do modelo. Dessa forma, é possivel aplicar as
medidas definidas neste trabalho sobre os componentes do modelo conforme a estrutura

definida.

Figura 17: S.P.L.AR.

Constraints 3 Reasoners (SAT, BDD)

Configuration (SAT, BDD)

Fonte: S.P.L.O.T (2014)
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Pode-se verificar na Figura 17 os componentes que fazem parte do S.P.L.A.R. No
ambito do core, hd artefatos que representam e implementam as restri¢des de integridade do
modelo de feature, o proprio modelo, heuristicas e utilidades que tratam a cerca do préprio do
modelo. Em plugins, encontramos implementacdes e facilitadores para aplicagdo do SAT e

BDD.

Na representacdo do modelo, ha itens que representam cada feature, além de suas
caracteristicas, como ser mandatoria ou optativa, podendo ser um agrupamento ou uma
feature agrupada. Por outro lado, ha nas restricoes de integridade cada representacdo das
formulas que a definem, contendo as features que participam e sua valoragdo na restri¢do. Ja
em heuristicas, ha diversos algoritmos implementados de forma a facilitar a solucdo de

problemas em analise de modelo de features.

Com SAT e BDD ¢ possivel aplicar algumas medidas em modelos de features, tais
como checar a satisfabilidade do modelo, se ha alguma feature morta, computar a quantidade
de configuracdes validas que podem ser geradas pelo modelo, entre outras. A Tabela 5 abaixo

mostra algumas recomendagdes de aplicacdo com SAT e BDD.

Tabela 5: Recomendacdo de aplicag¢do para SAT e BDD.

Aplicacio Caso

Checar a satisfabilidade do modelo

Detectar features mortas no modelo

Detectar se uma determinada feature esta morta no
modelo

SAT Verificar a equivaléncia entre modelos

Checar a especializa¢do de modelos

Validar configuracdo de modelo

Enumerar as configuracdes de modelo

Detectar features mortas no modelo

Verificar a equivaléncia entre modelos

Checar a especializagdo de modelos

Calcular dominios validos

BDD Enumerar as configuragdes de modelo

Calcular o nimero de configuracdes validas

Calcular o fator de variabilidade

Calcular a comunalidade de uma feature

Fonte: MENDONCA, 2009.

4.2 Desenvolvimento

Apods ter sido definida a modelagem da ferramenta, definindo seus requisitos
funcionais e sua arquitetura, tomando como base um componente externo para auxilio na
aplicacdo de medidas, foi realizado o desenvolvimento da mesma. No processo de

desenvolvimento, fizeram parte a tarefa de importar os modelos de features de ferramentas
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externas para a proposta neste trabalho, o desenvolvimento da area de visualizacdo e edig¢do
do modelo ja estruturado na ferramenta, além de possibilitar a exportacio dos dados
resultantes da analise de qualidade com as medidas implementadas. Segue na Figura 18, trés
exemplos de medidas implementadas na ferramenta: a complexidade composta de um modelo

de feature, restricdes de integridade e seu coeficiente de densidade de conectividade.

Figura 18: Exemplo de trés medidas implementadas.

4@ @rverride
4e1 public double compoundComplexity() {
482
483 int features = featureModelStatistics.countFeatures();
44 int mandatoryFeatures = featureModelStatistics.countMandatory();
485 int orFeatures = featureModelStatistics.countGroupsING);
486 int xorFeatures = featureModelStatistics.countGroupsll();
487 int groups = orFeatures + wxorFeatures;
488 int constraints = featureModelStatistics.countConstraints();
489
41a int allRelationship = mandatoryFeatures + orfeatures + xorFeatures +
411
412 double result = Math.pow(features, 2) + (Math.pow(mandatoryFeatures,
413
414 return result;
415 }
416
417 @rverride
413 public int crossTreeConstraints() {
415
428 return featureModelStatistics.countConstraints();
42 }
422
4232 @override
424 public double coefficientOfConnectivityDensity() {
425
425 if { featureModel.cocuntConstraints() == @ )
427 return @;
428
429 CNFFormula cnf = new CNFFormula();
438 boolean canfdd = true;
431
432 for( PropositionalFormula pf : featureModel.getConstraints() ) {
433 for(Resolution rescluticon : currentContext.getResolutions()){
434 if(pf.getVariable(rescluticon.getIdFeature()) '= null && !resc
435 canadd = false;
436 1
437
4338 if(canidd)
439 cnf.addClauses(pf.toCNFClauses());
@ }
441
442 return (cnf == null) ? @ : cnf.getClauselensity();
443
aaa )

Fonte: elaborada pelo autor.



45

4.2.1 Importacio

O modelo de feature que a ferramenta trabalha segue a estrutura relativa ao modelo
que a ferramenta S.P.L.O.T. gera. No caso, a estrutura ¢ modelada conforme a tecnologia
XML (BRAY et al.,, 1998), e a ferramenta faz a leitura da estrutura, separando-a em

componentes que as representem e possa ser utilizada pela aplicagao (Ver Figura 19).

igura 19: Estrutura representada pelo XML do S.P.L.O.T.
<feature model name="Mobile Phone">

F
1
2 <meta>
3 <=data name="description">Nothing=/data=
4 <=data name="creator"=AE</data>
5 <data name="address"></data>
6 <data name="email">alireza_ensan@yahoo.com</data>
7 <data name="phone"></data>
8 <=data name="website"></data>
% <data name="organization">UNB</data>
10 <data name="department"></data>
11 <data name="date"></data>
12 <data name="reference"></data>
13 </meta>
14 <feature tree>
15 x Mobile Phone(_r)
16 m Utilit Functions(_r_1})
i mCalls{_r 1_2)
1 g(r 1.2 7)[1.%]
a. :Volce[r 1 2 7 8)
b. :Data(r 1 2 7 )
ii. ;m Messaging(_r_1_3)
2 r 1. 3_10)[1.%]
a SMS(r 13 10_11)
b. cEMS(r 13 10_12)
c. MMS(r 1 310 13)
ii. ;o Games(_r 1_4)
iv. ;m Alarm clock( r 1_5)
v. m Ringing Tones(_r_1_6)
17 m Setting(_r_14)
i. o0 Java Support( r_14_15)
i. mOS(r 14 16)
1. g (r_14_16_17)[1,1]
a. - Symbian( r 14 16_17_18)
b. - WinCE( r _14_16_17_19)
18 ;o Media(_r 20)
L ;0 Camera( r_20_21)
ii. ‘o MP3(_r_20_22)
iii. -0 MP4(_r_20_23)
19 &@m&%&;@ 24)
(_r 24_25)[1.¥]

:Bluetooth( r 24 25 26)
2. : SB r” 25 27)
3. - Wifl(_r_24_25_28)
20 </fegture tree>
21 <constraints>
22 consmaint 4~ r 1 4or r 14 15
23 consmaint 5~ 1 20 22 pr~ r 20_23
24 </constraints™
25 </feature model>

Fonte: S.P.L.O.T (2014)

Pode-se observar que, para a estrutura apresentada, foi necessario analisar como sua

estrutura poderia ser importada para ser utilizada na atual ferramenta. Dessa forma, cada
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representagdo encontrada no arquivo foi transposta para um artefato que a representasse na

ferramenta, como segue na Figura 20:

Figura 20: Representacgdo da estrutura do modelo.
, FeatureGroup.java

FeatureModel,java
FeatureModelException.java
FeatureModellistener.java
FeatureModelState.java
FeatureModelStatistics.java
FeatureTreejava
FeatureTreeCellRenderer,java
FeatureTreeMode.java
FeatureTreeModeState,java
FeatureValueAssignmentException.java
FTTraversalModeSelector.java
FTTraversals.java
GroupedFeature,java
IFMedeRenderer,java
ModeRenderer.java
RootMode,java

S EEELEELLLLELEPEE

SolitaireFeature.java

Fonte: elaborada pelo autor.

O componente “FeatureModel” representa toda a estrutura do modelo de feature
importada para a ferramenta. Ja para representar as features, hd os componentes
“FeatureGroup”, “GroupedFeature”, “RootNode” e “SolitaireFeature”, que representam as
features como grupos, features filhas de grupos, feature raiz e features mandatdrias ou

opcionais que nao sao grupos ou filhas de grupos, respectivamente.

Contudo, a estrutura anteriormente citada ndo possui representagdes de contexto,
sendo necessaria a criagdo de novos componentes para reproduzir os mesmos. Assim, foi
criado um componente que englobasse a estrutura anterior € possuisse as estruturas de

contexto. Segue a Figura 21 abaixo com a representagdo de contexto:
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Figura 21: Componente de representacdo do modelo com contextos.

32 public cla=s ContextModel implements IContextModel {

[ W R
[T I

private FeatureModel featureModel:;

private ReasoningWithBDD bddReasoner;
private ReasoningWithSAT satReasoner;
private FeatureModelStatistics featureModelStatistics;

I [2:Y I
i [ R % B

[1=%
1 O N

private String pathModelFile:

I
[T T S i ]
A

private Map<5tring, Context> contexts;

private Map<Context, FeatureModelStatistics> statisticsByContext:
private Map<Context, ReasoningWithBDD> bddBvContext:

private Context currentContext;

[ TR L I =]

private S5tring modelMHame;

oy LN

Fonte: elaborada pelo autor.

Com o novo componente ¢ possivel representar a estrutura do modelo de feature, bem
como todos os contextos, permitindo que a analise de qualidade com a aplicacdo das medidas

seja feita de forma adequada, aplicando-as conforme o contexto apropriado.
4.2.2 Areade visualiza¢ao

Conforme apresentado na Figura 22, verifica-se que hd uma area especifica para exibir
o modelo de feature e outra para exibir informagdes a respeito da mesma. Na area de
informacdo, podemos constar a presenga de um componente que lista todos os contextos
presentes no modelo, possibilitando ao usuario a escolha de um contexto especifico e,
automaticamente, atualizara o modelo visivel para representar sua estrutura conforme tal

contexto.

De informagdes adicionais, na parte inferior da tela, observa-se um espago que exibe a
medida escolhida, conforme as diversas possiveis apresentadas no menu medidas da

aplicacdo, bem como o resultado desta.

Podemos perceber na arvore de apresentagdo do modelo as features presentes, bem
como seus icones indicadores, representando as features que estdo ativas para o determinado
contexto escolhido, bem como também as features que ndo estdo ativas, além das que

realmente ndo participam de tal contexto.
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Dessa forma, a area de visualizacdo possibilita uma analise breve sobre a estrutura do
modelo referente a um determinado contexto, como também permite aplicar medidas

individuais para uma percepgao rapida sobre os resultados.

Figura 22: Area de visualizagio
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o (&) : Diesel Engine
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o= (82 : Hybrid Engine

Result:
Choose one measure

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3 Area de edicio
Para a area de edigdo foi definido trés subsegoes: (i) se¢do de edicdo do modelo; (ii)
adicionar o novo contexto; e (iii) adicionar novas restricoes de integridade de contexto, de

acordo com a Figura 23.
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Figura 23: Secdes da Area de edicdo
— x
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Secao de edicdo do modelo podemos definir uma feature como uma caracteristica
ativa ou ndo ativa no contexto que estamos criando, além de realmente podermos elimina-la
de tal contexto, caso ela ja tenha sido inserida, por exemplo. Também, no mesmo menu,
disponivel ao clicar com o botdo direito do mouse sobre uma determinada feature, permite-
nos adicionar tal feature as regras de restricdes, assumindo seu estado positivo ou negativo na
formula (Ver Figura 24). Dessa forma, € possivel definir quais features participam do
contexto e quais estdo ativas ou nao nesse contexto, representando como se estivesse em um

determinado ambiente para determinadas informagdes de contexto.

Em relagdo a secdo de restricdes de contexto, podemos visualizar a atual restricdo que
esta sendo criada, conforme o usudrio adiciona as features apresentadas, adicionar tal
restricdo de contexto em criacdo, como também remover a restrigdo de contexto, seja a que
estd em andamento na sua criagdo ou a que ja foi adicionada e consta na lista das restricdes
pertencentes ao contexto em edigdo. Para tal acdo de remogao, segue-se 0 mesmo principio de
menu disponivel na area de edigdo do modelo, clicando com o botdo direito do mouse sobre a

restricdo que deseja remover e seleciona a acdo de remocao.

Por fim, apresenta-se a se¢do de novos contextos, consistindo apenas de uma area

onde ¢ possivel adicionar um nome ao atual contexto em edi¢do e permitindo salvar tal
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contexto ao modelo de feature, conseguintemente, salvando todos os dados em formato XML
(BRAY, 1998) obedecendo a estrutura do modelo gerado pela ferramenta a qual se exportou

tal modelo.

Figura 24: Ativar ou desativar features
£, x
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@
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Remove Constraint | | Add Constraint

o

+®

Message:
MNone for while...

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.4 Exportacio

Por tultimo, foi importante desenvolver uma forma de exportar os resultados das
medidas de qualidade para que as mesmas fossem analisadas por uma ferramenta externa e
que pudesse oferecer as funcionalidades adequadas. Assim, a ferramenta atual exporta os
resultados para o formato que a aplicagdo Office Excel (LAPPONI, 2005) trabalhe,

possibilitando anélises estatisticas e geracdo de graficos.
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Figura 25: Imagens do Excel com os dados exportados.
Modelo exportado

Contexto
A @ B c @ D

1

2 |Mon-Functional Commonality (NFC) 0 0 0
3 |Number of features (NF) 7 8 10
4 |Mumber of top features (NTop) 2 3 4
5 |Mumber of leaf Features (MLeaf) 4 5 7
6 |Depth of tree (DT) 3 3 3
T |Cognitive Complexity of a Feature Model (1) 2 2 2
8 |Feature EXtendibility (FEX) 4 5 7
9 |Flexibility of configuration (FoC) 0,142857143 0,125 0,2
10 | Single Cyclic Dependent Features (SCDF) 0 0 0
11 |Multiple Cyclic Dependent Features (MCDF) 0 0 0
12 |Cyclomatic complexity 2 2 2
13 Compound Complexity 67,33333333 87.66666667 1236666667
14 Cross-tree constraints (CTC) 2 2 2
15 Coefficient of connectivity-density (CoC) 0 0 0.5
16 'Number of variable features 4 4 5
17 |Number of variation points 2 2 2
18 Single Hotspot Features 3 3 3
19 |Multiple Hotspot Features 1 1 2
20 Rigid Nohotspot Features 3 4 5
21 Ratio of variability (RaV) 0.046875 0,0234375 0.013671875
22 \Mumber of valid configurations (WVC) 6 6 14
23 \Mumber of Activated Features 2 1 2
24 'Mumber of Deactivated Features 3 2 0
25 \Mumber of Context Constraints 0 2 1

Fonte: elaborado pelo autor.

5 AVALIACAO DO USO DA FERRAMENTA

Nesta Sec¢do, sera apresentada a avaliagdo do uso da ferramenta em relagdo a corretude
da coleta das medidas e realizada uma analise da correlacdo das medidas para trinta modelos

de features extraidos da ferramenta S.P.L.O.T.

5.1 Avaliacao da Coleta das Medidas

Na ferramenta, sdo disponibilizadas trés funcionalidades essenciais: visualizar um
modelo com ou sem contexto, aplicando-se as medidas implementadas; editar um modelo sem
ou com contextos, adicionando novos contextos conforme ativagao e desativacao de features e
adicao de novas regras de restricdo; e exportar todos os resultados das medidas aplicados em
modelos com ou sem contexto.

Para validar as medidas implementadas na ferramenta, serd utilizado um modelo de

features simples sem adaptagdes de contexto (Ver Figura 26).



Figura 26: Modelo de ieatures sem adaitac;ées de contexto
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Dessa forma foi realizada a exportagdo de Excel com a coleta de todas as medidas

referentes ao modelo de features (Ver Figura 27). Assim, foi realizada a coleta manual das

medidas e comparada com a coleta automatica da Figura 27. Foi verificado a corretude dos

resultados das medidas.

Figura 27: Validagdo exportagdo de modelo sem contexto

A
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Mumber of features (MF)

Mumber of top features (NTop)
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Fonte: elaborado pelo autor
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Também foram analisadas as medidas de um modelo de features com adaptagdes de

contexto (Ver Figura 28).

Figura 28: Modelo de features com adaptacdes de contexto.

File Measures Editor

[ Mobile-PIlone{ X ‘
R e e Contts [ony music|<|

o~ @ 0 GPS
¢ ®) :m screen
¢ @ N, 1l
o (@) : basic
o= & : colour
o (@) : high-resolution
? -0 media
¢ @,
o ) @ camera
o= & mp3

Result:
Choose one measure

Fonte: elaborado pelo autor

Da mesma forma que no modelo de features sem contexto, foi analisada as medidas
para cada contexto. Dessa forma, novas features sdo adicionadas: Numero de features
ativadas, Numero de features desativadas e Numero de restricdes de contextos. Verifica-se
também que as medidas relacionadas as LPSs, mudam de acordo com o contexto relacionado.
Pode-se observar, por exemplo, na Figura 29 a medida que indica o Numero de Features
Ativas para o contexto “only-music”, representando um valor que realmente consiste com a

estrutura criada conforme o modelo de exemplo utilizado (Ver Figura 28).
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Figura 29: Validacdo exportagdo de modelo com contexto
A

B C D

1

2 Non-Functional Commonality (NFC) 0 0 0
3 |Number of features (NF) 7 8 10
4 |Number of top features (NTop) 2 3 4
5 |Number of leaf Features (MLeaf) 4 5 7
6 |Depth of tree (DT) 3 3 3
7 |Cognitive Complexity of a Feature Model {I) 2 2 2
8 |Feature EXtendibility (FEX) 4 5 7
9 |Flexibility of configuration (FoC) 0,142857143 0,125 0.2
10 | Single Cyclic Dependent Features (SCDF) 0 0 0
11 |Multiple Cyclic Dependent Features (MCDF) 0 0 0
12 |Cyclomatic complexity 2 2 2
13 |Compound Complexity 67,33333333 47.66666667 123.6666667
14 |Cross-tree constraints (CTC) 2 2 2
15 |Coefficient of connectivity-density (CoC) 0 0 0,5
16 |Number of variable features 4 4 5
17 |Number of variation points 2 2 2
18 | Single Hotspot Features 3 3 3
19 |Multiple Hotspot Features 1 1 2
20 |Rigid Mohotspot Features 3 4 5
21 |Ratio of variability (RaV) 0.046875 0.0234375 0.013671875
22 |Number of valid configurations (NVC) 6 6 14
23 ‘Number of Activated Features 2 1 2
24 |Number of Deactivated Features 3 2 0
25 |Number of Context Constraints 0 2 1

Fonte: elaborado pelo autor

Outras medidas podem ser facilmente verificadas em Figura 27 e Figura 29 quanto ao
seu valor em relacdo a estrutura apresentada, tais como o Numero de Pontos Variantes, o
Numero de Features Folha, Numero de Features Desativadas, Features Top e a Profundidade
da arvore, por exemplo.

Dessa forma, pode-se verificar que o calculo das medidas esta sendo realizado de forma
correta. No entanto, € necessario avaliar o uso da ferramenta por especialistas em LPSs para

poder obter melhores resultados para validagdo da ferramenta.
5.2 Anailise de Correlaciao das Medidas

Para realizar a avaliagdo, foram avaliados trinta modelos, aplicando-se todas as medidas
e exportando seus resultados, conforme funcionalidade implementada na ferramenta, para
serem analisadas pelo software Epi Info® (EPI-INFO, 1997). Para delimitar tais modelos, o
dominio de aplicagdo abrangido foi referente a palavra-chave “Mobile”. Contudo, todos os

modelos constavam no repositdrio da plataforma S.P.L.O.T. (S.P.L.O.T., 2014).
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Figura 30: Quantidade de features dos modelos selecionados do SPLOT.
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Fonte: elaborada pelo autor

Conforme Figura 30, observa-se que, com base nos 30 modelos analisados, grande
parte possuiam dezesseis features, representando cerca de 33% dos modelos totais. A partir
dessa analise inicial, aplicou-se comparacdes entre os resultados obtidos com a ferramenta,
buscando comprovar que a implementacdo das medidas da ferramenta possam estar coesas.
As analises de correlacdoes das medidas foram realizadas com o intervalo de confianca de

95%.

Com isso, o primeiro fator observado foi entre as medidas Numero de Features e
Complexidade Cognitiva (Ver Figura 31). Podemos perceber que hd uma alta dispersao entre
os resultados, concluindo-se que ndo ha correlacdo entre as variaveis expostas, tornando
verdade o significado de suas relagdes, pois, dado que a Complexidade Cognitiva representa o
quao facil pode ser entender um software em relacdo a sua variabilidade, ¢ logico que isso
pode independer do numero de features presentes em um modelo. No entanto, se
apresentasse correlagdo, seria uma correlagdo positiva, pois ambas tendem ou crescer ou a

diminuir juntas.
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Figura 31: Anélise com Numero de Fatures x Complexidade Cognitiva
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Fonte: elaborado pelo autor

Para a segunda andlise, as medidas observadas foram Profundidade da &rvore de
modelo e Complexidade Cognitiva (Ver Figura 32). Podemos observar que poderiam possuir
uma correlacdo positiva, porém devido a dispersdo observada, também ndo ha correlagio.
Essa andlise segue o mesmo exemplo da anterior, dado que a complexidade referente a

variabilidade do modelo pode variar independentemente da profundidade da arvore.

Figura 32: Anélise com Profundidade da arvore de modelo x Complexidade Cognitiva

Complexidade
Cognitiva

Profundidade da arvore

Fonte: elaborado pelo autor

Outra observacao importante foi em relagdo ao Numero de Features e Flexibilidade de
Configuracao, conforme Figura 33. Podemos notar uma diferenga em tal analise, pois a
dispersdao encontrada ¢ menor em relacdo as andlises anterior, indicando que pode haver

correlacdo positiva entre as variaveis. Comparando-se as variaveis, percebemos que realmente
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ha relagdo, pois a Flexibilidade de Configuragdo, denotando a possibilidade de gerar
configuragdes distintas, ¢ dependente dos valores do Numero de Features, dado que esta
ultima pode contribuir para aumentar ou diminuir os resultados de Flexibilidade de

Configuracao.

Figura 33: Andlise com Numero de Features x Flexibilidade de Configuracao
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Fonte: elaborado pelo autor

Dado as duas medidas bases analisadas anteriormente, a proxima observagdo foi
utilizando-as, sendo uma analise entre as medidas Complexidade Cognitiva e Flexibilidade de
Configuracdo (Ver Figura 34). Conseguimos visualizar no grafico que houve um resultado
esperado, dado que constatamos uma possivel correlagdo negativa, representando que cada
medida pode variar em seus valores isoladamente da outra. Pois, seguindo o significado das
medidas observadas, a possibilidade de gerar configuragdes distintas no modelo independe do

modelo ser facilmente entendido.
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Figura 34: Analise com Complexidade Cognitiva x Flexibilidade de Configuragéo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outra correlacdo interessante a ser analisada foi entre as medidas de Numero de
Features Folha e Profundidade da Arvore. Percebe-se que ha uma possivel correlagio
positiva, conforme Figura 35, significando verdade a relacdo que ambas possuem, pois as
features folhas geram ramificacdes, o que pode definir uma maior profundidade a arvore do

modelo.

Figura 35: Anélise com Ntimero de features folha x Profundidade da Arvore

Profundidade
da

arvore

5

Numero de features folha

Fonte: elaborado pelo autor
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Por ultimo, observaram-se as medidas Features Variantes e Extensibilidade de
Features, segundo Figura 36. Com relagdo aos significados, Extensibilidade de Feature
representa as features que podem ser facilmente adicionadas em tempo de manutengdo, o que
abrange comumente features sem filhos, tais como features folhas ou mesmo as filhas de
agrupamentos. E Features Variantes denota features filhas de agrupamentos, independente da
cardinalidade apresentada. Assim, constamos na analise uma possivel correlacdo positiva,
pois ambas tendem a variar de forma semelhante, seja crescer ou diminuir em seus valores,

dado que, conforme seus significados apresentados, realmente possuem relagdes.

Figura 36: Analise com Features Variantes x Extensibilidade de Features

Extensibilidade
de

Features

Features Variantes

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme as analises desenvolvidas, podemos observar relacdes entre as medidas
contempladas, como também uma maneira de tentar demonstrar a corretude de tais medidas
implementadas na ferramenta proposta neste trabalho. Porém, outras analises que incluam
medidas relacionadas modelos de features com adaptagdes de contextos precisam ser
realizadas, pois nao foi possivel desenvolver neste trabalho devido a limitagao dos modelos de

features que abrangessem adaptacdes de contextos, impossibilitando a geragcdo de dados.

6 CONSIDERACOES FINAIS

LPS ¢ uma abordagem de interesse das organizagdes de software pelas suas

caracteristicas e possiveis retornos, pois a sua esséncia ¢ a reutilizagdo, permitindo a reducao
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de custos e maior produtividade. Contudo, a sua utilizagdo torna-se ineficaz em relagdo aos
sistemas atuais em desenvolvimento, os sistemas sensiveis ao contexto, que necessitam de
adaptacdes e geracdo de novas configuracdes em tempo de execucdo. Dessa forma, as Linhas
de Produto de Software Dinamicas buscam suprir tal ineficiéncia, possibilitando que os
requisitos e restricdes de ambiente possam ser ajustados ¢ mantidos conforme necessarios. No
entanto, a analise de qualidade torna-se uma tarefa essencial para o desenvolvimento das
LPSs, seja as tradicionais ou as dindmicas, pois busca garantir o propdsito do
desenvolvimento com qualidade, evitando que erros possam ser dominantes e propagados.
Assim, uma ferramenta foi proposta a avaliagdo da qualidade do modelo de features em

Linhas de Produto de Softwares Dinamicas.

Inicialmente, ocorreu um levantamento de ferramentas que trabalhassem com LPS e,
posteriormente, tais ferramentas foram analisadas quanto a sua estrutura e funcionalidades. A
partir de tais estudos, foi possivel fazer o levantamento de requisitos funcionais basicos, que
podiam fazer parte também da ferramenta proposta neste trabalho e, conseguintemente, uma

analise foi realizada para definir funcionalidades que abrangessem questdes em LPSD.

As deficiéncias apresentadas pelas ferramentas levantadas foram desenvolvidas a
partir da nova ferramenta. Tais funcionalidades possibilita a visualizagdo de modelos de
feature com insercdo de adaptacdes de contextos, aplicando medidas implementadas na
propria ferramenta; a edigdo de modelos de LPS tradicionais para que adaptagdes de contextos
possam ser adicionados, bem como suas restricdes de integridade; além de permitir a
exportacdo dos dados de analise dos modelos, seja ele com ou sem contexto, apresentando

todas as medidas correspondentes com seus respectivos resultados.

Apobs o desenvolvimento, foi realizada a avaliacdo final da ferramenta, verificando
todos os requisitos levantados e o seu funcionamento, além de produzir uma andlise de
resultados a partir da aplicagdo das medidas implementadas, desenvolvendo-se a geracdo de

graficos e comparacgdo dos resultados.

Com o trabalho foi possivel perceber que a LPS, mesmo sendo ineficaz quanto aos
sistemas sensiveis ao contexto em desenvolvimento, ainda ¢ a abordagem mais utilizada no
que tange a implementacdo de ferramentas para analise ¢ garantia de qualidade de tais
artefatos. Ou mesmo, as ferramentas disponibilizadas ndo fornecem uma grande quantidade
de medidas, diminuindo as oportunidades e resultados para uma andlise de qualidade. Por

isso, evidenciou-se a necessidade de desenvolver uma ferramenta que pudesse apoiar na
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analise de modelos em LPSD e também na garantia de sua qualidade, apresentando medidas

nao antes abordadas por outras ferramentas.

Contudo, a ferramenta proposta limita-se a interpretar modelos advindos apenas da
ferramenta S.P.L.O.T. Além disso, ha caracteristicas importantes em sistemas sensiveis ao
contexto que podem fazer parte dos modelos em LPSD que ndo foram contempladas, como a
criacdo de modelos de features extendido, permitindo que haja valoragdo em features
conforme contexto definido (Benavides et al, 2005; Kang et al, 1998; Czarnecki et al, 2005).
Entdo, em trabalhos futuros, pretende-se expandir a ferramenta para interpretar mais
estruturas de modelos de features de outras ferramentas, além de desenvolver a abordagem a

de modelos de features extendidos.

Também ¢ pretendido incorporar outras medidas a ferramenta para a avaliagdo de
LPSDs. Por fim, pretende-se também realizar uma avaliacdo da usabilidade da ferramenta por

usuarios especialistas em LPSs.
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