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RESUMO

Desde o surgimento das Linhas de Produto de Software, elas tém se mostrado uma
estratégia de sucesso para a construcdo de produtos com caracteristicas relacionadas. Ao
longo dos anos, a forma de representacdo das caracteristicas comuns e varidveis de uma
familia de produtos utilizando modelos de features tem se tornado cada vez mais popular.
Feature pode ser definida como uma unidade I6gica de comportamento especificado por um
conjunto de requisitos que € relevante para alguma das partes interessadas. Embora um
modelo de features possa ajudar no gerenciamento de uma LPS, essa produ¢do demanda uma
grande quantidade de tempo e esforco. Para reduzir esse tempo e esforco na criacdo de
modelos de features, foram desenvolvidos alguns processos de engenharia reversa que é
utilizado para a sintetizacdo de um modelo de features. A construcdo dos modelos a partir do
processo de engenharia reversa € feita utilizando um conjunto de configuracbes e
dependéncias que contém uma hierarquia de recursos. A partir disso, 0 processo de
engenharia reversa define um conjunto de passos de execucdo para extrair um ou mais
modelos. O objetivo deste trabalho é definir um algoritmo a ser implantado na ferramenta
DyMMer que realiza a constru¢do de varios modelos de features com estruturas distintas,
utilizando um processo de engenharia reversa que a partir de um conjunto de configuragdes
dos produtos é realizado a sintese de varios modelos de features. Para realizar esta avaliacdo
sdo utilizadas medidas da literatura para serem aplicadas diretamente na estrutura dos
modelos de features. A metodologia foi dividida em trés partes: (i) levantamento e estudo das
ferramentas disponiveis para realizar avaliacdo de modelos de features, (ii) coleta de medidas,
e (iii) avaliacdo dos modelos sintetizados resultantes da elaboragéo que tem como entrada as
configuracBes de varios produtos. Como resultado deste trabalho, foi possivel definir um
conjunto de passos para a extragdo de modelos de features a partir de um conjunto de
configuragdes dos produtos utilizando engenharia reversa e uma maneira de avaliar a estrutura
do modelo sem o conhecimento do dominio.

Palavras-chave: Linha de Produto de Software. Modelo de feature. Avaliacdo da Qualidade.
Engenharia Reversa.



ABSTRACT

Since the advent of software product lines, they have proved a successful strategy
for building products with related features. Over the years, the way of representing
characteristics common and variables of a family of products using a feature model has
become increasingly popular. Feature may be defined as a logical unit of behavior specified
by a set of requirements that is relevant to any of the stakeholders. Although a model of
features may help manage a SPL, this production requires a lot of time and effort. To reduce
this time and effort in creating feature models were developed some reverse engineering
process that is used for synthesizing a feature model. The construction of models from the
process of reverse engineering is performed using a set of configurations and dependencies
containing a resource hierarchy. From this, the reverse engineering process defines a set of
execution steps to extract one or more models. The objective of this work is to define an
algorithm to be implemented in DyMMer tool to perform the construction of various features
models with different structures, using a reverse engineering process from a set of product
configurations is performed the synthesis of various features models. To accomplish this
evaluation was used measures proposed in the literature to be applied directly in the structure
of feature models. The methodology was divided into three parts: (i) research and study of the
tools available to perform evaluation feature models, (ii) collect measures, and (iii) evaluation
of synthesized models resulting from the elaboration which has as input a set of product
configurations. As a result of this work, it was possible to define a set of steps for the feature
models extraction from a set of product configurations using reverse engineering and a way to
evaluate a model structure without the knowledge domain.

Keywords: Software Product Line. Feature Model. Quality Evaluation. Reverse Engineering.
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1 INTRODUCAO

Em um mercado cada vez mais competitivo, o desenvolvimento de softwares
individuais nem sempre € uma alternativa viavel. Muitas empresas, em diferentes dominios,
produzem uma grande variedade de produtos de software semelhantes utilizando reuso, que
além de trazer maior competitividade o reuso também ajuda no aumento da qualidade
(ACHER et al., 2013). O reuso pode proporcionar menores custos de producdo e manutencao
de software, entregas mais rapida de sistemas e maior produtividade (SOMMERVILLE,
2011). No Brasil, o reuso de software é um fator que independe do tamanho da organizagdo e
da equipe, 0 que o torna praticavel em todos os tipos de empresas dependendo da experiéncia
da equipe nesse ramo e equipes especializadas no desenvolvimento para reuso (LUCREDIO
et al., 2007).

Uma das estratégias utilizadas para o aumento da qualidade por meio do reuso de
software é utilizacdo de Linha de Produto de Software (LPS). O conceito de LPS é definido
como uma reutilizagdo sistematica de um conjunto de subsistemas de software e interfaces,
através da exploracdo de pontos comuns e na gestdo de variabilidade entre os produtos, que
sdo estabelecidos sob uma estrutura comum a partir do qual um conjunto de produtos
derivados pode ser desenvolvido e produzido de forma eficiente (PEREIRA et al., 2011;
BOCKLE, POHL e LINDEN, 2005).

Uma das formas de representar os produtos de uma LPS é por meio de modelos de
features. Uma feature pode ser definida como “uma unidade logica de comportamento
especificado por um conjunto de requisitos funcionais e ndo funcionais” (BOSCH, 2000). Um
conjunto de features é normalmente utilizado em uma LPS para ajudar a definir uma
propriedade do sistema que é relevante para alguma das partes interessadas (FERNANDES;
WERNER; TEXEIRA, 2010). Com esse conjunto de features é possivel criar modelos que
nos permite delinear as propriedades comuns e variaveis dos membros da linha de produto ao
longo das fases de engenharia desse produto, além disso, pode-se iniciar um processo de
engenharia para auxiliar na decisdo de quais recursos devem ser apoiados (FERNANDES;
WERNER; MURTA, 2008).

Desde o surgimento das LPSs, ela tem se mostrado uma estratégia de sucesso para
a construcdo de produtos com caracteristicas relacionadas. Ao longo dos anos, a forma de
representacdo das caracteristicas comuns e variaveis de uma familia de produtos através de

modelos de features, tem se tornado cada vez mais popular. Para auxiliar na modelagem dos
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modelos de features foram desenvolvidas diversas ferramentas, como por exemplo: Gears’,
pure::variants®, FeaturelDE®, FAMILIAR?, SPLOT® e FAMA® que usam modelos de features
para descrever a variabilidade dos seus produtos (CAPILLA; BOSCH, 2011).

Apesar do auxilio das ferramentas, a modelagem de features em grandes projetos
acaba tomando muito tempo de um Engenheiro de Dominio. Devido a este alto custo de
tempo foi adaptado alguns processos de engenharia reversa para a automacéo da criacdo de
modelos de features a partir de suas configuracdes (SHE et al., 2011).

Ksynthesis € um exemplo de operador que suporta a modelagem de feature por
meio da engenharia reversa. Sua eficacia, entretanto, ndo ultrapassa 60% utilizando tanto
técnicas logicas quanto ontoldgicas, o que pode exigir uma avaliacdo da qualidade dos
modelos de features gerados para verificar o melhor modelo que se adequa ao contexto da
LPS (BECAN et al., 2014).

Tendo em vista a importancia da avaliagdo da qualidade de um determinado
modelo de feature foi apresentado no trabalho de Bezerra et al., (2014), um catalogo de
medidas para avaliacdo da qualidade do modelo de features. No trabalho de Bagueri e
Gasevic (2011) foi proposto um conjunto de meétricas estruturais para modelos de features
com a finalidade de abranger varias caracteristicas de qualidade de um modelo de feature. De
acordo com a ISO/IEC 25010 padrdo (SQuaRE, 2011) “Uma medida é um mapeamento de
uma entidade para um ndmero ou para um simbolo, a fim de caracterizar uma propriedade da
entidade”.

Para avaliacdo da qualidade dos modelos de features a partir de medidas, foi
construida a ferramenta DyMMer (HOLANDA JUNIOR, 2014). A ferramenta disponibiliza
funcionalidades de visualizagdo de um modelo com ou sem contexto, edicdo de um modelo
com ou sem contexto e exportacdo de todos os resultados das medidas aplicadas em um
modelo de feature.

Tendo em vista os problemas de implantacdo de uma LPS em um projeto, este
trabalho foi desenvolvido com intuito de diminuir o tempo e esforco de elaboragdo de um
modelo de features, evitar inser¢do de erros manuais, evitar que 0s erros sejam propagados

para as proximas fases de engenharia de uma LPS, diminuir custos, facilitar automacgdo da

! http://www.biglever.com/solution/product.html

% http://www.pure-systems.com/pure_variants.49.0.htm|
3 http://marketplace.eclipse.org/node/22848

* http://familiar-project.github.io/

> http://www.splot-research.org/

6 http://www.isa.us.es/fama/
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construcdo de modelos de features e facilitar o desenvolvimento de um modelo de feature
independentemente do contexto em que ele é aplicado.

Dessa forma, para o desenvolvimento desse trabalho foi levantada a questéo:
Dentre todos os modelos de features gerados qual o modelo deve ser selecionado para
representar uma determinada LPS (LOPEZ-HERREJON et al., 2015)? A fim de responder a
esta pergunta, este trabalho usa um conjunto de medidas propostas por Bezerra et al. (2014)
para realizar uma avaliacdo dos modelos de features sintetizados e definir a melhor estrutura
de acordo com o conjunto de configuracdes que é recebida como entrada do algoritmo.

Neste cenario, este trabalho tem como objetivo definir um algoritmo a ser
implantado na ferramenta DyMMer que realiza a construcdo de varios modelos de features
com estruturas distintas, utilizando um processo de engenharia reversa que a partir de um
conjunto de configuracGes dos produtos é realizado a sintese de varios modelos de features e
logo apds é feito a avaliacdo para identificar a melhor estrutura entre todas as geradas com
intuito de representar uma LPS. A definicdo do algoritmo teve como base trabalhados
realizados anteriormente pelos autores She et al. (2014) e Czarnecki, Wasowski (2007). Apos
a definicdo do algoritmo foram estudadas regras matematicas definidas por Cayley (1881)
com intuito de restringir as estruturas geradas pelo algoritmo.

De acordo com o objetivo desse trabalho é possivel identificar como publico alvo,
académicos com pesquisas na area da qualidade de modelos de features e tem como
necessidade analisar grandes modelos de features com o menor custo de tempo possivel e
pequenas, médias e grandes empresas desenvolvedoras de software que possuam atividades
de reuso de software e desejam melhorar seu gerenciamento através dos modelos de features.

O restante deste trabalho est& organizado da seguinte forma. A Secédo 2 apresenta
os trabalhos relacionados que foram utilizados como fontes de pesquisa como parte principal
para elaboragdo deste trabalho. Secdo 3 descreve os conceitos de Linha de Produto de
Software apresentando uma visdo geral das fases de engenharia, também & apresentado o
conceito de modelo de features onde é feito uma visdo abrangente. Logo apds é descrito
cenarios onde é realizado a sintetizacdo dos modelos de features. Por Gltimo é descrita a
avaliacdo da Qualidade, apresentado o catalogo de medidas utilizadas para a avaliacdo dos
modelos sintetizados. Na Secdo 4 sdo apresentados os passos utilizados para realizar este
trabalho. Na Secéo 5 séo apresentados 0s passos executados para realizar a sintese do modelo
de features. A Secdo 6 apresenta as avaliagOes realizadas sobre os modelos de features
gerados pelo algoritmo proposto. A secdo 7 apresenta uma discussdo sobre os resultados

obtidos. Finalmente, na Secao 8 é realizada as consideracdes finais do trabalho.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho que foi desenvolvido tomou como base as metodologias dos trabalhos
relacionados para definir um conjunto de passos para realizar a extracdo de uma férmula
proposicional a partir de um conjunto de configuragdes de produtos com caracteristicas
semelhantes mapeados em uma matriz, onde essa formula proposicional representa as
relacBes entre as features de um determinado modelo. Também foram listados os trabalhos
usados para coletar as medidas utilizadas para realizar as andlises sobre os modelos
resultantes da sintese, trabalhos que abordam os cenérios de engenharia reversa sobre os
modelos de features e o trabalho de Holanda Junior (2014) que desenvolveu a ferramenta
DyMMer na qual foi utilizada para coletar as medidas dos modelos de features.

Archer et al., (2013), apresenta um processo de sintetizacdo de modelos de
features utilizando para isso uma técnica de engenharia reversa. O trabalho de Archer utiliza o
operador ksynthesis para dar suporte & modelagem de features sintetizadas. Este trabalho usou
alguns dos passos do processo de engenharia reversa apresentados por Archer. Vale ressaltar
que ndo foi utilizado o operador ksynthesis para este trabalho devido a necessidade de ter um
conhecimento semantico sobre os modelos, que foge do escopo e do objetivo deste trabalho.

Bezerra et al.,, (2014), tem como objetivo identificar um conjunto de
caracteristicas, atributos e medidas de qualidade para avaliar modelos de features de LPS.
Assim como Bezerra et al., (2014) este trabalho propée uma forma de avaliar o modelo de
features utilizando medidas, que estdo associadas com as caracteristicas de qualidade do
modelo de features e seus atributos de qualidade. O trabalho de Bezerra et al., (2014), ainda
apresenta um catalogo de medidas que sera usado neste trabalho para a avaliacdo da qualidade
dos modelos de features gerados pelo algoritmo.

O trabalho de Czarnecki, Wasowski (2007) e She et al. (2014) apresentam a
extracdo de um hipergrafo usando um algoritmo que é composto por um conjunto de passos
para identificar os tipos de relacdes entre as features onde esse algoritmo tem como entrada
uma férmula binaria que sao representadas na Forma Normal Conjuntiva (FNC). Em especial
o trabalho de She et al. (2014), também apresenta uma maneira de extracdo utilizando
formulas na Forma Normal Disjuntiva (FND). Também ¢ descrito que a partir deste
hipergrafo é possivel gerar diferentes modelos de features. Contudo, esses trabalhos néo
mencionam como € feita a extracdo desses modelos de features e ndo fazem qualquer

avaliacdo sobre os possiveis modelos de features gerados a partir do grafico. A partir desses
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trabalhos foi possivel a extracdo de alguns passos para realizar 0 mapeamento de uma matriz
de configuracdo para uma férmula proposicional.

Haslinger, Lopez-Herrejon e Egyed (2011) propdem a extracdo de modelos de
features a partir de uma matriz de configuragdes onde é dado um conjunto de etapas em um
algoritmo para atribuir os tipos de relacbes entre as features. No entanto, o trabalho gera
apenas um modelo e esse modelo ndo é avaliado. Este trabalho utiliza a matriz do trabalho
relacionado como uma forma visual de identificar as configuracdes dos produtos que seréo
recebidos como entrada pelo algoritmo.

Os trabalhos de Bécan et al (2015) e Al-Msie'Deen et al. (2014) tratam 0 mesmo
conceito de extracdo dos modelos de features utilizando a engenharia reversa de um conjunto
de configuracdes, porém para extrair os modelos os autores consideram o conhecimento sobre
0 dominio do usuério final para modelar a hierarquia do modelo.

Holanda Junior (2014) desenvolveu a ferramenta DyMMer que suporta a
modelagem de features com alteragfes em sua configuracéo de acordo com a variabilidade de
contextos pré-definidos. A ferramenta DyMMer, serd utilizada para realizar a leitura dos
modelos de features gerados pelo algoritmo e a partir desses modelos serdo realizadas

avaliagdes utilizando as medidas selecionadas do trabalho de Bezerra et al., (2014).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fundamentacéo teorica do trabalho, serdo abordados os conceitos utilizados em
seu desenvolvimento. Na Secdo 3.1, serd especificado o que é uma Linha de Produto de
Software. Na Secéo 3.2, serdo definidos conceitos do modelo de features, como o modelo de
features auxilia no gerenciamento de uma LPS, como funciona o processo de sintese dos
modelos de features atraveés da engenharia reversa e quais as ferramentas atualmente
disponiveis para auxiliar nessa modelagem de features. Na Secdo 3.3, serdo definidas as
abordagens para avaliar a qualidade de uma LPS, suas medidas de avaliacdo e como sera
realizada a selecdo das melhores estruturas dos modelos de features baseado nessas medidas.

3.1 Linhade Produto de Software

Desde a década de 1990, a abordagem de LPS vem ganhando destaque tanto na
area académica quanto na area industrial (CAPILLA, BOSCH, 2011). A principal ideia de
uma LPS é usar o conhecimento do dominio do negdcio para separar as partes comuns de uma
familia de produtos. As partes comuns séo usadas para criar uma base que podera ser utilizada
como uma linha de base comum para todos os produtos dentro de uma familia de produtos.
Uma LPS é uma abordagem com a finalidade de obter beneficios organizacionais, explorando
semelhancas entre um conjunto de produtos que tratam de um segmento especifico do
mercado (ERIKSSON; HAGGLUNDS, 2003).

O paradigma de engenharia de uma LPS ¢ dividido em Engenharia de Dominio e
Engenharia de Aplicagdo. Na fase de Engenharia de Dominio, s&o definidas as partes comuns
e variaveis de uma familia de software. J& na parte de Engenharia de Aplicacdo, é construido
um produto usando a reutilizacdo de artefatos de dominio e verificando a variabilidade de um
conjunto de produtos (BOCKLE; POHL; LINDEN, 2005).

Atualmente existem alguns frameworks que modelam o processo de uma LPS e
destacam pontos importantes que ajudam em todo o ciclo de producdo de um produto. Um
exemplo de framework definido por Bdckle, Pohl e Linden (2005, p. 21), apresenta um
processo de engenharia de dominio que é composto por cinco subprocessos: gestdo de
produtos, requisitos da engenharia de dominio, design de dominio, desenvolvimento de
dominio e teste de dominio. O processo de engenharia de aplicacdo € composto por quatro
etapas que séo: requisitos da aplicacdo, design da aplicacdo, desenvolvimento da aplicacéo e

testes da aplicacdo.
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Para cada etapa do processo é gerado um artefato especifico, exceto na fase de
gerenciamento de produto. Os artefatos gerados na fase de engenharia de dominio compdem a
base da linha de produtos de software e sdo armazenados em um repositorio comum. Os
artefatos de aplicativo incluem todos os artefatos de desenvolvimento de um produto
especifico, incluindo o prdprio aplicativo configurado e testado. (BOCKLE; POHL;
LINDEN, 2005). A visao geral do framework esta ilustrada na Figura 1.

A vantagem da divisdo em engenharia de dominio e aplicacdo é que ha uma
separacdo de propositos, para construir uma base robusta e para construir aplicacdes
especificas. Para serem eficazes, os dois processos devem interagir de uma maneira que
ambos sejam beneficiados (PEREIRA et al., 2011).

Figura 1 - Framework da engenharia de uma Linha de Produto de Software.
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Fonte: Bockle et al. (2005).

Normalmente o desenvolvimento de um modelo de feature se da ao longo de toda
a fase de Engenharia de Dominio, sendo o modelo criado a partir de um roteiro definido na
etapa de Gerenciamento do Produto e refinado ao longo do processo de Engenharia de
Dominio. A partir desse modelo é possivel inter-relacionar a variabilidade que existe em
diversos artefatos da Engenharia de Dominio, tais como, a variabilidade dos artefatos de

requisitos, a variabilidade em artefatos de design, a variabilidade em componentes, e
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variabilidade nos artefatos de teste. Apoiando a definicdo consistente de variabilidade em
todos os artefatos de dominio. (BOCKLE; POHL; LINDEN, 2005).

3.2 Modelo de Features

Modelos de features definem as combinagdes validas de recursos em uma LPS
com a finalidade de obter um produto consistente durante todo processo de engenharia de uma
familia de produto (DEHMOUCH, 2014).

O modelo de features é um tipo de modelo de variabilidade em que esse modelo
de variabilidade € utilizado para representar a variabilidade de uma familia de produtos
(BERGER et al., 2013). Heymans e Trigaux (2003, p. 21) descrevem variabilidade como:

A variabilidade é normalmente descrita com pontos de variacdo e variantes. Um
ponto de variaco localiza uma variabilidade e suas vinculagdes, descrevendo
diversas variantes. Cada variante corresponde a uma alternativa projetada para
realizar uma determinada variabilidade e, assim, vincula-la de uma forma concreta.
Em outras palavras, o ponto de variacdo localiza o ponto de inser¢do para as
variantes e determina as caracteristicas (atributos) da variabilidade.

Uma das principais vantagens dos modelos de variabilidade é o controle sobre as
variabilidades existentes dentro das configuragdes do produto, das especificacdes de
requisitos e dos produtos derivados (BERGER et al., 2013). Modelos de variabilidade
realizam um relacionamento com o modelo base de uma linha de produtos, em que 0s
elementos do modelo base podem se tornar elementos de um modelo especifico, de acordo
com a variabilidade do produto. Para expressar essa variabilidade de um dominio especifico,
foi proposto a domain-specific language (DSL) que consiste na captura da variabilidade entre
0s modelos em um determinado dominio ou de uma familia de sistemas pelos construtores da
linguagem, o que implica que todos os modelos possiveis nesta lingua sdo as variagdes
permitidas. Contudo, isso implica em uma dependéncia da linguagem de modelagem do
modelo base (HAUGEN et al., 2008).

Com o intuito de contornar esse problema de dependéncia de linguagem, foi
proposto a Common Variability Language (CVL) que é definida como uma linguagem
genérica para modelagem de variabilidade em qualquer dominio que utiliza mecanismos para
a definicdo de semantica que realizam analises para capturar os elementos no modelo. Um
modelo CVL garante a independéncia de linguagem fazendo referéncias de sentido Unico para
0 modelo base, descrevendo como os elementos dos modelos de base podem variar. O modelo
base é, portanto, independente das adi¢cdes de variabilidade feitas pelo modelo CVL. A



19

execugdo de um modelo CVL trabalha sobre um dominio especifico ou uma DSL produzindo
um modelo de transformacdo do modelo de base para um modelo de produto, onde a estrutura
de alguns dos elementos do modelo base é modificada (SVENDSEN; HAUGEN; M@LLER-
PEDERSEN, 2011).

O modelo de features é normalmente representado em Unified Modeling
Language (UML) como um conjunto de caracteristicas interligadas por um conjunto de
relacbes que contém dados que descrevem atributos dos recursos e sdo representadas de
maneira hierarquica no formato de arvores. Um modelo de features pode ser exibido em
difentes niveis de detalhamento, assim como em outros diagramas UML, pode-se adotar a
melhor visdo para se trabalhar com o modelo de features (GRISS; FAVARO;
D’ALESSANDRO, 1998). Essas UMLs que representam o modelo de feature ajudam no
gerenciamento de variabilidade de uma LPS sendo o método Feature Oriented Domain
Analysis (FODA) a abordagem mais comum para a gestdo de variabilidade (GHANAM,
2012).

A estrutura de um modelo de feature é definida através das relacBes entre as
features. Benavides, Segura e Ruizcortés (2010), definem alguns tipos dessas relagdes para
modelos basicos e relacdes baseadas em cardinalidade. Os tipos de relacionamento béasicos
séo:

e Obrigatdria — Inclusa em todos os produtos derivados da linha de produto;

e Opcional — Pode ou néo estar inclusa em um produto;

e XOR - Apenas uma feature pode ser escolhida dentro de um grupo de features; e
e OR —Uma ou mais features podem ser escolhidas dentro de um grupo de features.

Os modelos baseados em cardinalidade definem as relacGes entre uma ou mais
features através de um intervalo de numeros. Os tipos de relacionamento baseados na
cardinalidade séo:

e Cardinalidade de feature — A cardinalidade de feature é uma seqiiéncia de
intervalos indicados entre [n..m] com n como limite inferior e m como limite

superior de instancias. Essa relacdo pode ser usado para representar a

obrigatoriedade ([1,1]) ou opcéo ([0,1]) das relagdes entre features; e

e Cardinalidade de grupo — A cardinalidade de grupo é um intervalo indicados entre

[n..m] com n como limite inferior e m como limite superior de features filhas que

podem ser instanciadas. Essa relacdo pode ser usado para representar grupos XOR

(1, 1) ou grupos OR (1, n).
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Existem algumas maneiras de representar uma estrutura de modelo de features,
sendo elas através de elementos graficos ou de férmulas proposicionais. Segundo Benavides,
Segura e Ruizcortés (2010, p. 625) “Uma féormula proposicional consiste em um conjunto de
simbolos primitivos de variaveis e um conjunto de conectivos logicos que limitam os valores
das variaveis”. De maneira formal, um conjunto finito F de features pode ser representado
como um conjunto de variaveis booleanas e seus conjuntos de dependéncia entre as features
@ pode ser considerada como uma foérmula proposicional sobre F (BATORY, 2005). Dessa
maneira foi definido um mapeamento dos modelos de features para uma formula
proposicional, com o intuito de validar modelos ou mesmo para manipular esses modelos
através de ferramentas utilizando essas formulas. A Figura 2 apresenta este mapeamento a
partir dos possiveis tipos de relacdes entre features.

Figura 2 — Mapeamento do modelo de features para logica proposicional
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Fonte: Benavides et al.(2010).
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Estas formulas sdo geralmente utilizadas em algoritmos nos formatos FNC ou
DNF, onde um CNF deve assumir a forma de uma conjuncéo de clausulas com disjuncdes de
literais e um DNF deve assumir a forma de uma disjuncdo de clausulas com conjuncdes de
literais. Neste trabalho o conjunto de produtos de uma SPL sera representado em uma matriz
de configuracdo onde seu contetido pode ser transformado em uma férmula no formato CNF
ou DNF. Com intuito de facilitar a visualizagdo das relagdes entre as features de uma férmula
proposicional foi construido um grafico de implicagdes proposto por Czarnecki, Wasowski
(2007, p. 25) onde foi realizada uma exemplificacdo a partir de um modelo coletado da
ferramenta SPLOT. Um exemplo de representacdo de uma férmula em um grafo pode ser
visto na Figura 9 na Secéo 5.1.

A partir dessas formulas é possivel construir diferentes tipos de modelos de
features de maneira que se possam obter todos os modelos derivados a partir desta férmula
com estruturas distintas utilizando para isso propriedades das férmulas tais como
transitividade e equivaléncia (CZARNECKI; WASOWSKI (2007)). Com base nessa
declaracdo, este trabalho realiza a extracdo de uma férmula proposicional a partir de uma
matriz que contém um conjunto de configuracGes de produtos. Apds a extracdo da formula é
realizado a modelagem de diferentes estruturas que essa formula pode tomar utilizado para
isso um conjunto de calculos matematicas para limitar a quantidade de estruturas retornadas,
mantendo apenas os modelos com raizes mais centrais com intuito de evitar modelos muito
profundos, pois de acordo com o trabalho de Berger e Guo (2014), modelos com
profundidades moderadas sdo os mais utilizados na pratica. Para representar os modelos de
features sdo utilizadas as notagdes propostas por Benavides, Segura e Ruizcortés (2010), para

representar um modelo de features

3.2.1 Notagdes

Tendo em vista a importancia do gerenciamento da variabilidade, foi definido no
inicio da deécada de 1990 o método FODA. Esse método tem como finalidade o
desenvolvimento de produtos de dominio genéricos e amplamente aplicaveis dentro de um
dominio. A partir desse método foi possivel desenvolver um processo com cinco etapas, em
que cada etapa € constituida por uma entrada e tem como saida um produto (KANG et al.,
1990). O Quadro 1 exibe um resumo do método FODA mostrando as fases da modelagem de
features, assim como as entradas de cada processo, a nomenclatura de cada processo, 0s

produtos gerados por estes processos e uma breve descri¢do dos produtos gerados.
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Quadro 1 — Um resumo do método FODA

O ambiente em que
Anélise de Ambientes Operacionais Analise de Modelo do 0s aplicativos serdo
Contexto Padrdes Contexto Contexto utilizados e
operados
Perspectiva do
usuério final das

Features, Modelo do Analise das Modelo de .
capacidades do
Contexto Features Features ..
aplicativo em um
dominio
Entendimento dos
Modelagem desenvolvedores

Conhecimento do dominio Modelo Entidade-

Modelagem (o[ de aplicacio en_tldade— Relacionamento sobre as e_ntldades
Dominio relacionamento do dominio e seus
relacionamentos
Tecnologia do Dominio, Modelo de fluxo de .
Perspectiva das
Modelo do Contexto, dados funcionalidades da
Modelo de Features, Analise aplicacio para
Modelo Entidade- Funcional Modelo de maquina pricagao p
. =1 Analistas de
Relacionamento, de estados finitos o
. Requisitos
Requisitos
Tecnologia de ‘Modelo de
Implementacéo, Modelo interagdo de Perspectiva de alto
Modelagem do Contexto, Modelo de Modelagem processo nivel da estrutura
Arquiteténica Features, Entidade- Arquitetonica da aplicacdo para o
Relacionamento Graéfico estrutural — Designer
Informac&o do Designer, do modulo

Fonte: Kang et al., (1990).

O método FORM ¢ orientado a modelos de features e prevé o uso dessas features
em suas fases de engenharia. O ndcleo do método FORM se encontra na analise de features
de dominio e uso dessas features para desenvolver artefatos de dominio reutilizaveis. Na
Figura 3 € possivel visualizar o Processo de Engenharia do método FORM separado nas fases
de Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo. Cada etapa da Engenharia de Dominio
gera um artefato que é utilizado nas etapas de Engenharia de Aplicacdo que por sua vez,
retornam sugestdes de melhorais para a etapa geradora do artefato.

Uma abordagem mais recente denominada como modelos de features estendidos,
propbe a adicdo de informagdes vinculadas as features em forma de atributo. Ainda ndo ha
um consenso de como se devem representar esses atributos, mas a maioria considera ao
menos um nome, um dominio e um valor para cada atributo. Com a adicdo desses atributos, o
modelo de features pode incluir complexas restriches entre as features e seus atributos
(BENAVIDES; SEGURA; RUIZCORTES, 2010).

Todavia, este trabalho ird considerar apenas as relacdes do modelo basico para
representacdo dos modelos de features, pois ainda ndo ha uma forma de representar

informacdes adicionais nas ferramentas selecionadas para este trabalho.
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Figura 3 — Processo de Engenharia do método FORM
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Fonte: Kang et al. (1998).

3.2.2 Sintese de Modelos de Features

Conforme foi mencionado, 0 modelo de features pode auxiliar no gerenciamento
de uma LPS, porém uma construgdo manual de um modelo de feature é demorada e propensa
a erros. Para esses tipos de problemas foi desenvolvida uma forma de elaboracdo de modelos
de features de maneira automatizada utilizando engenharia reversa. Técnicas de engenharia
reversa para modelos de variabilidade podem facilitar a adocdo de praticas de linha de
produto além de permitir uma migracdo de cddigo legado para arquiteturas de familias de
produtos (SHE et al., 2014).

O processo de engenharia reversa ¢ a parte principal da sintetizacdo de um modelo
de features. A construcdo dos diagramas é feita a partir de um conjunto de configuragdes e
dependéncias que contém uma hierarquia de recursos, que a partir disso, ele executa um
algoritmo para excluir ou realizar implicagdes de restrigdes (SHE et al., 2014). O principal
desafio da sintese de modelos de features € que muitos modelos podem ser extraidos das
mesmas configuragdes de entrada, mas apenas alguns deles sdo significativos e de fécil
manutencdo (ARCHER et al., 2013). A Figura 4 ilustra como é utilizada a engenharia reversa

para a construcao de modelos de features sintetizados.
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Figura 4 — Sintese de um Modelo de Features utilizando Engenharia Reversa
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Conforme ilustrado na Figura 4, é possivel realizar a sintese de um determinado
modelo de features utilizando varios tipos de entradas, tais como, codigo, arquivos de
configuracdo de um modelo de features ou requisitos. Tendo em vista essas entradas do
processo, foram definidos alguns cenérios envolvendo a sintese de modelos de features.

She et al., (2014) define 3 diferentes tipos de cenérios que descrevem o workflow
a partir dos artefatos de entrada e a forma como esses artefatos sdo transformados em entradas
para o processo de sintetizacdo. Os tipos de cenarios sao:

e Sintese de modelo de features a partir das configuracdes dos produtos — O
primeiro cenario envolve a sintese de um modelo de features a partir de um
conjunto de variantes que descrevem uma linha de produtos. A partir desse
conjunto de variantes é derivado os pontos de variacdo que sdo usados para
abstrair configuracbes de features sdo usadas como entrada na sintetizacdo do

modelo. A ilustracdo desse cenario pode ser vista na Figura 5;

Figura 5 — Geragdo do modelo de features a partir das configuracdes dos produtos
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Fonte: She et al. (2014).
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e Sintese de modelo de features a partir do codigo com variabilidade — Este cenario
descreve a engenharia reversa de um modelo de features a partir do codigo. As
entradas para este cenario sao modulos de codigo-fonte que contém variabilidade.
Uma analise estatica de codigo pode descobrir pontos de variagdo e dependéncias
entre estes pontos que a partir de uma abstracdo, sdo transformados em features e
suas dependéncias que sdo usadas como entrada na sintetizacdo do modelo. A

ilustracdo desse cenario pode ser vista na Figura 6; e

Figura 6 — Geracdo do modelo de features a partir do codigo fonte com variabilidade
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Fonte: She et al. (2014).

e Modelo de features usando operacdes de mesclagem — O terceiro e Ultimo cenario
descreve a operacdo de mesclagem que cria um novo modelo de features a partir
da intersecdo ou unido das descri¢des de configuracOes de dois ou mais modelos
de features. Os modelos de features que séo recebidos como entrada neste cenario
sdo convertidos para suas formulas proposicionais, em seguida, uma operacao de
mesclagem proposicional é executada gerando um novo modelo de features com
configuragcdo semantica dependendo do tipo selecionado de mesclagem. A

ilustracéo desse cenario pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 — Geragdo do modelo de features a partir de operacdo mesclagem de modelos
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Fonte: She et al. (2014).
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Para este trabalho, serd utilizada a geracdo dos modelos a partir das configuracoes
dos produtos, pois este tipo de técnica nos permite a geracdo de multiplas estruturas levando
em consideracdo que ndo haverd nenhum tipo de entrada por parte do usuario tornando a

geracdo dos modelos de features o mais automatizado possivel.

3.2.3 Ferramentas

Segundo Kastner et al., (2009, p. 611) “Ferramenta de suporte, tais como
ambientes de desenvolvimento integrado, é crucial para a aceitacdo e adocdo de uma nova
linguagem de programagdo ou paradigma, tanto no meio académico e da industria”. Tendo
essa necessidade em mente, foi realizada uma pesquisa por ferramentas que pudessem dar
suporte a modelagem de features. As ferramentas encontradas foram mapeadas no Quadro 2
que fornece 0 nome, descricao e o tipo da ferramenta.

Quadro 2 — Ferramentas de suporte a modelagem de features
Framework que suporta
Gears SPL Lifecycle todo o ciclo de

Framework desenvolvimento de uma
linha de produtos

Framework (KRUEGER, 2010)

FAMILIAR
(Feature Model
Script Language for
Manipulation and
Automatic

Linguagem de
configuracéo de modelos
de features que suporta
tipos complexos e
primitivos

Ferramenta Desktop

e WEB (ACHER, et al., 2013)

Reasoning

Ferramenta que da

suporte todas as fases de
desenvolvimento

FeaturelDE orientado a features de ~ Plugin para o Eclipse ~ (THUM, et al., 2014)
software para o

desenvolvimento de

linhas de produtos
Fornece um ambiente

PV GlED & F WEB BR(XANEND-ONC\:NAAN
configuracéo de modelos erramenta CZ%’OSO '
de features )
Framework para a
analise automatizada de
FAMA (Feature modelos de features Eramework (BENAVIDES, et al.,
Model Analyser) integrado com algumas 2007)

das representac6es
I6gicas mais comuns

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais ferramentas utilizadas para a elaboracdo desse trabalho foram:
FAMILIAR, FeatudelDE e SPLOT. A linguagem FAMILIAR foi utilizada para verificar se
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férmulas proposicionais de diferentes estruturas eram equivalentes, também foi realizado um
estudo aprofundado sobre o operador ksynthesis com intuito de verificar se suas operacoes
poderiam ajudar na geracdo de varios modelos de features. A FeaturelDE foi utilizada para
desenhar os modelos de features e verificar a consisténcia dos modelos gerados assim como
verificar o numero de configuragcdes vélidas permitidas por cada modelo. A ferramenta
SPLOT foi usada como um repositério onde foi coletado um modelo para gerar exemplos,
coletar algumas medidas e gerar arquivos XML para serem utilizados na ferramenta
DyMMer.

3.3 Avaliacdo da Qualidade de LPS

A qualidade é um fator crucial no desenvolvimento de uma LPS. A grande
importancia da garantia de qualidade de uma LPS se deve a reutilizacdo sistematica das linhas
de produtos, pois caso ocorra alguma falha ou uma deciséo inadequada do projeto, esse erro
pode se propagar para Vvarios produtos de uma familia de software (MONTAGUD;
ABRAHAO, 2009). Assim como no desenvolvimento de produtos de software individuais, 0s
defeitos devem ser descobertos o mais cedo possivel, pois com a descoberta de um defeito no
final do processo pode levar a custos muito elevados de correcdo. Na engenharia de uma linha
de produto, isso significa dizer que os defeitos devem ser descobertos na fase de engenharia
de dominio (LIU; DEHLINGER; LUTZ, 2007).

Um dos principais desafios enfrentados pela garantia de qualidade em engenharia
de linha de produto é como considerar a variabilidade dessa linha. Esse problema decorre do
fato de que um conjunto de subsistemas de software e interfaces que sdo reutilizaveis pode
variar dentro de uma familia de produto de software. Devido a esse problema, técnicas de
garantia de qualidade de sistemas unicos ndo podem ser diretamente aplicadas a esses
artefatos variaveis (LAUENROTH; METZGER; POHL, 2010).

Com intuito de contornar ou solucionar este problema de garantia da qualidade em
uma LPS, algumas estratégias foram estudadas e apresentadas na literatura. Uma proposta
feita por Lauenroth et al., (2010) consiste em trés estratégias denominadas como commonality
strategy, sample strategy e comprehensive strategy. A ideia da commonality strategy é
garantir a qualidade apenas das partes comuns de todos os produtos de uma familia de
produtos de software. Ja na sample strategy, a técnica de controle de qualidade é aplicada
apenas nas amostras de produtos que séo derivadas a partir da linha de produtos. E, por fim, a
comprehensive strategy consiste na aplicacdo da técnica de controle de qualidade a todos 0s

produtos possiveis da linha de produtos.
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Uma das estratégias usadas para garantia da qualidade de uma LPS nesse tipo de
artefato é a aplicacdo de medidas de qualidade. Existem diversas medidas relevantes 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.,
2014). Esses atributos de qualidade podem ser classificados em dois tipos: atributos de
qualidade de uma LPS e atributos relevantes ao dominio. Atributos de qualidade de uma LPS
sdo considerados atributos de desenvolvimento ou ndo observaveis atraves de execugdo. Os
atributos relevantes ao dominio geralmente sdo operacionais ou observaveis atraves de
execucdo (EXTEBERRIA; SAGRDUI; BELATEGI, 2008).

3.3.1 Medidas de Avaliacdo da Qualidade do Modelo de Features

Tendo em vista a necessidade do controle da qualidade nas fases iniciais de
engenharia de uma LPS, Bezerra et al., (2014) propds um catalogo de medidas que pode ser
usado para apoiar a avaliacdo da qualidade do modelo de features. Dessa forma, foi realizado
um levantamento por medidas ja validadas no meio académico ou industrial para serem
aplicadas de forma automatizada em modelos de features gerados pelo processo de
sintetizacdo. As medidas encontradas foram mapeadas no Quadro 3 que fornece as
caracteristicas de qualidade, o atributo de qualidade e a medida.

Quadro 3 — Caracteristicas de qualidade, atributos de qualidade e medidas para avaliacdo da
qualidade do modelo de features

Adequacio funcional Corretude funcional Precision / Recall / F-measure
quag Adequacéo funcional Valor de importancia da feature.

NuUmero de features folhas.

Analisabilidade Impacto da mudanga.

Flexibilidade de mudanca.

indice de manutencio de uma feature.
Impacto quantitativo de features variaveis em
atributos de qualidade.

Complexidade cognitiva ~ Complexidade cognitiva de um modelo de feature.

Instabilidade

Extensibilidade Extensibilidade de Feature.
Flexibilidade Flexibilidade de Configuracdo
Manutenibilidade Features dependentes de ciclos Unicos.

PAIOBTETTEEES Features dependentes de ciclos maltiplos.
Reusabilidade Comunalidade n&o funcional
Complexidade ciclomatica.
Complexidade de configuracao.
Complexidade de restricdo.
Complexidade estrutural.

Complexidade composta.

Complexidade de variabilidade.
Complexidade de variante.

Restricdes.

Complexidade estrutural
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Profundidade da arvore.
Ndmero de features.
Numero de features topo.

Features de pontos de variagdo multiplos.

Numero de features variaveis.

Namero de pontos variantes.
Variabilidade Taxa de variabilidade.

Numero de configuractes validas.

Features de pontos de variagéo rigidos.

Features de pontos de variagdo Unicos.

Facilidade de Uso -
Preciséo -
Utilizac&o de recurso =
Eficiéncia de Escalabilidade =
desempenho Tempo de documentagdo.
Comportamento de tempo  Tempo quando uma feature foi incluida no escopo do

projeto.

. - Adaptabilidade estatica de feature.
PO ER (EEEDITEER Adaptabilidade dindmica de feature
Confiabilidade Disponibilidade I -
Consisténcia Taxa de consisténcia
Sequranca Autenticidade -
g ¢ Integridade -

Fonte: Bezerra et al. (2014).

Para este trabalho foi selecionado apenas um subconjunto de medidas apresentada
na Secdo 6. As analises realizadas sobre os modelos de features sintetizados foram baseadas
na manutenibilidade do modelo. Os atributos de qualidade selecionados que apresentaram
algum tipo de variacdo em suas medidas foram flexibilidade e a complexidade estrutural,
onde na complexidade estrutural foi verificados a complexidade composta de um modelo e
sua profundidade.

Algumas medidas ndo foram incorporadas neste trabalho devido a algumas delas
necessitarem de mais informacdes do ciclo de vida de uma LPS, da evolucdo da construcdo do
modelo de features, das decisfes do cliente, das mudangas e do tempo, como por exemplo:
Precision, Recall, F-measure, Valor de importancia da feature (VFI), Complexidade de
variabilidade (CVy), Complexidade de variante (CVt), Tempo de documentagéo (DT), Tempo
guando uma feature foi incluida no escopo do projeto (TISP), Adaptabilidade estética de
feature (FSA) and Adaptabilidade dinamica de feature (FDA), Impacto da mudanca (IC),
Flexibilidade de mudanca (FC), Indice de manutencio de uma feature (MI), Impacto
guantitativo de features variaveis em atributos de qualidade (QIFVF), Complexidade
estrutural (SC) e Taxa de consisténcia (CR) (BEZERRA et al., 2014).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em Linhas de Produto de Software, a avaliagdo da qualidade € um fator critico,
porque um erro em uma LPS pode se propagar para varios produtos finais. No entanto, muitas
vezes é impraticavel assegurar a qualidade de todos os produtos de uma determinada LPS
tanto por razGes econdmicas como por esforco necessarios devido ao seu grande ndmero
(BEZERRA et al., 2014). Com o intuito de resolver esses problemas, foram desenvolvidas
técnicas de sintese de modelos de features utilizando engenharia reversa para criar modelos de
features de maneira automatica, a fim de evitar erros inseridos pela criacdo e gerenciamento
manual desses modelos e diminuic¢do do esforco empregado para desenvolvé-los (SHE et al.,
2014). Contudo, a sintese de modelos de features ainda apresenta problemas na geracao
desses modelos em que uma mesma entrada pode gerar varios modelos de features e muitos
desses modelos gerados ndo sdo significativos para o contexto dos produtos de uma LPS
(ARCHER et al., 2013).

Com base nas dificuldades enfrentadas pelas empresas e academia de avaliar a
qualidade de um modelo de feature, sendo eles criados de maneira manual ou a partir de
técnicas de sintetizacdo, este trabalho desenvolve uma forma de automatizacdo da construcédo
dos modelos de features. Os passos metodolégicos para a execucdo desse trabalho estdo
descritos de acordo com a Figura 8.
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Figura 8 — Passos de execucdo deste trabalho

Selecdo do processo de
sintese dos modelos de
Jfeatures

Processo para geracdo daos
maodelos de fegtures = partir
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da matrizde configuragio

de um modelode

feoturs que representa
todaumaLPS

.

Selecdo e Avaliacio das
ferramentas de suporte

-amndelagfm dffeﬂrwes Prnpnsitiunais relacionadas a estrutura de
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Geracio das formulas ==7 Todasasmedidas
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Selecdo de medidas

Elaboracio das
estruturas dos modelos
de features
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Conjunto de :
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i

Realizacio da coleta de
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coletadas de todos os
modelos validas

Melhores modelos para
representar uma LPS

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Selecdo e avaliacdo das ferramentas de suporte a modelagem de features

Nessa primeira etapa deste trabalho foi realizado um estudo aprofundado das
ferramentas FAMILIAR, SPLOT, FeaturelDE e DyMMer. Inicialmente foi realizado um
estudo sobre a FAMILIAR onde foi identificada a possibilidade de utilizar sua funcionalidade
de comparagdo de férmulas proposicional sobre as férmulas geradas pelo algoritmo
desenvolvido neste trabalho com a finalidade de validar essas formulas e identificar se elas

sdo equivalentes. Também foi feito um estudo sobre o operador ksynthesis utilizado pela
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linguagem FAMILIAR para verificar se era possivel a geracdo de multiplos modelos a partir
de uma férmula. No entanto o operador utiliza conhecimento ontoldgico a partir de mineraco
de dados junto com heuristicas, onde sdo utilizadas as informacdes coletadas para determinar
a hierarquia de um modelo, tendo como resultado apenas um modelo final.

Na ferramenta SPLOT foi verificada a possibilidade de utilizacdo de alguns dos
modelos presentes em sua base de dados para realizar exemplos, além de utilizar sua
funcionalidade de exportacdo de modelos de features para o formato XML para ser utilizado
como entrada na ferramenta DyMMer com intuito de realizar a coleta das medidas destes
modelos.

A FeaturelDE foi utilizada para desenhar os modelos de features, além de
possibilitar a verificacdo da consisténcia do modelo.

Em seguida, foi feita a instalacdo da ferramenta DyMMer. A ferramenta DyMMer
foi desenvolvida para coletar medidas de modelos de features em formato XML que devem
seguir o formato dos modelos extraidos do repositério da ferramenta SPLOT. A DyMMer
processa um arquivo de modelo de features e cria um modelo na memoria em que a partir
desse modelo € possivel calcular os valores das medidas. Para entender melhor suas
funcionalidades foi realizada uma leitura aprofundada de todo o seu projeto. Também foi feito
uma leitura de todas as classes desenvolvidas, a fim de obter uma ampliagdo da visdo do
cddigo e maior entendimento de como é realizado as operacdes no sistema.

Com a realizacdo desses passos foi possivel obter maior conhecimento sobre a

finalidade das ferramentas e também maior conhecimento das possibilidades de seu uso.

4.2 Selecdo do processo de sintese dos modelos de features

Nessa etapa foram pesquisados e analisados alguns cenarios de sintese de modelos
de features e a partir desses cenarios analisados foi selecionado o processo que possibilitava a
construgdo de maltiplos modelos a partir de uma dada entrada. Foram removidas do processo
as interacOes que o usuario teria para determinar a hierarquia de um modelo, uma vez que a
técnica utilizada para este trabalho irar gerar todos os modelos possiveis de acordo com a
matriz de configuracdo recebida como entrada sem considerar a semantica do modelo, apenas
a sintaxe que é representada pelos relacionamentos entre as features.

Também foram analisadas técnicas de refatoracdo bidirecional, generalizacdo e
especializagdo dos modelos para gerar diferentes modelos. Uma refatoracdo de um modelo de
features pode ser vista como uma modificacdo da estrutura do modelo com intuito de

melhorar sua qualidade em relacé@o a sua manutenibilidade.
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Foi entdo analalisada a possibilidade de gerar multiplos modelos a partir da
refatoracdo bidirecional devido a sua propriedade de manter as configuracbes do modelo
apenas realizando a reorganizacdo dos relacionamentos entre as features (ALVES et al.,
(2006). Contudo, ndo foi identificada uma forma de gerar multiplos modelos a partir de uma
ferramenta e nem como aplicar algum tipo de limitador sobre o numero de resultados. Devido
a essa limitacéo, esta técnica ndo foi incorporada neste trabalho.

As refatoracOes de generalizacdo e especializacdo ndo foram consideradas, pois a
generalizacdo ocasiona um aumento no numero de configuracGes e a especializacdo ocasiona
uma diminuigdo no nimero de configuragdes (GHEY1; MASSONI; BORBA, (2011)).

4.3 Geracdo das formulas proposicionais

Apbs selecionar o processo de como sera feito a sintetizacdo, foram estudados
algoritmos identificados na literatura, para gerar formulas proposicionais a partir de um
conjunto de configuracBes de produtos. A partir desses algoritmos foi extraido um conjunto
de passos para serem aplicados em exemplos gerados a partir de modelos que se encontram na
ferramenta SPLOT.

Para realizar a interpretacdo dos algoritmos, primeiramente foi realizado um
estudo sobre mapeamento de modelos de features para formula proposicional. Logo ap6s, foi
feito um estudo sobre os formatos FNC e FND, devido & necessidade da formula de entrada
do algoritmo estar em um destes dois formatos. Por fim, foi descrito o algoritmo em forma de
passos para que se pudesse realizar a extracdo manual da formula para o exemplo apresentado
nesse trabalho uma vez que os algoritmos propostos por She et al. (2014) e Czarnecki,
Wasowski (2007) ndo estdo disponiveis em uma implementacéo real.

4.4 Elaboracéo das estruturas dos modelos de features

Apos a extracdo da formula proposicional foi verificado a quantidade de features
de um determinado modelo e aplicado o célculo proposto por Cayley (1881) para diferentes
estruturas Centrais e Bicentrais. Uma arvore Central pode ser vista como uma estrutura que
possui apenas um no central. Da mesma forma, uma arvore é definida como Bicentral quando
sua estrutura apresenta dois nos centrais. Para verificar se uma arvore é Central podem-se
realizar repetidas operacOes de remocéo de folhas até que se obtenha um Unico vértice. Em
arvores Bicentrais sdo realizadas as mesmas operacBes, contudo deve ser obtido como

resultado final dois vértices.
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Estas estruturas foram aplicadas ao trabalho com intuito de limitar o nimero de
estruturas geradas a partir de uma férmula proposicional e assim realizar apenas a avaliacdo
em um pequeno grupo de modelos com suas features organizadas de uma maneira mais

balanceada.

4.5 Utilizacdo do algoritmo para construir multiplos modelos de features

Para realizar a geracdo de multiplos modelos foi proposto um algoritmo de forca
bruta utilizando método backtrack em que sua entra € composto por um conjunto de estruturas
e uma férmula proposicional. O algoritmo proposto teve como base o algoritmo DPLL em
que é utilizado em técnicas de solugdo de satisfatibilidade (SAT), cuja ideia principal é
realizar a aprendizagem de operac6es que causam conflito. Logo apds, realizar o backtrack
um passo anterior é tentar resolver o problema por outro caminho até encontrar uma solucao
que satisfaca a formula dada como entrada ou até ndo haver outras op¢des de caminho.

O algoritmo proposto além de ter como base o DPLL ele também utiliza a técnica
SAT para verificar se um modelo gerado satisfaz a formula proposicional recebida como
entrada. Devido a natureza do problema e a necessidade de verificar se um modelo satisfaz a
uma determinada formula é trivial deduzir que o problema esta do grupo dos NP-completo,
pois os problemas de verificacdo de satisfatibilidade estdo todas neste grupo o que pode tornar
sua utilizacdo impraticavel para grandes quantidades de features sem a utilizacdo de uma
heuristica (MENDONCA, WASOWSKI, CZARNECKI (2009); EEN, SORENSSON (2004)).

4.6 Selecdo de medidas

As medidas para avaliacdo da qualidade do modelo de features foram extraidas do
catalogo de medidas propostas por Bezerra et. al. (2014). Foi realizada uma andlise de quais
medidas do catalogo se adequam aos modelos de features gerados pelo algoritmo proposto. A
partir dessa analise foram selecionadas as medidas que possuiam algum tipo de relagdo com
os critérios de avaliacdo com intuito de classificar as melhores estruturas dos modelos de
features.

Nesta fase também foi verificado a existéncia de medidas que ndo apresentaram
nenhum tipo de variacdo, pois estavam relacionadas aos tipos de features que é uma
caracteristica semantica e que ndo se altera apenas com a mudanca da estrutura de um
modelo. Devido a essa ndo alteracdo dos valores, todas as medidas com essas caracteristicas

foram excluidas da avaliacao.
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4.7 Realizacdo da coleta de medidas

Todos os modelos gerados foram transformados em arquivos XML para que
pudessem ser inseridos na ferramenta DyMMer e a partir de sua funcionalidade, foram
coletadas dos modelos todas as medidas selecionadas do catalogo de Bezerra et. al. (2014) e
enviadas para um arquivo no formato Excel.

Logo apds, todas as medidas foram transferidas para uma Unica tabela e inseridas
na ferramenta R para que se pudesse fazer um histograma para facilitar a analise das medidas
e a visualizagdo da frequéncia que uma determinada medida repetia seus valores entre todas

as estruturas geradas.

4.8 Avaliagdo dos resultados

Para realizar a avaliacdo dos resultados das medidas coletadas foram utilizadas
relagdes entre as medidas proposta por Bagheri e Gasevic (2011) onde os autores apresentam
um conjunto de medidas em uma tabela que indica o indice de relacdo entre as medidas.

A partir dessa tabela foram verificadas as medidas que tinham um maior
relacionamento e logo apds foi aplicado esse indice sobre as medidas para verificar quais 0s
modelos que se aproximavam dessa relacéo entre as medidas de acordo com o indice.

Também foram consideradas para a avaliacdo a complexidade e a flexibilidade,
em que os melhores modelos deviam apresentar uma menor complexidade e uma maior

flexibilidade, pois ambas as medidas impactam na manutenibilidade do modelo.
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5 EXTRACAO E SINTESE DE MODELOS DE FEATURES

Para extrair a melhor estrutura de um modelo de features este trabalho propde trés
etapas. No primeiro passo € realizada a extracdo da férmula proposicional a partir da matriz
de configuragdes dos produtos, onde essa matriz € um mapeamento das features que
constituem os produtos de uma SPL. Nessa mesma fase serd feito a representacdo gréfica
dessa formula a partir de um grafo de implicacdes, onde sera possivel visualizar as relaces
existentes entre cada feasture. A segunda etapa consiste na geracdo de todas as estruturas
possiveis que podem ter uma arvore a partir do calculo proposto por Cayley (1881) utilizando
como entrada o nimero de varidveis ou features existentes na formula proposicional gerada.
Na ultima etapa é feita a construcdo dos modelos de features, onde é realizada a distribuicéo
das features em todas as estruturas geradas da segunda etapa de forma que os multiplos
modelos gerados a partir dessa operacdo mantenham as configuracGes iguais as da formula
proposicional gerada no primeiro passo.

5.1 Extracao do Grafo de Implicagdes

Como mencionado na Secdo 5 o gréafico implicacdo é extraido a partir de uma
matriz configuracdo, onde a principal funcdo deste grafico é a representacdo visual de uma
férmula proposicional para facilitar a identificacdo das relacGes entre as features.

Para realizar a extracdo do grafico tendo como entrada uma matriz de
configuracdo foi definido um conjunto de passos baseado nos trabalhos de Bécan et al (2015),
Al-Msie'Deen et al. (2014), She et al. (2014), Haslinger, Lopez-Herrejon e Egyed (2011) e
Czarnecki, Wasowski (2007).

Quadro 4 — Matriz de mapeamento entre features e produtos

Products Features
E[L|[P|[T|[C|S|[H][ST][SE]| PR
P1 X[ X[ X[ X[ X[ X[X][| - | X[ -
P2 XX | X|X|X|[X]| -] X | X ]| X
P3 X X | X | X |- [ X[ X - < T X
P4 X | X | X | X - 1X| -1 X - -
5 XXX - [ X[ X[ X[ - -] -
P6 X | X | X| - XX -]X - -
b7 X XX [ X - [ X[ X - -1 -
P8 X[ X[ X]|- | X|X|X] - | X ]| X

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada etapa é necessaria identificar os tipos de relacfes que existem entre as
features tendo como base os produtos representados na matriz de configuragdo. A matriz de
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configuracdo é composta de linhas que representam os produtos de uma LPS e colunas que

sdo as features desta LPS. Cada elemento desta matriz € uma variavel que indica se uma

feature pertence a um produto ou ndo. Para identificar os tipos de relacdes entre as features da

matriz de configuracao foram utilizadas as regras descritas abaixo:

Conjunto atdmico: As features f1 e f2 sdo parte de um conjunto atdmico se para
todos os produtos gerados, f1 e f2 sempre aparecem juntos. Formalmente isso quer
dizer que tendo uma variavel P que representa todos os produtos gerados de uma
LPS, onde (f1 € P) se (f2 € P) e (-f1 € P) se (-f2 € P) onde - representa a negagéo
de uma feature o que significa que uma feature ndo esta presente em um produto
especifico (HASLINGER, LOPEZ-HERREJON, EGYED (2011); CZARNECKI,
WASOWSKI (2007); SHE et al. (2014));

Features obrigatorias: Essas features ndo podem ser logicamente distinguidas de
um conjunto atdmicas, porque esses dois tipos sdo representados da mesma forma,
com implicagbes de uma feature pai para uma feature filha e vice-versa
(CZARNECKI; WASOWSKI, (2007));

Features opcionais: Uma feature f é opcional se houver um parente g tal que f — g
e ndo acontece g — f. Uma maneira de verificar se na matriz de configuracoes
contém um relacionamento opcional é certificar-se de que - f < =g (CZARNECKI,
WASOWSKI (2007); SHE et al. (2014));

Relacbes OR: Para identificar uma relagcdo OR € necessario selecionar uma feature
pai e compara-la com outras features da matriz e verificar se ha pelo menos duas
feature que tem uma relacdo direta com essa feature pai. Para identificar esse tipo
de relacdo na matriz de configuracdo é necessario encontrar a relacdo minimal,
onde ¢é verificado fp = f1 u f2 u ... u fn em que ndo é possivel remover nenhum
elemento sem alterar o resultado (BENAVIDES et al., (2010); SHE et al. (2014));
Relacbes XOR: Para identificar relacfes do tipo XOR é necessario primeiramente
verificar as relacbes OR e posteriormente analisar as features OR que néo
aparecem juntos (CZARNECKI, WASOWSKI (2007); SHE et al. (2014)).

Para executar a extracdo da formula proposicional que sera representada por um

grafo de implicacGes foi definido um conjunto de passos com base no algoritmo apresentado
na Figura 9 proposto nos trabalho (CZARNECKI, WASOWSKI (2007); SHE et al. (2014)).

A entrada para esse algoritmo é dado por uma férmula de variaveis binarias que representam
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as configuracdes dos produtos em que 0 “0” representa a auséncia de uma feature e o “1”
representa a presenca de uma feature. Essa formula binaria foi mapeada para a matriz de
configuracdo para facilitar a identificacdo visual das relacbes entre as feastures. Os passos
extraidos desse algoritmo foram definidos logo abaixo e o resultado final destes passos de
execucao gera a formula proposicional representada pelo gréafico da Figura 10.

Figura 9 — Mapeamento de uma formula proposicional para um grafo

And-group

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Passo 1 — Verificar features mortas: Uma feature morta € uma feature que esta
presente em um modelo, mas ndo é incluida em nenhum produto de uma LPS
devido a erros de modelagem. Para identificar uma feature morta foi realizada uma
busca e remocéo das features que ndo aparecem em nenhum produto. A forma de
representar uma feature morta na matriz de configuracéo ¢ feita a partir de uma
coluna totalmente em branco. (CZARNECKI, WASOWSKI (2007); SHE et al.
(2014));

e Passo 2 - Computar os conjuntos atdmicos: Neste passo € verificado se todas as
variaveis de uma coluna i estdo presentes em todos os produtos da matriz para
extrair o conjunto atdbmico que estara relacionado com a feature raiz. Apos esta

operacdo ¢ feita uma busca por features que sempre aparecem juntas nos produtos
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para identificar os restantes conjuntos atdmicas. As features que ndo tém um par

sdo consideradas como conjuntos atdmicos simples (HASLINGER, LOPEZ-

HERREJON, EGYED (2011); CZARNECKI, WASOWSKI (2007); SHE et al.

(2014));

e Passo 3 - Criar implicacdes entre features dos grupos atémicos: Criar dupla
implicacdo entre todas as features dos conjuntos atdbmicos que contém duas ou
mais features para indicar uma forte relacdo entre elas, o que significa que deve
haver uma relacdo obrigatoria entre elas. O And-group da Figura 10 representa este
relacionamento  (HASLINGER, LOPEZ-HERREJON, EGYED (2011);
CZARNECKI, WASOWSKI (2007); SHE et al. (2014));

e Passo 4 - Criar implicacdes entre conjuntos atbmicos: Nesta etapa, sera verificado
para cada par de conjuntos atbmicos se um conjunto M ndo esta presente em um
produto Pi entdo o conjunto N também nédo deve estar presente. Em uma maneira
mais formal esta declaracdo pode ser representada como N € - M (SHE et al.
(2014); BECAN et al., (2015));

e Passo 5 — Verificar relagdes OR: E verificado na matriz de configuragio se ela
contém um grupo de features em que fp =f1 U f2 U ... U fn, onde fp é uma feature
pai de um grupo atdbmico e fn é sua filha (SHE et al. (2014); BECAN et al.,
(2015));

e Passo 6 — Verificar relacbes XOR: Depois de verificar as relacdes OR é analisada
qual dessas relagdes tém a propriedade Vi=1..neVj=1..n.Ondei #j. ¢ — —(fi
A fj). Onde ¢ ¢ a formula binéria que contém as features que séo representadas
pela matriz de configuracdo. Os conjuntos OR que tiverem essa propriedade séo
convertidos para XOR (CZARNECKI, WASOWSKI (2007); BECAN et al.,
(2015)); e

e Passo 7 - Verificar implicacdes redundantes: E verificada a redundancia de
implicagdes através da propriedade de transitividade onde, (a — b) e (b — c) e (a
— ¢), entdo a implicacdo de a para ¢ deve ser removida devido a sua transitividade
a partir da clausula (b — c¢) (CZARNECKI, WASOWSKI (2007)).

Para a definicdo desses passos foi considerado que o conjunto de configuracoes
passado como entrada contém todas as features da linha de produtos e que todos os produtos
sdo validos, pois produtos invélidos podem apresentar contradi¢cfes em sua modelagem e
assim proporcionar a geracdo de um modelo de features insatisfatorio. Um modelo é
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insatisfatorio nos casos em que ndo se pode derivar nenhum sistema a partir dele
(MENDONCA, 2009).

Figura 10 — Algoritmo tomado como base para extragdo da formula
FEATURE-GRAPH(p : formula)

I if not SAT(¢) then quit with an error.

> Find and remove all dead features
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5 > Compute the implication graph G(E, V')

6 V—~F-D

7 E—{(u,v) eVxV]pAu— v}

8 > Compute strongly connected components of G
9 (€« asetof SCCsinG

10 > Contract SCCs in (7 creating and-groups

11 do for ¢ € C do let f be a fresh node

12 Ve VUf}—c

13 E—{(u,v)eE|ludchvédc}U

14 Ud(u, f) | Sv.(u,v) e E} U

15 UA{(f,v) | Ju.(u,v) € E}

16 > G is acyclic (a DAG) at this point.

17 > Compute OR-groups and XOR-groups

18 foreach f eV

19 do for each prime fi A A fiof @Y — f

20 do if SAT(f1 A -+ A fu A )

21 then Let f be a fresh node

22 V—Vuif}

23 E — EU{(f1.1)}

24 UL(f, f:) |i=1...k}
25 if fo, ..., fi satisfy (13)

20 then mark f as an XOR node

27 Compute the unique transitive reduction of G.

Fonte: Czarnecki, Wasowski (2007).

Apos a definicdo da extracdo da férmula proposicional foi iniciado a construcéo

das estruturas e atribuicdo das features a essas estruturas para formar diferentes tipos de
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modelos de features. O algoritmo que realiza a atribuicdo das features em diferentes tipos de

estruturas pode ser visto na Figura 12 e suas etapas sao descritas na Se¢éo 5.2.

5.2 Construcdo das estruturas dos modelos de features

A fim de gerar uma gama de modelos que estdo em conformidade com a férmula
proposicional extraida, foram realizados calculos matematicos em cima do nimero de
features do modelo e assim foi possivel gerar todas as estruturas, levando em consideragédo
apenas as estruturas com 0s nos raiz mais centrais. A partir disso, as estruturas tendem a ter
uma distribuicdo mais homogénea dos seus vértices e consequentemente uma diminuicdo de
sua profundidade, que na préatica, sdo os modelos mais utilizados segundo Berger e Guo
(2014).

Os calculos realizados sobre 0 nimero de features foram baseados no trabalho de
Cayley (1881), onde foram contabilizados os nimeros de arvores Centrais e Bicentral gerados
de acordo com o numero de features recebido como entrada.

Para o exemplo gerado neste trabalho foram consideradas as relaces OR e XOR
como apenas um nd cada uma, pois as features desses grupos devem ser sempre apresentadas
juntas na representacdo de um modelo, obtendo-se assim um modelo exemplo com oito
vértices que foi ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo de features gerado a partir da matriz de configuracéo

pagamento Legend:
ﬁ & Mandatory
. .:’ '-. _. o Crplional
lista | | e_shop | | seguranca | | busca Abstract
| Concrete
OR|  XOR relatorio_publico

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os trabalhos de Cayley (1859), (1875), (1881) tendo como ®n o
numero de arvores com N nds. Os sucessivos numeros @1, @2, O3, ... , On, ¢ dado pela

férmula:

1.3.5..2n—-3 _ _,
pn = 2"
1!

Logo apos é verificado o numero de estruturas repetidas e entdo sdo removidas

de ®n tendo como resultado o Quadro 5 com o0 nimero de estruturas gerais.
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Quadro 5 — Sufixo dos valores de @
b 1 2131415 6
Valor [ 1|1 [2]4|9]20] 48 | 115

Fonte: Cayley (1881).

=]

Logo apos de se obter o nimero total de estruturas unicas, também chamadas de
arvores raiz, a partir do calculo de ®n ¢ realizado um célculo relacionado aos nés centrais de
uma arvore em que sdo retirados as estruturas Centrais e Bicentrais utilizando para isso o

seguinte calculo:

P =1,

1
v, -3 o {¢1+ 1)’!

1, = coeficiente de x* por (1 — x)—2%1,
1
P, = S @, (¢, + 1) + coeficiente de x® por (1 — x)—%2,
1, = coeficiente de x* por (1 — x)—®1 '[1 — xz}—"*"z,
1
Y, = 3 ¢, (¢, + 1) + coeficiente dex® por (1— x)—%1 (1—x%)—%2,
Y, = coeficiente de x® por (1 — x)—%1 (1 — x?)—%2(1— x3)—%,

P, = % ¢, (@, + 1)+ coeficiente dex” por (1—x)—?1 (1 —x2)—%2(1—x3)—%3,

O célculo para identificacdo das estruturas Centrais e Bicentrais pode ser
interpretado da seguinte forma.

O primeiro termo do calculo para estruturas com quantidade de vértices pares

1 , , . .
representado por _ =, ¢n(@z+ 1) retorna o nimero de arvores Bicentrais para uma
' Pz 3

. , - . 1 , ) ars
quantidade de vértices igual a n. O valor ; representa o nimero de sub-arvores utilizadas para

gerar as estruturas Bicentrais. O valor ‘5‘5‘3 representa quais arvores devem ser combinadas para

gerar as estruturas Bicentrais.
O segundo termo do calculo utilizando tanto para estruturas com quantidade de

vertices pares como para estruturas impares é representado por:
.. -1 E—1 éﬂ_.
P, = coeficientede x™ 1por (1 —x)—%: .. (1—x2 )— =% que retorna as
combinagBes das arvores restantes. De acordo com Cayley (1881) o termo
g #m, : 2 n-l
(1—x)—% .. (1—xz 3)— 2 & equivalente a P17+ ¥P2F X3 X" gnge x
representa 0 numero de sub-arvores necessarias para serem combinadas e gerarem uma nova

estrutura Central ou Bicentral.
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O Quadro 6 ilustra a quantidade de estruturas Centrais e Bicentrais que podem ser

extraidas de acordo com o numero de features passada como entrada para o célculo.

Quadro 6 — Quantidade de estruturas geradas de acordo com o numero de features

Numero de Features 1| 234|567 8
Estruturas Centrais 1o 1] 112]3 7 12
Estruturas Bicentrais Of(1(oj1]1]3] 4 11

Total 111213161 11] 23

Fonte: Cayley (1881).

5.3 Construcéo dos modelos de features

Apo6s a geragdo das estruturas Centrais e Bicentrais dos modelos, foi elaborado
um algoritmo que utiliza técnicas de forca bruta em conjunto com fungdes backtrack para
atribuir as features a cada um dos vértices das estruturas geradas. Foi utilizada essa técnica
para abordar todas as possibilidades validas de modelos para cada uma das estruturas.

A entrada para o algoritmo é composta por uma férmula proposicional gerada a
partir do algoritmo apresentado na Figura 11 e as estruturas geradas na Secéo 5.2 a partir dos
calculos de Cayley (1881). A formula deve ser ordenada antes de ser passada para o algoritmo
proposto por este trabalho de modo que suas clausulas devam estar seguindo a ordem em
largura dos relacionamentos entre as features. Esta ordem segue o padrdo em que a primeira
clausula deve representar a grupo atémico relacionado a raiz e as seguintes clausulas devem
ser as features relacianas a esse grupo, em seguida deve buscar os filhos das features
relacionadas ao grupo atdbmico e assim por diante. Essa ordenacdo é importante para facilitar a
atribuicdo das features as diferentes estruturas construidas. O algoritmo proposto esta
apresentado logo abaixo:

Construir_FMs (¢’: formula ordenada, grafo: estrutura);

1 *Se ndo tiver mais clausulas para inserir na estrutura entio a estrutura formada ¢ valida
2 if (p’.retorneFeaturesBase() = nulo);

3 retorne: verdadeiro;

4 *Inserir as features do primeiro grupo atémico

5 estrutura.inserirFeatures(¢’.retorneFeaturesBase());

6 *Verificar se a sub-estrutura é valida ap6s a insercéo das features

7 if ( SAT (estrutura.retoneFérmula())) e valida then

8 *Chamar fungdo recursivamente para ordenar os proximos grupos

9 Construir FMs((¢’- ¢’.retorneFeaturesBase()), estrutura)
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10  *Verificar todas as possibilidades de reordenagio das features
11 else if (estrutura. temProximaOrdenagéo()) then

12 while (estrutura.temProximaOrdenacéao() )

13 estrutura.reordenarFeatures(¢’.retorneFeaturesBase());
14 if ( SAT(estrutura.retoneFérmula())) € valida then

15 Construir FMs((¢’- ¢’.retorneFeaturesBase()), estrutura)

16  *Tentar uma reordenagio dos grupos anteriores
17 else
18 chamarBacktrack();

19 *Caso o backtrack retorne até a raiz entdo a estrutura ndo é valida

20 if (backtrackRaiz()) then

21 if(realizalnsercdoConstraint())

22 estrutura.inserirConstraint();
23 retorne: verdadeiro;

24 else

25 retorne: falso;

Apds receber as entradas, o algoritmo inicia realizando uma analise de condicéao
de parada da recursdo nas linhas 1 - 2 onde é verificado se existem alguma clausula que deve
ser inserida na estrutura em caso nulo o algoritmo encerra sua operacdo. Na linha 5 é inserido
0 primeiro grupo atdmico que deve conter a feature root, onde a ordem de insercdo pode ser
realizada em largura e as features devem ser vizinhas para manter a relacdo da formula. As
linhas 7 — 9 representam a verificacdo da insercdo das features, onde € verificado se a insercéao
realizada corresponde a férmula do grupo passado como parametro. Em caso afirmativo €
realizado uma nova chamada da funcdo através da recursdo. Em caso negativo como descrito
nas linhas de 11 — 15 ¢ verificado uma nova forma de ordenacédo das features para satisfazer a
férmula do grupo até encontrar uma forma valida ou até esgotarem todas as alternativas. Caso
ndo seja encontrada nenhuma alternativa é realizado o backtrack que é chamado na linha 18,
onde é retornado um passo anterior e realizado uma nova ordenagéo das features uma camada
acima da pilha de execucdo. Caso 0 backtrack retorne até sua raiz, entdo significa que ndo
existe uma forma valida de aplicar as features na estrutura passada como parametro, entdo é
verificado a possibilidade de inserir uma constraint de implicacdo ou exclusdo na linha 21.

Caso ndo seja possivel a insercdo de constraint € retornado que a estrutura € invalida.
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A validacdo dos resultados do algoritmo foi realizada através da ferramenta
FAMILIAR onde foram inseridos todos os modelos na ferramenta e a partir de sua
funcionalidade comp foram verificados se todos os modelos eram equivalentes. A partir dessa
verificacdo foi constatado que apenas 3 modelos ndo apresentavam férmulas proposicionais
equivalentes que foram os modelos A.12, B.13 e B.14. Essa ndo equivaléncia ja era prevista
uma vez que o algoritmo retornou que essas estruturas eram invalidas, pois ndo havia uma
forma de organizar as features nas estruturas de maneira equivalente a formula proposicional
extraida. Devido essa ndo conformidade com a férmula proposicional, os modelos foram

excluidos da avaliacao.
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6 AVALIACAO DOS MODELOS DE FEATURES
Para realizar a avaliagdo dos modelos de features foi utilizado um conjunto de 21

medidas definidas no catélogo proposto por Bezerra et al., (2014) para avaliar a qualidade dos
modelos a partir da caracteristica de manutenibilidade. Logo apés foi utilizado a ferramenta
DyMMer para realizar a coleta das 21 medidas descritas no Quadro 7 para cada um dos

modelos de features construidos.

Quadro 7 — Conjunto de medidas selecionadas para avaliar a qualidade do modelo de features

Numero de features
NF

Namero de features

folha (NLeaf)

Complexidade

cognitiva (CogC)

Flexibilidade de
Configuracdo
FoC

Features
dependentes de

ciclos tnicos (SCDF)

Features
dependentes de
ciclos multiplos
(MCDF)

Extensibilidade de
Feature (FEX)

Complexidade
ciclomatica (CyC)

Complexidade
composta (ComC)

Cross-tree Constraints

(CTC)

Soma de todas as features do modelo.

O nUmero de features com nenhuma
feature filha ou ponto de variagéo

Facilidade de comprengdo de um modelo
de features de acordo com sua
variabilidade

A taxa de possiveis configuragdes a partir
do namero opcional de features.

Soma de todas as features que estdo
presentes nas restricdes do modelo e séo
filhas de pontos de

variagdo com cardinalidade [1..1].

Soma de toda as features que estdo
presentes nas restricbes do modelo e sdo
filhas de pontos de variacdo com
cardinalidade [1..*].

Refere-se ao nimero de features que
podem ser facilmente adicionadas ao
modelo durante a fase de manutencdo.

Soma das restri¢des de integridade de um
modelo de features que formam um ciclo
de dependencia entre as features.

Representa o nimero de pontos variantes,
0 numero de features variaveis, nimero de
restricGes de integridade e seus
relacionamentos.

Grau de envolvimento das features na
definicdo das restri¢cGes de integridade.

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

NLeaf = X (Namero de features sem
filhos do modelo de features).

CogC = X (Numero de pontos
variantes)

FoC = NO/NF

NO - NUmero de Features Opcionais
NF - Numero de Features

SCDF = X (Numero de features
participantes em Constraints e filhas
de pontos variantes com cardinalidade
[1..1])

MCDF = X (Namero de features
participantes em restrigdes e filhas de
pontos variantes com cardinalidade
[1.7])

FEX = NLeaf + MCDF + SCDF

CyC = X (ntimero de restrigoes de
integridade)

ComC = NF? + (Rand? + 2Ror? +
3Rcase? + 3Rgr? + 3R?)/9

Rand = NUmero de relagdes
mandatdrias

Ror = Numero de relagdes de
agrupamento OR

Rcase = NUumero de relagdes de
agrupamento XOR

Rgr = NUmero de relagdes de
agrupamentos

R = X(Numero de Relagdes de
agrupamento) + X (Numero de
restricGes)

CTC = NFRI/NF

NFRI - namero de features
Unicas envolvidas na restricao de
integridade do modelo de features



Coeficiente de
densidade de
conectividade (CoC)

Namero de features
top (NTop)

Profundidade da
arvore (DT)

Comunalidade de
features ndo
funcionais (NFC)

Feature de ponto
variante multipla
(MHoF)

NuUmero de
configuracGes
VEULE(NY®)]

Namero de features
variaveis (NVF)

Taxa de
variabilidade
(RoV)

Features ndo ponto
variantes rigidas
(RNoF)

Features de ponto
variante Unica
(SHoF)

Taxa de arestas entre as features do
modelo.

Soma de todas as features filhas do n
raiz.

O comprimento do caminho mais longo a
partir da raiz do modelo de features até a
feature folha do modelo de features.

Representa as features que estdo presentes
em todas as configurac@es geradas pelo
modelo.

Soma de todas as features filhas de pontos
de variagdo com cardinalidade [1..*])

O ntmero de todas as configurac6es
possiveis e validas que podem ser
derivadas a partir do modelo de feature de
acordo com as restrices de integridade e
estrutura da arvore.

O numero de features presente no modelo
que estdo relacionadas atraves de features
de ponto variante.

O fator médio de ramificacdo que a feature
pai apresenta no modelo de features. Em
outras palavras, 0 nimero médio de filhos
dos nos na arvore do modelo de features.
O Numero de features que podem ser
adicionadas em tempo de execugdo, mas
gue ndo seja através de features de ponto
variante.modelo de features. Essa medida
representa o grau de envolvimento das
features na definicdo das restricdes de
integridade.

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

Fonte: Bezerra et al., (2014).
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CoC = NE/NF
NE - NUmero de arestas

NTop =2 (NUmero de descendentes
da raiz)

DT = X (Namero de features do

maior caminho a partir da raiz do
modelo de features até a feature folha
do modelo de features)

NFC = NCNF / NF

NCNF = NUmero total de features ndo
funcionais comuns (obrigatorias).

MHoF = X (Numero de features filhas
de pontos variacdo com cardinalidade

[1.%])

NVC = X (Numero de configura¢des
possiveis e validas do modelo de
feature)

NVF = NA + NO/NF
NA = Numero de features alternativas

RoV = X (Numero médio de filhos
dos n6s no modelo de features)

RNOoF = X (Numero de features ndo
filhas de pontos variantes)

SHoF = X (Namero de features filhas
de pontos variantes com cardinalidade

[1..1])

A partir do exemplo que tinha um total de 10 features foi realizada uma reducéo

de suas relacbes OR e XOR co