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RESUMO

Linha de Produtos de Software (LPS) visa a geragdo de produtos de software pertencentes a
determinado dominio, por meio do relso sistematico de artefatos de software. Para tanto, a
abordagem consiste na identificacdo de features comuns, permitem que 0s produtos sejam
desenvolvidos com comportamento padrdo, e features varidveis, permitem a variacdo no
comportamento dos produtos e comp&em os produtos especificos. O ponto critico da LPS é a
modularizacéo dos artefatos de software para serem coerentes, bem definidos, independentes e
combindveis. Para isso, sdo utilizadas tecnologias de gerenciamento de variabilidades que
permitem o desenvolvimento do conjunto de features da LPS e suportam configuradores para
a propagacao de escolhas das features e a auto-conclusdo dos produtos da LPS. Este trabalho
propde uma investigacdo da modularidade de uma LPS desenvolvida com trés tecnologias de
gerenciamento de variabilidades: (i) Orientacdo a Aspectos, (ii) Orientacdo a Caracteristicas, e
(iii) Modulos de Caracteristicas Aspectuais. Para essa investigacdo, foram coletadas trés
medidas de acoplamento (Dependency In, Dependency Out e Structural Feature Coupling) e
trés medidas de coesdo (External-ratio Feature Dependency, Internal-ratio Feature
Dependency e Lack of Concern-based Cohesion). Essas medidas foram analisadas utilizando o
teste de significancia de Friedman (com nivel de 5% de significancia). Primeiramente, foi
realizada a analise individual das medidas, por meio da qual foi constatada a diferenca
significativa entre as tecnologias Orientacdo a Aspectos e Mddulos de caracteristicas
Aspectuais, para todas as medidas. Posteriormente, as medidas foram analisadas conforme o
agrupamento em medidas de acoplamento e em medidas de coesdo. No entanto, ndo foi
constatada diferenga significativa entre as trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades
utilizando as medidas agrupadas em acoplamento e em coesao.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Software. Modularidade. Qualidade de Software.



ABSTRACT

Software Product Lines (SPL) aim to generate software products belonging to a specific
domain, by means of the systematic reuse of software artifacts. Thence, the approach identifies
common features, which allows the development of products with standard behavior; and
variable features, which allows the variation in product behavior and the composition of
specific products. The critical point of SPL is the modularization of software artifacts to be
coherent, well-defined, independent, and combinable. For this, the feature set development uses
variability management technologies, which support configurators for the automated generation
of configurations and derivation of the LPS products. In this work, we proposed to investigate
the modularity of an SLP developed with three variability management technologies: i) Aspect
Oriented; ii) Feature Oriented; and iii) Aspectual Feature Modules. Thus, we selected three
coupling metrics (Dependency In, Dependency Out and Structural Feature Coupling) and three
cohesion metrics (External-ratio Feature Dependency, Internal-ratio Feature Dependency and
Lack of Concern-based Cohesion). We analyzed these metrics using the Friedman significance
test (with a significance level of 5%). Firstly, we analyzed which metric individually, and as a
result, there was a significant difference between the technologies Aspect Oriented and
Aspectual Feature Modules, for all metrics. After, we analyzed the set of coupling metrics and
the set of cohesion metrics. However, there was no significant difference among the three
variability management technologies, using the set of cohesion and coupling metrics.

Keywords: Software Product Line. Modularity. Software Quality.
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1 INTRODUCAO

A abordagem Linhas de Produtos de Software (LPS) visa a geracdo de produtos de
software pertencentes a determinado dominio, por meio do redso sistematico de artefatos de
software (NORTHROP; CLEMENTS, 2012). Para isso, essa abordagem consiste na
identificacdo de caracteristicas (features) comuns e varidveis entre os produtos do dominio. As
features comuns permitem que os produtos sejam desenvolvidos com comportamento padrao e
as features variaveis permitem a variacdo no comportamento dos produtos e compdem 0s
produtos especificos (APEL et al., 2013). Dessa forma, uma LPS é um conjunto de features que
podem ser (re)combinadas para a derivacdo de seus produtos. O ponto critico da LPS ¢ a
manipulacdo das partes variaveis dos produtos gerados, ou seja, a modularizacdo dos artefatos
de software para serem coerentes, bem definidos, independentes e combinaveis (BOUCHER et
al., 2010; REIS et al., 2014). Particularmente, a modularidade de um sistema de software esta
relacionada ao acoplamento e a coesao entre suas unidades de decomposi¢do, como as classes
e 0s pacotes, que devem possuir alta coesdo e baixo acoplamento (BAVOTA et al., 2010).

Para apoiar a manipulacdo das partes variaveis da LPS, séo utilizadas tecnologias de
gerenciamento de variabilidades que permitem o desenvolvimento da LPS em termos do
conjunto de features e suas relagdes (SILVA et al., 2011). Dessa forma, ao modularizar a LPS,
espera-se que a manutenc¢do de seu codigo fonte seja mais facil, pois as modificacdes feitas em
um médulo da LPS (em uma feature) impactam o minimo possivel o restante da LPS. Além
disso, quando utilizadas em ambientes especificos para o desenvolvimento de LPS, as
tecnologias de gerenciamento de variabilidades suportam configuradores para a propagacéo de
escolhas e a auto concluséo na derivacdo dos produtos da LPS (ARCAINI et al., 2017). Dessa
forma, a modularidade da LPS também impacta na facilidade de derivacdo de produtos, visto
que features com cddigo mais independentes do restante do codigo da LPS podem demandar
menos modifica¢Oes para serem combinadas.

Diante da complexidade em realizar manutengdes em LPS, dado que as alteracdes feitas
em uma unidade de decomposi¢do podem impactar muitos de seus produtos, diversos trabalhos
na literatura investigam a importancia das tecnologias de gerenciamento de variabilidades para
a manutenibilidade da LPS. No geral, esses trabalhos investigam a manutenibilidade em termos
da propagacdo de mudancas e da estabilidade da LPS (FERREIRA et al., 2014; GAIA et al.,
2012), ou em relacdo as propriedades de sistemas software, tais como, acoplamento, coes&o,

tamanho e complexidade (REIS et al., 2014). Dentre as tecnologias de gerenciamento de
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variabilidades investigadas nesses trabalhos, destacam-se as tecnologias baseadas em
composicdo, em que a implementacgdo das features € feita em modulos distintos, e as tecnologias
baseadas em anotacdo, em que as features sdo marcadas no codigo sem que sejam fisicamente
separadas (REIS et al., 2014; VALE, 2013). Desse modo, quando as tecnologias baseadas em
composigdo e em anotagdo sdo comparadas (FERREIRA et al., 2014; GAIA et al., 2012), as
tecnologias baseadas em composigéo apresentam mais estabilidade e facilidade de modificacgéo,
pois as features sdo implementadas em unidades modulares distintas. Diferentemente, ao
comparar tecnologias de um mesmo tipo (e.g., tecnologias baseadas em composi¢do (REIS
et al., 2014), sdo analisadas propriedades como o tamanho, em que a verbosidade da linguagem
de programacao utilizada impacta a manutenibilidade, podendo néo trazer dados significativos
quanto a modularidade das features.

Dentre as tecnologias de gerenciamento de variabilidades analisadas nesses trabalhos,
destacam-se Orientacdo a Aspectos, Orientacdo a Caracteristicas e Modulos de Caracteristicas
Aspectuais. Apesar dessas tecnologias serem analisadas em um ou mais trabalhos, elas néo
foram analisadas em conjunto, em rela¢do a modularizacdo das features da LPS. Desse modo,
neste trabalho, é proposta uma investigacdo sobre a modularidade de uma LPS desenvolvida
com essas trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades. A modularidade é investigada
em relagdo ao acoplamento e & coesdo entre suas features, utilizando medidas especificas para
0 contexto de LPS. Para mensurar o acoplamento, foram utilizadas as medidas Dependency In,
Dependency Out e Structural Feature Coupling. Para mensurar a coesdo, foram utilizadas as
medidas External-ratio Feature Dependency, Internal-ratio Feature Dependency e Lack of
Concern-based Cohesion.

Alem disso, para a anélise da modularidade, foi desenvolvida uma LPS para sistemas
de software de Tecnologia Assistiva (TA). Esses sistemas sdo utilizados por pessoas com
deficiéncia ou com dificuldades de aprendizagem para superar/reduzir suas limitacoes
funcionais, permitindo mais autonomia e mais independéncia na realizacdo de suas tarefas.
Porém, a utilizagdo desses sistemas, muitas vezes, € limitada pelo alto custo de aquisicéo e pela
dificuldade em encontrar produtos apropriados as necessidades funcionais de cada pessoa
(CGEE, 2012). Nesse contexto, a abordagem LPS pode favorecer o desenvolvimento de
sistemas de software de TA, com fungdes estritamente necessarias a cada pessoa, 0 que pode

ocasionar na reducao do preco de aquisi¢do do sistema (CALEFATO et al., 2015).
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1.1 Motivagdo

As tecnologias de gerenciamento de variabilidades sdo importantes para o retso efetivo
de artefatos de software durante o desenvolvimento e a manutencao de uma LPS. Esse reuso é
indicado pela capacidade em realizar alteragbes na LPS sem provocar sua instabilidade. Por
exemplo, durante a derivacdo de produtos, uma feature varidvel pode ser selecionada para
compor o produto final. Portanto, os artefatos de software referentes a ela sdo adicionados ao
produto final; caso contrario, eles sdo removidos. Ao realizar alteracGes nesses artefatos, a ndo
modularidade das features pode ocasionar alteragdes em cascata por causa das dependéncias
estabelecidas entre elas (GAIA, 2013). Dessa forma, em uma LPS modular, ha mais
estabilidade, facilitando a manutenibilidade e a reusabilidade de seus artefatos (COLANZI,
2012). Diante da importancia da modularidade da LPS para a sua manutenibilidade e retso de
seus artefatos de software, neste trabalho, é investigado se existe diferenca significativa entre a
modularidade de uma LPS implementada com tecnologias composicionais para o0
gerenciamento de variabilidades. Para isso, a modularidade é analisada em relacdo ao
acoplamento e a coesdo, pois sdo propriedades frequentemente utilizadas para aferir a
modularidade das unidades de decomposicéo (em LPS, sdo as features) (BAVOTA et al., 2010;
BAVOTA et al., 2012; BECK; DIEHL, 2011; COLANZI, 2012).

1.2 Objetivo

Neste trabalho, o objetivo é investigar trés tecnologias composicionais (Orientacdo a
Aspectos, Orientacdo a Caracteristicas e Modulos de Caracteristicas Aspectuais) para o
gerenciamento de variabilidades, a fim de identificar se existe diferenca significativa entre essas
tecnologias para a modularidade da LPS quanto ao acoplamento e a coesdo das features. Para

alcancar esse objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Identificar como a LPS ¢ utilizada para o desenvolvimento de sistemas de software de
TA, por meio de uma revisao da literatura ad hoc para definir um estudo de caso que
contribua para o estado da arte;

e Desenvolver trés versdes da LPS definida como estudo de caso, utilizando as seguintes
tecnologias de gerenciamento de variabilidades: i) Orientacdo a Aspectos, utilizando a
linguagem AspectJ; ii) Orientacdo a Caracteristicas, utilizando a linguagem Jakarta; e
iii) Mddulos de Caracteristicas Aspectuais, utilizando a combinacdo das linguagens

Jakarta e AspectJ;
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e Identificar medidas de software frequentemente utilizadas em LPS para mensurar as
propriedades de acoplamento e de coesdo, por meio de um mapeamento sistematico da

literatura;

e Desenvolver uma ferramenta computacional (plug-in para IDE Eclipse) para coletar as
medidas de acoplamento e de coesédo em LPS desenvolvida com as trés tecnologias de

gerenciamento de variabilidades;

o Verificar se existe diferenca significativa entre a modularidade da LPS desenvolvida com

as trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esté estruturado da seguinte forma.

No Capitulo 2, sdo relatados a classificacdo e 0 método de pesquisa utilizados.

No Capitulo 3, é apresentada a abordagem LPS, na qual sdo destacados conceitos,
técnicas de desenvolvimento utilizadas, vantagens e desvantagens em relagdo ao
desenvolvimento de software tradicional. Além disso, sdo apresentadas as tecnologias de
gerenciamento de variabilidades que podem ser utilizadas para o desenvolvimento de LPS.

No Capitulo 4, é apresentado o Mapeamento Sistematico da Literatura realizado para
identificar as medidas de software frequentemente utilizadas no contexto de LPS.

No Capitulo 5, é apresentado o desenvolvimento do apoio computacional para a coleta
das medidas de software em LPS desenvolvidas com as linguagens Jakarta e AspectJ.

No Capitulo 6, é apresentada a avaliacdo da abordagem, na qual sdo realizados 0s
processos da engenharia de dominio para a construcdo da LPS, utilizando as tecnologias
Orientagdo a Aspectos, Orientacdo a Caracteristicas e Modulos de Caracteristicas Aspectuais.
Adicionalmente, é apresentada a andlise estatistica, que consiste na coleta e na analise das
medidas de software em cada tecnologia para verificar se ha diferenca significativa entre elas.

No Capitulo 7, sdo apresentados os trabalhos relacionados & avaliacdo das caracteristicas
de qualidade em LPS e a utilizacdo de LPS para o desenvolvimento de recursos de TA.

No Capitulo 8, sdo relatadas possiveis ameacas a validade do trabalho, classificadas em
validade interna, validade externa, validade de construcéo e validade de conclusé&o.

No Capitulo 9, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, nas quais séo
destacadas as conclusdes, as contribuicGes e as sugestdes de trabalhos futuros.

No APENDICE A, sdo apresentados os dados referentes aos artigos selecionados no

Mapeamento Sistematico da Literatura.
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No APENDICE B, sdo apresentados os dados extraidos dos artigos selecionados no
Mapeamento Sistematico da Literatura.

No APENDICE C, sdo apresentados os valores das medidas de software, coletadas
durante a realizacdo da analise estatistica para as tecnologias de gerenciamento de
variabilidades utilizadas no desenvolvimento da LPS.

No APENDICE D, so apresentados os valores normalizados das medidas de software
para serem utilizados nos testes estatisticos.

No APENDICE E, sdo apresentados os valores das medidas de software agrupados nas
propriedades de acoplamento e de coesdo de software para as tecnologias utilizadas no
desenvolvimento da LPS.
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA
2.1 Consideracdes Iniciais

Metodologia de pesquisa é o conjunto de metodos, de técnicas e de procedimentos a
serem empregados de modo a viabilizar a execugédo da pesquisa, a fim de obter como resultado
um novo produto, processo ou conhecimento (JUNG, 2009; PRODANOV; FREITAS, 2013).

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2.2, a pesquisa é

classificada. Na Secéo 2.3, as etapas de desenvolvimento da pesquisa séo apresentadas.

2.2 Classificagéo da Pesquisa

As pesquisas podem ser classificadas do ponto de vista de (JUNG, 2009; PRODANOQV;
FREITAS, 2013).

e Sua natureza. Uma pesquisa pode ser classificada em (a) basica, que objetiva gerar
conhecimentos novos Uteis para o0 avango da ciéncia, sem aplicacdo préatica prevista, ou
(b) aplicada, que objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo prética, dirigidos a solugao
de problemas especificos. Este trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada,
pois é investigado o valor de medidas de acoplamento e de coesdo para a modularidade

de uma LPS desenvolvida com trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades;

e Seus objetivos. Uma pesquisa pode ser classificada como (a) exploratdria, quando a
pesquisa se encontra na fase preliminar e objetiva proporcionar mais informacoes sobre
0 assunto, (b) descritiva, na qual o pesquisador apenas registra e descreve os fatos
observados sem interferir neles, ou (c) explicativa, em que o pesquisador procura por
fatores que contribuem ou determinam a ocorréncia de um evento. Este trabalho pode ser
classificado como pesquisa descritiva, pois objetiva investigar se existe diferenca
significativa estatisticamente entre a modularidade da LPS desenvolvida com trés

tecnologias de gerenciamento de variabilidades;

e Procedimentos técnicos. Uma pesquisa pode ser classificada em (a) bibliogréafica,
elaborada a partir de materiais publicados sobre determinado assunto, (b) documental,
elaborada a partir de estudos que ainda ndo receberam tratamento analitico ou podem ser
reelaborados de acordo com 0s objetivos da pesquisa, (c) experimental, sdo selecionadas

variaveis que podem influenciar determinado objeto de estudo para serem observadas,
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(d) survey, interrogacdo direta de um grupo de pessoas cujo comportamento tem interesse,
(e) de campo, consiste na observacdo de fatos e de fendmenos tal como ocorrem
espontaneamente, (f) estudo de caso, envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou
mais objetivos de modo a permitir mais conhecimento, (g) ex-post-facto, a pesquisa
ocorre apds algum fato, (h) pesquisa-acdo, realizada para fornecer uma solucdo para
determinado problema, ou (i) pesquisa participante, envolve a interacdo entre 0s
pesquisadores e os membros das situacdes investigadas. Este trabalho pode ser
classificado como estudo de caso, pois foram desenvolvidas e mensuradas trés versoes

de uma LPS com diferentes tecnologias de gerenciamento de variabilidades;

e Abordagem do problema. Uma pesquisa pode ser classificada em (a) quantitativa, as
opinides e as informagdes sdo traduzidas em nimeros de modo a classifica-las e analisa-
las, ou (b) qualitativa, h& relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, ndo sendo
traduzivel em ndmeros. Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa
guantitativa, pois as versdes da LPS sdo mensuradas utilizando um conjunto de medidas
de software e, posteriormente, esses dados sao analisados utilizando técnicas estatisticas,
por exemplo, teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, para identificar a
distribuicdo dos dados, o teste de hipoteses de Friedman, para identificar se existe
diferenca significativa entre as medidas de software para modularidade utilizando
diferentes tecnologias de gerenciamento de variabilidades, e o teste post-hoc de Conover,
para agrupar as tecnologias de gerenciamento de variabilidades conforme a diferenca

significativa identificada entre elas.

2.3 Método de Pesquisa

O presente trabalho iniciou-se em setembro de 2017 e foi finalizado em julho de 2019.
Para sua execucdo, foi elaborado e seguido o seguinte metodo de pesquisa com as seguintes

etapas (Figura 2.1):

e Estudo Bibliogréafico. Nessa etapa, o propdsito é conhecer o tema de estudo. Para isso,
foram contemplados os fundamentos teéricos, bem como saber como LPS é utilizada para

o desenvolvimento de sistemas de software de TA. Essa etapa possui trés atividades:

» Realizar Revisdo da Literatura. Foram realizadas pesquisas ad hoc sobre LPS e

Tecnologias para Gerenciamento de Variabilidades;



Figura 2.1 - Método de Pesquisa
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> Estudar Norma ISO/IEC 25000. Na série de normas ISO/IEC 25000:2011

(SQuaRE - System and Software Quality Requirements and Evaluation), o0 modelo
de qualidade de sistemas de software € definido pela norma ISO/IEC 25010:2011.
Esse modelo contém oito caracteristicas de qualidade de sistemas de software e suas
respectivas subcaracteristicas. A Manutenibilidade é uma caracteristica de
qualidade e contém como subcaracteristicas: Analisabilidade, Modularidade,
Modificabilidade, Reusabilidade e Testabilidade. Com isso, pode-se aprofundar o
entendimento da subcaracteristica Modularidade para ser utilizada em LPS;

Investigar Utilizacdo de LPS em Sistemas de Software de TA. Foi realizada uma
revisao literatura ad hoc sobre a utilizacéo de LPS para desenvolvimento de sistemas
de software de TA. Em particular, nessa revisao, o foco foi na forma de realizar e
de avaliar a qualidade das atividades da engenharia de LPS. Como resultado, foi
identificado que LPS ainda é pouco difundida para o desenvolvimento de sistemas
de software de TA e, principalmente, pouco se sabe a respeito da qualidade dos
processos empregados para seu desenvolvimento. Assim, para contribuir com o
estado atual da literatura, o estudo de caso foi destinado para o desenvolvimento de
uma LPS de TA, mostrando os processos de desenvolvimento relacionados a
Engenharia de Dominio da LPS (focando no desenvolvimento de ativos da LPS, ndo
na derivagdo de seus produtos) e para a avaliacdo da qualidade da LPS em termos

de sua modularidade (em especial, coesao e acoplamento de features);
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¢ ldentificacdo de Medidas de Software. Nessa etapa, 0 proposito € identificar as medidas
de software relacionadas a modularidade, considerando a coesdo e o acoplamento de

features em LPS. Essa etapa possui duas atividades:

» Realizar Mapeamento Sistematico da Literatura. Foi realizado um Mapeamento
Sistemético da Literatura (MSL) para identificar as medidas de software
frequentemente utilizadas para mensurar a qualidade em LPS. As medidas
identificadas foram relacionadas as caracteristicas de qualidade definidas na norma
ISO/IEC 25010:2011, aos processos da engenharia de LPS, as propriedades de
software (e.g., tamanho, complexidade, acoplamento e coesdo) e as tecnologias de
gerenciamento de variabilidades;

» Selecionar Medidas. Consistiu em selecionar as medidas mais presentes nos artigos
encontrados no MSL para avaliar a modularidade em LPS, quanto a coesdo e ao

acoplamento de suas features;

e Desenvolvimento da LPS. Nessa etapa, o propésito foi o desenvolvimento de uma LPS
a partir do sistema de software escolhido para o estudo de caso (plug-in
WebHelpDyslexia), utilizando as trés tecnologias de gerenciamento de

variabilidades. Essa etapa possui quatro atividades:

» Escolher Sistema de Software para Estudo. A escolha consistiu na busca por
sistemas de software de TA. Os seguintes critérios foram utilizados nessa escolha:
i) ser um recurso de TA; ii) possuir cddigo aberto; e iii) ser desenvolvido na
linguagem de programacao Java. Para isso, foram analisados 0s recursos presentes
no repositorio ATHENA: Free AT Software Inventory® e, posteriormente, em outros
repositorios. Como nao foram encontrados sistemas de software de TA satisfatorios,
optou-se por utilizar o plug-in WebHelpDyslexia, por causa do conhecimento
prévio do seu dominio;

» Analisar Dominio. Consistiu na analise de sistemas de software desenvolvidos para
auxiliar pessoas com dislexia na leitura e na compreenséo de textos Web. Assim, foi
possivel identificar as features comuns e variaveis para esse tipo de sistemas;

» Projetar Dominio. Consistiu na identificacdo das features comuns e variaveis e

seus relacionamentos para sua modelagem, utilizando o plug-in FeaturelDE?;

1 Disponivel em: <https://access.uoa.gr/ATHENA/eng/pages/home>
2 Disponivel em: < https://featureide.github.io/>



24

» Implementar Dominio. Originalmente, o plug-in WebHelpDyslexia foi
desenvolvido como extenséo do Google Chrome, utilizando a linguagem JavaScript.
Dessa forma, foi desenvolvida uma versdo desktop desse plug-in, utilizando a
linguagem Java. Posteriormente, as linguagens Aspect] e Jakarta foram utilizadas
para o desenvolvimento da LPS nas seguintes tecnologias de gerenciamento de
variabilidades: i) Orientacdo a Aspectos, foi utilizada a linguagem AspectJ;
ii) Orientacdo a Caracteristicas, foi utilizada a linguagem Jakarta (AHEAD -
Algebraic Hierarchical Equations for Application Design); e iii) Mddulos de

Caracteristicas Aspectuais, foram utilizadas as linguagens AspectJ e Jakarta;

e Avaliacdo das Versoes da LPS. Nessa etapa, o propoésito é realizar a medicdo das versdes
da LPS implementada nas trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Essa etapa

possui trés atividades:

» Desenvolver Apoio Computacional. Foi desenvolvida uma ferramenta
computacional para coletar o valor das medidas nas versdes da LPS. Para isso, foi
utilizada a linguagem de programacéo Java e suas bibliotecas para a representagdo
do cddigo em arvore sintatica abstrata (Abstract Syntax Tree - AST);

» Medir Versdes da LPS. Foi coletado o valor de medidas de acoplamento e de
coesdo nas LPS implementadas nas trés tecnologias de gerenciamento de
variabilidades. Para a coleta desses valores, foi utilizado o apoio computacional
desenvolvido (plug-in para IDE Eclipse) na atividade anterior;

» Analisar Resultados. Os dados coletados foram analisados para identificar se existe
diferenga significativa estatisticamente entre as trés tecnologias de gerenciamento
utilizadas para o desenvolvimento das LPS. Para isso, foram definidas as hipoteses:

Ho: A modularidade da L.PS WebHelp desenvolvida com as tecnologias de
Orientacdo a Caracteristicas, de Orientacdo a Aspectos e de Modulos de
Caracteristicas Aspectuais sdo equivalentes.

Hi: A modularidade da L.PS WebHelp desenvolvida com as tecnologias de
Orientacdo a Caracteristicas, de Orientacdo a Aspectos e de Mddulos de
Caracteristicas Aspectuais ndo sdo equivalentes.

Para refutar as hipdteses, foram utilizados testes estatisticos. Primeiro, foi verificada
a normalidade dos dados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. Em seguida,
0 teste de Friedman foi selecionado para verificar se existe diferenca significativa

entre as tecnologias de gerenciamento de variabilidades.
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2.4 Consideracdes Finais

Este trabalho pode ser classificado como: i) uma pesquisa aplicada, pois é investigado
o0 valor de medidas de acoplamento e de coesdo software para a modularidade de uma LPS
desenvolvida com trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades; i) uma pesquisa
descritiva, pois objetiva investigar se existe diferenca significativa estatisticamente entre a
modularidade da LPS desenvolvida com trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades;
iii) um estudo de caso, pois foram desenvolvidas e mensuradas trés versdes de uma LPS
desenvolvidas com diferentes tecnologias de gerenciamento de variabilidades; e iv) uma
pesquisa quantitativa, pois as versdes da LPS sdo mensuradas utilizando um conjunto de
medidas de software e, posteriormente, esses dados sdo analisados utilizando técnicas
estatisticas.

O trabalho seguiu 0 método de pesquisa proposto, composto por quatro etapas: i) Estudo
Bibliografico; ii) ldentificacdo de Medidas de Software; iii) Desenvolvimento da LPS; e
iv) Avaliacdo das Versdes da LPS. Cada etapa € constituida por atividades, totalizando doze

atividades necessarias para alcancar o objetivo desta pesquisa.
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3 LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE
3.1 Consideragdes Iniciais

A demanda por sistemas de software cada vez maiores e mais complexos torna essencial
0 répido desenvolvimento desses sistemas que apresentem mais qualidade e preco mais
acessivel (POHL et al., 2005). De modo a atender essa demanda, LPS pode ser empregada, uma
vez que viabiliza a produgcdo em massa de produtos customizados por meio do reso de software
(APEL et al., 2013).

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Se¢do 3.2, sdo
introduzidos conceitos importantes sobre LPS. Na Secdo 3.3, é discutido o processo de
desenvolvimento de uma LPS, que engloba os processos de Engenharia de Dominio e de
Engenharia de Aplicacdo. Na Secdo 3.4, sdo descritas as abordagens Proativa, Reativa e
Extrativa utilizadas para a geracdo/obtencdo de uma LPS. Na Secdo 3.5, € apresentada a
representacdo comumente utilizada para modelar LPS: Modelo de Caracteristicas (Feature
Model - FM). Na Secédo 3.6, sdo apresentadas as tecnologias de gerenciamento de variabilidades
utilizadas para o desenvolvimento de LPS. Na Secdo 3.7, sdo mostradas vantagens e
desvantagens na utilizagdo de LPS.

3.2 Conceitos

Uma LPS é formada por um conjunto de produtos (sistemas) de software estritamente
relacionados e desenvolvidos sob uma base de codigo comum (THUM et al., 2014a). Os
produtos de software gerados a partir de uma LPS diferem-se em relagdo aos seus recursos
fornecidos. A ideia de LPS é construir produtos de software personalizados de forma
automatica por meio da selecdo de um conjunto de recursos (APEL et al., 2013). Esses recursos,
também conhecidos como caracteristicas (features), sdo um conjunto de artefatos de software
reutilizaveis, que englobam, por exemplo, artefatos de cddigo, modelos de requisitos e de
arquitetura, componentes de software e planos de teste.

Esses artefatos devem ser reutilizados de forma consistente e sistematica para construir
aplicativos robustos (SILVA et al., 2011). Por conseguinte, LPS propicia redugdo do tempo de
mercado, melhoria da qualidade de produtos de software (THUM et al., 2014a) e
desenvolvimento de produtos sob medida para clientes individuais (APEL et al., 2013). Ao

fornecer um produto sob medida por meio da combinagéo de recursos reutilizaveis, o custo é
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reduzido por ndo ter que desenvolver o produto do “zero” (desde o inicio). Além disso, o retiso
de recursos gera aumento na qualidade dos produtos, uma vez que os recursos foram
sistematicamente testados em muitos produtos. Por fim, o produto pode ser produzido
rapidamente por meio da combinacdo e da adaptacdo de recursos existentes. Assim, as
diferengas entre LPS e a abordagem tradicional de desenvolvimento de sistemas de software
tornam-se latentes, por exemplo (KANG et al., 2009):

e LPS ¢ destinada ao desenvolvimento de projetos que contemplam uma linha de produtos
(sistemas), ao passo que a abordagem tradicional esta relacionada ao desenvolvimento de

projetos individuais;

e Com a abordagem tradicional, pode-se realizar a producdo em larga escala de produtos
ao custo da diminuicdo da sua personalizacdo, enquanto, com LPS, ha producao em larga

escala de produtos, permitindo aumento na personalizacéo desses produtos.

3.3 Processo de Desenvolvimento de Linhas de Produtos de Software

No desenvolvimento de uma LPS, ha os processos Engenharia de Dominio e Engenharia
de Aplicacao, cujo ciclo de vida pode ser acompanhado na Figura 3.1. Em ambos os ciclos, sdo
realizadas atividades de analise, de arquitetura, de implementacéo e de testes (APEL et al.,
2013; SILVA et al., 2011):

e Engenharia de Dominio € o processo no qual a uniformidade e a variabilidade de LPS
sdo definidas. Esse processo ndo resulta em um produto de software especifico, mas

prepara os artefatos para serem utilizados em diversos produtos. As atividades sao:

» Andlise de Dominio. Sdo contempladas as atividades para entendimento do
dominio. Para tanto, é necessario identificar os requisitos comuns e 0s requisitos
varidveis relevantes. Grande quantidade de requisitos comuns em uma LPS,
geralmente, requer menor esforgo para projetar e realizar a LPS. Em contrapartida,
com a extensdo dos requisitos variaveis, ha determinacdo da quantidade potencial
de diferentes aplicacdes que podem ser derivadas da LPS o que implica na
quantidade de segmentos de mercado que podem ser satisfeitos;

» Arquitetura de Dominio. Ha abrangéncia das atividades para definir a arquitetura
de referéncia da LPS, sendo definidos os pontos de variacdo e um conjunto de
variantes para a LPS. A fim de implementar uma arquitetura de referéncia, sao

utilizados métodos e técnicas para a modelagem das variabilidades. Geralmente,
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essa modelagem é feita por meio de um grafo direcionado aciclico ou arvore que
representa as features da LPS e seus relacionamentos;

Implementacdo de Dominio. S&o consideradas as atividades de implementacéo dos
artefatos reutilizaveis. Nessa atividade, sdo utilizados os recursos das linguagens de
programacéo existentes, compiladores e linkers. Geralmente, para a implementacéo
dos artefatos, sdo utilizadas as tecnologias de Orientacdo a Aspectos, Orientacdo a
Caracteristicas e Orientacao a Delta;

Teste de Dominio. S&o reveladas as evidéncias de defeitos nos artefatos antes de

serem reutilizados no processo de Engenharia de Aplicacéo;

Figura 3.1 - Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo (Adaptado de Silva et

! Analise de Arquitetura de Implementagéao Teste de
I dominio dominio de dominio dominio

al. (2011))

Engenharia de Dominio

Requisitos Arquit: entagdo ](—)[ Tes’tes_ ]
reusaveis

v ¥ v e

1
Analise de Arquitetura de Implementagéao Testes de
produto produto de produto produto 1

1
Engenharia de Aplicacéao :

e Engenharia de Aplicagéo é processo no qual séo reutilizados os artefatos desenvolvidos

na Engenharia de Dominio para a construcao de sistemas. Nesse processo, a variabilidade

e a comunalidade da LPS sdo exploradas de modo a reutilizar os artefatos de dominio na

construgdo de produtos especificos. As atividades séo:

>

Analise de Produto. Os requisitos para uma aplicacédo especifica séo determinados.
Para tanto, é definida uma relacéo entre os requisitos de dominio e 0s recursos da
aplicacdo correspondente;

Arquitetura de Produto. As variabilidades identificadas na Arquitetura de
Dominio sdo avaliadas em relacdo aos requisitos da aplicacdo. Dessa forma, sdo
escolhidas as variantes que se encaixam da melhor forma;

Implementacdo do Produto. Os artefatos de cddigo sdo ajustados com base na

Arquitetura de Produto e na Analise de Produto. As técnicas de configuracdo de
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software podem ser utilizadas para gerar automaticamente os produtos da LPS, uma
vez que essas técnicas permitem a composi¢cdo dos modulos de codigo reutilizaveis;
» Teste de Produto. O objetivo é testar, de forma abrangente, os produtos da LPS.
Assim, é verificada e validada uma aplicacdo em relacdo a sua especificacao,

garantindo a corretude das variantes e seus efeitos colaterais.

3.4 Abordagens de Construcgéo

Existem trés abordagens principais para a construcao de uma LPS (SILVA et al., 2011):

e Abordagem Proativa. No desenvolvimento dos artefatos da LPS, o ponto de partida € a
analise, o projeto e a implementacdo de dominio e, posteriormente, a Engenharia de
Aplicacdo. Nessa abordagem, o objetivo € projetar uma LPS com base nos possiveis
sistemas a serem desenvolvidos, 0 que requer investimento antecipado nos ativos de
producdo. Dessa forma, quando os requisitos para a criagdo de um conjunto de produtos

estdo estaveis, essa abordagem é a mais apropriada (Figura 3.2);

e Abordagem Extrativa. O desenvolvimento da LPS parte de um conjunto de sistemas de
software existentes, de modo que possam ser criados sistemas com finalidades
semelhantes. Para tanto, features comuns e features variaveis dos sistemas devem ser

extraidas para serem reutilizadas (Figura 3.3);

e Abordagem Reativa. A LPS é desenvolvida incrementalmente e € ampliada quando ha

demanda de novos requisitos ou produtos (Figura 3.4).

Figura 3.2 - Abordagem Proativa Figura 3.3 - Abordagem Extrativa
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3.5 Modelagem de Caracteristicas

As comunalidades e as variabilidades entre produtos de uma LPS podem ser expressas
por features. Originalmente, o conceito de feature foi introduzido com a modelagem Feature
Oriented Domain Analysis (FODA), sendo um diagrama em forma de arvore para representar
as features e suas associacdes, que podem ser do tipo Mandatory, Optional e Alternative-
constraint (KANG et al., 1990). A partir dessa modelagem, diversas extensdes foram propostas,
por exemplo Feature Reuse-Driven Software Engineering Business (Feature-RSEB) que
apresenta a associacdo Unrestricted-or (GRISS et al., 1998); a extensdo para adicdo de
informacdes sobre binding-time (tempo em que a feature deve ser selecionada: compilacéo ou
execucdo) (GURP et al., 2001); e a extensao para adi¢do de cardinalidade nos relacionamentos
entre features (CZARNECKI et al., 2005). Em geral, as associacdes entre as features podem
ser classificadas em (APEL et al., 2013):

e Mandatory feature. Corresponde a uma equivaléncia logica, na qual deve-se selecionar
a feature filho £ ao selecionar a feature pai p e vice-versa. A equivaléncia é denotada por

um circulo preenchido em £ (Figura 3.5) e definida como

mandatory(p,f)=f ©p

e Optional feature. Corresponde a uma implicacdo logica, na qual deve-se selecionar a
feature pai p correspondente ao selecionar a feature filho £. A implicag&o é denotada por

um circulo vazio em £ (Figura 3.6) e definida como
optional(p,f) =f=p

e Unrestrict Or. Corresponde a uma disjuncao légica, na qual podem ser escolhidos uma
ou mais features filho de um conjunto néo vazio £f., ..., £, parauma feature pai p.

A disjuncdo é denotada por um semicirculo preenchido em p (Figura 3.7) e definida como

or({f, - =i V. VH)SD

e Alternative constraint. Corresponde a uma disjuncdo exclusiva, na qual deve ser
escolhida exatamente uma feature filho de um conjunto ndo vazio £, ..., fn,para
uma feature pai p. A disjungdo exclusiva é denotada por um semicirculo vazio em p

(Figura 3.8) e definida como

alternative(p,{fi, ... LD =((fy V .. Vf) © p) /\—| fi A f)

i<j
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Figura 3.5 - Mandatory Feature Figura 3.6 - Optional Feature

| |

Figura 3.7 - Unrestricted Or Figura 3.8 - Alternative Constraint

Como exemplo, um dominio de sistema de E-Shop € apresentado na Figura 3.9. Cada
produto de software pertencente a LPS deve fornecer um catalogo de produtos (Catalogue),
uma forma de pagamento (Payment), seguranga (Security) para operagdes realizadas e
uma forma de envio (Shipment). O catdlogo fornece, opcionalmente, um mecanismo para
facilitar a busca de produtos (Search) e fornece informagbes (Info) obrigatorias sobre 0s
produtos. O pagamento pode ser feito por transferéncia bancéria (Bank Transfer) e/ou
cartdo de crédito (Credit Card), ambas podem ser disponibilizadas no sistema. A seguranca
dos produtos gerados pode ser padrdo (Standard) ou de nivel alto (High), sendo que deve
ser selecionada exatamente uma das opcdes. O tipo de envio pode ser fisico (Physical
Shipment) ou eletrénico (E-Shipment), sendo que deve ser selecionada exatamente uma
das opcdes. Os produtos presentes no catalogo podem conter uma ou mais informacdes, como

imagem (Image), descri¢do (Description) e preco (Price).

Figura 3.9 - Exemplo de Modelo de Variabilidade (Adaptado de Segura et al. (2010))

E-Shop

> <>

| Info | Bank Credit ‘ Standard ‘ ‘ High ‘ Physical E-Shipment
. Transfer Card Shipment

Search

| Image ‘ Price

1 Mandatory /O\ Alternative Constraint

Description é Optional /‘\ Unrestricted Or
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Portanto, 0 modelo de caracteristicas (features) é um documento de referéncia, sendo
utilizado com o proposito de fornecer uma base para a infraestrutura destinada a reutilizagao e

prové uma visdo geral dos produtos de uma LPS.

3.6 Tecnologias para Gerenciar Variabilidades

O modelo de caracteristicas descreve uma LPS em termos dos diferentes recursos do
sistema e das restricGes existentes (SILVA et al., 2011). A partir desse modelo, podem ser
empregados configuradores que suportam a propagacao de escolhas e a auto conclusdo para a
derivacdo dos produtos de uma LPS (ARCAINI et al., 2017). Para a geracdo automatica de
sistemas de software, existem métodos e ferramentas que proporcionam o desenvolvimento de
uma LPS a partir de especificacBes em alto nivel. Para isso, € utilizado o Desenvolvimento
Generativo, uma técnica que consiste no mapeamento de requisitos em configuracéo, separando
em (CZARNECKI; EISENECKER, 2000 apud JAVED et al., 2016): i) espaco problema,
contém conceitos e caracteristicas de um dominio; e ii) espago solucdo, contém componentes
de implementacdo que visam maximizar a reutilizacéo.

Apds essa separacdo, é feito 0 mapeamento entre o espaco problema e o espaco solucéo.
Esse mapeamento pode ser considerado sob a perspectiva de visdo de configuracdo, na qual o
espaco problema é um conjunto de caracteristicas a serem selecionadas e o0 espaco solugdo
consiste em um conjunto de componentes a serem combinados (CIRILO, 2008). Além disso, 0
mapeamento pode ser visto sob a perspectiva da visdo transformacional, na qual o espaco
problema é representado por uma linguagem especifica de dominio e o espa¢o solu¢édo por uma
linguagem de programacdo. De modo a auxiliar no mapeamento entre espago problema e
espaco solucdo, nesta secdo, sdo abordadas as tecnologias utilizadas para o gerenciamento de
variabilidades em LPS.

Esta secdo estd organizada da seguinte forma. Na Secdo 3.6.1, considerando a visao de
configuracdo, sdo apresentadas as tecnologias baseadas em anotacdo que podem ser
categorizadas em anotacdo visual e em anotacdo textual. Na Secdo 3.6.2, considerando a visao
transformacional, sdo apresentadas as tecnologias baseadas em composicdo, por exemplo,

Orientacdo a Aspectos, Orientacdo a Caracteristicas e Modulos de Caracteristicas Aspectuais.

3.6.1 Tecnologias Baseadas em Anotacao

Nas tecnologias baseadas em anotacdo, € sugerido que o codigo das features da LPS
permaneca entrelacado ao codigo base do sistema. Isso significa que o espago solugdo estd
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espalhado entre diferentes artefatos, de modo contrario a defini¢cdo do espaco problema, pois
ele é definido por um artefato de design (ARCAINI et al., 2017). Dessa forma, cabe construir
um modelo para o espaco solucdo utilizando anotacdes explicitas.

Com as anotacdes explicitas, sdo acrescentadas metainformacdes diretamente no cédigo
para delimitar o codigo a ser analisado por um pré-processador (GAIA, 2013). Com isso, 0
cédigo é examinado por um sistema de software antes da fase de compilacdo para as
modificacdes serem executadas e 0 codigo ser repassado ao compilador. Assim sendo, 0 modelo

para o espaco solucao pode ser construido utilizando anotacGes explicitas textuais ou visuais.

3.6.1.1 Anotacao Textual

Com as anotacOes textuais, é indicado por meio de diretivas de pré-processamento, o
codigo pertencente a determinada feature, uma vez que as features estdo localizadas em um
mesmo trecho de codigo. O codigo de uma feature pode estar entrelagado com o codigo de
outras features. Uma forma de realizar a anotagdo textual € com a Compilagéo Condicional, na
qual sdo utilizadas diretivas #1ifdef, como as utilizadas pelo pré-processador das linguagens
C/C++, para realizar as marcacdes no codigo (MONTALVILLO; DIAZ, 2016). Assim, as
features ndo marcadas tém seu codigo removido em tempo de compilacdo para gerar o produto.

No algoritmo mostrado na Codigo 3.1, é apresentado um exemplo de marcacdo de
cadigo utilizando diretivas C/C++. Na linha 2, foi definido, por meio da diretiva #define,
um identificador nomeado ID. Esse identificador é passado para a diretiva #if (linha 6), na
qual é feita a avaliacdo da expressdao. Caso a expressao seja verdadeira, sera impressa a frase
“ID is defined” (linha 7). Na linha 3, ha a diretiva #undef que remove a defini¢do atual
do identificador. Ao remover o simbolo de comentario (//) na linha 3, a definicdo do ID é
removida. Dessa forma, o identificador analisado na diretiva #1 £ (linha 6) nao foi definido, ou
seja, a diretiva # 1 f se torna falsa. Portanto, a instrucdo seguinte, expressa pela diretiva #else
se torna verdadeira (linha 8), para qual é impressa a frase “ID is not defined” (linha9).

A vantagem de utilizar a Compilacdo Condicional consiste na marcacgdo de codigo em
diferentes niveis de granularidade; no caso de pre-processadores C/C++, as construcdes da
linguagem s&o isoladas em nivel de linhas. No entanto, sua utilizacdo possui desvantagens. Por
exemplo, durante a utilizagdo dessa tecnologia, o espago problema pode divergir do espago
solucdo (ARCAINI et al., 2017). Isso permite que o espaco solucdo tenha configuragcdes néo
permitidas no espaco problema ou pode permitir que o espago problema tenha configuracdes

ndo compiléveis. Essa relacdo pode ser observada na Figura 3.10, em que P indica o espago
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problema e S indica o0 espago solucdo. Apesar de P e S ndo serem sempre iguais, € necessario
que as configuracdes de P sejam permitidas por S. Desse modo, os produtos corretamente
instanciados sao representados pela interseccdo entre P e S. Os produtos que representam falhas

sdo indicados pelas configuracbes em P, mas nao presentes em S.

Cddigo 3.1 - Uso de Diretivas do Pré-Processador C/C++

l|l#include <stdio.h>
#define ID
// #undef ID

int main () {
#if defined (ID)
printf (“ID is defined”);
ffelse
9 printf (“ID is not defined”);
10 #endif
11 return 0;
121}

O ~J o U WD

Ainda, nessa tecnologia, o codigo ndo é extraido fisicamente, requerendo suporte
adicional para manter e entender codigo variavel (FERREIRA et al., 2016; QUEIROZ et al.,
2017). Isso deve-se a diminuicdo da legibilidade do cddigo por meio da insercdo das diretivas

e aos modelos complexos de dependéncia de codigo configuravel.

Figura 3.10 - Produtos Falhos e Corretos (ARCAINI et al., 2017)

B P N S: falha
P N S: correto

3.6.1.2 Anotacéo Visual

As anotagdes ndo precisam ser apenas declaracdes textuais de pre-processador. Elas
podem ser feitas de forma visual, por meio da utilizagéo de ferramentas como a CIDE (Colored
Integrated Development Environment) (KASTNER; APEL, 2008). Com as ferramentas de
anotaces visuais, pode-se marcar codigo e outros artefatos de software. Na ferramenta CIDE,
sdo utilizadas cores de fundo diferentes para anotar trechos de codigo que implementam
features distintas. Conforme a documentacéo disponivel (KASTNER et al., 2010), com essa

ferramenta, o espaco problema converge com o espaco solucgéo, diferente da anotacao textual.
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Na Figura 3.11, é mostrada a anotacdo visual utilizando a colora¢do de cddigo,
permitindo melhoria na legibilidade, pois ndo ha diretivas de pré-processamento inseridas no
codigo. Além disso, com a anotacgdo visual, a marcacdo de codigo pode ser feita em diferentes
niveis de granularidade, visto que as construgdes da linguagem podem ser isoladas em nivel de
linhas. Por exemplo, na Figura 3.11, € mostrada a implementacdo da classe Stack. As linhas
de codigo pertencentes a feature Sincronizacéao (linhas 4 - 8 e 12) estdo anotadas com uma
cor (no caso, cor vermelha), as linhas de cddigo pertencentes a feature Logging (linhas 6 e
15) estdo anotadas com outra cor (no caso, cor verde) e as linhas de cddigo pertencentes a
feature Persisténcia (linhas 13 e 14) estdo anotadas com outra cor (no caso, cor azul).
Como a linha 6 é comum para as features Logginge Sincronizacdao, é anotada com a cor

amarela, correspondente a composicao das cores vermelha e verde (COUTO, 2010).

Figura 3.11 - Ferramenta CIDE (Adaptado de Couto et al. (2010))

public class Stack { =
L _] Sincronizacao

boolean piish{object o) » ;_ _' Logging e Sincronizagao
, T S T T L [ Persisténcia
) . L . [ Loggin
s | if (l.lock() == null) {, baa
: : Log.log("lock failed =F il

I re ‘E:ur—;r?alse‘,;-'—

4

elements[top++] = o7
size++;

A

|1L.unlock() ;7 |

if ((size % 10) — 0) ¢
4 snapshot ("stack.db™) 7|

:Log.leog("Object ™ + o + " pushed onto the stack™);:

1 return true:;
18 }

Apesar de melhorar a visibilidade do codigo, as anotagdes visuais sdo feitas de forma
manual, o que pode ocasionar erros, principalmente no desenvolvimento de LPS que ndo séo
do dominio de conhecimento dos desenvolvedores (COUTO, 2010). Outro problema relaciona-
se a utilizacdo de cores para a marcagéo de features, pois hd uma quantidade limitada de cores,

0 que pode dificultar a marcacgéo e a identificacdo das features da LPS.

3.6.2 Tecnologias Baseadas em Composi¢ao

Nas tecnologias baseadas em composicao, o objetivo é a separacao fisica entre o codigo
base e 0 codigo da feature, sendo cada feature implementada em um maodulo distinto. Para isso,
as tecnologias baseadas em composi¢do fornecem mecanismos para definir pontos de extenséo,
que permitem a composicdo do codigo em features (KASTNER et al., 2008). Dessa forma,

esses pontos de extensdo limitam as tecnologias baseadas em composi¢do a uma granularidade
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grossa. Isto é, as construgdes da linguagem ndo sdo separadas em nivel de linhas, mas em
relagdo aos mecanismos de decomposicdes estruturais oferecidos pela linguagem; por exemplo,
as unidades de cddigo representadas por classes em Orientacdo a Objetos. Assim, nesta secao,
sdo abordadas as tecnologias baseadas em composic¢do que séo objetos de investigacdo nessa
pesquisa: i) Orientacdo a Aspectos; ii) Orientagdo a Caracteristicas; e iii) Mddulos de
Caracteristicas Aspectuais.

3.6.2.1 Orientacao a Aspectos

Com Orientacdo a Aspectos (OA), é possivel a separacdo e a organizacao do cddigo de
acordo com a sua relevancia para a aplicacdo (GIL et al., 2015). Um dos elementos centrais
para OA é o conceito de interesses, que representam caracteristicas relevantes para a aplicacao.
Muitas vezes, pode ocorrer o entrelacamento de interesses no codigo (tangled code) ou o
espalhamento de um interesse por diversos modulos do sistema de software (scattering code).
Tais interesses sao conhecidos como interesses transversais. A fim de modularizar os interesses
transversais, OA € utilizada, visto que esses interesses ndao podem ser adequadamente
implementados utilizando Orientacdo a Objetos (O0) (THUM et al., 2014b).

Interesses transversais cOmo seguranca, persisténcia, tratamento de
excecdes,otimizacdo de desempenho, concorréncia e tracing sdoexemplos
de interesses transversais. Em sistemas de software orientados a objetos, esses interesses estao
espalhados pelas classes do sistema de software de forma “indisciplinada”, o que dificulta a
reutilizacdo e a manutencdo do codigo (ASPECTJ TEAM, 2008). Por exemplo, o interesse
transversal tracing, cujo objetivo é identificar os métodos acessados durante a execugdo de
um sistema de software, pode ser implementado de forma simples em OO, por meio da inser¢éo
de linhas de cddigo que mostram mensagens ao executar determinado método. Essa mensagem
seria duplicada em diversos métodos para 0s quais se deseja obter alguma informacéo, o que
ocasionaria espalhamento do codigo referente ao interesse transversal tracing. Com OA,
esse interesse pode ser encapsulado em um aspecto que realizaria chamadas dos métodos para
0s quais se para deseja obter informacdes.

De modo a exemplificar o espalhamento de codigo para o interesse transversal
tracingem OO, foram utilizados quadrados cinza-escuro na Figura 3.12(a), para representar
a mensagem inserida nos metodos da classe. Para representar o encapsulamento desse interesse

utilizando OA, foi utilizado apenas um quadrado cinza-escuro na Figura 3.12(b). Pode-se notar
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que, em OA, ha melhor modularizagdo do interesse, diminuindo a redundéncia e o acoplamento
(ASPECTJ TEAM, 2008). Os principais conceitos utilizados em OA s&o (GIL et al., 2015):

e Pontos de juncdo (Join Points). Sdo posicdes especificas no fluxo de controle de um
sistema de software orientado a objetos, como chamadas de métodos e de construtores,

execucdo de métodos e de construtores e instanciacao de objetos;

e Pontos de corte (Pointcuts). Referem-se a especificacdo de multiplos pontos de juncao.
Dessa forma, um ponto de corte € uma construgdo que agrupa um conjunto de pontos de

juncéo e detecta os pontos de juncdo que devem ser interceptados pelos aspectos;

e Adendos (Advices). Sao estruturas que denotam o comportamento de um aspecto. Ha trés

tipos de adendos:

> Before. Refere-se a execucdo dos adendos antes do ponto de juncao;

» After. Refere-se a execucao dos adendos ap0s o ponto de juncdo. O adendo pode ser
interceptado quando 0 método retorna normalmente sua execuc¢do (After returning)
ou quando o método retorna uma excecao (After throwing);

» Around. Os adendos sdo executados com um comportamento personalizado que
pode vir antes ou depois da invocacdo do método. Além disso, sdo responsaveis por

decidir se o ponto de juncéo serad executado ou nao;

e Declaracdes de intertipo (Intertype declarations). S&o mecanismos que permitem que

um aspecto adicione outras declaragdes em um objeto existente;

e Aspectos (Aspects). E a modularizaco de interesses transversais.

Figura 3.12 - Exemplo do Interesse Transversal Tracing em Orientacdo a Objetos e
em Orientacdo a Aspectos (Adaptado de Apel et al. (2008))

(a) Orientag&o a Objetos (b) Orientacdo a Aspectos

B . B

ANV

4—— Heranca <« -- Crosscut <— Associagao El Classe . Interesse
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Na OA, a linguagem de programacdo Aspect] pode ser utilizada por ser considerada
mais madura e estavel, sendo uma extensdo para linguagem Java (THUM et al., 2014b). No
Cddigo 3.2, € apresentado o encapsulamento do interesse transversal tracing no aspecto
Tracing.aj, desenvolvido na linguagem Aspect]. O aspecto € definido na linha 1, para o
qual é executado o adendo before (linhas 2 e 3) antes da execucdo de métodos void
* . print (). Interesses transversais (e.g., tracing), sdo resolvidos com a utilizacdo de
extensdes homogéneas, ou seja, uma Unica extensdo é aplicada a maltiplos pontos de jungdo. A
implementacao de interesses que demandam extensdes homogéneas é bem suportada pela OA,

por permitir a chamada de varios pontos de juncdo em um unico aspecto.

Cddigo 3.2 - Implementacéo do Aspecto Tracing.aj

}

l|aspect Tracing({

2 before () : execution (void *.print()) {

3 System.out.println ("Imprime " + variavel);
4

5

3.6.2.2 Orientacao a Caracteristicas

Com Orientacdo a Caracteristicas (OC), é possivel a modularizacdo de sistemas de
software em que as caracteristicas (features) sdo consideradas as principais abstracGes. Além
disso, ha coexisténcia de decomposicdes estruturais, representadas por unidades de codigo e
por unidades de caracteristicas (SOBERNIG et al., 2016). Normalmente, essa decomposi¢do
consiste em: i) unidades de codigo, sdo estruturadas de acordo com o0s mecanismos de
decomposicdo oferecidos por uma linguagem de programacdo; € ii) unidades de caracteristicas,
originam uma decomposicdo ortogonal ao objeto orientado, uma vez que incorporam as
implementacdes de recursos na base de codigo.

Para isso, pode ser utilizado um modelo algebrico de sintese de programas baseado em
refinamento gradual, por exemplo, 0 AHEAD. Na Figura 3.13, é representado o conceito de
refinamento gradual, no qual as variantes do sistema de software sdo obtidas por meio de
refinamentos a partir do sistema de software inicial. Nessa figura, cada aresta representa uma
caracteristica. Dessa forma, um produto é definido a partir da selecdo de um conjunto de
caracteristicas (BENDUHN, 2012).

A decomposicdo estrutural de um sistema de software consiste em encapsular os
fragmentos das classes de um sistema orientado a objetos em features. Na Figura 3.14(a), cada

caracteristica do software é representada por meio das extensdes de classe. Na Figura 3.14(b),



39

é representado o refinamento gradual, em que uma ou mais classes sdo encapsuladas em

maodulos de caracteristicas (retdngulos cinza-claro) de modo a implementar as features.

Figura 3.13 - Refinamento Gradual (BENDUHN, 2012)
__———— {A.D)

{A}) — D

B —— {A,E}
7Y ______—— {BF}

0 ——F (B} —F
G {B.G}
C _— e

{C} — H
1 - {C. 1}

Figura 3.14 - Exemplo do Interesse Transversal Tracing em Orientacédo a Objetos e
em Orientacdo a Caracteristicas (Adaptado de Apel et al. (2008))

(a) Orientagdo a Objetos (b) Orientagdo a Caracteristicas

/N e

Q—— Heranca 4— Refinamento €—Associagao
E| Classe |:| Modulo de feature .Interesse

Por exemplo, o interesse transvesal t racing poderia ser modularizado em uma feature
denominada Tracing. Com a suite AHEAD, as implementacdes referentes as features sao
encapsuladas em layers (diretorios). Assim, no Cadigo 3.3, é apresentada a implementacédo da
classe Tracing.jak, desenvolvida na linguagem Jakarta (AHEAD) e encapsulada no
diretdrio referente a feature Tracing. Nessa classe, hd 0 método sem implementacdo public

void print () (linha 2) a ser refinado pelas demais features da LPS.

Cadigo 3.3 - Classe Tracing. jak pertencente a Feature Tracing

l|public class Tracing {
2 public void print () {}
31}

No Codigo 3.4, é apresentado o refinamento da classe Tracing. jak no diretorio de

uma feature qualquer da LPS, em que 0 método public void print () € refinado (linhas
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2 - 5) para mostrar a mensagem contendo as informag0es sobre a feature. Com essa tecnologia,
pode-se melhorar a estrutura do sistema, pois encapsula fragmentos de classes relacionados a
um interesse em um modulo de feature, reduzindo o acoplamento e aumentando a coeséao
(THUM et al., 2014b). No entanto, para a implementacio do interesse transversal t racing
em uma feature, é necessario aplicar uma Unica extensao em diversas features, ndo colaborando
para a eliminacdo de cddigo replicado. Assim, OC é melhor explorada em casos em que cada
extensdo € aplicada em um ponto de juncéo especifico (extensao heterogénea). Por esse motivo,

tem-se que OA e OC ndo séo concorrentes, mas complementares (APEL et al., 2008).

Cddigo 3.4 - Refinamento da Classe Tracing. jak pertencente a outra Feature da LPS

public refines class Tracing {
public void print () {
Super.print () ;
System.out.println ("Imprime: " + wvariavel);

o U b W N

3.6.2.3 M0ddulos de Caracteristicas Aspectuais

Em Modulos de Caracteristicas Aspectuais (MCA), ha integracdo de modulos e de
aspectos para relacionar OA e OC. Com OC, ha a modularizacdo do sistema de software em
termos de caracteristicas, enquanto, com OA, a modularizacdo dos interesses transversais é feita
em aspectos. Dessa forma, com Modulos de Caracteristicas Apectuais, 0s interesses sdo
modularizados em modulos de features e os interesses transversais s&o modularizados em
aspectos e atribuidos aos modulos de features correspondentes (GAIA, 2013).

Com MCA, a decomposicdo de um sistema de software pode ser feita em modulos de
caracteristicas e em mddulos de caracteristicas aspectuais. Na Figura 3.15(a), é apresentado o
interesse transversal t racing em OO, em que se tem a extensdo de classe e o trecho de cddigo
referente a esse interesse replicado em cada classe. Na Figura 3.15(b), é apresentada a
decomposigdo do sistema, em que os modulos de caracteristicas sdo refinamentos de classes
(retangulos cinza-claro) e os modulos de caracteristicas aspectuais encapsulam aspectos e
classes refinadas (retangulo cinza-escuro).

Um sistema de software pode ser decomposto em trés dimensdes diferentes (APEL et
al., 2013): i) Classes e Interfaces; ii) Caracteristicas; e iii) Aspectos. Com isso, as tecnologias
de programacdo podem ser combinadas a fim de maximizar os beneficios oferecidos por elas.
Normalmente, em MCA, um sistema de software é refinado utilizando linguagens que

implementam refinamentos (e.g. Jakarta) ou mecanismos orientados a aspectos (e.g. AspectJ).
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Dessa forma, cabe a escolha do tipo de tecnologia que melhor atende ao problema, podendo ser
aplicadas separadamente ou em conjunto (APEL et al., 2008).

Figura 3.15 - Exemplo do Interesse Transversal Tracing em Orientacédo a Objetos e
em Moddulos de Caracteristicas Aspectuais (Adaptado de Apel et al. (2008))

(a) Orientacdo a Objetos (b) Md6dulos de Caracteristicas Aspectuais

AN N

q— Herancga 4— Refinamento <« Crosscut &— Associacao ElCIasse
|:| Modulo de feature |:’ Mddulo de Caracteristica Aspectual .Interesse

Por exemplo, o interesse transversal tracing € encapsulado em um modulo de
feature, assim como as demais features da LPS. No entanto, como esse interesse é resolvido
por meio de uma extensao homogénea, ele é implementado como o aspecto Tracing.aj, na
linguagem Aspect] (Codigo 3.5) e atribuido ao diretério da feature tracing. A partir do
momento em que um aspecto é atribuido a um moédulo de feature, tém-se um modulo de

caracteristica aspectual.

Cadigo 3.5 - Aspecto Tracing.aj

}

l|aspect Tracing{

2 after () : execution(public * Exemplo.*(..)) {

3 System.out.println ("Imprime: " + variavel);
4

5

}

Esse aspecto é executado antes da chamada de qualquer método publico da classe
Exemplo.jak. Essa classe é implementada na linguagem Jakarta (Codigo 3.6) e atribuida ao
modulo de feature denominado Exemplo. Essa classe possui 0 método public void
method () (linhas 2 - 4), refinado pelos demais mddulos de features da LPS. Dessa forma,
como a classe Exemplo possui um metodo publico refinado em todos os modulos de features
da LPS (Cddigo 3.7 - linhas 2 - 5), 0 aspecto Tracing.aj € executado depois de cada um

dos refinamentos para mostrar a mensagem contendo informacdes a respeito do método. Além
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disso, esse aspecto intercepta quaisquer outros métodos publicos implementados nos

refinamentos da classe Exemplo (Cddigo 3.7 - linha 7).

Cddigo 3.6 - Classe Exemplo . jak no diretdrio Exemplo

public class Exemplo {
public void method () {
(..)
}

g w N

Cadigo 3.7 - Refinamento da Classe Exemplo . jak nos demais Diretorios da LPS

public refines class Exemplo {
public void method () {
Super () .method () ;
action () ;

}

public void action(){ (..) }

O ~J o U W

3.6.3 Comparacéao entre as Tecnologias para Extracdo de LPS

Nas tecnologias baseadas em anotacdo de codigo, sdo utilizadas diretivas para realizar
a marcacdo do cddigo a ser compilado. Na anotacdo textual, sdo adicionadas diretivas de pré-
processamento no codigo para identificar os trechos de codigo pertencentes a cada feature.
Contudo, as diretivas adicionadas ao codigo diminuem a sua legibilidade, o que pode tornar a
manutenibilidade mais ardua. Para superar as limitacdes relacionadas a solugdo gerada e a
legibilidade do codigo, as anotacGes visuais podem ser utilizadas, uma vez que garantem que
as solucdes geradas sdo compilaveis e fornecem um meio mais legivel para realizar a anotacao
de cddigo. No entanto, qualquer que seja a tecnologia baseada em anotacéo, a marcacao de
codigo ndo consiste em separar fisicamente os codigos das features, ou seja, 0s codigos
marcados sdo combinados em tempo de compilagdo para gerar o novo produto de software.

Com as tecnologias baseadas em composi¢éo, é realizada a extracéao fisica de codigo.
Com OA, pode-se modularizar os interesses transversais em aspectos, ou seja, as caracteristicas
espalhadas ou entrelacadas pelo restante do sistema de software séo separadas. Na OC, pode-
se modularizar sistemas de software considerando as caracteristicas como as principais
abstracdes. Por fim, foram apresentados MCA, nos quais ha composicdo de aspectos e de
caracteristicas (features).

Quando comparadas, as tecnologias baseadas em anotacdo e em composicao

diferenciam-se quanto a implementacdo de features em granularidade fina ou grossa. As
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extragdes de features com tecnologias baseadas em composicdo é feita com granularidade
grossa e com tecnologias baseadas em anotacdo com granularidade grossa ou fina. Além disso,
as tecnologias baseadas em composicdo lidam de formas diferentes com interesses transversais,
para os quais podem ser adicionadas extensdes homogéneas ou heterogéneas. Na OA, ha
suporte para ambos os tipos de extensdes, mas, para o tipo heterogéneo, o suporte é limitado.
Na OC, ha suporte apenas para extensdes heterogéneas. Sendo MCA uma combinagdo de OA
e de OC, héa suporte para ambos os tipos de extens6es. Em resumo, as diferencas entre as
tecnologias baseadas em composicdo e em anotacdo sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comparacéao entre as Tecnologias de Composicéo e Anotagdo (Adaptado de
Apel et al. (2008) e Liebig et al. (2010))

Anotacado Composicéao
Critérios Anotacéo | Anotacao | Orientacdo | Orientacdo a MOdUIO,S Qe
; o Caracteristicas
Textual Visual |a Aspectos |Caracteristicas .

Aspectuais
Coloracgéo de cédigo N&o Sim N&o N&o N&o
Criacdo de médulos N&o N&o Sim Sim Sim
Diretivas de pré-processamento Sim Sim Nédo N&o N&o
Granularidade grossa Sim Sim Sim Sim Sim
Granularidade fina Sim Sim N&o N&o N&o
Extensdo heterogénea Sim Sim Parcial Sim Sim
Extensdo homogénea N&o Nédo Sim N&o Sim

3.7 Vantagens e Desvantagens

A abordagem LPS fornece beneficios classificados em (SILVA et al., 2011):

e Beneficios Organizacionais. Estdo relacionados a capacidade que a empresa adquire
para personalizar seus produtos em massa, manter a presenca e continuar crescendo no
mercado. De forma complementar, na pesquisa realizada pelo SEI (Software Engineering
Institute) (NORTHROP; CLEMENTS, 2012), sdo citados os principais beneficios em
nivel organizacional, no qual ha melhoria na produtividade em larga escala, na qualidade
do produto, na agilidade do mercado, na satisfacdo do cliente e no uso eficiente dos
recursos humanos. Além disso, hd diminuicdo do tempo de mercado e do risco do

produto;

e Beneficios de Engenharia de Software. Ha melhor compreensdo do dominio da
aplicagédo, do controle de qualidade de software, do estabelecimento de padrbes de

programacéo e da reutilizacdo de requisitos e seus componentes;

e Beneficios de Negdcio. Ha reducdo dos custos de manutencdo e de teste. Além disso,
fornece melhoria na eficiéncia nos processos e no planejamento do tempo, visto que tem

maior controle dos componentes que fazem parte do produto final.
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Na pesquisa do SEI (NORTHROP; CLEMENTS, 2012), é estabelecida uma relacéo de
custo-beneficio para os artefatos reutilizdveis da LPS. Para cada artefato, o custo de
investimento, geralmente, € muito inferior ao valor do beneficio. No entanto, é necessario ter
gestdo a longo prazo para os beneficios serem coletados, uma vez que sdo acumulados a cada
nova versdo do produto. Dessa forma, é necesséario alto investimento inicial para o qual seria
obtido um retorno a médio prazo. Além de necessitar de investimento inicial maior, LPS
proporciona outras desvantagens. Para implanta-la em uma empresa, € necessario superar a
resisténcia as mudancas (SILVA et al., 2011). Ainda, pode ser dificil estabelecer o escopo da
LPS, visto que, se for muito amplo, torna complexa a reutilizacdo dos artefatos, mas, se for
muito pequena, ndo justifica o custo de desenvolvimento utilizando esta abordagem. Em

resumo, as vantagens e as desvantagens na utilizacdo de LPS séo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Vantagens e Desvantagens de LPS

Vantagens Desvantagens
Maior personalizagdo dos produtos

Maior reutilizacdo de artefatos
Maior compreenséo do dominio

Maior lucratividade
) ) Gestéo a longo prazo
Maior qualidade do produto
) Alto investimento inicial
Maior presenca de mercado ) )
Resisténcia a mudancas na empresa
Maior satisfacédo do cliente o
Dificil estabelecer escopo da LPS
Menor volume de codigo

Menor tempo de mercado

Menor custo de manutencgéo e testes

Menor risco do produto

3.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo geral sobre LPS, a qual permite a
customizagdo em massa de produtos de software. Para o desenvolvimento de uma LPS sdo
realizados os processos de Engenharia de Dominio e de Engenharia de Aplicacdo. Na
Engenharia de Dominio sdo realizadas atividades para o desenvolvimento dos artefatos de
software a serem reutilizados, ou seja, ndo ha a derivacdo de um produto final. Diferentemente,
na Engenharia de Aplicacédo, sdo realizadas atividades para reutilizar os artefatos de software
de modo a derivar os produtos da LPS.

O principal artefato da LPS € o modelo de caracteristicas, no qual as comunalidades e
as variabilidades entre produtos da LPS sdo expressas por meio de features e seus

relacionamentos. Esse modelo é utilizado como base para a infraestrutura destinada a
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reutilizacdo dos artefatos de software durante a derivacdo de produtos. Para o retso efetivo dos
artefatos de software é necessario que eles sejam modularizados para serem coerentes, bem
definidos, independentes e combinaveis. Nesse sentido, as tecnologias de gerenciamento de
variabilidades podem ser utilizadas de modo a apoiar a modularizacdo da LPS.

As tecnologias de gerenciamento de variabilidades sdo agrupadas em tecnologias
baseadas em anotacdo e em composicdo. As tecnologias baseadas em anotacdo permitem a
marcacdo do codigo das features por meio de anotacdes textuais ou visuais. Contudo, o codigo
das features ndo sdo separados fisicamente. Por outro lado, as tecnologias baseadas em
composicdo permitem a separagdo do codigo das features em mddulos distintos. Dentre as
diversas tecnologias baseadas em composicao, sdo investigadas nesse trabalho: (i) Orientacdo
a Aspectos, utiliza aspectos para modularizar os interesses transversais que afetam diferentes
partes do sistema de software; (ii) Orientacdo a Caracteristicas, realiza a modularizacdo de
sistemas de software considerando as caracteristicas como principais abstracdes; e
(iii) Modulos de Caracteristicas Aspectuais, realiza a combinacdo entre Orientacdo a

Caracteristicas e Orientacdo Aspectos.
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4 MEDIDAS DE SOFTWARE EM LPS - ESTADO DA ARTE
4.1 Consideracdes Inicias

O conceito de qualidade de sistemas de software € subjetivo. A qualidade pode ser
medida considerando a satisfacdo dos usuarios, porém um sistema de software pode ser
considerado de alta qualidade por alguns usuérios e de baixa qualidade por outros. Desse modo,
a qualidade pode ser considerada sob diferentes perspectivas (COTE et al., 2007). A qualidade
sob a perspectiva transcendental é considerada como um ideal que pode nunca ser alcancado.
Pela perspectiva do usuario, a qualidade é notada quanto a adequacdo do produto para o
contexto de utilizacdo. Pela perspectiva do produto, a qualidade considerada consiste nas
caracteristicas inerentes do produto. Na perspectiva de fabricacdo, a qualidade é medida em
relacdo a conformidade dos requisitos. A perspectiva final da qualidade € baseada em valores.

Uma forma de aumentar as chances de produzir um sistema de software de qualidade €
por meio da utilizacdo de um processo de desenvolvimento de qualidade (COTE et al., 2007).
A ideia € produzir, desde os estagios iniciais de desenvolvimento, artefatos de software de
qualidade, o que pode resultar em um sistema de software final de qualidade. Para alcangar um
processo de desenvolvimento de qualidade, podem ser utilizadas normas e modelos de
qualidade, por exemplo, CMMI (Capability Maturity Model Integration) (TEAM, 2010),
MPS.BR (Melhoria do Processo de Software Brasileiro) (SOFTEX, 2009) e ISO/IEC
33000:2015. Por outro lado, o produto resultante desse processo pode ser avaliado quanto a sua
qualidade. Para isso, a norma ISO/IEC 25010:2011 pode ser utilizada para avaliar os atributos
de qualidade de um produto/sistema de software.

Uma vez que diversos sistemas de software podem ser gerados a partir de uma LPS,
esses sistemas podem ser impactados se seu design for de baixa qualidade (BAGHERI;
GASEVIC, 2011). Desse modo, € necessario manter o controle da qualidade desde os estagios
iniciais de desenvolvimento para evitar implicacdes de design de baixa qualidade em estagios
mais avancados. Caso ndo haja essa preocupacdo inicial, pode resultar em desperdicio de
recursos e retrabalho para a construcdo de design de qualidade. Para aferir a qualidade, podem
ser utilizadas medidas de software, pois fornecem indicacdo quantitativa de extensdo, de
quantidade, de dimens&o, de capacidade ou de tamanho de algum atributo de um produto ou
processo. Para tanto, é necessario que elas sejam facilmente entendidas e calculadas, de modo
a fornecer melhoria no processo de desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2016). Um detalhe

importante é essas medidas serem propostas/adaptadas visando atender uma determinada
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tecnologia. Por exemplo, as medidas utilizadas em sistemas de software orientados a objetos
sdo diferentes das utilizadas em sistemas de software orientados a aspectos e em sistemas de
software orientados a caracteristicas.

Foi realizado um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) que consistiu em buscar
por medidas de software frequentemente utilizadas para mensurar as caracteristicas de
qualidade no contexto de LPS. Para isso, no restante desta secdo, as questdes de pesquisa, a
definicéo e aplicacdo da string de busca nas bibliotecas digitais, a selecdo e extracdo de dados
dos artigos e os resultados obtidos para as questfes de pesquisa sdo apresentados.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 4.2, sdo
apresentadas as questdes de pesquisa do MSL. Na Sec¢éo 4.3, é apresentado o processo de busca
e selecdo dos artigos. Na Secdo 4.4, é apresentado o esquema de classificacdo e extracdo dos
dados contidos nos artigos selecionados no MSL. Na Secdo 4.5, os dados sdo sintetizados e

apresentados de forma a responder as questdes de pesquisa.

4.2  Questdes de Pesquisa

Para o MSL, foram elaboradas quatro questdes de pesquisa (QP), as quais sdo

apresentadas juntamente com suas respectivas justificativas.

QP1l: Quais atividades do ciclo de vida da LPS sé&o
frequentemente investigadas pela comunidade de pesquisa?

Justificativa. Identificar as atividades do ciclo de vida da LPS que sdo comumente investigadas
pelos pesquisadores, 0 que pode proporcionar oportunidades de pesquisa nas atividades que
possuem menos/mais investigacdo. Além disso, sdo identificadas as metodologias de pesquisa

e as solugdes frequentemente utilizadas para o estudo das atividades do ciclo de vida da LPS.

QP2: Quais caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade
de produtos de software, definidas na ISO/IEC 25010:2011, séo
frequentemente investigadas no contexto de LPS?

Justificativa. Identificar as caracteristicas e as subcaracteristicas de qualidade de
produtos/sistemas de software, definidas na ISO/IEC 25010:2011, sdo comumente investigadas
no contexto de LPS. Além disso, sdo identificados (i) o conjunto de propriedades de software
utilizado para medir as subcaracteristicas, (ii) as medidas de software utilizadas para mensurar

as propriedades de software e (iii) 0 paradigma de programacao mais utilizado para desenvolver
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uma LPS, fornecendo uma lista de medidas de software frequentemente utilizadas nos
paradigmas de programacéo identificados.

QP3: Como o valor das medidas de software é extraido/obtido
nos estudos?

Justificativa. Identificar o conjunto de dados utilizado pela comunidade académica e as
ferramentas e os sistemas de software mais utilizados para extrair/obter o valor das medidas de

software.

4.3 Busca e Selecdo de Artigos

Para responder as questbes de pesquisa, foram selecionadas as bibliotecas digitais
ACM?, IEEE Xplore*, Science Direct® e Scopus®, pois atendem aos critérios de (i) pesquisa
avancada utilizando palavras-chave, (ii) filtragem de resultados por ano de publicagdo e area
de assunto, (iii) filtragem por tipo de publicacdo e (iv) exportagdo de resultados. Nessas
bibliotecas, a busca abrangeu o periodo de 2000 a 2019. Cabe ressaltar que, inicialmente, a
busca compreendeu o periodo de 2000 a 2018 e, posteriormente, a busca foi realizada no
periodo de 2000 a junho de 2019 para a atualizacdo dos dados obtidos. Com relagdo as opgdes
de busca das bibliotecas digitais, foram incluidos Journals, Magazines e Conference
Proceedings. Além disso, a busca foi limitada por area de assunto relacionada a
Computing e 0s campos de busca para Title, Abstract e Keywords. Em seguida, a

seguinte string de busca foi utilizada nas bibliotecas:

(“product family” OR “family based” OR "“product line”)
AND
(metric OR measure)
Essa string de busca foi utilizada nessas bibliotecas, considerando a especificidade da
maquina de busca (Tabela 4.1). Além disso, foram aplicados os critérios de inclusdo e de
exclusdo para refinar os resultados da pesquisa apresentados na Tabela 4.2. A busca e a selecdo

dos artigos relevantes foram realizadas em cinco etapas (Tabela 4.3).

3 Disponivel em: https://dl.acm.org/dl.cfm

4 Disponivel em: http://ieeexplore.ieee.org/

5 Disponivel em: http://www.sciencedirect.com
6 Disponivel em: https://www.scopus.com/
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Tabela 4.1 - String de Busca e Filtros Utilizados nas Bibliotecas

Bibliotecas String de Busca
recordAbstract: ( (“product family” OR “family based” OR “product line”)
AND (metric OR measure)) OR acmdlTitle: ((“product family” OR “family
ACM Digital based” OR “product line”) AND (metric OR measure))

Library

Filtros: “Published since: 2000” e “All Publications: Proceeding OR
Periodical”
((“product family” OR “family based” OR “product line”)) AND (metric OR
measure) )

IEEE Xplore

Filtros: “Content Types: Conferences, Journals and Magazines” e
“Publication Year: from 2000 to present”

((“product family” OR “family based” OR “product line”)) AND (metric OR
measure) )

Science
Direct Filtros: “Publication title: Journal of Systems and Software e Information
and Software Technology”, “Publication Year: from 2000 to 2019” e “Article
type: Review articles e Research articles”
((“product family” OR “family based” OR “product line”)) AND (metric OR
measure) )

Scopus Filtros: “Document type: Article e Conference Paper”, “Source type:
Journal e Conference Proceedings”, “Year: from 2000 to 2019”7, ™“Article
type: Review articles e Research articles” e “Subject Area: Computer
Science”

Tabela 4.2 - Critérios de Inclusédo e de Exclusao

Sigla Critério de Exclusao Sigla Critério de Incluséo
El Artigos escrlto:ee_gwooitﬁ]tr(l)égj|oma, que nao Artigos propondo/aplicando medidas de
N&o-artigos ( é ngrmés o table of 11 software para avaliar caracteristicas de
E2 9 cbgrﬁents) qualidade da LPS
E3 A versdo g?smglrﬁt,ifjgna}ﬁtrllgeo nao esta 12 Artigos propondo/utilizando ferramentas
E4 Estugos Secundéri(.Js para extracdo de medidas de software

Na primeira etapa (Tabela 4.3 - Recuperados), as bibliotecas digitais foram
configuradas de acordo com o escopo da pesquisa em termos do periodo de tempo, da area de
assunto, do tipo de documento e dos campos de busca. Como resultado, foram retornados 690
trabalhos, sendo 114 trabalhos da ACM (16,5%), 164 trabalhos da IEEE Xplore (23,8%), 20
trabalhos da Science Direct (2,9%) e 392 trabalhos da Scopus (56,8%); esses trabalhos foram
armazenados em bases de dados distintas, ou seja, em arquivos diferentes. Na segunda etapa
(Tabela 4.3 - Filtro #1), os resultados foram agrupados (armazenados em uma Unica base) e 0s
trabalhos duplicados foram excluidos. Como resultado, 523 trabalhos permaneceram (75,8%),
sendo 105 trabalhos da ACM (20,1%), 164 trabalhos da IEEE Xplore (31,4%), 20 trabalhos da
Science Direct (3,8%) e 234 trabalhos da Scopus (44,7%). Na terceira etapa (Tabela 4.3 - Filtro
#2), foram aplicados os critérios de exclusdo. Como resultado, restaram 363 artigos’ (69,4%),
sendo 90 artigos da ACM (24,8%), 130 artigos da IEEE Xplore (35,8%), 19 artigos da Science

7 Ressalta-se a alteragdo do termo “trabalho” para “artigo”, pois “trabalho” = “artigo” + “ndo artigo”, nesse contexto.
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Direct (5,2%) e 124 artigos da Scopus (34,2%). Na quarta etapa (Tabela 4.3 - Filtro #3), foram
aplicados os critérios de inclusdo, em que apenas o titulo, o resumo e as palavras-chave dos
artigos foram lidos. Como resultado, 99 artigos (27%) permaneceram, sendo 28 artigos da ACM
(28,3%), 27 artigos da IEEE Xplore (27,3%), 9 artigos da Science Direct (9,1%) e 35 artigos
de Scopus (35,3%). Na quinta etapa (Tabela 4.3 - Selecionado), foram aplicados os critérios de
inclusdo, em que o texto completo do trabalho foi lido. Como resultado, foi obtido o conjunto
final com 60 artigos (60,6%), sendo 17 artigos da ACM (28,3%), 17 artigos da IEEE Xplore
(28,3%), 7 artigos da Science Direct (11,7%) e 19 artigos da Scopus (31,7%).

Tabela 4.3 - Busca e Selecao de Artigos

Bibliotecas Recuperados | Filtro #1 | Filtro #2 | Filtro #3 | Selecionados
(Etapa 1) | (Etapa 2) | (Etapa 3) | (Etapa 4) (Etapa 5)
ACM 114 105 90 28 17
IEEE Xplore 164 164 130 27 17
Science Direct 20 20 19 9 7
Scopus 392 234 124 35 19
Total 690 523 363 99 60

Posteriormente, foi definido um procedimento para a selecdo dos estudos que
envolveram o esforco de trés pesquisadores (Pesquisador A, Pesquisador B e Pesquisador C).
O Pesquisador A executou as atividades previstas para 0 MSL. O Pesquisador B e o Pesquisador

C (experientes) auxiliaram o Pesquisador A. Esse procedimento consistiu em:

e O Pesquisador A aplicou a string de busca nas bibliotecas digitais e documentou o

resultado da pesquisa®;

e O Pesquisador A verificou o resultado da pesquisa, excluindo as duplicatas e os artigos
que atendiam aos critérios de exclusdo. Para artigos duplicados, foram mantidos 0s

artigos da biblioteca digital com maior quantidade de palavras-chave indexadas®;

e O Pesquisador A e o Pesquisador B verificaram os artigos, individualmente e
separadamente, excluindo os artigos que ndo se enquadravam nos critérios de incluséo.
A exclusdo foi realizada apo6s a leitura do titulo, resumo e palavras-chave. Os artigos

foram excluidos apenas se fosse certo de que nao se encaixavam nos critérios de incluséo;

e O Pesquisador A e o Pesquisador B realizaram a interse¢éo dos artigos selecionados. No
caso de discordancia entre os pesquisadores, houve discussao sobre a inclusdo do artigo.

Se ap0s a discussdo os pesquisadores ainda ndo concordavam, entdo o artigo foi incluido;

8 Documentagdo dos resultados disponivel em: http://bitly/2YWyUh1
9 Justificativa: Com mais palavras-chave indexadas, ha melhor caracterizagdo do artigo.
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e O Pesquisador A e o Pesquisador C verificaram os artigos, individual e separadamente,
excluindo os artigos que ndo se enquadravam nos critérios de inclusdo. Eles excluiram os

artigos apds a leitura do texto completo;

e O Pesquisador A e o Pesquisador C realizaram a intersecéo dos artigos selecionados. No
caso de discordancia entre os pesquisadores, houve discussao sobre a inclusdo do artigo.

Como resultado, foi obtido o conjunto de artigos resultantes do mapeamento sistematico.

4.4 Esquema de Classificacao e Extracdo dos Dados

Para coletar os dados dos artigos selecionados, na Tabela 4.4, é apresentada a relacao
entre os itens de dados e as questdes de pesquisa. Cada item de dados é explicado a seguir:

¢ Informac6es sobre a Publicacdo (D1). Foram coletados dados relacionados a publicacao
do artigo (titulo, autores, ano de publicacdo, local (peridédico/evento) e editora). Esses

dados foram usados para rastrear informacoes gerais sobre os artigos;

e Atividade do Ciclo de Vida da LPS em que as Medidas sdo Utilizadas (D2). A
qualidade pode ser mensurada em cada atividade do ciclo de vida da LPS. Desse modo,
as atividades do ciclo de vida foram classificadas em (APEL et al., 2013): i) Engenharia
de Dominio, composta pelas atividades Andlise de Dominio, Arquitetura de Dominio,
Implementacdo de Dominio e Teste de Dominio; e ii) Engenharia de Aplicacdo, composta
pelas atividades Analise de Produto, Arquitetura de Produto, Implementacdo do Produto

e Teste de Produto;

e Proposta de Solucdo (D3). Os artigos foram classificados de acordo com a solucao
proposta para investigar o problema. Uma solucdo pode ser classificada como
(CASTELLUCCIA; BOFFOLI, 2014): i) Visdo geral; ii) Método; iii) Modelo;

iv) Medida; e v) Ferramenta;

e Metodologia de Pesquisa (D4). Os métodos de pesquisa dos artigos foram classificados
quanto ao critério de avaliagdo (WIERINGA; ROLLAND, 2006): i) Pesquisa de
Avaliacdo; ii) Proposta de Solucdo; iii) Pesquisa de Validacdo; iv) Trabalhos Filosoficos;
v) Trabalhos de Opiniéo; e vi) Trabalhos de Experiéncia Pessoal,

e Caracteristica de Qualidade Avaliada (D5). O artigo foi classificado quanto a

caracteristica de qualidade avaliada. A classificacdo foi feita em termos da norma

ISO/IEC 25010:2011, que possui as caracteristicas de qualidade: i) Adequacao Funcional;
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ii) Eficiéncia de Desempenho; iii) Capacidade; iv) Usabilidade; v) Confiabilidade;
vi) Seguranca; vii) Manutenibilidade; e viii) Portabilidade;

Subcaracteristica de Qualidade Avaliada (D6). Cada caracteristica de qualidade da
norma ISO/IEC 25010:2011 possui um conjunto de subcaracteristicas. Dessa forma,

foram investigadas quais subcaracteristicas de qualidade foram avaliadas;

Propriedades de Software Mensuradas (D7). As medidas de software medem diversas
propriedades dos artefatos de software. Desse modo, foram identificadas as propriedades
de software mensuradas pelas medidas utilizadas nos artigos e sua relacdo com as

(sub)caracteristicas de qualidade;

Paradigmas de Programacéao Utilizados (D8). As medidas de software e as ferramentas
utilizadas para a obtencéo do seu valor estdo ligadas ao paradigma de programacao. Desse

modo, foram identificados os paradigmas de programacao utilizados nos artigos;

Nome dos Sistemas de Software Medidos (D9). Foi coletado o nome dos sistemas de

software frequentemente utilizados para a avaliacdo da metodologia;

Nome das Ferramentas Utilizadas na Obtencdo do Valor das Medidas (D10). Foi
coletado o nome das ferramentas frequentemente utilizadas para obter o valor das

medidas;

Datasets Utilizados para Obter os Valores das Medidas (D11). Foram coletados os
datasets frequentemente utilizados para obter o valor das medidas;

Trabalhos Futuros (D12). A secéo “Trabalhos Futuros” de cada artigo foi analisada para

encontrar lacunas que os pesquisadores podem investigar.

Tabela 4.4 - Item de Dados

Item de Dados Interpretacéo QP
D1 Informacéo sobre a publicacdo
D2 Fase do ciclo de vida da LPS em que as medidas s8o usadas
D3 Proposta de solucéo QP1
D4 Metodologia de pesquisa
D5 Caracteristica de qualidade avaliada
D6 Subcaracteristica de qualidade avaliada QP2
D7 Propriedades de software mensuradas
D8 Paradigmas de programacéo utilizados
D9 Nome dos sistemas de software mensurados

D10 Nome das ferramentas usadas na extracdo do valor das medidas | QP3
D11 Datasets utilizados para obter o valor das medidas
D12 Trabalhos futuros
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45 Resultados

Ao todo, foram encontrados 20 artigos publicados em 10 periddicos diferentes (33,3%)
e 40 artigos publicados em 25 eventos diferentes (66,7%). Na Tabela 4.5, sdo apresentados 0s
periddicos com pelo menos dois trabalhos selecionados, sendo Journal of Systems and
Software com maior quantidade de publica¢des (quantidade = 4 artigos). Na Tabela 4.6, séo
apresentados os eventos com, pelo menos, 2 artigos selecionados, sendo International
Conference on Software Product Lines com maior quantidade de publicacdes
(quantidade = 7 artigos). Mais informacdes sobre os artigos (titulo, autores, ano de publicacédo

e biblioteca digital) podem ser encontradas no APENDICE A.

Tabela 4.5 - Periddicos com, pelo menos, 2 Artigos

# Artigos Periédico Biblioteca
4 Journal of Systems and Software Elsevier
3 Information and Software Technology Elsevier
3 Journal of Universal Computer Science IEEE
2 Empirical Software Engineering Springer

Tabela 4.6 - Eventos com, pelo menos, 2 Artigos

# Artigos Eventos Biblioteca
7 International Conference on Software Product Line ACM/IEEE
5 Brazilian Symposium on Software Components, Architectures, and Reuse | ACM/IEEE
3 International Workshop on Variability Modelling of Software-Intensive Systems ACM
2 Brazilian Symposium on Software Engineering IEEE
2 European Conference on Software Maintenance and Reengineering IEEE
2 International Conference on Software Engineering ACM
2 International Conference on Software Testing, Verification and Validation IEEE
2 International Workshop on Emerging Trends in Software Metrics ACM/IEEE
2 International Workshop on Variability and Complexity in Software Design IEEE

Conforme os critérios de inclusdo e exclusdo, a busca por artigos compreendeu o
intervalo de tempo entre 2000 e 2019 (inclusive). No entanto, no intervalo de tempo entre 2000
e 2006, os artigos retornados pelas bibliotecas digitais ndo foram considerados para o0 MSL,
pois ndo atendiam os critérios de inclusdo. Nos anos posteriores a esse periodo, houve ao menos
uma publicacéo considerada relevante para o tema investigado (Figura 4.1). Pode-se perceber
que o tema abordado no MSL teve quantidade crescente de publicagdes entre 2007 a 2017, mas
a quantidade de publicaces diminuiu em 2018 e, até o0 momento, ndo foram identificados

artigos relevantes publicados em 2019.
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Figura 4.1 - Distribuicdo Anual dos Artigos
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45.1 Investigacdo das Atividades do Ciclo de Vida da LPS

Em resposta a

QPl: Quais atividades do ciclo de vida da LPS sdao
frequentemente investigadas pela comunidade de pesquisa-?

dentre os artigos selecionados, o foco de 49 artigos (81,7%) é na investigacdo da Engenharia
de Dominio e o foco de 11 artigos (18,3%) é na investigacdo da Engenharia de Aplicacéo
(Figura 4.2). A obtencdo de mais artigos na Engenharia de Dominio esta alinhada a preocupagéo
em desenvolver artefatos de software com qualidade desde estagios iniciais de
desenvolvimento; caso contrario, a derivacdo de produtos da LPS pode ser impactada de forma
negativa. A classificacio dos artigos pode ser encontrada no APENDICE A.

Figura 4.2 - Quantidade de Artigos nas Atividades da Engenharia de Dominio e da

Engenharia de Aplicacao
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A Engenharia de Dominio é composta por 4 atividades. Quanto a atividade Analise de

Dominio, que engloba atividades para elicitar, negociar, documentar, validar e gerenciar 0s
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requisitos para o portfélio de produtos, foram encontrados 2 artigos (4,1%). Na atividade
Arquitetura de Dominio, que engloba atividades para definir a arquitetura de referéncia da
LPS, foram encontrados 20 artigos (40,8%). Na atividade Implementacéo de Dominio, que
investiga o design detalhado e as técnicas de implementacao dos artefatos de dominio, foram
encontrados 25 artigos (51,0%). Na atividade Teste de Dominio, que investiga estratégias e
técnicas de garantia de qualidade na presenca de variabilidade, foram encontrados 2 artigos
(4,1%). Portanto, as pesquisas focam na modelagem das variabilidades na arquitetura. Com
esses resultados, pode-se perceber que o foco de varios trabalhos € na Implementacdo de
Dominio, a fim de investigar propriedades relacionadas a arquitetura da LPS, como a sua
estabilidade e sua evolucgdo.

A Engenharia de Aplicacdo é composta por 4 atividades. Na atividade Analise de
Produto, que investiga técnicas para definir requisitos para uma aplicacdo especifica, foi
encontrado 1 artigo (9,1%). Na atividade Arquitetura de Produto, que investiga maneiras de
derivar uma arquitetura especifica do aplicativo a partir da arquitetura de dominio, ndo foram
encontrados artigos. Na atividade Implementacédo de Produto, que investiga a derivacdo de
produtos, foram encontrados 6 artigos (54,5%). Na atividade Teste de Produto, que foca em
testes dos produtos derivados, foram encontrados 4 artigos (36,4%). Portanto, o foco da
pesquisa é a Implementacdo de Produtos, onde sdo investigadas quais técnicas permitem
configurar, de forma consistente, os médulos do sistema.

Quanto a metodologia de pesquisa (Figura 4.3), foram classificados 33 artigos (55,0%)
como Pesquisa de Avaliacdo, que investigam relacdes causais entre fenbmenos, por meio de
estudos de caso, estudos de campo, experimentos de campo e levantamentos. Como Proposta
de Solucéo, que propdem uma técnica de solucéo e defende sua relevancia com um pequeno
exemplo, foram encontrados 5 artigos (8,3%). Como Pesquisa de Validacdo, que investigam
as propriedades de uma proposta de solugdo por meio de experimentos e simulacgdes, foram
encontrados 21 artigos (35,0%). Apenas 1 artigo (1,7%) foi classificado como Experiéncia
Pessoal, onde séo relatadas as experiéncias provenientes de profissionais da industria ou de
pesquisadores que usaram suas ferramentas na pratica. As metodologias de pesquisa mais
utilizadas na Engenharia de Dominio foram a Pesquisa de Avaliagdo, cuja investigacdo € na
Implementacdo do Dominio (17 artigos), e a Pesquisa de Validacéo, cuja investigacao € na
Arquitetura de Dominio (9 artigos) e no Teste Dominio (2 artigos). Além disso, a Pesquisa de
Avaliacao foi mais utilizada na Engenharia de Aplicagdo para investigar a Implementagéo do
Produto (5 artigos). A classificacao dos artigos quanto a metodologia de pesquisa utilizada pode
ser encontrada no APENDICE A.
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Figura 4.3 - Metodologia de Pesquisa dos Artigos
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Quanto a solucdo proposta (Figura 4.4), foram encontrados 17 artigos (23,9%) propondo
Método como solugdo, que consiste no fluxo de trabalho de atividades, nas regras ou nos
procedimentos sobre como as coisas devem ser feitas. Outros 36 artigos (50,7%) propuseram
Medida como solucdo, que descreve novas medidas, um plano contendo um conjunto de
medidas para mensurar e avaliar uma LPS. A solu¢do Modelo foi proposta em 7 artigos (9,9%),
gue descreve uma representacao conceitual, com abstracdo formal de detalhes e de notacbes. A
solugdo Ferramenta foi proposta em 11 artigos (15,5%), sendo utilizada para apoiar as outras
categorias de solucéo, especificamente, em 6 artigos para apoiar a solu¢cdo Medida (54,5%), em
3 artigos para apoiar a solu¢do Método (27,3%) e em 2 artigos para apoiar a solu¢cdo Modelo
(18,2%). A solucdo Medida foi a mais proposta para a Arquitetura de Dominio (13 artigos),
Implementacdo de Dominio (14 artigos) e Implementacdo de Produtos (6 artigos). Mais
informacdes sobre a solugio proposta nos artigos podem ser encontradas no APENDICE A.

Cabe ressaltar que, conforme a classificagdo de metodologia e solugdo (WIERINGA;
ROLLAND, 2006; CASTELLUCCIA; BOFFOLI, 2014), ndo foram encontrados nos artigos a
metodologia Pesquisa Filosofica e a solugdo Overview. Elas sdo tipicas de estudos secundarios
(mapeamento sistematico e revisdo sistematica). Dessa forma, os trabalhos que se encaixavam
nessas categorias foram removidos durante a aplicagdo dos critérios de exclusdo (Tabela 4.3 -

Filtro #2), visto que, em MSL, sdo considerados apenas trabalhos primarios.



57

Figura 4.4 - Solugdes Propostas nos Artigos
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4.5.2 Mensuracgdo da Qualidade de Produtos de Software com a ISO/IEC 25010

Em resposta a questao

QP2: Quais caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade
de produtos de software, definidas na ISO/IEC 25010:2011, séo
frequentemente investigadas no contexto de LPS?

foram identificadas trés caracteristicas de qualidade relevantes para a comunidade de pesquisa:
i) Manutenibilidade; ii) Confiabilidade; e iii) Eficiéncia do Desempenho. A Manutenibilidade
foi investigada por 51 artigos (85,0%); sendo assim, essa caracteristica pode ser considerada
com mais relevancia no contexto de LPS. Na sequéncia, foram encontrados 5 artigos (8,3%)
avaliando a caracteristica Confiabilidade e 4 artigos (6,7%) avaliando a caracteristica Eficiéncia
de Desempenho. Quanto aos artigos que avaliaram a caracteristica Confiabilidade, apenas a
subcaracteristica Maturidade foi identificada; com relagdo aos artigos que avaliaram a
caracteristica Eficiéncia do Desempenho, apenas a subcaracteristica Comportamento Temporal
foi identificada. Para a caracteristica Manutenibilidade, uma ou mais de suas subcaracteristicas
foram avaliadas em um artigo (Figura 4.5).

Quanto a avaliagdo da caracteristica Manutenibilidade (Figura 4.5), foram avaliadas as
subcaracteristicas: i) Modificabilidade (14 artigos - 22,2%); ii) Testabilidade (8 artigos -
12,7%); iii) Analisabilidade (3 artigos - 4,8%); iv) Reusabilidade (18 artigos - 28,6%); e
v) Modularidade (14 artigos - 22,2%). Além disso, como a norma ISO/IEC 25010:2011 surgiu
em 2011 e a busca por artigos compreendeu o periodo de 2000 a 2019, foram encontradas

referéncias a norma ISO/IEC 9126 que apresenta a subcaracteristica Estabilidade (capacidade
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do sistema de software evitar efeitos colaterais por causa de modificacGes realizadas). Na norma
ISO/IEC 25010:2011, a subcaracteristica Estabilidade evoluiu para subcaracteristica
Modificabilidade, representando a combinacdo entre essas subcaracteristicas. Dessa forma,
nesse MSL, a subcaracteristica Estabilidade foi considerada uma subcaracteristica de
Manutenibilidade a parte, sendo avaliada em 6 artigos (9,5%). De modo geral, a
subcaracteristica Reusabilidade foi a mais avaliada nos artigos, seguida pelas subcaracteristicas
Modularidade e Modificabilidade.

Figura 4.5 - Ocorréncias das Subcaracteristicas de Manutenibilidade

20 18
15 14 14
Ly
[<F] = [<F] @ a
= fed =] b= -% 1§}
S = S £ o =
o = 3 s 85 = =
g = = ] o %
3 = g 2 = 6%
o = = — =

w
4]

Além disso, uma subcaracteristica de qualidade pode ser mensurada quanto a uma ou
mais propriedades de software. Na Tabela 4.7, é resumida a relacdo entre 15 propriedades do
software encontradas e as subcaracteristicas de qualidade de Manutenibilidade. Por exemplo,
para a subcaracteristica Modularidade, sdo analisadas as propriedades de software acoplamento,
coesdo, complexidade, heranga, tamanho, entrelacamento e espalhamento. Isso significa que,
diferentes trabalhos analisaram essas propriedades de modo a aferir o quanto elas impactam
(positiva ou negativamente) a Modularidade. Uma LPS que possui baixo acoplamento e alta
coesdo entre seus médulos (features) apresenta boa modularidade. De modo contrario, o alto
nivel de heranca, de entrelacamento e de espalhamento pode indicar alto acoplamento e a alta
complexidade e tamanho pode indicar a baixa coesé@o nos mddulos (features) da LPS.

Para mensurar essas propriedades, podem ser utilizadas medidas de software. Ao todo,
foram identificadas 341 medidas de software, sendo 13 medidas relacionadas as caracteristicas
Eficiéncia de Desempenho e Confiabilidade (3,8%) e 328 medidas relacionadas a caracteristica
Manutenibilidade (96,2%). Como as medidas de Eficiéncia de Desempenho e de Confiabilidade
sdo destinadas ao comportamento do produto, elas ndo foram relacionadas as propriedades de

software. Dessa forma, na Figura 4.6, é apresentada a distribuicdo da quantidade de medidas
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relacionadas as propriedades de software identificadas para mensurar as subcaracteristicas de

Manutenibilidade. Uma medida pode mensurar mais de uma propriedade de software, de modo

que, ao contar de forma unica uma medida para uma propriedade, foram obtidas 381 medidas.

Além disso, na Tabela 4.8, sdo listadas as medidas de software referenciadas por, ao menos, 2

artigos, para mensurar as 5 propriedades de software mais investigadas (Tamanho,

Acoplamento, Complexidade, Coesdo e Comunalidade). Mais informacdes sobre as medidas
podem ser encontradas no APENDICE B .

Tabela 4.7 - Relacéo entre as Subcaracteristicas de Qualidade de Manutenibilidade e as

Propriedades de Software
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Tabela 4.8 - Medidas Utilizadas nas 5 Propriedades de Software mais Investigadas

Propriedades

Medidas

# Artigos

Tamanho

Lines of Code (LOC)

16

Number of Features (NF)

8

Number of Leaf Features (NLeaf)

6

Number of Constant Refinements (NCR)
Number of Top Features (NTop)
Source Lines of Code (SLOC)

5

Lines of Feature Code (LOF)
Number of Components (NOC)
Vocabulary Size (VS)

Number of Classes (NCLASS)
Number of Mandatory Features (NM)

Cross-Tree-Constraints Ratio (CTCR)
Lines of Concern Code (LOCC)
Lines of Feature Code (LOF)
Number of Features Constants (NOFC)
Number of Methods (NOM)
Number of Operations (NOO)
Number of OR relationship (Ror)
Number of Products (NP)
Number OR Groups (NGOr)
Number XOR Groups (NGXor)
XOr Feature Ratio (RXor)

Acoplamento

Coupling Between Objects (CBO)

Afferent Coupling (Ca)
Efferent Coupling (Ce)
Coupling Between Components (CBC)
Structural Feature Coupling (SFC)

Component-level Interlacing Between Features (CIBC)
Feature EXtendibility (FEX)
Multiple Cyclic Dependent Features (MCDF)
Multiple Hotspot Features (MHoF)
Single Cyclic Dependent Features (SCDF)

Class fragmentation (ClassFrag)
Feature-reference graph degree (Ref)
Instability (1)

Operation-level Overlapping Between Features (OOBC)

Complexidade

Number of Features (NF)

oo

Cyclomatic Complexity (CyC)

Number of Methods Annotated (NFM)
Number of Leaf Features (NLeaf)

Density of the graph (Rden)
Flexibility of Configuration (FoC)
Number of Top Features (NTop)

Number of Valid Configurations (NVC)
Ratio of Variability (RoV)

Cognitive Complexity (CogC)
Wheighted Methods per Class (WMC)

Coefficient of Connectivity-Density (CoC)
Compound Complexity (ComC)
Cross-Tree Constraints (CTC)
Feature EXtendibility (FEX)
Maximum Depth of Tree (DTMax)
Response for a Class (RFC)

Average Block Depth
Average Complexity
Average Nesting Depth
CompClass
CompPLA
Maximum Complexity
Mean Depth of Tree (DTMean)
Median Depth of Tree (DTMedian)
Number of grouping features (NGF)
Ratio of connectivity of this graph (RCon)

60
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Tabela 4.8 - Medidas Utilizadas nas 5 Propriedades de Software mais Investigadas
(cont.)

Propriedades Medidas # Artigos
Internal-ratio Feature Dependency (IFD)
External-ratio Feature Dependency (EFD)
Coeséao Lack of Cohesion in Operations (LCO) 2
Lack of Feature-based Cohesion (LCC)
Lack of Cohesion in Methods (LCOM)
Generational Variety Index (GVI)
Product line commonality index (PCI)

Comunalidade

Em relacdo ao objeto de mensuracdo, foi identificado que, das medidas utilizadas para
avaliar a Manutenibilidade (328 medidas), 131 medidas sdo destinadas a analise de sua
arquitetura (39,9%) e 197 medidas sdo destinadas a analise de seu codigo fonte (60,1%). Nesse
sentido, foram identificados 2 mecanismos relacionados a arquitetura, sendo 2 medidas

utilizadas em ambos mecanismos:

e Modelo de caracteristicas. Foram especificadas medidas a serem utilizadas no modelo
de caracteristicas FODA. Foram encontradas 69 medidas (67 medidas + 2 medidas
comuns ao meta-modelo). A medida Number of Leaf Features (NLeaf) foi a mais

referenciada (6 artigos);

e Meta-modelo. Foram especificadas medidas a serem utilizadas considerando a
arquitetura do sistema, utilizando diagramas de classes/pacotes. Ao todo, foram
encontradas 64 medidas (62 medidas + 2 medidas comuns ao modelo de caracteristicas).
A medida Number of Classes (NCLASS) foi a mais referenciada (3 artigos).

Quanto aos paradigmas de programacéao (Figura 4.7), foram identificas 197 medidas

utilizadas na analise de codigo fonte em:

e Orientagdo a Aspectos. Ao todo, foram coletadas 51 medidas (25,8%) utilizadas
exclusivamente em OA. As medidas Degree of Scattering accross Components (DOSC),
Degree of Tangling within Components (DOTC), Pairs of Cloned Code (PCC) e

Vocabulary Size (VS) foram as mais referenciadas (4 artigos cada);

e Orientagdo a Caracteristicas. Ao todo, foram encontradas 53 medidas (26,9%)
utilizadas exclusivamente em OC. A medida Number of Constant Refinements (NCR) foi

a mais referenciada (5 artigos);

e Orientagdo a Objetos. Ao todo, foram encontradas 24 medidas (12,2%) utilizadas em
00. A medida Cyclomatic Complexity (CyC) foi a mais referenciada (7 artigos).
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Figura 4.7 - Distribuicdo das Medidas nos Paradigma de Programacao
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Além disso, ocorre interseccdo entre os paradigmas identificados. Geralmente, as
medidas OO foram adaptadas para o contexto de LPS, uma vez que elas sdo amplamente
difundidas para a mensuracao de codigo fonte (e.g., medidas de CK e medidas de QMOOD).
Na Tabela 4.9, sdo apresentadas as medidas referenciadas em, pelo menos, dois artigos,
conforme os paradigmas em que ocorreram interseccdo. Cabe destacar que as medidas

utilizadas em OA e OC podem ser aplicadas em MCA, visto que utilizam os mesmos principios.

Tabela 4.9 - Medidas para Diversos Paradigmas de Implementacéo da LPS

Interseccdo | Ocorréncias Medidas
Feature Diffusion over Architectural Components (CDAC)
Feature Diffusion over Architectural Interfaces (CDAI)
Feature Diffusion over Architectural Operations (CDAO)
Interface-level Interlacing Between Features (I1IBC)
Coupling Between Components (CBC)
Instability Metric (MI)
Scattering Degree (SD)
Tangling Degree (TD)
Lines of Code (LOC)
Cyclomatic Complexity (CC / CyC)
Lack of Feature-based Cohesion (LCC)
OA, OCe 00 > Internal-ratio Feature Dependency (IFD)
External-ratio Feature Dependency (EFD)
Lack of Cohesion in Operations (LCO)

0OO0eCO 2

OO0 e OA

OAeOC

[E=Y
~N 5~ (N

4.5.3 Obtencdo de Valores para as Medidas de Software

Em resposta a questao

QP3: Como o valor das medidas de software é extraido/obtido
nos estudos?

foram identificados 3 conjuntos de dados: i) AFFOgaTO (dAtaset For the Feature mOdel
evoluTiOn); ii) ESPREssO (mEasures dataSet for dsPl featuRE mOdel); e iii) MAcchiATO
(MeAsures dATaset for feaTure mOdel). Cada conjunto de dados foi construido com ferramenta
Dymmer, a partir da qual foram extraidas as medidas estruturais dos modelos de caracteristicas

do repositorio SPLOT (Software Product Lines Online Tools).
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Além disso, as medidas foram coletadas de 141 sistemas de software utilizados como
benchmarks, sendo 90 sistemas de software académicos (63,8%), 44 sistemas de software de
codigo aberto (31,2%) e 7 sistemas de software de cddigo proprietario (5,0%). Os sistemas do
tipo Académico sdo encontrados em repositorios (por exemplo, SPLOT ', SPL2go!! e
FeaturelDE'?) ou foram desenvolvidos para apoiar pesquisas. Os sistemas das categorias
académica e codigo aberto sdo preferidos pela comunidade de pesquisa para a realizacdo de
benchmarks. O sistema de software BerkeleyDB é 0 mais utilizados como benchmark
académico (11 artigos) e o sistema de software Freemind (4 artigos). Outros sistemas de
software utilizados podem ser encontrados no APENDICE B.

Além disso, foram encontradas 12 ferramentas usadas para obter o valor das medidas
dos sistemas de software. Na Tabela 4.10, é apresentada a quantidade de ocorréncias das
ferramentas. A maioria dos pesquisadores propés uma ferramenta especifica para coletar dados
da LPS. No entanto, como essas ferramentas ndo foram a principal contribui¢éo do artigo nem

foram disponibilizadas em dominio publico, elas ndo foram contabilizadas.

Tabela 4.10 - Ferramentas para Obtencao do Valor das Medidas em LPS

Ocorréncias| Ferramentas
4 Dymmer
CodePro Analitix
3 Metrics
SourceMonitor
AOP-Metrics
CCFinder
2 CKJIM
JHawk
OPLA-Tool
FLOrIDA
1 MT
TDTool

4.6 Discussao

Em relacdo as lacunas e as tendéncias de pesquisa, pode-se perceber que a caracteristica
de qualidade Manutenibilidade é a mais explorada no contexto de LPS; especialmente, em
relacdo a subcaracteristica Reusabilidade. Isso é justificavel pelo fato da abordagem LPS ser
baseada no relso sistematico de artefatos de software. Nesse sentido, no artigo P3, é descrito
um framework adaptado a partir da norma ISO/IEC 9126 para avaliar os artefatos de software
da LPS quanto a Reusabilidade (HER et al., 2007). Os autores justificaram que a ISO/IEC 9126

avalia um unico produto, sendo insuficiente para avaliar de forma precisa a reutilizacdo dos

10 Disponivel em: <http://www.splot-research.org/>
11 Disponivel em: <http://spl2go.cs.ovgu.de/>
12 Disponivel em: <https://featureide.github.io/>
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artefatos de software da LPS. Similarmente, a norma ISO/IEC 25010:2011 poderia ser estudada
para a derivacdo de um framework geral destinado a avaliacdo da qualidade em LPS.

Além disso, a interpretacdo do valor de medidas de software nao € trivial. Dessa forma,
é importante que os thresholds sejam fornecidos para auxiliar o processo de interpretacdo das
medidas. No artigo P24, é fornecido um método para derivar os thresholds das medidas no
contexto de LPS. Assim, os estudos que propdem novas medidas de software no contexto de
LPS poderiam usar esse método para derivar os thresholds e avaliar a aplicabilidade das
medidas de software.

Adicionalmente, a repetibilidade das medidas entre os artigos € baixa, 0 que mostra a
baixa disseminacdo de um conjunto de medidas de software pela comunidade de pesquisa.
Dessa forma, um conjunto de medidas e seus valores limites poderiam ser propostos e avaliados
para medir diferentes propriedades de software (e.g., medidas QMOOD). No artigo P30, é
apresentado um conjunto de medidas e seus valores limites para Arquitetura de Dominio,
utilizando o modelo de caracteristicas. Esse estudo poderia ser estendido para as outras

atividades do ciclo de vida da engenharia de LPS.

4.7 Ameacas a Validade

As ameacas a validade sdo organizadas em quatro tipos (TRAVASSOS et al., 2002):
(i) Validade Interna; (ii) Validade Externa; (iii) Validade de Constructo; e (iv) Validade de

Conclusdo. A seguir sdo detalhadas as ameacas a validade do MSL.

e Validade Interna. Essa ameaca relaciona-se com os fatores que afetam o processo de
experimentacdo, sendo o resultado casual (TRAVASSOS et al., 2002). A principal
limitacdo esta relacionada ao processo de busca, em que novas palavras-chave poderiam
ter sido adicionadas a string de busca ap6s a maturag@o do tema. Além disso, a busca foi
realizada apenas de forma automatica, ndo sendo buscados artigos relevantes de forma

manual.

e Validade Externa. Essa ameaca relaciona-se com a capacidade de generalizagdo da
descoberta (TRAVASSOS et al., 2002). Essa ameaca esta relacionada a forma de analise
das medidas, visto que em diversos trabalhos ndo foram fornecidas definicbes

matematicas.

e Validade de Construto. Essa ameaca refere-se aos fatores que afetam o processo de
experimentacdo, em que o resultado reflete o efeito (TRAVASSOS et al., 2002). O MSL
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foi realizado de modo a responder quatro questdes de pesquisa, no entanto podem haver
outras questdes de pesquisa relevantes a serem investigadas.

e Conclusdo Validade. Essa ameaca refere-se a capacidade de obter a uma conclusao
correta em relagdo aos fatores que afetam o processo de experimentagéo e o resultado do
experimento (TRAVASSOS et al., 2002). A partir da realizacdo do MSL foram obtidos
60 artigos, dos quais foram coletadas 341 medidas. Como muitos trabalhos néo
descrevem matematicamente como calcular as medidas de software utilizadas, algumas
delas podem ser idénticas e diferir apenas pela abreviacdo. Dessa forma, no MSL todas

as medidas que ndo puderam ser diferenciadas, foram relatadas como uma nova medida.

4.8 Consideracdes Finais

Nesse capitulo, foi descrito o MSL realizado para identificar as medidas de software
frequentemente utilizadas para mensurar as caracteristicas de qualidade em LPS. A partir dos
dados identificados no MSL, foi observado que a caracteristica de qualidade mais investigada
no contexto de LPS é a Manutenibilidade e, especialmente, quanto as suas subcaracteristicas
Reusabilidade, Modificabilidade e Modularidade.

Dado que este trabalho prope uma investigacdo quanto a modularidade de uma LPS
desenvolvida com trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades, foram observadas as
propriedades de software mais investigadas no contexto de LPS. Como resultado, foi
identificado que, para mensurar a modularidade em LPS, s&o utilizadas as propriedades
Tamanho, Complexidade, Entrelacamento, Espalhamento, Acoplamento e Coesdo. As
propriedades Tamanho e Complexidade estdo relacionadas a coesdo dos mddulos, pois sdo
referentes as “responsabilidades” atribuidas a eles. As propriedades Entrelacamento e
Espalhamento estéo relacionados ao acoplamento entre os modulos, pois indicam relacéo de
dependéncia entre eles. Dessa forma, a modularidade da LPS pode ser mensurada em termos

das propriedades de acoplamento e de coeséo.
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5 SPLiME - UM APOIO COMPUTACIONAL PARA EXTRACAO DE MEDIDAS
EM LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE

5.1 Consideracoes Inicias

Na medicéo de codigo, um dos objetivos é avaliar a qualidade interna de um sistema de
software. Nesse trabalho, foi desenvolvido um apoio computacional (plug-in para o Eclipse
IDE) para coletar medidas de uma LPS desenvolvida com trés diferentes tecnologias:
i) Orientacdo a Caracteristicas, na linguagem Jakarta; ii) Orientacdo a Aspectos, na linguagem
Aspect]; e iii) Modulos de Caracteristicas Aspectuais, com as linguagens Jakarta e AspectJ.

O desenvolvimento do plug-in SPLiME (Software Product Line Maintainability
Evaluation) é justificado pela dificuldade em encontrar ferramentas automatizadas para
mensurar sistemas desenvolvidos em Aspect) e/ou Jakarta (REIS et al., 2014). Diversas
ferramentas, por exemplo Eclipse Metrics'® e Analizo4, calculam medidas de software na
linguagem Java; em especial, medidas voltadas para a tecnologia Orientacdo a Objetos. No
entanto, para as linguagens Jakarta e AspectJ, extensdes da linguagem Java, essas ferramentas
ndo oferecem suporte adequado para a analise do codigo da LPS e as medidas ndo abordam
propriedades no contexto de LPS, tais como, entrelacamento e espalhamento de interesses pelos
moédulos do sistema. Outras ferramentas como AOPMetrics'® e MT?, calculam medidas de
software na linguagem Aspect]) e Jakarta, respectivamente. No entanto, essas ferramentas
calculam diferentes conjuntos de medidas e, além disso, ndo ha garantia de uma mesma medida
implementada em ambas as ferramentas seja calculada considerando as mesmas informacdes.
Dessa forma, foi necessario o desenvolvimento de um apoio computacional de modo a calcular
as medidas relacionadas & modularidade da LPS de forma similar, utilizando essas linguagens.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 5.2, é apresentado
0 conjunto de medidas de software selecionadas para avaliar a modularidade da LPS, quanto ao
acoplamento e a coesdo de features. Na Secdo 5.3, é apresentado o processamento do SPLiME
em alto nivel e sua interface de interacdo com o usuario. Na Secdo 5.4, é apresentada a

organizagdo do SPLiME e detalhes de sua implementacéo.

13 Disponivel em: <https://sourceforge.net/projects/metrics/>

14 Disponivel em: <http://www.analizo.org/>

15 Disponivel em: < https://github.com/ozlerhakan/aop-metrics>

16 Disponivel em: < http://labsoft.dcc.ufmg.br/doku.php?id=about:feature-oriented_measures_to_assess_software_product_lines>
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5.2 Medidas Selecionadas

A selecdo das medidas de acoplamento e de coesao foi realizada com base nos dados
apresentados no Capitulo 4. Em relacdo a propriedade de coesdo, foram identificadas as
medidas External-ratio Feature Dependency (EFD), Internal-ratio Feature Dependency (IFD),
Lack of Concern-based Cohesion (LCC), Lack of Cohesion in Methods (LCOM) e Lack of
Cohesion in Operations (LCO). Em relagéo a propriedade de acoplamento, foram identificadas
as medidas Afferent Coupling (Ca), Efferent Coupling (Ce), Coupling Between Components
(CBC), Coupling Between Objects (CBO) e Structural Feature Coupling (SFC).

Inicialmente, a selecdo das medidas consistiu em verificar se poderiam ser utilizadas em
OA e em OC. Nesse momento, foram buscadas medidas alternativas, talvez ndo muito citadas,
para as medidas desenvolvidas em OO. Para as medidas CBO e LCOM, pertencentes ao
conjunto de medidas de CK (CHIDAMBER; KEMERER, 1994), foram encontradas
alternativas dentre as medidas mais citadas, CBC e LCOO, respectivamente. Para as medidas
Ca e Ce, pertencentes ao conjunto de medidas de Martin (MARTIN, 1994), ndo foram
encontradas alternativas dentre as medidas mais citadas. No entanto, foram encontradas as
medidas Dependency In (Depln) e Dependency Out (DepOut), respectivamente. Como
resultado, restaram as medidas de coesdo EFD, IFD, LCC e LCO e as medidas de acoplamento
Depin, DepOut, CBC, SFC.

Posteriormente, foi definido que as propriedades de acoplamento e de coesdo seriam
calculadas em nivel de feature. Com isso, as medidas LCC, LCO e CBC foram analisadas a fim
de estabelecer possiveis adaptacdes para serem aplicadas. As medidas LCC e CBC sao
calculadas em nivel de componente e a medida LCO em nivel de opera¢des. A medida CBC foi
excluida, pois ela é dada pela soma das dependéncias de entrada e de saida de um componente.
Desse modo, ao considerar o nivel de feature, a medida seria dada pela soma das medidas Depln
e DepOut. A medida LCC foi mantida, pois ela calcula a coeséo de um componente com base
na quantidade de features que ele implementa. Entdo, em nivel de feature, bastaria verificar se
0s componentes de uma feature implementam outras features. A medida LCO foi excluida, pois
as mudangas seriam mais custosas, visto que seria preciso modificar a medida de nivel de
operacdes para nivel de componentes e, posteriormente, de nivel de componentes para nivel de
features. Portanto, apos essa andlise, restaram as medidas de coesdo EFD, IFD e LCC e as

medidas de acoplamento Depln, DepOut e SFC.
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Nas secOes seguintes, as medidas de software séo apresentadas. Para exemplificar o
calculo das medidas, o exemplo de projeto hipotético de software de uma LPS (Figura 5.1) é

mensurado utilizando as medidas selecionadas.

Figura 5.1 - Diagrama de Pacotes do Sistema de Software Hipotético
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5.2.1 External-ratio Feature Dependency (EFD)

Nessa medida, é calculada a razdo entre quantidade de dependéncias internas e a
quantidade total de dependéncias (internas e externas) de uma determinada feature, definida
pela Equacdo 5.1 (APEL; BEYER, 2011)

|depInternas(F)|

EFD(F) = = epTotal(F)] 1)

sendo depTotal (F) 0 somatdrio das dependéncias internas depInternas (F) e das
dependéncias externas depExternas (F) de uma feature F. Desse modo, caso uma feature
F dependa apenas de componentes externos, entdo EFD (F) = 0, ou Seja, F ndo é coesa. De
outra forma, caso a feature F dependa apenas de componentes internos, entdo EFD (F) = 1,
ou seja, a feature F é coesa. Ao aplicar a medida no projeto da LPS da Figura 5.1, tem-se que
a Feature A € “pastante” coesa (Equacdo 5.2), a Feature B € coesa (Equacgdo 5.3) e a

Feature C ndo é coesa (Equagéo 5.4).

_ |[{Componente_B1,Componente_A2}| _ 2
EFD(Feature_A) = |{Componente_A1,Component A2,Componente B1}| 3 (52)
__ |{Componente B1}| _ 1_
EFD(Feature_B) = Componente Bl — 1° 1 (5.3)
EFD(Feature_C) = d =2=0 (5.4)

|{ Componente_A2,Componente_B1}| T2
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5.2.2 Internal-ratio Feature Dependency (IFD)

Nessa medida, é calculada a razdo entre a quantidade de dependéncias internas pela
quantidade total de possiveis dependéncias internas de uma feature, definida pela Equacédo 5.5
(APEL; BEYER, 2011)

depinternas(F
IFD(F) = 4P ()] (5.5)
|componentes(F)|?
sendo |depInternas(F)| as dependéncias internas de uma feature F e

| componentes (F) |2 0 maximo de possiveis dependéncias da feature F. Desse modo, 0s
componentes de uma feature dependem uns dos outros, incluindo auto-dependéncias, entao
IFD(F) = 1,o0useja, F é coesa. De modo contrério, caso os componentes da feature F ndo
dependam uns dos outros, entdo IFD (F) = 0, ou seja, a feature F ndo é coesa. Ao aplicar a
medida no projeto da LPS da Figura 5.1, tem-se que, a Feature A é “moderadamente” coesa
(Equacdo 5.6), a Feature B € coesa (Equacdo 5.7) e a Feature C ndo € coesa
(Equacdo 5.8).
[{ Componente_A1,Componente A2}| 2 2

IFD(Feature_A) = ===-=05 (5.6)

|{ Ccomponente_A1,Componente_A2}|? 22 4

IFD(Feat B = |{ Componente B1}| 1 1 1 5.7
eature-5) = |{ Componente_B1}|2 12 1 '

21 =2=-2-9 (5.8)

|{ Componente_C1,Componente_C2}|? 22 4

IFD(Feature_C) =

5.2.3 Lack of Concern-based Cohesion (LCC)

Nessa medida, é calculada a quantidade de features implementadas por um componente,
ou seja, a feature em que o componente esta contido é considerada no calculo. Inicialmente, a

medida é calculada em nivel de componente, definida pela Equagéo 5.9 (SANTOS et al., 2017)

LCC(c) = |feature(o) U feature(a)| (5.9)

sendo feature (o) uma feature atribuida ao componente c por meio da chamada/execucao
de operacdes e feature (a) uma feature atribuida ao componente por meio da declaragdo de
atributos, passagem de pardmetros e instanciacao de objetos do tipo do componente c. De modo
a calcular a medida em nivel de feature, € verificado se os componentes de uma feature F

possuem features externas atribuidas a eles, definida pela Equacéo 5.10.
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LCCs(F) = (5.10)

(]LCCU)

sendo que, para uma feature ¥, contendo n componentes c, é verificado para cada componente

da feature c; se possui alguma feature externa atribuida a ele. Desse modo, uma feature que
ndo possui componentes implementando features externas é coesa, ou seja, LCC (F) = 1.De
modo contrario, quanto maior a quantidade de features externas atribuidas aos componentes da
feature F, menos coesa ¢ a feature F. Ao aplicar a medida no exemplo da Figura 5.1, tem-se
que a feature Feature A ¢ “moderadamente” coesa (Equagdo 5.11), a Feature B € amais

coesa (Equacdo 5.12) e a Feature C € amenos coesa (Equacdo 5.13).

LCC(Feature_A) = |{Feature_A, Feature_B}| = 2 (5.11)
LCC(Feature_B) = |{Feature_B}| =1 (5.12)
LCC(Feature_C) = |{Feature_C, Feature_B, Feature_A}| = 3 (5.13)

5.2.4 Dependency In (Depln)

Nessa medida, € calculada a quantidade de dependéncias em que a feature é o fornecedor
(COLANZI et al., 2014). Originalmente, a medida é aplicada em meta-modelos, em que
diferentes paradigmas de programacdo demandam uma estrutura de pacotes/diretorios para
representacédo das features. A medida pode ser definida pela Equagdo 5.14.

n

U feature(depExternas) (5.14)

i=0,i#F

DepIn(F) =

sendo que as n features de um projeto LPS séo percorridas para verificar se suas dependéncias
externas feature (depExternas) sao relacionadas a feature F. Desse modo, caso
nenhuma feature dependa da feature F, entdo DepIn (F) = 0, ou seja, a feature F é
desacoplada. De modo contrario, quanto mais features dependerem da feature ¥, maior sera seu
acoplamento. Ao aplicar a medida no exemplo da Figura 5.1, tem-se que a Feature A €
“moderadamente” acoplada (Equagao 5.15), a Feature B € a mais acoplada (Equacdo 5.16)

eaFeature C € amenos acoplada (Equagéo 5.17).

DepIn(Feature_A) = |{Feature_C}| = 1 (5.15)
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DepIn(Feature_B) = |{Feature_A, Feature_C}| = 2 (5.16)
DepIn(Feature_C) = |@| =0 (5.17)

5.2.5 Dependency Out (DepOut)

Nessa medida, é calculada a quantidade de dependéncias em que a feature é o cliente
(COLANZI et al., 2014). Da mesma forma que a medida Depln, essa medida é aplicada em

meta-modelos. A medida pode ser definida pela Equacéo 5.18.

n
U feature(componentes) (5.18)

i=0,i#F

DepOut(F) =

sendo que as n features de um projeto LPS sdo percorridas para verificar se seus componentes
feature (componentes) sd0 chamados pela feature F. Desse modo, caso a feature F ndo
dependa de componentes de features externas, entdo DepOut (F) = 0, ou Seja, a feature F é
desacoplada. De modo contrario, quanto mais a feature F depender de features externas, maior
sera seu acoplamento. Ao aplicar a medida no exemplo da Figura 5.1, tem-se que a
Feature A € moderadamente acoplada (Equacdo 5.19), a Feature B € a menos acoplada

(Equagéo 5.20) e a Feature C é amais acoplada (Equagéo 5.21).

DepOut(Feature_A) = |{Feature_B}| = 1 (5.19)
DepOut(Feature_B) = |@| = 0 (5.20)
DepOut(Feature_C) = |{Feature_A, Feature_B}| = 2 (5.21)

5.2.6 Structural Feature Coupling (SFC)

Nessa medida, é calculada a razdo entre a quantidade de métodos compartilhados por
duas features e a quantidade total de métodos associados as duas features (REVELLE et al.,
2011). Como a medida calcula o acoplamento entre duas features, ela foi modificada de modo
a calcular o acoplamento de uma feature com o restante das features, definida pela

Equacdo 5.22.

Mo 0 (UL M) .

SFCe(F,) = N
e U™, M |

(5.22)
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sendo Uj~; M; o conjunto de métodos de todas as features da LPS, com exce¢do do conjunto
de metodos M., pertencente a feature analisada F.. S&o utilizadas as propriedades distributivas
para fazer a intersec¢do do conjunto de métodos da feature F. com cada conjunto de métodos
das features restantes Ui, M;. Posteriormente, € feita a unido de todas as operagfes da LPS

=1 M;. Desse modo, quando as features ndo compartilham suas operagoes, entdo SFCr (F-)
= 0, ou seja, a feature F. estd desacoplada. De modo contrério, caso as features compartilhnem
todos seus métodos, entdo SFCt (F.) = 1, ou seja, a feature F. estd acoplada. Ao aplicar a
medida no projeto da LPS da Figura 5.1, tém-se que as operacfes pertencentes a uma feature
séo aquelas implementadas em componentes da feature ou chamadas de forma direta de outros
componentes, o que indica que as features Feature A e Feature C sd0 mais acopladas
que a feature Feature B. Dessa forma, o calculo consiste em identificar as operages da
Feature A (Equagdo 5.23), da Feature B (Equagdo 5.24), e da Feature C
(Equacéo 5.25).

M(Feature_A) = {Operacao_A1, Operacao_A2,Operacao_B1} (5.23)
M (Feature_B) = {Operacao_B1} (5.24)
M(Feature_C) = {Operacao_A2,Operacao_B1, Operacao_C1,0peracao_C2} (5.25)

A partir dessas operacdes, sdo feitas as interseccdes e a unido entre os métodos das
features. De modo a facilitar o calculo da medida SFC+, as operagBes necessarias sao abstraidas
de modo a calcular a unido das operac¢des de todas as features (Equacao 5.26) e pela interseccao
entre cada par de features, isto ¢, Feature Ae Feature B (Equagdo 5.27), Feature A

e Feature C (Equagdo 5.28) e Feature BeFeature C (Equagdo 5.29).

Total = | U7=1 Mj|

5.26
Total = {Operacao_A1, Operacao_A2, Operacao_B1, Operacao_C1,0peracao_C2} =5 ( )

A = Feature_A N Feature_B = {Operacao_B1} (5.27)
B = Feature_A N Feature_C = {Operacao_B1,0peracao_A2} (5.28)
C = Feature_B N Feature_C = {Operacao_B1} (5.29)

resultando no calculo da medida SFCs, em que a Feature A e a Feature C S80 mais

acopladas (Equacéo 5.30 e Equacéo 5.32) que a Feature B (Equacéo5.31).
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|AUB| _ 2

SFCr(Feature_A) = Tl — 5= 0,4 (5.30)
SFC;(Feature B) =225 = 1= 02 (5.31)
SFCy(Feature €) =25 = 2= 0,4 (5.32)

5.3 Visdo Geral

A ferramenta computacional (SPLIME) foi desenvolvida para automatizar o processo
de coleta de medidas de software em LPS desenvolvida com as linguagens Jakarta e/ou AspectJ.
Assim, espera-se amenizar possiveis erros quanto a forma de coleta de dados e de célculo das
medidas. O funcionamento da SPLIME € organizado em cinco processos (Figura 5.2):
1) Entrada de Dados, séo selecionadas as trés LPS desenvolvidas com OA, com OC e com
MCA,; ii) Pré-processamento, o codigo fonte escrito na linguagem Jakarta € tratado; iii) Analise
de Cdédigo, em que ¢ feita a analise estatica do codigo para encontrar dependéncias de codigo
em nivel de classe e, consequentemente, de feature; iv) Calculo de Medidas, sdo aplicadas as
regras para realizar o célculo das medidas selecionadas (EFD, IFD, LCC, Depln, DepOut, SFC,
NOO, LOC, NOA e NOO); e v) Visualizacdo de Medidas, o valor das medidas de cada LPS é
apresentado em uma view do SPLIiME e salvos em arquivos de extensao .csv.

O usuério interage com o SPLIME por meio do processo Entrada de Dados e do processo
Saida de Dados. Dessa forma, a interface do Eclipse IDE foi estendida pelo SPLIME para
apresentar os elementos de interface (Figura 5.3): 1) o workspace do Eclipse IDE, utilizado para
selecdo de projetos de entrada; ii) o icone para a execucdo do SPLIME, inserido no menu
suspenso da IDE; iii) a modal de selecdo para a identificacdo dos projetos referentes a mesma
LPS que o usuario deseja mensurar; iv) a view do SPLIME, que mostra as medidas calculadas
em cada projeto em diferentes granularidades; e v) o botdo de exportar o valor das medidas
apresentadas na view como arquivos .csv.

Por exemplo, na Figura 5.3, o valor das medidas da LPS HelloWor1d!” é calculado.
Para isso, 0s projetos implementados com as tecnologias sdo importados no workspace e
selecionados na modal (passos i - iii). Em seguida, o valor das medidas é apresentado na view.
Em nivel de projeto, a medida LOC apresentou os valores 36, 18 e 50 linhas para as tecnologias

OC, OA e MCA, respectivamente. Ao clicar sobre o nome de uma medida (e.g., Lines of Code

17 0 exemplo esta disponivel de forma visual em: <https://www.youtube.com/watch?v=VIDNQybQEBU>
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(LOC)), em nivel de LPS, é apresentado o valor para essa medida em nivel de feature, em que

a LPS apresenta 4 features (Beautiful, Hello, Wonderful e World).

Figura 5.2 - Visédo Geral da SPLiME

Entrada de Dados )

& =
-—
\ — —
Carregar projetos do Apresentar na modal de -
- workspace selegdo —
Execugéo do plug-in Projetos da LPS

Y
_

Pré-processamento

Extrair features do
modelo de
caracteristicas

Escrever o arquivo de
Configuragéo Principal

Salvar os arquivos de
configuragdo do usudrio Jjak

Java

Arquivos com codigo
fonte da LPS

Analise de Codigo )
Percorrer a AST Extrair as dependéncias dEstrutu[ar as
ependéncias

Mapa de dependéncias

~

Calculo de Medidas \
_/

Calcular medidas em Propagar os resultados
granularidade baixa para granularidade alta

Valores das medidas

: ~
Saida de Dados
_/

. Gerar a view do plug-in Estruturar os dados para
— Gerar o0s arquivos .csv plug RIrEIRERES (S
na IDE visualizagédo

Exibicdo das medidas

Para a feature Beautiful, a medida LOC apresentou os valores 11, 3 e 15 linhas para
as tecnologias OC, OA e MCA, respectivamente. Ao clicar sobre o nome de uma feature (e.g.,
Beautiful), é apresentado o valor da medida LOC em nivel de componente. A feature
Beautiful possui 2 componentes, 0 aspecto AspectoBeautiful e o refinamento de
classe HelloWorlds$S$Beautiful. O aspecto AspectoBeautiful foi implementado

apenas na tecnologia OA e possui 3 linhas e o refinamento de classe
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HelloWorld$$Beautiful foi implementado nas tecnologias OC e MCA e possui 11
linhas em cada tecnologia. O valor das medidas em nivel de feature pode ser exportado para

.csv (passos iv e V).

Figura 5.3 - Extenséo da Interface do Eclipse IDE
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5.4 Arquitetura e Tecnologias Utilizadas

A arquitetura do SPL1iME segue o padrdo MVC (Model-View-Controller), que consiste
em trés principais componentes (DEACON, 2009): i) Visualizagdo, renderiza o contetdo do
modelo a ser apresentado ao usuério e encaminha suas acdes ao controlador; ii) Modelo,
armazena, manipula e gera dados, podendo ser subdividida em modelo de dominio e modelo
de aplicacdo; e iii) Controle, interpreta as acdes do usuario e as mapeia para chamadas do
modelo. Tal arquitetura € ilustrada pelo diagrama de pacotes na Figura 5.4, cujos componentes
do MVC sdo caracterizados como pacotes na arquitetura da SPLiME?8,

No pacote Visualizacéao, sdo apresentados os elementos da interface contidos nos
processos Entrada de Dados e Saida de Dados. Na classe App, é realizada a extensdo do
Eclipse IDE adicionando o botdo para execugdo do SPLiME e disponibilizando a view ao

término do processamento dos dados. Na classe Moda 1, é apresentada a modal com 0s campos

18 Cédigo fonte da SPLiME disponivel em: <https://github.com/LuanaAlmeidaMartins/Plugin-Medidas.git>
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para selecéo dos projetos da LPS. Na classe vView, é configurada a view para a apresentacao
dos resultados do processamento e € adicionado o bot&o para exportar os resultados em arquivos

. csv. Para a implementacédo dessas interfaces, foram utilizadas as bibliotecas SWT /JFace.

Figura 5.4 - Diagrama de Pacotes da SPLiME
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Em geral, as acOes solicitadas na interface sdo observadas por listeners presentes no
pacote Controle. Para cada classe no pacote Visualizacao, foram criadas classes
controladoras no pacote Controle, 0 que caracteriza a comunicagao entre esses componentes
do tipo um-para-um. Desse modo, ao identificar uma solicitacdo de acdo na interface, sdo feitas
chamadas de métodos das classes no pacote Modelo para 0 armazenamento de dados e a
realizacdo das operacdes para responder a a¢do solicitada. Com isso, tem-se que a comunicagao
entre 0s pacotes Controle e Modelo é do tipo um-para-muitos.

Para 0 armazenamento e a realizacdo de operacdes, 0 pacote Mode 1o € organizado em:
i) modelo de dominio, representado pelo pacote Informacao, onde as classes sédo
independentes de classes externas ao pacote e expressam 0s objetos do dominio; e ii) modelo
de aplicacéo, representado pelos pacotes PreProcessamento, AnaliseDeCodigo, €
CalculoDeMedidas, realiza as opera¢Oes necessarias em cada etapa de processamento. A
comunica¢do no pacote Modelo € feita pelo acesso de classes/pacotes de dominio por
classes/pacotes de aplicacdo. Além disso, esse pacote ndo se comunica com 0S outros pacotes,
apenas o contrario. Especificamente, esse componente pode realizar chamadas de classes de

aplicacdo e de classes de dominio para processar, estruturar e armazenar dados, enquanto que
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0 pacote Visualizacao pode acessar apenas classes de dominio para obter os dados a serem
apresentados na interface.

Por exemplo, para iniciar o SPLiME, na classe AppControle, hd um listener que
identifica a chamada do botéo de execucdo e habilita a view ao término do processamento dos
dados (a classe AppControle chama a classe View). Na classe View, sdo construidos
elementos de interface, correspondendo a tabela expansivel (TreeView) e ao botéo para exportar
os resultados. Para exibir os dados na TreeView, nessa classe, hd uma chamada direta para a
classe ViewInfo do pacote Modelo, por meio da qual sdo obtidas as informacdes a serem
exibidas na view. A acao de exibir os resultados foi desencadeada pelo listener que indicou a
execucdo do SPLiME; portanto, 0 processamento e o armazenamento dos dados foram
realizados, cabendo a classe View buscar as informacfes em classes de modelo de dominio.
Diferentemente, o botdo de exportar € “observado” por um listener da classe ViewControle,

que chama a classe ExportarCsV, ao identificar que os resultados devem ser exportados.

5.5 Pré-processamento

O ponto principal para o desenvolvimento da SPLiME consiste na anélise do codigo
desenvolvido na linguagem Java, base para as linguagens AspectJ e Jakarta. A analise do codigo
em Java é realizada por meio da &rvore sintatica abstrata (AST ), uma biblioteca
disponibilizada pelo Eclipse Java Development Tools (JDT) que permite 0 acesso
e a manipulacéo de cdodigo Java. Como essa biblioteca utiliza apenas cddigos fonte Java, a LPS
desenvolvida em Jakarta torna-se dependente da configuracéo de produto. Isto é, o cddigo em
Java é composto a partir da combinacdo de fragmentos de codigos fonte em Jakarta referentes
a cada feature selecionada no modelo de caracteristicas. Desse modo, ao utilizar a biblioteca
AST, apenas uma configuracdo de produto € analisada por vez, o que ndo satisfaz o objetivo do
trabalho: analisar o codigo da LPS quanto as propriedades de acoplamento e de coesdo. Além
disso, paraa LPS em AspectlJ, a biblioteca néo identifica os adendos, pontos de corte e aspectos,
prejudicando a anéalise do cadigo.

A principio foram buscadas bibliotecas que poderiam substituir ou complementar a
biblioteca Java para a criacdo e manipulagdo da AST. No entanto, foi encontrada uma biblioteca
auxiliar apenas para a linguagem Aspect], denominada AJAST . Por meio da classe

AJASTVisitor, essa biblioteca estende os métodos da classe ASTVisitor e adiciona 0s

19 https://bitly/2Y9Ec8f
20 https://bitly/2ULXH4Q



78

métodos necessarios para a identificagdo de adendos, pontos de corte e aspectos. Em relacéo a
linguagem Jakarta, ndo foram encontradas bibliotecas que deem suporte a criacdo e a
manipulacdo de sua AST. No entanto, foram encontradas solucdes na literatura (REIS et al.,
2014), que sugeriam a substituicao de palavras-chave da linguagem Jakarta por palavras-chave
da linguagem Java (como substituir refines por class). No entanto, essa substituicdo nao
é o ideal, pois pode perder parte da sintaxe ao ndo considerar a composicdo do codigo. Dessa
forma, o processamento proposto para SPLiME utiliza o arquivo de configuracdo da LPS,
deixando que a composic¢do e a transformacao do cddigo Jakarta em Java ocorram por meio do
conjunto de ferramentas AHEAD. Na Figura 5.5, € apresentada o pré-processamento proposto
para analisar o cddigo da LPS em Java.

No processamento da linguagem Jakarta, sdo utilizadas duas principais ferramentas do
AHEAD (Mixine jak2java). Mixin € responsavel por comprimir cadeias de refinamento
em uma unica interface ou classe. As cadeias de refinamento sdo geradas a partir da selecéo de
features presentes no modelo de caracteristicas representada por um modelo de configuracgéo.
Dessa forma, Mixin recebe como entrada a configuracdo de um produto da LPS e as
implementacdes . jak. Como resultado, sdo gerados arquivos . jak com as composi¢des de
classes. A partir das composicdes de classes, 0 arquivo .java € derivado por meio da

ferramenta jak2java.

Figura 5.5 - Processamento da Linguagem Jakarta (Adaptado de Batory et al., (2004))
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Como as cadeias de refinamento sdo geradas com base em um produto especifico, a
ideia do pré-processamento proposto é selecionar todas as features do modelo de caracteristicas
para que o produto final contenha cada refinamento de codigo da LPS. Dessa forma, o Pré-
Processamento consiste em percorrer o modelo de caracteristicas, identificando suas features
para criar o arquivo Configuracgdo Principal com todas as features selecionadas. Esse arquivo

de configuracéo é temporario, ndo sendo permitido ao usuario utilizar o produto final gerado.
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Inclusive, com esse arquivo de configuracdo, ndo é gerado um produto de software
“compilavel”, visto que as restricbes do modelo de caracteristicas ndo sdo respeitadas.

No entanto, para andlise estatica, ndo é significativo o arquivo Configuracao Principal
apresentar uma configuracao invalida, pois a composi¢do do cddigo ocorre de forma bottom-
up. Isto é, a sequéncia de composi¢do comeca por uma feature filha estendendo sua feature pai,
e assim por diante. Por exemplo, no sistema de E-shop (Figura 3.9), hd uma restricdo
alternativa entre 0s meios de envio (Shipment), em que pode ser selecionado apenas um dos
meios de envio, fisico (Physical Shipment) ou eletrbnico (E-Shipment). Na
implementacdo das features, as features filhas (Physical Shipment e E-Shipment)
seriam refinamentos da feature pai (Shipment). Como a composi¢cdo comeca das features
filhas para as features pai, ndo haveria problema em ambos os refinamentos estarem presentes
no codigo, pois o0 cddigo seria Physical Shipment extends Shipment e E-Shop
extends Shipment, respectivamente.

Para a criagdo do arquivo Configuracdo Principal, o modelo de caracteristicas é
percorrido em busca do nome das features da LPS. Posteriormente, um arquivo XML é criado
com todas as features marcadas como selecionadas, independente das restrigdes impostas no
modelo de caracteristicas. No Codigo 5.1, é apresentado um arquivo XML seguindo as
restricbes do modelo de caracteristicas, em que apenas uma das features Physical
Shipment e E-Shipment pode ser selecionada (linhas 6 e 7). No Cddigo 5.2, é apresentado
0 novo arquivo de configuracdo com todas as features automaticamente selecionadas.

Portanto, ao criar um novo arquivo de configuracdo com todas as features, a composi¢do
do Mixin comprime as cadeias de refinamento presentes nas features para, posteriormente,
gerar o cddigo na linguagem Java. Como resultado da compresséao das cadeias de refinamento,
as classes em Java possuem trechos de diversas features e, como parte do Pré-Processamento,
trechos de uma classe foram separados e atribuidos as suas features de origem de modo a nédo

perder informacdes sobre elas.

Cddigo 5.1 - Arquivo de Configuracdo XML com as Restri¢des do Modelo de
Caracteristicas

1

2 |<configuration>

3 <feature automatic= "selected" name= "EShop"/>

4 (...)

5 <feature automatic= "selected" name= "Shipment"/>

6 <feature manual= "selected" name= "PhysicalShipment"/>
7 <feature automatic= "unselected" name= "EShipment"/>
8|</configuration>
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Cddigo 5.2 - Arquivo de Configuracdo XML sem as Restricdes do Modelo de
Caracteristicas

1

2 |<configuration>

3 <feature automatic= "selected" name= "EShop"/>

4 (...)

5 <feature automatic= "selected" name= "Shipment"/>

6 <feature automatic= "selected" name="PhysicalShipment"/>
7 <feature automatic= "selected" name= "EShipment"/>
8|</configuration>

5.6 Analise Sintatica do Codigo da LPS

Para obter informacbes sobre o codigo, sdo utilizados ASTVisitor para Java e
AJASTVisitor para Aspect] para adicionar um visitor a um elemento especifico do cddigo.
Para os codigos fonte em Java, a classe VisitorJava estende a classe ASTVisitor, onde

0s seguintes visitors sdo sobrescritos:

e ClassInstanceCreation. E utilizado para coletar informacdes referentes a

instanciagéo de objetos dentro de uma classe;

e FieldDeclaration. E utilizado para coletar informacdes referentes aos atributos

declarados em uma classe;

e IResource. E utilizado para coletar informacdes referentes a classe, a quantidade de

linhas e ao nome da classe;

e MethodDeclaration. E utilizado para coletar informagdes referentes ao método,

COmMo 0 nome, as variaveis/atributos utilizados e os parametros recebidos;

e MethodInvocation. E utilizado para coletar informag@es referentes as chamadas de

métodos em uma classe e/ou método;

e PackageDeclaration. E utilizado para coletar informaces referentes ao pacote,

como o nome do pacote e as classes pertencentes a ele;

e TypeDeclaration. E utilizado para coletar informagdes referentes as extensdes de

classes e as implementac@es de interfaces.

Além disso, esses visitors foram complementados para a analise do codigo em Aspectj.
Para isso, a classe VisitorAj estende a classe AJASTVisitor, onde 0s seguintes visitors

sdo sobrescritos:
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e BeforeAdviceDeclaration. E utilizado para coletar informacdes referentes aos
adendos executados antes de um ponto de juncdo;

e AroundAdviceDeclaration. E utilizado para coletar informagdes referentes aos
adendos executados com comportamento personalizado, responsaveis por decidir o fluxo
de execucéo;

e AfterAdviceDeclaration. E utilizado para coletar informacbes referentes aos
adendos executados ap6s um ponto de juncdo. Como o adendo pode ser interceptado pelo
retorno da execucdo (After returning) ou pela exce¢do do método (After throwing), sdo
utilizados, respectivamente, os visitors AfterReturningAdviceDeclaration e

AfterThrowingAdviceDeclaration.

A partir desses visitors, as dependéncias entre classes sdo armazenadas em uma
estrutura definida como DependencialInfo, que contém o atributo IType, por meio do
qual € obtido 0 nome, a quantidade de linhas, os atributos e os métodos declarados na classe, e
0 atributo ArrayList<String>, em que as dependéncias da classe sdo armazenadas,
considerando a passagem de parametros, atributos declarados, objetos instanciados e chamadas
de métodos. Além disso, as features da LPS foram consideradas para a rastreabilidade entre as
tecnologias utilizadas para sua implementacdo. Dessa forma, foi criado o atributo
HashMap<String, ArrayList<DependenciaInfo>>, sendo a chave do hash o
nome da feature e seu valor uma lista de classes com as dependéncias identificadas. Esse hash

representa a estrutura da LPS, sendo utilizada para o calculo de medidas.

5.7 Calculo de Medidas

Na Tabela 5.1, sdo apresentadas as medidas calculadas pela SPL.iME. Além do nome e

da sigla, cada medida possui:

e Propriedade. E uma abstracio que caracteriza um objeto. No SPLiME, as medidas
contemplam trés propriedades: i) tamanho; ii) coesdo; e iii) acoplamento. No entanto,
apenas as medidas de coesdo e de acoplamento sdo utilizadas para mensurar a
modularidade da LPS;

e Granularidade. E utilizada para definir o nivel em que as medidas s&o aplicadas. No
SPLiME, as medidas sdo calculadas em trés niveis (Tabela 5.2): i) componentes;
ii) features; e iii) sistema. Cabe ressaltar que o nivel mais baixo sdo 0s componentes;

assim, de modo a calcular as medidas nos niveis superiores, sendo o sistema o nivel mais



82

alto, as medidas sdo propagadas. Essa propagacdo pode ser dada pela soma (SUM) ou
pela média (AVG) das medidas do nivel inferior. Por exemplo, a medida LOC € calculada
em nivel de componentes. Para o nivel de features, os valores de cada componente sdo
somados. Da mesma forma, para o nivel de projeto, os valores de cada feature séo

somados;

e Intervalo. E referente ao valor retornado pela medida. Para medidas representadas pelo
intervalo [0, ~n], sdo retornados valores inteiros positivos. Para as medidas

representadas pelo intervalo [0, 17, sdo retornados valores racionais positivos.

Tabela 5.1 - Caracterizacio das Medidas Coletadas pela SPLiME

Medida Sigla | Propriedade | Granularidade | Intervalo
Dependency In Depln | Acoplamento Feature [0, n]
Dependency Out DepOut | Acoplamento Feature [0, n]
Extenal-ratio Feature Dependency | EFD Coesao Feature [0, 1]
Internal-ratio Feature Dependency | IFD Coeséo Feature [0, 1]
Lack of Concern-based Cohesion LCC Coeséo Componente [0, n]
Lines of Code LOC Tamanho Componente [0, n]
Number of Attributes NOA Tamanho Componente [0, n]
Number of Operations NOO Tamanho Componente [0, n]
Structural Feature Coupling SFC | Acoplamento| Componente [0, 1]

Tabela 5.2 - Elementos de Orientacdo a Aspectos e de Orientacdo a Caracteristicas

Elementos | Orientacdo a Aspectos (AspectJ) |Orientacdo a Caracteristicas (Jakarta)
Sistema Sistema Sistema, Extensdes de sistema
Feature Pacote Layer (diretdrio)

Componente Classe, aspecto e interface Classe, refinamento de classe
Atributos Campo, variavel e inter-type Campo e variavel
Operagbes | Método, construtor, inter-type e advice Método, construtor e expressao

A seguir, é apresentada a forma como as medidas do SPLiME foram calculadas. No
Cadigo 5.3, é apresentado o célculo da medida LOC. No loop interno (linhas 4 a 7), o array
medidaComponente é preenchido com o valor da medida LOC obtida por meio do método
getNumberOfLines (linha 5) para cada componente da feature analisada. Posteriormente,
0 array medidaComponente é inserido em sua respectiva feature (linhas 8 e 9), para qual é
indicado o tipo de propagacédo do calculo da medida. Similarmente, as medidas NOO e NOA
sdo calculadas de forma direta pela AST por meio da substituicio do meétodo
getNumberOfLines pPor getNumberOfOperations e getNumberOfAttributes,

respectivamente.
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Cadigo 5.3 - Ldgica para as Medidas LOC, NOA e NOO

Entrada: estrutura LPS, array medidaFeature
Saida: array medidaFeature
1|Inicio
2 para cada (feature € LPS) facga
3 array medidaComponente <- inicializa
4 para cada (componente € feature) faga
5 valor = MedidaInfo (componente.Nome,
componente.getNumberOfLines)
6 medidaComponente.adiciona (valor)
7 fim-para-cada
8 valor = MedidaInfo (feature.Nome, medidaComponente,
Propaga (SUM) )
9 medidaFeature.adiciona (valor)
10 fim-para-cada
11 retorna medidaFeature
12|Fim

O calculo da medida Depln é apresentado no Codigo 5.4. Inicialmente, 0s componentes
da feature analisada sdo listados por meio do método getComponentes e adicionados no
array featureComp (linha 4). Posteriormente, as outras features da LPS, exceto a feature
analisada (linhas 5 e 6), sdo percorridas de modo a identificar em suas dependéncias os
componentes da feature analisada no loop interno (linhas 7 a 11). Caso 0 nhome do componente
da feature analisada seja identificado nas dependéncias de outras features, entdo a feature
dependente é inserida no array featureDependente. Finalmente, no loop externo, a
quantidade de features dependentes da feature analisada € inserida no array medidaFeature
(linhas 14 e 15).

De forma contréria, para o calculo da medida DepOut, sdo buscados componentes de
outras features da LPS nas dependéncias da feature analisada. No Cddigo 5.5, é apresentada a
I6gica utilizada para o célculo dessa medida. Inicialmente, todas as dependéncias da feature
analisada sdo adicionadas no array featureDep (linha 4), por meio do método
getDependencias. Em seguida, cada uma das dependéncias contidas nesse array €
comparada com o nome dos componentes presentes no restante das features da LPS (linhas 5 a
11). Ao encontrar o nome de um componente igual ao nome de uma dependéncia, entdo essa
feature € adicionada no array featureUsada, que indica a quantidade de dependéncias de
saida da feature analisada (linha 8). Similarmente, no calculo da medida LCC, sdo buscados
componentes pertencentes a feature analisada e as outras features da LPS nas dependéncias da

feature analisada.
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Caodigo 5.4 - Légica para a medida Depln

Entrad
Saida:

Inicio

Fim

a: estrutura LPS, array medidaFeature
array medidaFeature

para cada (featureAnalisada € LPS) faga

array featureDependente <- inicializa
array featureComp <- getComponentes (featureAnalisada)
para cada (feature € LPS) faga
se (feature.Nome != featureAnalisada.Nome) entdo
para cada (componente € feature) faga
se (componente.Dependencia in featureComp)entédo
| featureDependente.adiciona (feature.Nome)
fim-se
fim-para-cada
fim-se
fim-para-cada
valor = MedidaInfo (featureAnalisada.Nome,
featureDependente.Tamanho)
medidaFeature.adiciona (valor)

fim-para-cada
retorna medidaFeature

Cddigo 5.5 - Légica para a Medida DepOut

Entrada: estrutura LPS, array medidaFeature
Saida: array medidaFeature
1|Inicio
2 para cada (featureAnalisada € LPS) facga
3 array featureUsada <- inicializa
4 array featureDep<-getDependencias (featureAnalisada)
S) para cada (feature € LPS) faga
o se (feature.Nome != featureAnalisada.Nome) entédo
7 se (featureDep in feature.Dependencia)
8 | featureUsada.adiciona (feature.Nome)
9 fim-se
10 fim-se
11 fim-para-cada
12 valor= MedidaInfo (featureAnalisada.Nome,
featureUsada.Tamanho)
13 medidaFeature.adicona (valor)
14 fim-para-cada
15 retorna medidaFeature
16|Fim

O célculo para a medida EFD é apresentado no Codigo 5.6. A principio, todos 0s

componentes da LPS sdo adicionados no array todosComponentes, por meio do método

getComponentesLPS (linha 2). Adicionalmente, os componentes da feature analisada séo

adicionados no array featureComponente, por meio do método getComponentes
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(linha 5). Dessa forma, no loop interno (linhas 6 a 13), as dependéncias de cada componente da
feature analisada s&o classificadas como dependéncias internas e/ou dependéncias totais.
Posteriormente, a quantidade total de dependéncias internas é dividida pela quantidade total de
dependéncias da feature analisada, a fim de obter e adicionar o valor da medida EFD na feature
analisada (linhas 14 e 15). Similarmente, para o calculo da medida IFD, as dependéncias da
feature analisada sdo classificadas como dependéncias internas e, posteriormente, a quantidade
total de dependéncias internas é dividida pelo quadrado de quantidade de componentes da

feature analisada.

Cddigo 5.6 - Légica para a Medida EFD e IFD

Entrada: estrutura LPS, array medidaFeature
Saida: array medidaFeature

1|Inicio

2 array todosComponentes = getComponentesLPS ()

3 para cada (feature € LPS) faga

4 int todasDep = 0, internasDep = 0

5 array featureComponente <- getComponentes (feature)

6 para cada (componente € feature) faga

7 se (componente.Dependencia in todosComponentes) entédo
8 | todasDep++

9 fim-se
10 se (componente.Dependencia in featureComponente)

entédo

11 | internasDep++
12 fim-se
13 fim-para-cada
14 valor=MedidaInfo (feature.Nome, internasDep/todasDep)
15 medidaFeature.adicona (valor)
16 fim-para-cada
17 retorna medidaFeature
18|Fim

O célculo da medida SFC (Codigo 5.7) consiste em fazer a interseccdo dos métodos
utilizados ou implementados na feature analisada com os métodos utilizados ou implementados
em cada uma das features restantes. Além disso, é feita a unido dos métodos utilizados ou
implementados por todas as features da LPS. Desse modo, todos os métodos utilizados ou
implementados na feature analisada s&o adicionados no array featureMetodos, por meio
do método getTodosMetodos (linha 3) e sdo adicionados no array uniao (linha5). Ainda,
esse array é preenchido com todos os métodos de outras features da LPS (linhas 7 a 9).
Posteriormente, todos métodos das features da LPS, exceto a feature analisada, sdo procurados
no array featureMetodos; caso algum método seja encontrado, ele é adicionado no array

interseccao (linhas 10 a 14). Finalmente, o valor da medida é calculado para a feature
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analisada por meio da divisdo entre o tamanho do array interseccao e 0 tamanho do array

uniao (linhas 16 e 17).

Codigo 5.7 - Ldgica para a Medida SFC

Entrada: estrutura LPS, array medidaFeature
Saida: array medidaFeature
1|Inicio
2 para cada (featureAnalisada € LPS) faga
3 array featureMetodos<-getTodosMetodos (featureAnalisada)
4 array interseccao, uniao <- inicializa
5 uniao.adicionaTodos (featureMetodos)
6 para cada (feature € LPS) facga
7 se (feature.Nome != featureAnalisada.Nome) entdo
8 | uniao.adicionaTodos (getTodosMetodos (feature))
9 fim-se
10 para cada (componente € feature) faca
11 se (componente.Metodo in featureMetodos) entdo
12 interseccao.adiciona (componente.Metodo)
13 fim-se
14 fim-se
15 fim-para-cada
16 valor = MedidaInfo (feature.Nome,
interseccao.Tamanho/uniao.Tamanho)
17 medidaFeature.adicona (valor)
18 fim-para-cada
19 retorna medidaFeature
20|Fim

E importante destacar que os valores das medidas obtidos por meio da utilizag&o
do SPLIME foram verificados via oraculo. Para isso, alguns projetos disponibilizados como
exemplos pela FeaturelDE foram utilizados para a coleta manual e automatica das medidas de
software. Dessa forma, os valores das medidas obtidos com o SPLIME deveriam ser iguais aos

valores coletados de forma manual.

5.8 Consideracdes Finais

A partir da identificacdo das propriedades da LPS a serem mensuradas, foram escolhidas
medidas de software, considerando as mais referenciadas na literatura. Como resultado, foram
selecionadas as medidas de acoplamento Depln, DepOut, SFC e as medidas de coesdo EFD,
IFD e LCC. Essas medidas foram utilizadas para a mensuracdo da modularidade da LPS
desenvolvida neste trabalho.

Para obtengéo do valor de medidas de software, ha diversas ferramentas, por exemplo,
0 Eclipse Metrics e 0 Analizo. No entanto, essas ferramentas séo destinadas para sistemas de
software desenvolvidos na linguagem Java. Como as linguagens Aspect) e Jakarta sdo



87

extensdes da linguagem Java, aparentemente, tais ferramentas seriam capazes de coletar as
medidas da LPS. Porém, como se tratam de paradigmas diferentes, as ferramentas nédo
expressam caracteristicas especificas da LPS. Por exemplo, com o Eclipse Metrics, é obtido o
valor de medidas relacionadas a OO (medidas de QMOOD (BANSIYA; DAVIS, 2002) e CK
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994)). Essas medidas nao sdo satisfatrias para identificar o
entrelacamento e o espalhamento de cddigo entre as features. Além disso, ao analisar como
essas ferramentas funcionam em sistemas desenvolvidos em Jakarta, apenas uma configuracéao
de produto é analisada por vez, visto que a ferramenta depende da composicéo e traducdo do
cbdigo Jakarta. Quando aplicadas em sistemas de software desenvolvidos em Aspect], ndo
reconhecem a declaracdo de adendos, aspectos e outros.

De modo a contornar o problema de analisar apenas uma configuracao de produto, foi
proposta uma substituicdo (REIS et al., 2014) de palavras-chave das linguagens Jakarta e
AspectJ por palavras-chave da linguagem Java (e.g., as palavras-chave refines e aspect
foram substituidas por class). No entanto, essa substituicdo ndo é ideal, pois ha perda de
sintaxe que pode influenciar na analise do cddigo. Por exemplo, um refinamento de classe
. jak € composto como uma extensdo em uma classe . java. Ao substituir 0 refines, é
criada uma nova classe, perdendo a informacdo da extensdo de classe. Além disso, com essa
ferramenta computacional, ndo sdo exploradas medidas especificas para LPS.

Diferentemente, SPLiME permite analisar o cddigo da LPS desenvolvida em Jakarta
com a criacdo de um arquivo de configuracdo com todas as features do modelo de
caracteristicas selecionadas. Apesar da configuracdo gerada ser invalida, pois as restricbes do
modelo de caracteristicas ndo sdo satisfeitas, isso ndo interfere na composi¢éo do cédigo. Além
disso, foi encontrada uma biblioteca especifica para a analise do c6digo em AspectJ, eliminando
quaisquer problemas relacionados a sintaxe. Adicionalmente, SPL.iME coleta medidas de
software relacionadas ao acoplamento e a coesdo, medidas de software frequentemente

utilizadas na literatura para mensurar a modularidade de LPS.
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6 AVALIA(;AO DA ABORDAGEM
6.1 Consideracdes Inicias

Para a avaliacdo da abordagem, foi escolhido o dominio de TA. Normalmente, ao
utilizar recursos de TA, as pessoas com deficiéncia ou com dificuldades de aprendizagem
especificas (e.g., dislexia) enfrentam obstaculos como alto custo de aquisicéo e dificuldades em
encontrar recursos que satisfacam suas necessidades de forma satisfatoria (CGEE, 2012). Dada
a alta personalizacdo de recursos exigida por essas pessoas, torna-se perceptivel os desafios
enfrentados pelos desenvolvedores na implementacdo de sistemas de software de TA. As
habilidades funcionais variam de pessoa para pessoa, necessitando dos mais variados recursos
desses sistemas, 0 que aumenta seu custo. Nessa perspectiva, a utilizacdo de LPS para o
desenvolvimento de recursos de TA faz-se importante, pois os artefatos de software séo
reutilizados, resultando em beneficios como a redugéo do custo de desenvolvimento e maior
personalizacdo dos sistemas de software.

De modo a investigar como LPS € utilizada para o desenvolvimento de recursos de TA,
uma revisdo ad hoc da literatura foi realizada (MARTINS et al., 2018). Como resultado, foi
identificado que LPS ainda ndo foi amplamente explorada para esse desenvolvimento. Dentre
os estudos encontrados, hd pouca descricdo de como as atividades do ciclo de vida de LPS
podem ser realizadas, bem como os estudos ndo focaram na avaliacdo da qualidade da LPS
desenvolvida. Diante disso, neste trabalho, a avaliacdo da abordagem é dada em termos do
desenvolvimento de uma LPS de recursos de TA para pessoas com dislexia. Para isso, sao
contempladas as atividades da Engenharia de Dominio, que visam o desenvolvimento dos
artefatos de software da LPS a serem reutilizados durante a derivacdo de produtos. Uma vez
gue a modularidade da LPS pode influenciar na reusabilidade dos artefatos de software, é
realizada uma analise estatistica de modo verificar se existe diferenca significativa entre a LPS
implementada com diferentes tecnologias de gerenciamento de variabilidades, em termos da
coesao e do acoplamento entre suas features.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 6.2, é apresentado
0 desenho do estudo, em que € mostrado como LPS pode ser utilizada para o desenvolvimento
de recursos de TA. Na Secéo 6.3, é apresentada a analise de dominio, em que diversos sistemas
de software de TA para pessoas com dislexia sdo analisados, a fim de identificar recursos
comuns e variaveis entre esses sistemas. Na Se¢do 6.4, é apresentada a arquitetura de dominio,

no qual séo definidos as variantes e os pontos de variabilidade da LPS para a sua modelagem.
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Na Sec¢do 6.5, € apresentado o processo de implementacdo das features da LPS, que consistiu
na utilizacdo de trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Na Secdo 6.6, é
apresentado um exemplo de derivacgdo de produtos, que representa a forma como foi verificada
a corretude da implementacéo das features. Na Secdo 6.7, é apresentada a analise estatistica
para verificar se ha diferenca significativa entre a LPS implementada com diferentes
tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Na Secdo 6.8, é apresentada a discussdo dos

resultados obtidos na avaliacdo da abordagem.

6.2 Desenho do Estudo

Para pessoas com deficiéncia e com dificuldades de aprendizagem, encontrar sistemas
de software que fornecam um conjunto de func¢bes adequadas as suas necessidades é um fator
limitante para a utilizacdo de sistemas de software de TA. Muitas vezes, esses sistemas usados
por essas pessoas fornecem funcBes ndo necessarias para seu contexto, 0 que aumenta o custo
de aquisicéo e a carga cognitiva para a sua utilizagdo. Dessa forma, a abordagem utilizada nesse
trabalho consiste em desenvolver uma LPS a partir de sistemas de software de TA para pessoas

com dislexia. Na Figura 6.1, é apresentado o desenho do estudo.

Figura 6.1 - Desenho de Estudo para o Desenvolvimento do Trabalho
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A principio, um grupo de pessoas com dislexia utiliza um ou mais sistemas de software
de TA para acessar paginas Web (Figura 6.1(a)). Esses sistemas fornecem diversas funcoes

relacionadas a navegacgdo da pagina, a apresentacao de texto, a organizacao de contetdo e a
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linguagem utilizada, de modo a atender dificuldades de aprendizagem especificas dessas
pessoas (AVELAR et al., 2015). A LPS é construida a partir desses sistemas utilizando a
abordagem extrativa, ou seja, as features dos sistemas sdo identificadas e extraidas para
comporem a LPS. Para isso, é utilizado o processo de Engenharia de Dominio (Figura 6.1(b)).

Durante esse processo, sdo realizadas as atividades:

e Analise de Dominio, em que diversos sistemas pertencentes ao dominio de TA para
pessoas com dislexia foram analisados para identificar os recursos frequentemente

disponibilizados;

e Arquitetura de Dominio, em que as features comuns e as features variaveis foram

identificadas para a modelagem de caracteristicas;

¢ Implementacdo do Dominio, em que a LPS foi desenvolvida utilizando trés tecnologias

de gerenciamento de variabilidades;

e Teste de Dominio, em que foram derivados produtos a fim de verificar a implementacéo

das features.

Com a derivacdo de produtos, cada pessoa com dislexia utiliza um sistema de software
que atende melhor as suas dificuldades de aprendizagem especificas (Figura 6.1(d)). Dessa
forma, sdo fornecidas fun¢des realmente necessarias, diminuindo a carga cognitiva a navegacgao
em paginas Web e diminuindo o custo de aquisicao de sistemas de software de TA. E importante
destacar que as tecnologias de gerenciamento de variabilidades utilizadas para a implementacao
da LPS podem influenciar no retso efetivo dos artefatos de software. Portanto, a escolha de
uma tecnologia menos adequada para a modularizacdo da LPS pode dificultar a adaptagéo
desses sistemas conforme as necessidades dos usuarios (Figura6.1(c)). A LPS é avaliada quanto
a modularidade das tecnologias de gerenciamento de variabilidades utilizadas para sua

implementacdo (Figura 6.1(e)).

6.3 Analise de Dominio

Para o estudo, foi definido trabalhar com o dominio de sistemas de software para auxilio
a leitura de textos por pessoas com dislexia. Além de investigar as tecnologias de gerenciamento
de variabilidades, o estudo contribui para o estado da arte no sentido de apresentar uma LPS
desenvolvida de modo a derivar recursos de TA. Desse modo, foram investigados sistemas de
software e extensdes para navegadores que facilitem a leitura, a escrita e a interpretacdo de

textos por pessoas com dislexia. Ao todo, foram identificados 23 recursos (Tabela 6.1)
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disponibilizados em 6 sistemas de software (ClaroRead, kurzweil 3000,Reads&Write,
Dolphin EasyReader, ATBar, MyStudyBar) e 4 extensfes para navegadores
(WebHelpDyslexia, DyslexiaReaderChrome, DyslexiaFormatter e
VoiceRead).

Dentre esses recursos, foram selecionados 0s que estdo presentes em, pelo menos, 5
sistemas/extensdes para serem implementados na LPS. Desse modo, foram selecionados os
recursos: tamanho, familia e cor da fonte; espacamento entre paragrafos, linhas e caracteres;
mudanca na cor de fundo (Background); adicdo de transparéncia (Overlay); régua de leitura;
grifar o texto (Highlight); remover italico, negrito e sublinhado; e converter texto para audio.
Essa selecéo foi feita para identificar features comuns e features varidveis da LPS. Os recursos
disponibilizados por quantidade menor de sistemas foram considerados ndo tdo necessarios
para compor as features iniciais da LPS, podendo ser adicionados posteriormente. Além disso,
é possivel notar que, os recursos disponibilizados por mais sistemas, ndo ha um recurso
disponibilizado por todos os sistemas, 0 que permite que, dentre os recursos selecionados para

LPS, exista bastante variabilidade.

Tabela 6.1 - Recursos Identificados na Analise de Dominio
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Sistemas de Software
ClaroRead XXX X[ X[X|[X]|X]|X]|X XXX X[ X[ X[X]X
Kurzweil 3000 X | X|X X X X[ X]| X[ X X X
Read&Write XXX XXX X[ X[ X XXX
Dolphin Easy Reader [ X[ X |[X|X|[X]|X[X X X
ATBar X[ XX X[ X[ XX X X
MyStudyBar X | X|X X[ X|X|X X[ XXX X
Extensdes Navegadores
WebHelpDyslexia XIXTXIXIXTXTXTXIXTX]X]X]XT]X X
DyslexiaReaderChrome | X [ X | X | X | X | X | X
VoiceRead X|X|X|X]|X X X X
DyslexiaFormatter |X|X|X|[X|X|X|X|X]|X X

6.4 Arquitetura de Dominio

Foram identificadas features comuns e features variaveis da LPS. Normalmente, alta

porcentagem de features comuns exige menor esforgo para projetar e implementar a LPS; por
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outro lado, as features varidveis determinam a quantidade potencial de diferentes aplicacfes
que podem ser derivadas da LPS, impactando sobre as metas e as necessidades dos usuarios
(APEL etal., 2013). Como observado na Analise Dominio, as habilidades funcionais de pessoas
com dislexia variam bastante, o que demanda que os sistemas disponibilizem os mais diversos
recursos. Desse modo, na constru¢cdo do modelo de dominio, os recursos identificados na
Anélise de Dominio foram definidos como opcionais para permitir mais customizacdes dos
produtos da LPS.

O modelo de dominio foi feito por meio de uma estrutura de arvore, para a qual foi
utilizado o plug-in FeaturelDE? no Eclipse Oxygen (4.7.3)?. Esse plug-in foi escolhido por
oferecer suporte gréafico e textual para o modelo de caracteristicas, verificando de forma
automatizada as anomalias que podem ocorrer durante a modelagem. Para a implementacao de
dominio, é oferecido suporte para diversas linguagens, dentre as quais encontram-se Jakarta
(AHEAD) e AspectJ. Além disso, pode-se gerar de forma automatizada sistemas de software
por meio da escolha de uma configuracdo de features.

O modelo de caracteristicas é apresentado na Figura 6.2, a qual possui 28 features, sendo
3 features abstratas e 25 features concretas. Os trechos de cddigo responsaveis por aplicar
modificacOes de estilo nas paginas Web encontram-se nas features folhas. Dessa forma, ao
selecionar uma feature ndo-folha, por exemplo, a feature WebHe 1p, € necessario selecionar ao
menos uma de suas features filhas Leitor ou Formatacdo. No caso da feature
Formatacdao (feature abstrata), suas features filhas devem ser selecionadas até que uma
feature folha seja selecionada, respeitando as restricdes impostas no modelo de caracteristicas.
Por exemplo, para derivar um sistema que possua funcdes que permitam modificar a cor da
fonte e do fundo da pagina Web, devem ser selecionadas as features webHe 1p, Formatacao,
Texto, Cor, Fonte € Background.

Seguindo o relacionamento entre as features da LPS, € possivel rastrear as features
concretas na estrutura utilizada na arquitetura da LPS, em que foram utilizadas layers
(diretorios) nas tecnologias OC e MCA e pacotes na tecnologia OA. Além disso, cada feature
é comum ao plug-in WebHelpDyslexia?®, utilizado na atividade de implementagio de
dominio, onde seus artefatos de software foram extraidos para compor as features da LPS
WebHelp. Uma vez que as features do plug-in WebHelpDyslexia foram extraidas, foi

acrescentado o recurso alinhamento. Mesmo que esse recurso ndo seja utilizado pela maioria

21 Disponivel em: <https://featureide.github.io/>
22 Disponivel em: <http://www.eclipse.org/downloads/eclipse-packages/>
23 Disponivel em: <https://goo.gl/kdDm9A>
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dos sistemas, ele € considerado importante por permitir que o texto seja alinhado a direita, a
esquerda ou justificado, permitindo mais concentracdo no texto da pagina Web (AVELAR et
al., 2015; eMAG, 2014).

Figura 6.2 - Modelo de Dominio (Modelo de caracteristicas)
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6.5 Implementacdo de Dominio

O plug-in webHelpDyslexia € uma extensdo do Google Chrome que visa facilitar a
leitura de paginas Web por pessoas com dislexia. Essas pessoas podem ter dificuldades
relacionadas a leitura e a compreensdo de textos por causa da forma como sdo apresentados, 0
que inclui o tipo de fonte, 0 espacamento e tamanho do texto, as palavras de dificil compreensao
e a dificuldade de concentragdo em textos longos (AVELAR et al., 2015). Para exemplificar a
sua forma de utilizagdo, na Figura 6.3, € apresentada parte de uma pagina Web na sua
formatacdo original e, na Figura 6.4, é apresentada a mesma pégina apos selecionadas as
fungdes Fonte do Texto, Tamanho do Texto, Cor de Background e Régua, disponiveis no menu

do sistema de software WebHelpDyslexia. Com essa configuragdo, o corpo do texto
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(tamanho e estilo da fonte) e a cor de fundo foram alterados, bem como o surgimento de uma
régua, que destaca apenas uma parte da tela, escurecendo o restante dela.

Originalmente, o sistema de software WebHelpDyslexia foi desenvolvido
utilizando as linguagens HTML (HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets)
e JavaScript, pois séo tecnologias padrdo para o desenvolvimento de extensdes para o
navegador Google Chrome. No entanto, neste trabalho, esse sistema foi implementado como
uma aplicacdo desktop em linguagem Java para tornar-se compativel com as tecnologias de

gerenciamento de variabilidades escolhidas para a obtencdo de uma LPS.

Figura 6.3 - P4gina Web antes da Utilizacao do Plug-in

2.1. Overview of the DOM Level 2 CSS Interfaces

The DOM Level 2 Cascading Style Sheets (CSS) interfaces are designed with the goal of exposing CSS constructs to object model consumers. Cascading Style Sheetsis a
declarative syntax for defining presentation rules, properties and ancillary constructs used to format and render Web documents. This document specifies a mechanism fo
programmatically access and modify the rich style and presentation control provided by CSS (specifically CSS level 2 [CSS2]). This augments CSS by providing a mechanism to
dynamically control the inclusion and exclusion of individual style sheets, as well as manipulate CSS rules and properties.

The CSS interfaces are organized in a logical, rather than physical structure. A collection of all style sheets referenced by or embedded in the document is accessible on the
document interface. Each item in this collection exposes the properties common to all style sheets referenced or embedded in HTML and XML documents; this interface is
described in the Document Object Model Style Sheeis User style sheets are not accessible through this collection, in part due to potential privacy cancerns (and certainly read-
write issues)

3C Recommendation

Figura 6.4 - Pagina Web com o Plug-in Ativado e com Configuracdo Aplicada
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2.1. Overview of the DOM Level 2 CSS Interfaces

The DOM Level 2 Cascading Style Sheets (CSS) interfaces are designed with the goal of exposing CS5
constructs o object model consumers. Cascading Style Sheets is a declarative syntax for defining presentation

6.5.1 Implementagéo do Plug-in WebHelpDyslexia em Java

O desenvolvimento do plug-in WebHelpDyslexia para desktop consistiu na
renderizacdo de paginas Web na aplicacdo Java. Esse processo € justificavel pois o
desenvolvimento de extensbes do Google Chrome utiliza, por default, HTML, CSS e
JavaScript. Dessa forma, para implementar, foi utilizada a tecnologia JavaFX, um conjunto de
gréaficos e de pacotes de midia que permite a criagdo e a implantacéo de aplicativos rich client
que operam de forma consistente em diferentes plataformas (ORACLE, 2014). De modo a
renderizar o conteddo HTML de URLs locais ou remotas no JavaFX, h& a APl (Application
Programming Interface) WebEngine. Com essa API, pode-se “carregar” 0 modelo de objeto

de documento (DOM - Document Object Model) da pagina atual como conteudo XML,
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seguindo as APIs baseadas em padrdes do W3C (World Wide Web Consortium) para Java.
Assim, por meio dessa API, a péagina Web pode ser “percorrida” a fim de aplicar as
modificagdes de estilo escolhidas no menu do sistema de software WebHelpDyslexia.

A estrutura do sistema de software WebHelpDyslexia possui 4 pacotes (Figura 6.5):
i) webHelp; ii) action; iil) application; e iv) status. Nas classes do pacote
webHelp, 0 sistema de software WebHelpDyslexia tem inicio. A classe Main €
responsavel por instanciar objetos das classes WebHelpBar, adicionando-0s a Scene. Na
classe WebHe1lpBar, sdo criados os botdes para selecdo dos recursos do sistema de software
WebHelpDyslexia. A classe instancia objetos referentes as classes do pacote
application com o estilo a ser aplicado a pagina Web. Em cada botdo, hd um listener
responsavel por perceber as acOes relacionadas a ele. Dessa forma, quando um botdo é
selecionado, seu novo status é alterado e armazenado nas classes referentes ao pacote status.

Finalmente, as regras de estilo s@o aplicadas pela classe pertencente ao pacote action.

Figura 6.5 - Estrutura do Sistema de Software WebHelpDyslexia

| _pkg |
webHelp |
application |
| WebHelpBar |
_____ >| | Caracteres | | Highlight |

| Main |

| Paragrafos | | Sublinhado |
status | | Linhas | | Italico | action |
| SimpleButtonStatus | | FonteFamilia | | Leitor | - — > | ApplyStyle |
| OptionButtonStatus | <-—-| FonteTamaho | | Negrito |
| ColorButtonStatus | | FonteCor | | Backgroung |

| Regua | | Alinhamento |

6.5.2 Implementacdo da LPS WebHelp em Orientacdo a Aspectos

Na implementacdo da LPS em OA?*, foi utilizada a linguagem Aspect], em que as
features concretas presentes no modelo de caracteristicas sdo representadas como aspectos,
sendo necessario para o plug-in FeaturelDE interpretar quais aspectos sao referentes as features
selecionadas para compor o produto final. A execugdo do cddigo da I.LPS WebHelp € iniciada

na classe Main.java (Cddigo 6.1). Nessa classe, a pagina Web é carregada na view e as

24 Cédigo fonte da LPS desenvolvida em OA disponivel em: < https://github.com/LuanaAlmeidaMartins/WebHelpAspect].git>
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fungBes referentes as features selecionadas no modelo de caracteristicas sdo adicionadas ao
menu da LPS WebHelp (linhas 8, 9 e 12). Para tornar isso possivel, 0s aspectos
correspondentes as features sdo chamados apds iniciar o menu. Assim, 0s aspectos devem
possuir 0 mesmo nome que as features. No Cédigo 6.2, é apresentado o “casamento” entre as
features selecionadas e os aspectos, por meio do aspecto Sublinhado.aj (ao selecionar a

feature Sublinhado, 0 aspecto Sublinhado.a € iniciado).

Cadigo 6.1 - Classe Main. java

l|public class Main extends Application {

2

3 @Override

4 public void start(final Stage stage) {

5 (...)

6

-

8 final WebEngine webEngine = browser.getEngine () ;
9 webEngine.load (homePageUrl) ;
10
11
12 WebHelpBar webHelpBar = new WebHelpBar (browser);
13 (...)
14 }
15
16 public static void main(String[] args) {
17 launch (args) ;
18 }
19|}

Cddigo 6.2 - Aspecto Sublinhado.aj

l|public aspect Sublinhado {
2
3 final String ID = "Sublinhado";
4
5
6 after(): initialization (WebHelpBar.new (WebView)) {
7 SimpleButton a = new SimpleButton (featureName)
8 a.actionButton () ;
9 }
10
11
12 after (SimpleButton button) : target (button)
&& call (private void applyStyle(..)) {
13 if (button.getSimpleButton () .getButtonID() .equals (ID)) {
14 WebHelpBar.applyButtonStatus.setFontStyle (
button.getSimpleButton () .getStyle (),
handle.getSimpleButton () .isActive())
15 }
16 }
171}
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Além disso, no Codigo 6.2, pode-se perceber que o aspecto possui dois adendos, o
primeiro “carrega” o botéo referente a feature no menu da LPS WebHelp (linhas 6 - 9) e 0
segundo executa a acdo da feature quando o botdo é selecionado (linhas 12 - 16). No geral, o
“carregamento” dos botdes no menu difere-se pelo tipo de botdo utilizado. Para as features
Alinhamento, Itdlico, Negrito, Sublinhado e Leitor, sdo utilizados botdes
simples do tipo Button. Para as features que possuem restrigdes transversais com a feature
Cor (features Fonte, Background, Highlight e Overlay), sdo utilizados botbes do
tipo ColorPicker, responsavel por disponibilizar a paleta de cores. Para as features que
possuem restrigdes transversais com a feature Tamanho (features Caracteres, Linhas,
Paradgrafos e Fonte), sdo utilizados botdes do tipo RadioButton, em que apenas uma
opcao pode ser selecionada por vez.

Desse modo, para as features que ndo possuem restri¢des transversais, sdo instanciados
objetos da classe SimpleButton.java, como apresentado no Cddigo 6.2 (linha 7).
Diferentemente, a implementacdo das features com restricdes transversais é apresentada no
Codigo 6.3 (e.g., aspecto Linhas.aj). Para as features com restricdes transversais com as
features Tamanho € Cor, S0 instanciados objetos das classes SizeButton.java ou
ColorButton.java, respectivamente (linha 4). Dessa forma, pode-se perceber que o
aspecto possui trés adendos, o primeiro “carrega” o botdo referente a feature no menu da LPS
WebHelp (linha 7), o segundo “carrega” as opgoes referentes ao botdo (linhas 13 - 16),
identificadas por meio do ponto de corte (linha 10), e o terceiro executa a agao correspondente
a opcdo selecionada no botédo (linhas 19 - 21).

No Codigo 6.4, é apresentada a identificagdo das funcGes da L.PS WebHelp € a
aplicacdo do estilo correspondente na pagina Web, por meio da classe
SimpleButton.java. As fungdes sdo identificadas por meio de um listener que captura a
acao do clique nos botdes (linhas 6 - 10). Inicialmente, cada bot&o possui o status desativado e,
ao ser clicado, o status passa a ser ativo e o seu estilo € aplicado (linhas 12 -16). Ao chamar o
método applyStyle (linha 15), 0 adendo call (private void applyStyle(..)),
definido em cada aspecto (Codigo 6.2 - linha 12 e Cdodigo 6.3 - linha 19), é executado para
aplicar o estilo especifico de cada botdo. Para essa aplicagdo, € encontrada a string
correspondente ao nome do botdo em um documento properties e a arvore DOM da aplicacao

é percorrida para acrescentar essa string a cada um de seus elementos.
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Cadigo 6.3 - Aspecto Linhas.aj

public aspect Linhas {
final String ID = "Linhas";
SizeButton opcaoTamanho = new SizeButton (ID);
after(): initialization (WebHelpBar.new (WebView)) {}
pointcut Tamanho(): within (Pequeno) || within (Medio) ||
within (Grande) || within (Enorme) ;
after () : Tamanho () {

opcaoTamanho.opcao (thisJoinPointStaticPart) ;
opcaoTamanho.actionButton () ;

after (SizeButton button) : target (button)
&& call (private void applyStyle(..)) {
(...)

Cddigo 6.4 - Classe SimpleButton. java

oY U W N~
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18
19
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22
23
24

public class SimpleButton {
(...)

public void action () {
WebHelpBar.webEngine.getLoadWorker () .stateProperty ()
.addListener ( (obs, oldValue, newValue) -> {
if (newValue == State.SUCCEEDED) {

Document doc = WebHelpBar.webEngine.getDocument () ;
WebHelpBar.applyButtonStatus =
new ApplyButtonStatus (doc);
botao.setOnMouseClicked (new
EventHandler<MouseEvent> () {

@Override

public void handle (MouseEvent event) {
status.setStatus () ;
applyStyle();

1) ;
}
1) ;
WebHelpBar.hbox.getChildren () .add (botao) ;

}

private void applyStyle () {}
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6.5.3 Implementacdo da LPS WebHelp em Orientacdo a Caracteristicas

Para aimplementagio da LPS em OC %, foi utilizada a linguagem Jakarta, em que existe
um diretério (layer) com refinamentos e classes para cada feature concreta. Dessa forma, o
plug-in FeaturelDE consegue interpretar quais arquivos sdo referentes as features selecionadas
no modelo de caracteristicas. A execucdo do codigo da I.LPS WebHelp € iniciada no diretorio
WebHelp que contém a classe Main. jak (Codigo 6.5), responsavel por “carregar” a pagina
Web na view e o menu com as funcdes referentes as features selecionadas (linhas 8, 9 e 12).
Para isso, foi criado 0 método createWebHelpBar () na classe Main.jak (linha 17),
sendo chamado apos iniciar o menu da LPS WebHelp para ser refinado pelas features (linha
13). O refinamento desse método é exemplificado no Codigo 6.6 por meio da feature
Sublinhado. Cabe ressaltar que, os refinamentos mantém o nome da classe de origem, ou

seja, o diretdrio Sublinhado contém o refinamento Main. jak.

Cadigo 6.5 - Classe Main. jak

l|public class Main extends Application {
2
3 @Override
4 public void start(final Stage stage) {
5 (...)
6
7
8 final WebEngine webEngine = browser.getEngine() ;
9 webEngine.load (homePageUrl) ;
10
11
12 WebHelpBar webHelpBar = new WebHelpBar (browser);
13 new Main () .createWebHelpBar();
14 (...)
15 }
16
17 public void createWebHelpBar () {}
18
19 public static void main(String[] args) {
20 launch (args) ;
21 }
22|}

Além disso, no Cadigo 6.6, é possivel perceber a instanciacdo de um objeto da classe
SimpleButton.jak (linha 7). Da mesma forma como implementado em OA, o
“carregamento” dos botbes no menu difere-se pelo tipo de botdo utilizado influenciado pelo

tipo de restrigdo transversal imposta no modelo de caracteristicas. Para as features sem restricdo

25 Cédigo fonte da LPS desenvolvida em OC disponivel em: < https://github.com/LuanaAlmeidaMartins/WebHelpAHEAD.git>
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transversal, com restricdo transversal a feature Cor e com restricdo transversal a feature
Tamanho, € utilizado um botdo Button, um botdo ColorPicker e um botdo

RadioButton, respectivamente.

Cddigo 6.6 - Refinamento da Classe Main. jak no Diretdrio Sublinhado

1 | public refines class Main {

2

3 final String ID = "Sublinhado";

4

5 public void createWebHelpBar () {

6 Super () .createWebHelpBar () ;

7 SimpleButton a = new SimpleButton (ID);
8 a.action();

9 }

10| }

Dessa forma, para as features sem restricdo, sao instanciados objetos da classe
SimpleButton.jak. Como as features sem restricdo tranversal séo filhas da feature
Texto, essa classe foi definida no diretério Texto (Codigo 6.7). Similarmente, no diretorio
Tamanho, foi definida a classe SizeButton. jak e, no diretério Cor, foi definida a classe
ColorButton. jak. Desse modo, o objeto daclasse SimpleButton. jak, instanciado no
refinamento da classe Main.jak (Cédigo 6.6 - linha 7), realiza a chamada do método
action (). Nesse método, definido no Codigo 6.7, sdo identificadas as chamadas de fungdes
por meio de um listener, capturando a acao do clique nos botdes (linhas 6 - 10). Quando clicado,
0 status do botdo é configurado para ativo e € feita a instanciacdo da classe
ApplySimpleButton. jak para aplicar o estilo (linhas 12 -16).

Assim, para aplicar estilos referentes as features sem restricdo transversal, a classe
ApplySimpleButton.jak € criada no diretério Texto, refinada nos diretdrios
Alinhamento, Negrito, Sublinhado, It4dlico e Leitor. Para as features com
restricdo transversal com a feature Cor, a classe ApplyColorButton.jak € criada no
diretorio Cor, refinada nos diretorios Fonte, Background, Highlight e Overlay. Para
as features com restricdo transversal com a feature Tamanho, a classe
ApplyTamanhoButton.jak € criada no diretério Tamanho, refinada nos diretorios
Fonte, Regua, Paragrafos, Linhas e Caracteres. No Codigo 6.8, a classe
ApplySimpleButton.jak no diretdrio Texto é apresentada. Nessa classe, tém-se a
criacdo de um bot&o simples (linhas 3, 5 - 7) e do método applyStyle () aser refinado pelas
features sem restrices transversais (linha 9). No Cddigo 6.9, 0 método applyStyle () €

refinado no diretério Sublinhado para a aplicagdo de seu estilo (linhas 3 - 8).



o U W N

0 J

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

'_\
g w N O W oo JoyUdWN R

©O© O J o

101

C0odigo 6.7 - Classe SimpleButton. jak no Diretdrio Texto

public class SimpleButton {
(...)

public void action () {
WebHelpBar.webEngine.getLoadWorker () .stateProperty ()
.addListener ( (obs, oldvValue, newValue) -> {
if (newValue == State.SUCCEEDED) {

Document doc =
WebHelpBar.webEngine.getDocument () ;
WebHelpBar.applyButtonStatus =
new ApplyButtonStatus (doc);
botao.setOnMouseClicked (new
EventHandler<MouseEvent> () {

@Override

public void handle (MouseEvent event) {
status.setStatus () ;
new ApplySimpleButton(status) .simple();

Cadigo 6.8 - Classe ApplySimpleButton. jak no Diretdrio Texto

public class ApplySimpleButton {
SimpleButtonStatus simpleStatus;

public ApplySimpleButton (SimpleButtonStatus status) {
this.simpleStatus = status;

}

public void applyStyle() { (..)}
}

C0odigo 6.9 - Classe ApplySimpleButton. jak no Diretdrio Sublinhado

public refines class ApplySimpleButton ({

public void applyStyle () {
if (simpleStatus.getButtonID() .equals (ID)) {
WebHelpBar.applyButtonStatus.setFontStyle (
simpleStatus.getStyle (), simpleStatus.getStatus());
}
Super () .simple () ;
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6.5.4 Implementacdo da LPS WebHelp em Mddulos de Caracteristicas Aspectuais

Inicialmente, a LPS WebHelp em MCA 26 foi estruturada utilizando diretérios como
na tecnologia OC. Além disso, as classes e os seus refinamentos foram mantidos e,
posteriormente, os aspectos foram inseridos nessa estrutura. Uma vez que a tecnologia OC lida
com extensdes heterogéneas, ou seja, extensdes que adicionam diferentes partes de c6digo em
diferentes pontos de extensdo, foram analisadas quais extensdes de classes seriam mantidas.
Como resultado, foi identificado que as extensdes da classe Main . jak do diretorio WebHelp
deveriam ser mantidas nos diretorios Texto, Tamanho e Cor. A heterogeneidade dessas
extensodes esta relacionada ao tipo de botéo adicionado ao menu da LPS WebHelp (Button,
RadioButton e ColorPicker, respectivamente). Além disso, as classes
SimpleButton.jak, SizeButton.jak € ColorButton.jak foram mantidas nos
seus diretorios. Visto que a feature Tela € abstrata, suas features filhas também possuem

refinamentos da classe Main. jak, sendo mantidos.

Posteriormente, foram analisados os refinamentos da classe Main. jak nos diretdrios
Texto, Tamanho € Cor. Os atributos que recebem objetos da classe SizeButton. jak
(e.g., paragrafos, caracteres € linhas) e da classe ColorButton.jak (e.g.,
highlight e background), utilizados nas features com restriches transversais com as
features Tamanho e Cor, sdo definidos no refinamento da classe Main . jak. Dessa forma, é
necessario identificar quais atributos foram iniciados na LPS WebHe1p para 0s botdes e suas
opcdes serem adicionados ao menu. Para isso, foram utilizadas extensfes heterogéneas em suas
features filhas, sendo as features Pequeno, Medio, Grande e Enorme filhas da feature
Tamanho. Similarmente, a feature Fonte possui as features filhas Georgia, ComicSans,
OpensSans, e OpenDyslexic e possui restricdo transversal com as features Tamanho e
Cor. Portanto, suas features filhas tambem foram mantidas como implementadas em OC, para
identificar o valor inicial de seus atributos.

O refinamento da classe Main. jak no diretorio Texto ndo apresenta declaracGes de
atributos. Uma vez que sdo utilizados botGes simples, ndo hé& opg¢des para serem adicionadas ao
botdo. Dessa forma, o codigo é replicado nas features Sublinhado, Ttalico, Negrito,
Paragrafos, Caracteres, Linhas, Alinhamento € Highlight para sua insergéo

no menu da LSP WebHelp. Isto é, essas features fazem o uso de extensées homogéneas, pois

26 Codigo fonte da LPS desenvolvida em MCA disponivel em: < https://github.com/LuanaAlmeidaMartins/WebHelpAFM.git >
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sdo extensbes que adicionam o mesmo trecho de cddigo em diferentes pontos de extenséo.
Desse modo, os refinamentos da classe Ma in . jak foram substituidos por aspectos. Da mesma
forma, a feature Leitor foi convertida para aspecto, visto que ndo possui declaragdes de
atributos referentes as restricdes transversais. Dessa forma, o0s aspectos tornaram-se
responsaveis por interceptar o método action () definido na classe SimpleButton. jak,
tornando desnecessarios a classe ApplySimpleButton. jak e seus refinamentos.

Nesse sentido, as classes ApplySizeButton.jak € ApplyColorButton.jak
também sdo refinadas de modo a permitir a reescrita do método action () definido nas
classes SizeButton.jak e ColorButton. jak. L0ogo, essas classes e seus refinamentos
foram removidos e aspectos foram adicionados para reescrever 0 método action (). Assim,
foram inseridos aspectos nos diretérios Fonte, Overlay, Regua € Background, 0S quais
possuem implementacdes de refinamentos e de aspectos.

Portanto, a estrutura da LPS em MCA é organizada da seguinte forma. As features
Overlay, Background, Regua, Caracteres, Paragrafos, Fonte, Negrito,
Sublinhado, Itdlico, Alinhamento, Linhas, Leitor e Highlight sdo mddulos
de caracteristicas aspectuais, pois essas features foram modularizadas em modulos de
caracteristicas e contém implementacGes de aspectos. As features OpenSans, ComicSans,
Georgia, OpenDyslexic, Pequeno,Medio, Grande, Enorme, WebHelp, Tamanho,
Cor e Texto sdo modulos de caracteristicas, uma vez que ndo foram inseridos aspectos nesses
modulos.

Para exemplificar como a LPS WebHelp em MCA foi implementada, foi selecionada
a feature Paragrafos para a derivagdo de um produto, requerendo a selecdo das features
WebHelp, Texto, Tamanho, e opcionalmente a selecdo de ao menos uma das features
Pequeno, Medio, Grande e Enorme. No Codigo 6.5, foi apresentada a implementacgdo da
classe Main.jak no diretorio WebHelp; essa implementacdo permaneceu a mesma. No
Codigo 6.10, a classe Main. jak € refinada no diretdério Tamanho, em que 0s atributos
referentes as features com restri¢Oes transversais com a feature Tamanho séo declarados (linha
2) e adicionados na classe Main.jak. Posteriormente, no aspecto Paragrafos.aj,
implementado no Codigo 6.11, é atribuido valor inicial ao atributo paragrafos (linhas 3 -
5). Nesse aspecto, e utilizada a classe Main$$Tamanho.jak (linha 3) referente ao
refinamento da classe Main. jak no diretorio Tamanho. No Cddigo 6.12, as features filhas

da feature Tamanho refinam a classe Main. jak, cujo atributo paragrafos possui valor
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inicial para o qual sdo adicionadas as opg¢Ges Pequeno, Médio, Grande e Enorme. Nesse
momento, é realizada a verificacdo de quais atributos recebem objetos da classe
SizeButton.jak (Codigo 6.10 - linha 2) sdo utilizados para as suas opcles serem
adicionadas ao botdo (Codigo 6.12 - linhas 4 - 8). Além disso, cada opcdo chama o método

action (), interceptado pelo aspecto Paragrafos.a7j, para executar a sua agao.

Cddigo 6.10 - Refinamento da Classe Main. jak no Diretorio Tamanho

1| public refines class Main {
2 SizeButton paragrafos = null, linhas = null,
caracteres = null, fonte = null;

3

4 public void createWebHelpBar () {

5 Super () .createWebHelpBar () ;

6 }

T}

Cddigo 6.11 - Aspecto Paragrafos.aj

1 | public aspect Paragrafos {

2

3 after(): execution(void MainS$S$STamanho.createWebHelpBar ()) {
4 paragrafos = new SizeButton ("Paragrafos");
5 }

6

7 after (SizeButton button): target (button) &&

call (private void action(..)) {

8 (...)

9 }
10|}

Codigo 6.12 - Refinamento da Classe Main. jak no Diretorio Grande

1 | public refines class Main {

2 Super () .createWebHelpBar () ;

3

4 if (paragrafos !'= null) {

5 paragrafos.opcao ("Grande") ;

o paragrafos.action () ;

7 }

8 (...)

911}

6.6 Exemplo de Derivagéo de Produto

Quanto a atividade de Teste de Dominio, foram realizados testes caixa preta apenas para
verificar o funcionamento dos recursos. Na Figura 6.6, é apresentado um produto derivado da

LPS WebHelp com todos os seus recursos (barra de icones). Na Figura 6.7, é apresentado
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outro produto derivado da LPS WebHelp com recursos relacionados a fonte (cor, tamanho e

familia) e a cor de fundo (barra de icones).

Figura 6.6 - Produto Derivado da LPS com Todos 0s Recursos
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6.7 Analise Estatistica

De modo a investigar se existe diferenca significativa entre a modularidade da LPS
implementada com diferentes tecnologias de gerenciamento de variabilidades, foram
consideradas medidas relacionadas as propriedades de acoplamento e de coesdo de sistemas de

software. Desse modo, foram estabelecidas as hipdteses de pesquisa

Ho: A modularidade da LPS WebHe 1p desenvolvida com as tecnologias de Orientacdo a
Caracteristicas, de Orientacdo a Aspectos e de Modulos de Caracteristicas Aspectuais séo
equivalentes.

Hi: A modularidade da LPS WebHe1p desenvolvida com as tecnologias de Orientacdo a
Caracteristicas, de Orientacdo a Aspectos e de Modulos de Caracteristicas Aspectuais ndo
sdo equivalentes.

As propriedades de acoplamento e de coesdo sdo frequentemente utilizadas para
mensurar a modularidade em sistemas de software (BAVOTA et al., 2010; BAVOTA et al.,
2012; BECK et al., 2011; COLANZI, 2012). No entanto, vale ressaltar que outras propriedades
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podem ser utilizadas para mensurar a modularidade, por exemplo, o entrelagamento e o
espalhamento de codigo de features. Além disso, ha diversas medidas de software que podem
ser utilizadas para mensurar o acoplamento e a coesdo, porém apenas seis medidas foram
escolhidas para a realizacdo deste trabalho. O acoplamento entre as features da LPS é dado pela
Equacdo 6.1, em que é feita a média aritmética dos valores obtidos para as medidas Depln,
DepOut e SFC. A coesdo das features da LPS é dada pela Equacédo 6.2, em que é feita a média
aritmética das medidas EFD, IFD e LCC. Como a medida LCC mensura a falta de coeséo, ela
possui crescimento contrario as medidas IFD e EFD; por isso, essa medida € subtraida na
equacdo. Além disso, de modo a caracterizar o tamanho da LPS, foram coletadas as medidas
LOC, NOA e NOO.

DepIn + DepOut + SFC
3
EFD + IFD — LCC

Coesdo = 3 (6.2)

Acoplamento = (6.1)

Apbs a coleta dos dados, a sua distribuicdo foi verificada por meio do teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov (LILLIEFORS, 1967), para cada medida de software e
para 0s agrupamentos das medidas nas propriedades de acoplamento e de coesdo.
Posteriormente, para investigar se existe diferenca significativa entre a modularidade da LPS
desenvolvida com as trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades, foi aplicado o teste
de hipdteses de Friedman (FRIEDMAN, 1940) e realizado o post hoc de Conover (CONOVER,
1999) para identificar entre quais pares de tecnologias foi constatada a diferenga significativa.
Para investigar se existe diferenca significativa entre as tecnologias de gerenciamento de
variabilidades, s&o considerados o valor das medidas de software de forma individual e o seu
agrupamento nas propriedades de acoplamento e de coeséo.

Esta secdo esta organizada da seguinte forma. Na Se¢do 6.7.1, sdo apresentadas as
analises descritivas, os testes de normalidade e de hipoteses para cada uma das medidas de
software. Na Secdo 6.7.2, sdo apresentadas as analises descritivas, 0s testes de normalidade e
de hipdteses para o0 agrupamento as medidas de software nas propriedades de acoplamento e de

coesao.

6.7.1 Analise das Medidas de Software

O conjunto de dados do estudo € constituido pela LPS WebHe1p desenvolvida em trés

tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Desse modo, o valor das medidas de software
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é coletado em trés sistemas de software que implementam a mesma LPS. Dado que a unidade
de decomposi¢do compartilhada pelas tecnologias de gerenciamento de variabilidades é a
feature, as medidas sdo coletadas e analisadas em nivel de feature. Em outras palavras, o
sistema desenvolvido em OA possui a mesma modularidade em nivel de features que o sistema
desenvolvido em OC e em MCA. No entanto, cada feature possui diferentes componentes
(classes, interfaces, aspectos e refinamentos). Além disso, cabe ressaltar que o valor das
medidas de software é calculado para features concretas, em que a LPS WebHe1p totaliza 25
features concretas. Os dados brutos da coleta do valor das medidas de software sdo apresentados
no APENDICE C.

Para descrever e caracterizar a amostra, foram utilizadas medidas de tendéncia central
e medidas de dispersdo. As medidas de tendéncia central incluem a média e mediana e quartis.
As medidas de dispersdo incluem o desvio padrdo, a variancia, o valor maximo e o valor
minimo. O valor médio das medidas utilizadas é apresentado na Tabela 6.2, em que 0 maior
valor entre as tecnologias esta grafado em negrito e 0 menor valor entre as tecnologias é grafado
em sublinhado.

Tabela 6.2 - Valor Médio das Medidas de Software para cada Tecnologia

Tecnologias | LOC NOA NOO EFD IFD LCC Depin |DepOut| SFC
ocC 34,84 14 3,92 0,14 0,04 2,36 1,36 1,36 0,08
OA 21,36 2,00 3,72 0,12 0,05 3,48 2,48 2,48 0,06
MCA 28,40 1,80 3,80 0,15 0,07 2,00 1,00 1,00 0,07

Ao interpretar o valor médio obtido para as medidas de tamanho, tem-se que a LPS
implementada em OC é maior em quantidade de linhas (LOC) e de operacdes (NOO) e € menor
em quantidade de atributos (NOA). Por outro lado, a LPS implementada em OA é menor em
quantidade de linhas e de operacGes e € a maior em quantidade de atributos. Em relacéo as
medidas de coesdo, tem-se que os valores mais proximos de 0 (zero) indicam pior coesdo para
EFD e IFD e melhor coesdo para LCC. Desse modo, os valores maiores para IFD e EFD e
menor valor para LCC foi obtido com a tecnologia MCA, indicando mais coesdo. Em relagéo
as medidas de acoplamento, tem-se que os valores mais proximos de 0 (zero) indicam menos
acoplamento. Dessa forma, para as medidas Depln e DepOut, tem-se que a LPS implementada
com a tecnologia MCA é a menos acoplada e a tecnologia OA é a mais acoplada.

Adicionalmente, € possivel perceber que as medidas EFD e IFD apresentaram baixa
coesdo para as trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Na medida EFD, calcula-
se a razao entre a quantidade de dependéncias internas pela quantidade total de dependéncias
da feature. Na medida IFD, calcula-se a razdo entre a quantidade de dependéncias internas pelo

total de possiveis dependéncias internas da feature. Dessa forma, como a LPS WebHelp
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possui diversas features com apenas um componente, elas possuem poucas dependéncias
internas, o que resulta em baixa coeséo ao utilizar essas medidas.

Além disso, cada tecnologia de gerenciamento de variabilidades pode ser descrita em
termos do valor minimo, do 1° quartil (25%), da mediana, do 3° quartil (75%), do valor maximo
e do desvio padrdo (estatistica descritiva). Na Tabela 6.3, na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5, é
apresentada a estatistica descritiva para as tecnologias OC, OA e MCA, respectivamente.

Tabela 6.3 - Estatistica Descritiva para a Tecnologia Orientacdo a Caracteristicas
LOC | NOA [ NOO [ EFD | IFD [ LCC | Depin [DepOut] SFC

Minimo 10,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,02
25% 20,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,02
Mediana 24,00 0,00 3,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,06
75% 33,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 2,00 0,11
Méaximo 117,00 | 13,00 | 14,00 1,00 0,25 4,00 13,00 3,00 0,23
Média 34,84 1,40 3,92 0,14 0,04 2,36 1,36 1,36 0,08
Desvio Padréo | 30,31 3,45 3,75 0,31 0,08 0,08 3,58 0,64 0,06

Tabela 6.4 - Estatistica Descritiva para a Tecnologia Orientacdo a Aspectos
LOC | NOA [ NOO | EFD | IFD [ LCC | Depln [DepOut] SFC

Minimo 4,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
25% 6,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,00
Mediana 8,00 1,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 2,00 0,04
75% 8,00 2,00 3,00 0,00 0,00 3,00 5,00 2,00 0,10
Méaximo 107,00 | 11,00 | 14,00 1,00 0,25 12,00 | 24,00 | 11,00 0,18
Média 21,36 2,00 3,72 0,12 0,05 3,48 2,48 2,48 0,06
Desvio Padréo | 32,62 2,55 3,82 0,27 0,10 0,10 4,97 2,54 0,05

Tabela 6.5 - Estatistica Descritiva para a Tecnologia Méddulos de Caracteristicas

Aspectuais
LOC | NOA [ NOO [ EFD | IFD [ LCC [ Depin [DepOut][ SFC
Minimo 4,00 | 0,00 [ 1,00 | 000 | 000 | 100 | 0,00 [ 000 | 0,02
25% 12,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 000 | 200 | 000 | 100 | 0,02
Mediana 14,00 | 1,00 [ 300 | 0,00 | 000 | 200 | 000 | 1,00 | 0,06
75% 26,00 | 1,00 | 300 | 000 | 000 [ 200 | 0,00 | 1,00 | 0,072
Maximo 117,00 | 13,00 | 14,00 | 1,00 | 050 | 3,00 | 13,00 | 2,00 | 0,22
Média 28,40 | 1,80 | 380 | 0415 | 007 | 200 | 1,00 | 1,00 | 0,07
Desvio Padrdo| 31,70 | 3,07 | 387 | 032 | 014 | 014 | 2,84 | 029 | 0,06

Por exemplo, em relacdo a quantidade de linhas, as features da tecnologia OC (Tabela
6.3) apresentam o valor minimo de dez linhas e maximo de 117 linhas. O 1° quartil, que
representa ¥ do conjunto de dados, esta entre 10 linha e 20 linhas. O 3° quartil, que representa
% do conjunto de dados, esta entre 33 linhas e 117 linhas. Esse sistema possui em média 34,84
linhas, mediana de 24 linhas e desvio padrao de 30,3, indicando alta dispersédo dos valores.

Além disso, para visualizar a distribui¢do dos dados, na Figura 6.8, na Figura 6.9 e na
Figura 6.10, sdo apresentados histogramas juntamente com a curva de distribuicdo normal
esperada para cada medida para as tecnologias OC, OA e MCA, respectivamente. Os
histogramas podem revelar caracteristicas distintamente ndo-normais de uma distribuig&o, por

exemplo, outliers, assimetria acentuada, lacunas ou aglomerados. Nesse sentido, é perceptivel
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que apenas a medida SFC ndo apresenta lacunas em sua distribuicéo, seja qual for a tecnologia
mensurada (Figura 6.8(i), Figura 6.9(i) e Figura 6.10(i)). Dessa forma, é esperado que, para o
restante das medidas de software coletadas, com excecéo da SFC, a distribuicdo dos dados seja
ndo-normal. Contudo, para confirmar a (ndo) normalidade da distribuicdo dos dados, cabe a
realizacdo dos testes de normalidade. Para verificar a distribuicdo dos dados, foi aplicado o teste
de Kolmogorov-Smirnov (LILLIEFORS, 1967) para avaliar as hipdteses

| Ho: Os dados seguem a distribuicéo especificada. |

| H1: Os dados n&o seguem a distribuicéo especificada. |

A partir desse teste, ttm-se a diferenca entre a funcdo de distribuicdo cumulativa
assumida para os dados (normal) e a funcdo de distribuicdo empirica dos dados (Equacéo 6.3).
D, = max |F(x) — Sp(x)| (6.3)

sendo F (x) afuncdo de distribui¢do cumulativa assumida para a amostrae S (x) a fungéo de
distribuicdo cumulativa da amostra. Desse modo, a equacao calcula a distancia maxima entre a
distribuicdo de probabilidades acumuladas teérica e observadas (MILLE, 1956).

A interpretacdo do valor D, é feita por meio da tabela de valores criticos de Mille, que
recebe como pardmetros o nivel de confianca (a1pha = 5%) e 0 tamanho da amostra (n =
25 features). Desse modo, para rejeitar a hipotese nulacom (1 - alpha) * 100 de
confianca, o valor D, deve ser maior que o valor critico que é 0,23768 (MILLE, 1956). Outra
forma de interpretar o resultado do teste € por meio do p-value, que indica a chance do valor da
estatistica Komogorov-Smirnov ser igual ou maior do que o observado. Dessa forma, se o p-
value for menor que o nivel de confianca, entdo as amostras vém de populacdes com
distribuicdes diferentes da normal.

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado apenas nas medidas de acoplamento e de
coesdo, Vvisto que essas sdo as medidas utilizadas para mensurar propriedades relacionadas a
modularidade da LPS. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.6, em que as medidas
que possuem uma distribuicdo normal sdo grafadas em negrito. Isto é, apenas a medida SFC

apresenta uma distribui¢cdo normal em todas as tecnologias.

Tabela 6.6 - Valores de D, para o Teste Kolmogorov-Smirnov

Tecnologias EFD IFD LCC Depln DepOut SFC
oc 0,47829 0,48191 0,3538 0,48795 0,3538 0,19625
(2,155x10°) | (1,812x105) | (0,003827) | (1,352x105) | (0,003817) | (0,2907)
OA 0,47407 0,48749 0,37509 0,30881 0,37509 0,17334
(2,635x105) | (1,383x10%) | (0,001762) | (0,01699) | (0,001762) | (0,4403)
MCA 0,4828 0,47995 0,46 0,47748 0,46 0,23357
(1,735x10%) | (1,99x10%) | (5,084x105) | (2,241x10°) | (5,084x10% | (0,1307)
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Figura 6.8 - Distribui¢cdo dos Dados Amostrais para a Tecnologia Orientagéo a
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Figura 6.9 - Distribui¢do dos Dados Amostrais para a Tecnologia Orientacdo a Aspectos
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Figura 6.10 - Distribuicdo dos Dados Amostrais para a Tecnologia Modulos de
Caracteristicas Aspectuais
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Posteriormente, foi realizado o tratamento das medidas, uma vez que elas podem
assumir valores continuos ou discretos com diferentes faixas de intervalos. Esse tratamento

consistiu na normalizacdo dos dados por meio da Equacéo 6.4.

N = (6.4)

sendo x o valor da medida, p a média dos dados da amostra e o 0 desvio padrdo dos dados da
amostra. Apds essa normalizacdo, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar
se a distribuicdo dos dados foi alterada. Como resultado, foi identificado que as distribui¢fes
continuaram sendo ndo-normais, exceto para a medida SFC em cada tecnologia. Na Tabela 6.7,
séo apresentados os valores D, para a amostra normalizada. Os dados normalizados podem ser
encontrados no APENDICE D.

Tabela 6.7 - Valores de D, para o Teste Kolmogorov-Smirnov com os Dados
Normalizados

Tecnologias EFD IFD LCC Depin DepOut SFC
oc 0,47829 0,48191 0,3538 0,48795 0,3538 0,19625
2,155 x10% | (1,812 x10%) | (0,003827) | (1,352 x105) | (0,003827) 0,2907
0,47407 0,48749 0,37509 0,30881 0,37509 0,17334
2,635 x10° | (1,383 x10%) | (0,001762) | (0,01699) | (0,001762) 0,4403
0,4828 0,47995 0,46 0,47748 0,46 0,23357
1,735 x105 | (1,99 x10°) | (5,084 x105) | (2,241x10%) | (5,084x105) |  0,1307

AO

MCA

Para a escolha do teste de hipdteses, é importante conhecer a distribuicdo dos dados para
escolher o teste mais adequado para avaliar as hipoteses de pesquisa. Dado que a distribuicdo
dos dados € ndo-normal, exceto para a medida SFC, o teste de hipdteses a ser aplicado deve ser
ndo-paramétrico. Ao utilizar um teste ndo-paramétrico, é possivel trabalhar com diferentes
populacbes; no entanto, para as popula¢des normalmente distribuidas, pode ser mais dificil
negar a hipétese nula (VIALI, 2008). Além disso, para a escolha do teste de hipoteses, outras
variaveis sao consideradas, por exemplo, o nivel de mensuragéo, a quantidade de amostras e se
as amostras sdo dependentes. O nivel de mensuracdo € o ordinal para a qual foi feita a
normalizacdo dos valores das medidas para serem continuos. A quantidade de amostras
corresponde a quantidade de tecnologias de gerenciamento de variabilidades, ou seja, tém-se
trés amostras. Cada tecnologia de gerenciamento de variabilidades implementa 0 mesmo
conjunto de 25 features, indicando que existe relacdo de dependéncia entre as amostras.
Portanto, o teste de significancia deve suportar varias amostras dependentes como o teste de
Friedman (FRIEDMAN, 1940).

Para o teste de Friedman, os dados séo dispostos em uma tabela de dupla entrada com

n linhas e k colunas. As linhas representam 0s conjuntos correspondentes de individuos, ou
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seja, as features da LPS. As colunas representam as diversas amostras, ou seja, as tecnologias
de gerenciamento de variabilidades. Assim, o teste determina se as amostras provém da mesma

populacéo, por meio da Equacdo 6.5 (VIALI, 2008):

k
12
= T D) Z Ri® —3n(k +1) (65)
i=1

sendo n a quantidade de features, k a quantidade de tecnologias de gerenciamento de
variabilidades, Rs a soma dos postos da coluna. Os postos sdo valores discretos atribuidos aos
valores de cada linha, os quais sdo contabilizados em cada amostra de modo a identificar a
diferenca significativa. Em resumo, a homogeneidade dos postos nas amostras, retornado pelo
p-value, indica que ha diferenca entre as amostras.

Para a interpretacdo do teste de Friedman, foi fixado o nivel de 5% de significancia.
Desse modo, se 0 p-value retornado pelo teste for menor que o nivel de significancia, indica
que existe diferenca significativa entre as tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Na
Tabela 6.8, sdo apresentados os p-values obtidos para as medidas. Como todos os p-values
retornados foram menores que 0,05, entdo existe diferenca significativa entre as tecnologias de
gerenciamento de variabilidades para todas as medidas.

Tabela 6.8 - P-value Retornado pelo o Teste de Friedman

EFD IFD LCC Depln DepOut SFC
| p-valor 4,75x107 | 1,125 x107 | 0,007907 | 0,0004439 | 0,007907 0,04243

Ao constatar que existe diferenca significativa entre as amostras, as distribuicdes dos
dados das amostras diferem uns dos outros, mas ndo se sabe entre quais amostras ocorre a
diferenca. Desse modo, € necessario realizar o post hoc para a identificacdo dos pares de
amostras diferentes umas das outras. Assim, foi aplicado o teste de Conover (CONOVER,
1999) com nivel de 5% de significAncia. Da mesma forma, para determinar se existe diferenga
significativa entre os grupos, o p-value retornado deve ser menor que o valor de 0,05. Na
Tabela 6.9, é apresentado o p-value para o post hoc, na qual os valores que indicam diferenca
significativa sdo grafados em negrito.

Na Tabela 6.10, é apresentado 0 agrupamento das tecnologias por diferenca
significativa. Por exemplo, para a medida EFD, foi constatada diferenca significativa entre os
grupos OA - OC, MCA - OC e MCA - OA. Desse modo, existem trés grupos A, B e C. Paraa
medida LCC, foi identificado que existe diferenga significativa apenas para o grupo MCA -

OA; logo, essas tecnologias foram alocadas em grupos diferentes B e A, respectivamente, e a
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tecnologia OC, que n&o possui diferenca significativa entre essas tecnologias, foi alocada nos
dois grupos AB. Para a medida Depln, foi constatado que existe diferenca significativa entre os
grupos MCA - OC e MCA - OA; logo, como existe diferenca significativa apenas da tecnologia

MCA para as demais, ela foi alocada no grupo B e as demais no grupo A.

Tabela 6.9 - P-value Retornado pelo post hoc de Conover

EFD IFD
oC OA oC OA
OA 0,0282 - OA 0,0068 -
MCA 0,0031 2,2x106 MCA 0,0068 8,3x107
LCC Depln
ocC OA oC OA
OA 0,1264 - OA 0,77851 -
MCA 0,1264 0,0031 MCA 0,00210 0,00091
DepOut SFC
oC OA oC OA
OA 0,1264 - OA 0,072 -
MCA 0,1264 0,0031 MCA 0,574 0,020
Tabela 6.10 - Agrupamento por Diferenca Significativa
EFD IFD
oC OA MCA oC OA MCA
A B C A B C
LCC Depln
oC OA MCA oC OA MCA
AB A B A A B
DepOut SFC
oC OA MCA ocC OA MCA
AB A B AB A B

Ao analisar esses dados, é possivel perceber que, para todas as medidas, existe diferenca
significativa entre as tecnologias OA e MCA. Em relacéo as medidas de acoplamento (Depln,
DepOut e SFC), ndo foi constatada diferenca significativa entre as tecnologias OA e OC,
Excepcionalmente, para a medida SFC, foi constatada diferenca entre as tecnologias OC e
MCA. Em relagdo as medidas de coeséo (EFD, IFD e LCC), apenas para a medida LCC néo
foi constatada diferenca significativa entre a tecnologia OC e de OA e entre a tecnologia OC e
MCA. De modo geral, pode-se dizer que nédo existe diferenca significativa entre a tecnologia

OC e as demais tecnologias. No entanto, existe diferenca significativa entre OA e MCA.

6.7.2 Analise das Propriedades de Software

Uma vez que as medidas de software foram analisadas separadamente, cabe aplica-las

na Equacdo 6.1, para a anélise da propriedade de acoplamento, e na Equacéo 6.2, para a analise
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da propriedade de coesdo, relacionadas a modularidade. Com essas equagdes, foram obtidos
valores agregados das medidas para cada uma das duas propriedades. Os dados obtidos
encontram-se documentados no APENDICE E. Para descrever e caracterizar a amostra, as
medidas de tendéncia central e as medidas de dispersdo séo apresentadas para as tecnologias
OC, OA e MCA na Tabela 6.11. A partir desses dados, € possivel perceber que h& pouca ou
nenhuma alteracdo na media e no desvio padrdo das medidas de acoplamento e de coesdo

coletadas em cada tecnologia.

Tabela 6.11 - Estatistica Descritiva para a Tecnologia OC

Tecnologia Minimo | 25% |Mediana| 75% | Maximo | Média | Desvio Padréo
oc Acoplamento | -0,63 | -0,63 0,11 |0,16| 1,70 0,00 0,60
Coeséao -1,17 | -065| -0,12 |-0,12] 2,49 0,00 0,88
OA Acoplamento| -0,71 |-038 | -0,34 |0,38| 150 | -0.03 0,61
Coeséo -1,43 | -0,25| -0,12 |0-12] 2,12 0,00 0,82
MCA Acoplamento| -053 | -041| -0,19 |0,12| 2,24 0,00 0,67
Coeséo -1,47 |-031] -031 |-031] 249 0,00 0,83

De modo a visualizar a distribuicdo dos dados, na Figura 6.11, sdo apresentados
histogramas juntamente com a curva de distribuicdo normal esperada para as propriedades de
software. No lado direito, tém-se a distribuicao dos dados referentes a propriedade de coesao e,
no lado esquerdo, tém-se a distribuicdo dos dados referentes a propriedade de acoplamento para
as tecnologias. Ao analisar os histogramas, apenas as medidas de acoplamento para as
tecnologias OC e OA (Figura 6.11(a) e Figura 6.11(c)) ndo apresentam lacunas em suas
distribuicdes, ou seja, pode ser que a distribuicdo dos dados seja normal para essa amostra.
Diferentemente, os outros histogramas apresentam lacunas, um indicativo da ndo-normalidade
dos dados.

Desse modo, para confirmar a (ndo) normalidade da distribui¢do dos dados, foi aplicado
o teste de Kolmogorov-Smirnov. Novamente, a interpretacdo do valor D, foi feita por meio da
tabela de valores criticos de Mille (MILLE, 1956) com o nivel de confian¢a de 5% (alpha =
5%) e o tamanho daamostra (n = 25 features). Desse modo, para rejeitar a hiptese nula,
o valor Dy, deve ser maior que o valor critico que é 0, 23768 ou 0 p-value deve ser menor que
o intervalo de confianga para as distribuigdes ndo serem normais. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 6.12, em que as medidas que possuem uma distribui¢cdo normal s&o
grafadas em negrito. Isto é, apenas a propriedade acoplamento apresenta uma distribuicdo

normal para as tecnologias OC e OA.
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Figura 6.11 - Distribui¢éo dos Dados Amostrais para as Propriedades de Software
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Posteriormente, o teste de Friedman foi aplicado com nivel de 5% de significancia para
verificar se existe diferenca significativa entre o conjunto das medidas de acoplamento e das
medidas de coesdo. O p-value obtido para a propriedade de acoplamento e de coesdo é
apresentado na Tabela 6.13. Como nenhum resultado foi menor que o nivel de confianca,
conclui-se que ndo ha diferenca significativa entre as medidas agregadas das propriedades de
acoplamento e de coesdo para as tecnologias de gerenciamento de variabilidades, ou seja, ndo
é possivel rejeitar a hipotese Ho.

Tabela 6.12 - Valores de D, para o Teste Kolmogorov-Smirnov com os Dados
Normalizados

Tecnologias | Acoplamento | Coesé&o

ocC 0,16941 0,35621
(0,4698) (0,003513)

AO 0,23516 0,3574
(0,1259) (0,003367)

0,33564 0,44696
MCA (0,007157) |(9,183x10°)
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Tabela 6.13 - P-value Retornado pelo Teste de Friedman

Coesdao | Acoplamento
| p-valor 0,1023 0,4677

Visto que as tecnologias de gerenciamento de variabilidades comparadas no estudo sao
baseadas em composic¢do, ou seja, permitem a decomposicao modular do sistema em features,
é compreensivel que de modo geral ndo haja diferenca significativa em relacdo ao acoplamento
e a coesdo de suas features. Contudo, durante a analise das medidas de forma separada, pdde
ser identificada a diferenca significativa entre as tecnologias OA e MCA, em que esta Ultima

apresentou resultados melhores.

6.8 Discussdo

A partir da andlise das medidas de software agregadas em acoplamento e em coesao,
ndo pode ser constatada diferenca significativa entre a modularidade das tecnologias de
gerenciamento de variabilidades para a LPS WebHelp. Esse resultado pode ser justificado
pela utilizacdo de equacgOes para a agregacdo das medidas de software nas propriedades de
acoplamento e de coesdo. Essas equacdes foram elaboradas considerando que as medidas
possuem mesma importancia para o calculo das propriedades de software. No entanto, poderia
ter sido investigado, utilizando a anélise dos componentes principais (Prinpipal Component
Analysis - PCA), quais as medidas mais importantes para mensurar cada propriedade de modo
a estabelecer seus coeficientes. Além disso, foi considerado um conjunto pequeno de medidas
de software, o que pode ndo mensurar propriedades importantes para a modularidade da LPS.

Contudo, ao observar as medidas de forma individual (ndo agregadas), foi identificado
que ha diferenca significativa entre as tecnologias OA e MCA para todas as medidas de
acoplamento e de coesdo. Como decisdo de projeto, foi definido que as features seriam
consideradas a unidade modular de rastreamento entre as tecnologias de gerenciamento de
variabilidades. Dessa forma, na LPS implementada na tecnologia OA, os aspectos foram
utilizados para o encapsulamento de interesses transversais e para a abstracdo de caracteristicas.
Porém, essa tecnologia é destinada ao encapsulamento de interesses transversais, ou seja, essa
tecnologia lida com caracteristicas de codigo compartilhado aplicando extensdes homogéneas.
Diferentemente, na LPS implementada na tecnologia OC, as classes e os refinamentos foram
utilizados para abstrair as caracteristicas da LPS utilizando extensdes heterogéneas. Assim, na
LPS implementada na tecnologia MCA, foram mantidas as abstra¢des desenvolvidas em OC e,

posteriormente, foram analisadas as extensdes homogéneas e heterogéneas para identificar
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onde seriam aplicados os aspectos. Dessa forma, a tecnologia MCA apresentou resultados
melhores que a tecnologia OA para as medidas de acoplamento e de coesao.

E interessante destacar que os resultados obtidos a partir da analise das medidas
individuais (ndo agregadas) convergem para o resultado obtido em outro trabalho (GAIA et al.,
2012), no qual foi investigada a evolucdo de LPS utilizando outro conjunto de medidas
especificas para o contexto de LPS. Como resultado, identificaram que a tecnologia MCA
apresentou resultados melhores que a tecnologia OA para a propagacdo de mudancas e
estabilidade da LPS. Em outras palavras, a LPS desenvolvida em MCA apresenta melhor
modularidade que as outras tecnologias, pois a modularidade relaciona-se com a estabilidade
da LPS, facilitando a manutenibilidade e a reusabilidade de seus artefatos (COLANZI, 2012).

Além disso, ao ndo constatar diferenca significativa entre as tecnologias OA e OC, 0s
resultados desse trabalho convergem para os obtidos em outro trabalho (REIS et al., 2014), no
qual foi investigada a manutenibilidade de uma LPS. Para a investigacdo da manutenibilidade,
foram utilizadas medidas destinadas a OO para mensurar as propriedades de acoplamento,
coesdo, tamanho e complexidade de software. Como resultado, ndo constataram diferenca
significativa entre as tecnologias OA e OC, ao analisar cada medida de software. Contudo, 0s
autores destacam que a tecnologia OA apresenta melhores resultados quando comparada com
a tecnologia OC, o que diverge dos resultados obtidos nesse trabalho. Esse desalinhamento
pode ser resultante da utilizacdo de medidas de software destinadas a OO. Dessa forma, seriam

necessarios novos estudos para identificar tendéncias de utilizacdo entre essas tecnologias.

6.9 Consideracdes Finais

Nesse capitulo, foram apresentados 0s processos necessarios para o desenvolvimento da
LPS. Como o objetivo do trabalho ndo € a avaliacdo dos produtos finais derivados da LPS, mas
dos artefatos de software reutilizaveis, foi dado enfoque apenas para a Engenharia de Dominio.
Inicialmente, foi realizado uma revisdo ad hoc da literatura por meio da qual foi identificado
que a abordagem LPS ndo é amplamente explorada para o desenvolvimento de sistemas de
software de TA (MARTINS et al., 2018).

Diante disso, foi desenvolvida uma LPS para TA visando satisfazer as necessidades de
usuarios com dislexia. Para isso, foi realizada a Analise de Dominio, em que diversos sistemas
que fornecem recursos para pessoas com dislexia foram analisados a fim de identificar seus
recursos comuns e variaveis. Posteriormente, foi realizada a Arquitetura de Dominio, em que

foram definidos as variantes e os pontos de variabilidades para a realizacdo da modelagem de
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dominio da LPS. Em seguida, foi realizada a Implementacdo de Dominio, que consistiu no
desenvolvimento do sistema de software WebHelpDyslexia na versdo desktop, utilizando
a linguagem Java. A partir dessa versdo, os trechos de codigo puderam ser extraidos a fim de
compor as features da LPS WebHelp, utilizando trés tecnologias de gerenciamento de
variabilidades (OA, OC e MCA).

A partir do desenvolvimento da L.PS WebHelp, utilizando as tecnologias OA, OC e
MCA, foi realizada a analise estatistica sobre os valores das medidas coletadas em cada vers&o.
Com o agrupamento das medidas nas propriedades de acoplamento e de coesdo néo pode ser
constatada diferenca significativa entre a modularidade da LPS WebHe1p desenvolvida com
essas trés tecnologias. 1sso pode ser justificado pela agregacdo das medidas nas propriedades
de acoplamento e de coesdo, em que foi feita a média aritmética dos valores coletados. Por
outro lado, ao analisar os resultados individuais das medidas de acoplamento e de coesdo, foi
identificado que ha diferenca significativa entre as tecnologias OA e MCA. Nesse sentido, a
LPS WebHelp desenvolvida com a tecnologia MCA é menos acoplada e mais coesa do que
a desenvolvida com a tecnologia OA. Apesar, desses resultados serem limitados a LPS
WebHelp, eles convergem para os resultados obtidos em outro trabalho (GAIA et al., 2012).

Dessa forma, a tecnologia MCA pode ser mais atrativa para a modularidade de LPS.
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7 TRABALHOS RELACIONADOS
7.1 Gerenciamento de Variabilidades

Diversos trabalhos estabelecem comparacdo entre diferentes tecnologias de
gerenciamento de variabilidades. A comparacao entre essas tecnologias € realizada para avaliar
diferentes caracteristicas da LPS, para os quais destacam-se os estudos discutidos a seguir.

De modo a investigar a evolucdo de LPS em termos da propagacdo de mudancas e
estabilidade da LPS, em um trabalho (GAIA et al., 2012), foi realizada uma avaliacdo
quantitativa envolvendo quatro tecnologias de gerenciamento de variabilidades (Compilacao
Condicional, Orientacdo a Caracteristicas, Orientacdo a Aspectos e Modulos de Caracteristicas
Aspectuais). Para identificar se os Mddulos de Caracteristicas Aspectuais apresentam mais
estabilidade e menos impacto relacionado a propagacao de mudancas que as outras tecnologias,
foi coletado o valor das medidas de software Concern Diffusion over Components (CDC),
Concern Diffusion over Operations (CDO), Concern Diffusion over Lines of Code (CDLOC) e
Number of Lines of Concern Code (LOCC), além de medidas relacionadas a adi¢do, a remocao
e a modificagdo de cddigo da LPS. As medidas foram coletadas a partir da LPS WebStore,
desenvolvida com propdésito académico. Como resultado, foi identificado que a tecnologia de
Maodulos de Caracteristicas Aspectuais suporta melhor a propaga¢do de mudancas e apresenta
boa estabilidade. Da mesma forma, a Orientacdo a Caracteristicas apresenta boa estabilidade.
A Compilacdo Condicional apresentou os piores resultados para propagacdo de mudangas e
estabilidade da LPS.

De modo similar, em outro trabalho (FERREIRA et al., 2014), foi proposta uma
investigacdo na evolucdo de LPS em termos da propagacdo de mudancas e da modularidade da
LPS. Para isso, utilizaram as tecnologias de gerenciamento de variabilidades Compilacao
Condicional, Orientacdo a Objetos e Orientacdo a Caracteristicas. O mesmo conjunto de
medidas foi coletado, utilizando a LPS WebStore e a LPS MobileMedia, desenvolvidas
com proposito académico. Como resultado, foi identificado que a Orientagdo a Caracteristicas
requer poucas alteragdes no cddigo, além de ser mais eficaz no combate a degeneracdo da
modularidade.

Em relacdo a manutenibilidade em LPS, no terceiro trabalho (REIS et al., 2014), foi
investigo se existe diferenca significativa entre as tecnologias de gerenciamento de
variabilidades Orientacdo a Aspectos, Orientacdo a Delta e Orientacdo a Caracteristicas. Para

isso, foram coletadas medidas relacionadas ao acoplamento, a coesdo, a complexidade e ao
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tamanho. Especificamente, foram coletadas as medidas no contexto de Orientacdo a Objetos
(Lines of Code - LOC, Lack of Cohesion of Methods - LCOM, Depth of Inheritance Tree - DIT,
Coupling Between Objects - CBO, Cyclomatic Complexity - CC e Weighted Methods per Class
- WMC). As medidas foram coletadas na L.PS TankWar desenvolvida com propdsito
académico. Como resultado, identificaram que ndo h& diferenca significativa entre as
tecnologias de gerenciamento de variabilidades, para cada medida coletada.

O diferencial deste trabalho consiste no conjunto de medidas de software utilizadas.
Para avaliar a modularidade da LPS, foram selecionadas medidas utilizadas no contexto de
LPS. Essas medidas sdo relacionadas as propriedades de acoplamento e de coeséo
frequentemente utilizadas para avaliar a modularidade de sistemas de software. Nesse sentido,
foram coletadas as medidas de acoplamento Depln, DepOut e SFC e as medidas de coesao
LCC, EFD e IFD.

7.2 Utilizagéo de LPS para Desenvolver Sistemas de Tecnologia Assistiva

LPS ainda ndo foi amplamente explorada para o desenvolvimento de sistemas de
software de TA. Para mostrar a sua utilizacdo para o desenvolvimento desses sistemas,
destacam-se os trabalhos discutidos a seguir.

Nos trabalhos, um contexto bastante explorado é o de ambientes assistidos. Dada a alta
personalizacdo exigida por esses ambientes, em um trabalho (NAKAGAWA et al., 2013), foi
verificada a importancia de estabelecer um conjunto bem definido de atributos de qualidade
para cada contexto de utilizacdo. Frequentemente, os ambientes assistidos sdo equipados com
um conjunto de dispositivos eletrdénicos para monitorar e promover a segurancga residencial e a
qualidade de vida das pessoas com limitagdes funcionais. Conforme o interesse principal para
0 uso de ambientes assistidos, podem ser identificados diferentes atributos de qualidade, por
exemplo, a confiabilidade, a seguranca, a manutencéo, a eficiéncia e a seguranca.

Alguns atributos de qualidade foram explorados em outro trabalho (RODRIGUES et
al., 2012), no qual é destacado que a ma qualidade da disponibilidade, da seguranga e da
integridade dos sistemas de software pode levar a consequéncias fatais e de emergéncia para 0s
idosos que dependem de recursos de ajuda. Ainda, em outro trabalho (PIEPER et al., 2011), foi
destacado que esses recursos sdo utilizados por usuarios com limitagdes funcionais nao
familiarizados com recursos tecnoldgicos, o que torna a usabilidade um fator importante a ser
considerado. Portanto, os requisitos relacionados ao tipo de midia, ao design e a interacéo

devem ser bem elaborados para tornar o produto utilizavel e para facilitar a aceitacdo do uso.
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Além disso, a quantidade de dispositivos que podem ser utilizados em um ambiente
assistido torna complexo o processo de desenvolvimento da LPS. Em um trabalho (GAMEZ et
al., 2013), foi identificado que, frequentemente, os requisitos dos usuarios podem sofrer
alteracdes. Dessa forma, é importante que o modelo de variabilidades evolua para continuar
alinhado as mudancas de requisitos. Essa evolucao é consequéncia de mudancas relacionadas
as acoes de: i) adicionar ou remover recursos; ii) adicionar ou remover grupos de recursos;
iii) adicionar ou remover restricbes entre recursos; e iv) modificar a variabilidade de um
recurso. Essas mudancas devem ser propagadas para os produtos da LPS.

Em outro contexto (CALEFATO, 2015), hd destaque para a disponibilizacdo de
recursos de TA por ONG’s. Dada a limitagdo de recursos humanos e financeiros, LPS torna-se
uma alternativa para o desenvolvimento desses recursos, visto que permite alta customizacéao
de produtos e reducdo nos custos de desenvolvimento. Em especial, foi extraida uma LPS a
partir de produtos de software disponibilizados pela ONG italiana Informatici Senza Frontiere
(ISF). Essa LPS possui recursos voltados a limitagdo ou a auséncia de fala/movimentos.
Durante o desenvolvimento, foi identificada a falta de padrdes de desenvolvimento para a LPS
por causa da falta de experiéncia dos desenvolvedores. No entanto, foram obtidos ganhos
quanto a produtividade e a qualidade dos produtos, além da queda em relacdo aos custos de
desenvolvimento.

E possivel perceber que os trabalhos relacionados sdo limitados quanto ao contexto de
utilizacdo que, em maior parte, referem-se a ambientes assistidos. Ainda, esses trabalhos
fornecem pouca ou nenhuma informacgdo quanto ao tipo de tecnologia de gerenciamento de
variabilidades utilizado; tdo pouco, quanto as avaliagdes de aspectos de qualidade levantados.
Nesse sentido, o trabalho proposto visa ao desenvolvimento de uma LPS voltada para recursos
de TA para pessoas com dislexia. Ainda, o trabalho diferencia-se pela utilizacdo de diferentes
tecnologias para o desenvolvimento da LPS, os quais foram avaliados considerando

propriedades relacionadas a modularidade de sistemas de software (coeséo e acoplamento).
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8 AMEACAS A VALIDADE

A validade é uma medida na qual uma concluséo é bem fundamentada de acordo com a
concepcao e a analise de um experimento (TRAVASSOS et al., 2002). As ameacas a validade

s&o organizadas em quatro tipos:

e Validade Interna. Essa validade ¢é a relacdo observada entre os fatores que afetam o
processo de experimentacdo, sendo o resultado casual. As principais limitacGes séo
referentes a selecdo de propriedades e de medidas de software para mensurar a
modularidade. Dessa forma, as propriedades de software selecionadas foram o
acoplamento e a coesdo, pois sdo propriedades frequentemente utilizadas para aferir a
modularidade de sistemas de software (BAVOTA et al., 2010; BAVOTA et al., 2012,
BECK etal., 2011; COLANZI, 2012). Em relacéo a selecao de medidas, foi realizado um
MSL para identificar quais sdo as medidas de acoplamento e de coesdo frequentemente
utilizadas no contexto de LPS. No entanto, apenas seis medidas de software foram
selecionadas para a mensuracdo dessas propriedades. Talvez, se outras medidas forem
utilizadas para mensurar essas propriedades, os resultados podem ser diferentes daqueles

que foram encontrados;

e Validade Externa. Essa ameaca consiste na capacidade de generalizar a descoberta. A
coleta e a anélise dos dados foram feitas em apenas uma LPS desenvolvida para o dominio
de TA. Diversos outros dominios poderiam ser considerados para a coleta dessas
medidas, uma vez que existem repositorios de LPS desenvolvidas com finalidades
académicas. Porém, para a utilizacdo dessas LPS, seria necessario que elas estivessem
disponiveis nas trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades utilizadas neste

trabalho, o que geralmente ndo ocorre;

¢ Validade de Constructo. Essa ameaca considera se os fatores que afetam o processo de
experimentacdo refletem a causa e o resultado reflete o efeito. A LPS foi desenvolvida
utilizando trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades. As versdes da LPS em
diferentes tecnologias foram desenvolvidas por apenas um pesquisador. No entanto, esse
pesquisador ndo possuia conhecimento apenas da linguagem Java, sendo necessario um
periodo de aprendizado para utilizar as extensdes dessa linguagem (no caso, as linguagens

Jakarta e AspectJ). Além disso, o plug-in para a coleta das medidas de software também
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foi desenvolvido pelo mesmo pesquisador. Porém, esse plug-in foi testado e utilizado por
outros pesquisadores;

Validade de Conclusdo. Essa ameaca esta relacionada a capacidade de alcancar uma
concluséo correta no que diz respeito a relacdo entre os fatores que afetam o processo de
experimentacdo e o resultado do experimento. Neste trabalho, sdo analisadas as
propriedades de acoplamento e de coesdo ligadas a modularidade da LPS. No entanto,
essas propriedades podem néo refletir a modularidade da LPS como um todo, pois outras
propriedades de software poderiam ser consideradas. Além disso, para agregacdo das
medidas de software em acoplamento e em coesao, poderia ter sido investigado quais as
medidas sdo mais importantes para avaliar essas propriedades, de modo a atribuir
coeficientes (pesos) a cada uma delas. Dessa forma, os resultados obtidos por meio da
agregacao das medidas de software poderiam ser diferentes e, talvez, indicaria diferencga
significativa entre a modularidade da LPS implementada com as tecnologias de

gerenciamento de variabilidades.
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9 CONSIDERACOES FINAIS
9.1 Conclusao

Neste trabalho, foi investigado se ha diferenca significativa entre a modularidade de
uma LPS desenvolvida com as tecnologias de gerenciamento de variabilidades: i) Orientagéo a
Caracteristicas; ii) Orientacdo a Aspectos; e iii) Modulos de Caracteristicas Aspectuais. Para a
modularizacdo da LPS, as features presentes no modelo de caracteristicas foram consideradas
as unidades de decomposicao para a rastreabilidade entre as tecnologias de gerenciamento de
variabilidades. A partir dessa modularizacdo, € esperado que os artefatos de software possam
ser sistematicamente reutilizados para a derivacdo de produtos da LPS.

A modularidade da LPS foi investigada em termos do acoplamento e da coesédo de suas
features. Para isso, foram desenvolvidas trés versdes da LPS WebHelp utilizando as
tecnologias de gerenciamento de variabilidades. Posteriormente, medidas de software foram
coletadas em cada versdo e agregadas nas propriedades de acoplamento e de coesdo utilizando
média aritmética. A partir da analise estatistica das medidas agregadas nao pdde ser constatada
diferenga significativa entre a modularidade da L.PS WebHelp. Esse resultado poderia ser
diferente caso aplicada a analise dos componentes principais (PCA) para o agrupamento das
medidas de software, pois seriam estabelecidos coeficientes para as medidas de modo a
expressar sua relevancia para as propriedades de software. No entanto, ao observar apenas as
medidas individuais (ndo agregadas) de acoplamento e de coesao de software, foi identificado
que ha diferenca significativa entre as tecnologias Orientacdo a Aspectos e Maodulos de
Caracteristicas Aspectuais para as medidas coletadas.

Nesse sentido, a LPS desenvolvida com a tecnologia Mddulos de Caracteristicas
Aspectuais é mais coesa e menos acoplada que a LPS desenvolvida com a tecnologia
Orientacdo a Aspectos. Na Orientacdo a Aspectos, utiliza-se aspectos para o encapsulamento
de interesses transversais. Porém, durante a implementacdo da L.PS WebHelp, 0S aspectos
também foram utilizados para modularizar as caracteristicas da LPS, o que ndo apresentou ser
uma solucéo adequada. Diferentemente, na tecnologia Modulos de Caracteristicas Aspectuais,
sdo utilizados modulos de caracteristicas para a modularizagdo das caracteristicas da LPS e
modulos de caracteristicas aspectuais para a inser¢do de aspectos dentro dos modulos de
caracteristicas. Assim, essa tecnologia se mostrou uma solu¢do mais adequada a modularizacao

das caracteristicas da LPS e ao encapsulamento dos interesses transversais em aspectos.
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Contribuicdes

A principal contribuicao desse trabalho para a area de Engenharia de Software consistiu

em investigar se ha diferenca significativa entre a modularidade de uma LPS desenvolvida com

trés tecnologias de gerenciamento de variabilidades, em termos do acoplamento e da coeséo

entre suas features. Para isso, foi necessario identificar as medidas de software frequentemente

utilizadas para mensurar as propriedades de acoplamento e de coesdo em LPS. Essas medidas

foram implementadas em um plug-in para o Eclipse de modo a apoiar a mensuracdo da LPS.

Além disso, a LPS desenvolvida contempla o dominio de TA, contribuindo para essa area ao

apresentar a viabilidade de utilizacdo de LPS para o desenvolvimento de sistemas de TA e

apresentar a realizacdo das atividades da Engenharia de Dominio.

Em resumo, as contribuicdes do trabalho séo:

A realizacdo de um MSL sobre as caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade de
produtos de software investigadas no contexto do LPS, bem como as propriedades e as

medidas de software utilizadas para sua mensuragéo;

A realizacdo de uma revisdo ad hoc da literatura de modo a identificar como a abordagem
LPS tem sido utilizada para o desenvolvimento de sistemas de TA e como é realizada a
avaliacdo da qualidade dessas LPS;

O desenvolvimento de um plug-in para o Eclipse para a mensuracdo da modularidade de
LPS implementadas com as linguagens de programacdo Aspect) e Jakarta. Para a
mensuracdo da modularidade sdo consideradas medidas de acoplamento (Depln, DepOut
e SFC) e de coesdo (EFD, IFD e LCC), frequentemente utilizadas no contexto de LPS;

O desenvolvimento de uma LPS para recursos de TA, em especial, para pessoas com
dislexia. A partir do desenvolvimento dessa LPS, as atividades referentes a Engenharia
de Dominio puderam ser demonstradas para a criacdo dos artefatos de software da LPS,

utilizando diferentes tecnologias de gerenciamento de variabilidades.

A identificacdo da diferenca significativa entre a modularidade da LPS desenvolvida com
as tecnologias Orientacdo a Aspectos e Modulos de Caracteristicas Aspectuais, durante a

analise das medidas de acoplamento e de coesao (ndo agregadas).
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Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

Investigar formas para a derivagdo de medidas, de modo a identificar quais as

propriedades de software mais relevantes para a mensuragéo da modularidade;

Realizar estudos empiricos com diferentes métodos para abordar outras subcaracteristicas
de Manutenibilidade, de forma a avancar na compreensdo de formas de mensuracéo do

construto tedrico de maneira mais aprofundada.

Melhorar a avaliagdo do estudo por meio de sua aplicacdo em um conjunto com LPS de

diversos dominios para generalizar os resultados obtidos.
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Abstract Method AM Code smell OA P22 1
Abstractness A Abstracdo 00 P34 1
Activated Features by Context Adaptation AFCA Personalizagéo FM P7, P25 2
Adaptation Adjustment Modifier AAM S(;\mplemdade / Taman~h0 ocC P38 1
coplamento / Coeséo
Afferent Couplings Ca Acoplamento 00 P34, P59, p6 3
Age of a File Age Code Churn OA/OC /00 P14, P19, P45 3
Anonymous Pointcut AP Code smell OA P22 1
Architectural Commonality AC Comunalidade Meta-model P3 1
Architecture variability AV Variabilidade Meta-model P51 1
Aspect Size AS Tamanho OA P22 1
o Complexidade / Tamanho
Assessment and Assimilation factor AA / Acoplamento / Coes&o ocC P38 1
Attribute Att Tamanho e]e] P30, P40 2
Average Block Depth Complexidade 00 P1, P19 2
Average CodeChurn Code churn OA/0OC/00 P9, P14, P19 3
Average Complexity Complexidade OA/0OC/00 P9, P19 2
Average Cyclomatic Complexity ACC Complexidade 0]6) P1 1
Average Depth Inheritance Hierarchy ADIT Heranca 0]6) P1 1
Average FileChurn - Code churn OA/0OC/00 P9 1
Average Lines of Code Added per Revision Code churn OA/0OC/00 P14, P19, P45 3
Average Lines of Code Deleted per Revision Code churn OA/0OC /00 P14, P19, P45 3
Average Lines of Code per Method Tamanho 0]6) P1 1
Average Nesting Depth Complexidade OA/OC P8, P33 2
Average number of files commit- ted together to the repository Code churn OA/0OC/00 P14, P19, P45 3
Average Statements per Method Avg Statements Tamanho OA/0OC/00 P19 1
per Method
Average Weighted Methods per Class AWMC Complexidade 0]6) P1 1
Borrowed Pointcut BP Code smell OA P22 1
Branch Statements Method Brancpﬂgttrz]actgments Tamanho OA/0OC/ 00 P19 1
Branching Factor Max BF Code Churn FM P25, P56 2
Class Fragmentation (ClassFrag) ClassFrag Acoplamento ocC P43, P49 2
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ClassDependencyin CDepln Acoplamento 0]6) P6 1
ClassDependencyOut CDepOut Acoplamento 0]6) P6 1
Classes and Interfaces Tamanho OA/0C/00 P19 1
Coefficient of Connectivity-Density CoC Complexidade FM P2, P7, P29, 3
Cognitive Complexity CogC Complexidade FM P7, P13, P25, P29, 4
CombinedFeature-Reference Graph Degree RefSWO Complexidade ocC P43 1
comments per line comments per line Tamanho ocC P37 1
Commonality Comm Comunalidade FM P2 1
Commonality Diversity Index CDI Comunalidade Meta-model P11 1
Commonality Index Cl Comunalidade Meta-model P11 1
CompClass Complexidade Meta-model P52, P58 2
Complnterface Complexidade Meta-model P52 1
Complexity of each component of a PLA Complexidade Meta-model P26 1
Complexity of Variability CVv Complexidade OA P60 1
Component Compliance CC Acoplamento / Coeséo Meta-model P3 1
component reuse rate CRR Personalizacéo Meta-model P35, P51 1
Component-level Interlacing Between Features CiBC Acoplamento OA/0OC /00 P6, P20, P48 3
Composition Bloat CB Code smell OA P22 1
Compound Complexity ComC Complexidade FM P13, P25, P29 3
CompPLA Complexidade Meta-model P52, P58 2
Comprehensive Metric for Commonality CMC Comunalidade Meta-model P11 1
CompVarComponent Complexidade Meta-model P52 1
CompVariabilityClass Complexidade Meta-model P52 1
CompVarPointClass Complexidade Meta-model P52 1
Concentration Conc Abstracdo oC P28, P40, P49 3
Concern Degree of Tangling Entrelagamento OA P44 1
Concern Diffusion over Components CDC Espalhamento OA/OC P5, P16, PF}ZZ P20, P27, 6
Concern Diffusion over Lines of Code CDLOC Entrelacamento OA/OC P5, P20, P27 3
Concern Diffusion over Operations CDO Espalhamento OA/OC P5, P20, P27, P42 4
Concern Interlacing Acoplamento OA P44 1
Context Features CF Personalizacéo FM P7, P25 2
Context Features in Constraints CFC Personalizacéo FM P7, P25 2
Coupling among classes ofa PLA ACLASS Acoplamento Meta-model P46 1
Coupling Between Components CBC Acoplamento OA/ 0O P10, P20, P22, P42 4
Coupling Between Features CBF Acoplamento ocC P43 1
Coupling between Modules CBM Acoplamento OA /00 P34 1
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Coupling Between Objects CBO Acoplamento 00 P4, P23, P43, P53, P55 5
Coupling between the PLA components ACOMP Acoplamento Meta-model P46 1
Coupling Between Units CBU Acoplamento ocC P49 1
Coupling of Field Access CFA Acoplamento OA /00 P34 1
Coupling of Method Call CMC Acoplamento OA /0O P34 1
Coverage of Variability CcVv Variabilidade Meta-model P3 1
Cross-Tree Constraints CTC Complexidade FM P13, P18, P29 3
Cross-tree constraints Variables CTCV Complexidade FM P29 1
Cross-Tree-Constraints Ratio CTCR Tamanho FM P2, P56 2
Crosscutting Degree of an Aspect CDA Acoplamento OA P34 1
Cumulative Applicability CA Comunalidade Meta-model P3 1
Cumulative Halstead Effort HEFF Tamanho 0]e) P1 1
Cyclomatic Complexity CyC Complexidade OA/0OC /00 P2, P14F’,§119F’,5P‘56’ P30, 7
Deactivated Features by Context Adaptation DFCA Personalizacao FM P7, P25 2
Dedication Dedi Abstracdo ocC P28, P40 2
Degree of Commonality Index DCI Comunalidade Meta-model P11 1
Degree of Documentation DOCU Tamanho ocC P38 1
Degree of focus of scenarios DoF Espalhamento / OA P28 1
ntrelacamento
Degree of Scattering across Components DOSC Espalhamento OA P15, P16, P17, P32 4
Degree of Scattering across Operations DOSO Espalhamento OA P16, P32 2
Degree of Scattering of Features DoS Espalhamento OA P28 1
Degree of Tangling of Scenarios DoT Entrelacamento OA P28 1
Degree of Tangling within Components DOTC Entrelacamento OA P15, P16, P17, P32 4
Degree of Tangling within Operations DOTO Entrelagamento OA P16, P32 2
Density of the graph Rden Complexidade FM P7, P13, P18, P29, P56 5
Dependency of Packages DepPack Acoplamento Meta-model P6 1
Dependencyin Depln Acoplamento OC /00 P6 1
DependencyOut DepOut Acoplamento OC /00 P6 1
Depth of Inheritance Tree DIT Heranca 00 P34, P42, P55 3
Depth of Tree DT Complexidade FM P13 1
Design Structure Matrix DSM Comunalidade Meta-model P12 1
Development for Reuse factor RUSE TagmanhPIAcoplamento/ ocC P38 1
oesdo / Mensagem
Disparity Disp Abstracdo ocC P40 1
Distance Between Features Dist Complexidade ocC P40 1
Distance-based External-ratio Feature Dependency EFDW Coeséo oC P31 1
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Distance-based Internal-ratio Feature Dependency IFDW Coeséo ocC P31 1
Duplicate Pointcut DP Code smell OA P22 1
Dynamicity measures of the feature model DIFM Personalizacéo FM P7 1
Effectiveness of Tailoring ET Personalizacao Meta-model P3 1
Efferent Couplings Ce Acoplamento 00 P35, P54 2
ExtensClass Acoplam(_ento / Heranga / Meta-model P52 1
Polimorfismo
Extensibility of each component of a PLA Acoplamgnto / Heranca / Meta-model P26 1
Polimorfismo
Extensinterface Acoplingﬁ;frégnféanga / Meta-model P52 1
ExtensPLA Acoplamento / Heranga / | - yoa model P52 1
Polimorfismo
ExtensVarComponent Acoplamgnto / Heranga / Meta-model P52 1
Polimorfismo
ExtensVariabilityClass Acoplingﬁ;frégnféanga / Meta-model P52 1
ExtensVarPointClass Acoplam(_ento / Heranca / Meta-model P52 1
Polimorfismo
Exterior information flow complexity EIFC Complexidade Meta-model P51 1
External-ratio Feature Dependency EFD Coeséo ocC P31 1
External-ratio Unit Dependency EUD Coeséo ocC P49 1
Fan-in Acoplamento OA P59 1
Fan-out Acoplamento OA P59 1
Fault Detection Capability FDC CObertura FM P21, P41 2
Feature Diffusion over Architectural Components CDAC Espalhamento OC /00 P6, P48 2
Feature Diffusion over Architectural Interfaces CDAI Espalhamento OC /00 P6, P48 2
Feature Diffusion over Architectural Operations CDAO Espalhamento OC /00 P6, P48 2
Feature Envy FEX Acoplamento OA P22 1
Feature Extendibility FEX Abstragao / Acoplamento FM P13, P25, P29 3
/ Heranca
Feature fragmentation FeatureFrag Acoplamento ocC P43 1
Feature pairwise coverage FPC Cobertura FM P21, P41 2
Feature-reference and structure graph degree RefS Acoplamento ocC P43 1
Feature-reference graph degree Ref Acoplamento ocC P40, P43 2
Feature-Reference-and-Optionality Graph Degree RefO Complexidade ocC P43 1
FileChurn FileChurn Code churn OA/0C/00 P9 1
Flexibility Index of the Feature Model FIFM Complexidade FM P7 1
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Nome Sigla Caracteristica Aplicacao Referéncia Qtde

Flexibility of Configuration FoC Complexidade FM P7, P13, P18, P25, P29 5

Forced Join Point FJP Acoplamento OA P22 1

Fraction of annotated lines of code PLoF Variabilidade OA P47 1

Functional Commonality FC Comunalidade OA/0C/00 P60 1

Functional Coverage FC Comunalidade Meta-model P3 1

Functional Similarity Index FSI Comunalidade Meta-model P11 1

Generational Variety Index GVI Comunalidade Meta-model P11 1

Global scope GoS Acoplamento 00 P55 1

God Aspect Code smell OA P22 1

God Class Code smell oC P4, P22 2

God Method Code Smell ocC P24 1

God Pointcut Code smell OA P22 1

Heterogeneous HEM Variabilidade FM P56 1

Homogeneous HOM Comunalidade FM P56 1

Hybrid Feature Coupling HFC Acoplamento ocC P40 1

Idle Pointcut IdP Code smell OA P22 1

Improvements Improvements Code churn OA/0OC /00 P9 1

Instability [ Acoplamento e]e] P34 1

Instability Metric IM Acoplamento OA /0O P42 1

Interface-level Interlacing Between Features IIBC Acoplamento OC /00 P6, P48 2

Interior information flow complexity IIFC Complexidade Meta-model P51 1

Internal Ratio Unit Dependency IUD Acoplamento ocC P49 1

Internal-ratio Feature Dependency IFD Coeséo ocC P31, P43 2

Introduction AMI Code smell OA P22 1

Lack of Cohesion in Methods LCOM Coeséo e]e) P55 1

Lack of cohesion in operations LCOO Coeséo OA P10, P20, P42 3

Lack of Cohesion over Operations LCO Coeséo OA P34 1

lack of feature-based cohesion LCC Coeséo Meta-model P46 1

Lack of Feature-based Cohesion(LCC) LCC Coeséo OA/0OC/00 P6, P48 2

Lazy Aspect LA Code smell OA P22 1

Lazy Class Code smell ocC P4 1

P4, P8, P9, P10, P19, P20,
Lines of Code LOC Tamanho OA/OC /00 | P22,P23, P27, P30, P34, | 16
P37, P40, P43, P47, P53

Lines of Concern Code LOCC Tamanho OA/0OC P5, P27 2

Lines of Feature Code LOF Tamanho OA/OC P8, P30, P33, P47 4
Lines with Comments Lines with Tamanho OA/0OC/00 P19

Comments
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Nome Sigla Caracteristica Aplicacao Referéncia Qtde
Local scope Los Acoplamento 0]6) P55 1
Maintanability Index MI Halstead 00 P1, P57 2
Maturity Personalizacéo Meta-model P57 1
Maximum Block Depth Complexidade OA/0C/00 P19 1
Maximum CodeChurn Code churn OA/0OC/00 P14, P19, P45 3
Maximum Complexity Complexidade OA/0OC /00 P9, P19 2
Maximum Depth of Tree Complexidade FM P7, P25, P29, 3
Maximum number of files com- mitted together to the reposi- tory Code churn OA/0C/00 P14, P19, P45 3
Maximum number of lines of code added for all revisions Code churn OA/0OC /00 P14, P19, P45 3
Maximum number of lines of code deleted for all revisions Code churn OA/0OC/00 P14, P19, P45 3
Maximum Textual Feature Coupling TFCMax Acoplamento ocC P40 1
Mean Depth of Tree DTMean Complexidade FM P25, P29 2
Median Depth of Tree DTMedian Complexidade FM P25, P29 2
Method Call Statements l\S/l?atPeoniei?sl,l Tamanho OA/0OC /00 P19 1
Methods per Class Ave Methodz\?eer Class Tamanho OA/0OC /00 P19 1
Multiple Cyclic Dependent Features MCDF Acoplamento FM P13, P25, P29 3
Multiple Hotspot Features MHoF Acoplamento FM P13, P25, P29 3
Nesting Depth ND Complexidade 0]6) P47 1
Nesting Level NEST Complexidade OA P59 1
New Features NewFeatures Tamanho / Complexidade | OA/OC /00O P9 1
NMutex Tamanho FM P56 1
Non-Functional Commonality NFC Comunalidade Meta-model P3 1
Non-functional Coverage NC Comunalidade Meta-model P3 1
Normalized Average Radius NAR Coeséo ocC P31 1
Normalized Maximum Radius NMR Coeséo oC P31, P40 2
Number of Access Attributes NAA Tamanho OA P22 1
Number of Activated Features NAF Tamanho FM P25 1
Number of Affected Classes NAC Tamanho ocC P33 1
Number of Alternative Features NA Variabilidade FM P13 1
Number of Aspects shared Join Point NAsJP Tamanho OA P22 1
Number of Attributes NOA Tamanho OA P10 1
Number of Children NOC Heranca / Abstracéo 0]6) P34 1
Number of Children per Feature BFMax Complexidade FM P29 1
Number of Classes NCLASS Tamanho Meta-model P30, P43 2
Number of Classes implementing the Optional Features ClassOptional Tamanho Meta-model P35 1
Number of Components NOC Tamanho OA/0OC/00 P10, P20, P40, P55 4
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Nome Sigla Caracteristica Aplicacao Referéncia Qtde

Number of compositions items add / del Tamanho OA P28 1

Number of Constant Refinements NCR Tamanho OoC P4, P23, P24, P40, P53 5

Number of Constants NOCt Tamanho oC P40 1

Number of Constants Refinemets NRC Complexidade ocC P40 1

Number of context NC Tamanho FM P25 1

Number of Context Constraints NCC Tamanho FM P25 1

Number of Deactivated Features NDF Tamanho FM P25 1

Number of distinct authors that made revisions to the fil AUT Tamanho OA/OC /00 P14, P19, P45 3

Number of distinct references inside the component that depend upon

classes external componpents P i D5 Acoplamento OA/0C/00 Pl 1

Number of distinct references |er|_de the_ component that depend upon D4 Acoplamento OA/OC /00 P1 1
classes within environment

Number of distinct references c_)ut_3|de the plataform that depend upon D3 Acoplamento OA/OC /00 P1 1
classes within the plataform

Number of Features NOF Tamanho OoC P24, P33 2

Number of Features Constants NOFC Tamanho OA P8, P56 2

. FM / Meta- P7, P13, P18, P25, P29,

Number of Features FM NF Complexidade / Tamanho modelo P39, P40, P56 8

Number of Features with Code NFC Tamanho oC P40 1

Number of File Annotations NoFiA Tamanho OA P33 1

Number of Files NFiles Tamanho OA/OC /00 P9 1

Number of Files Modified NoFi Tamanho OA P33 1

Number of Folder Annotations NoFoA Tamanho OA /OO P34 1

Number of grouping features NGF Complexidade FM P29, P56 2

Number of Leaf Features NLeaf Tamanho FM P7, P13, PF}E?G P25, P29, 6

Number of Mandatory Features NM Tamanho FM P7, P25, P29 3

Number of Mandatory releationship Ror Rand Tamanho FM P13 1

Number of Method Refinements NMR Complexidade ocC P24, 1

Number of Methods NOM Tamanho (e]0) P1, P39 2

Number of operations NOO Tamanho OA P10, P20 2

Number of Operations by Interface NumOps Tamanho 0OC /00 P6 1

Number of Optional Features NO Variabilidade F'\:]c/)g/é?;a' P13, P25, P29, P39 4

Number of Or features NOr Tamanho FM P56 1

Number of OR relationship Ror Tamanho FM P13, P25 2

Number of Packages NOP Tamanho OA P30 1

Number of products NP Tamanho Meta-model P35 1
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Nome Sigla Caracteristica Aplicacao Referéncia Qtde

Number of Refined Methods NRM Complexidade ocC P40 1

Number of Refinemets NoR Tamanho oC P40 1

Number of relationships among nodes including constrains R Tamanho FM P13 1

Number of revisions made to a fil Revisions Tamanho OA/0OC /00 P14, P19, P45 3

Number of Statements NOS Tamanho OA/0OC/00 P1 1

Number of steps add / del between 2 releases Tamanho OA P28 1

Number of times a file has been refactored Refactoring Tamanho OA/OC /00 P14, P19, P45 3

Number of times a file was in- volved in bug-fixin BugFixes Tamanho OA/OC /00 P14, P19, P45 3

Number of Top Features NTop Complexidade / Tamanho FM P13, P18, P25, P29, P56 5

Number of Types NOT Tamanho OA /0O P34 1

Number of Valid Configurations NVC Variabilidade / FM P7, P13, P18, P25, P29 | 5

Complexidade

number of variable components found on PLA PLTotalVariability Tamanho Meta-model P35 1

Number of Variable Features NVF Variabilidade FM P13, P25, P29 3

Number of variation points NoVP Complexidade OA P59 1

Number of XOR or OR relationship Rgr Tamanho FM P13 1

Number of XOR relationship Rcase Tamanho FM P13 1

number ofclasses implementing the mandatory features ClassMandatory Tamanho Meta-model P35 1

Number OR Groups NGOr Tamanho FM P25, P29 2

Number XOR Groups NGXOr Tamanho FM P25, P29 2

Numberof configuration items add / del tamanho OA P28 1

Numer of Xor features NXor Tamanho FM P56 1

Operation-level Overlapping Between Features OOBC Acoplamento oC P6, P48 2

Pairs of Cloned Code PCC Clone OA P15, P16, P17, P32 4

Percent Commonality %C Comunalidade Meta-model P11 1

PLA relational cohesion COE Coeséo Meta-model P46 1

PLA Tamanho TAM Tamanho Meta-model P46 1

PLA-IFG cyclomatic complexity PCC Complexidade Meta-model P51 1

PLA-IFG information flow complexity PIFC Complexidade Meta-model P51 1

PLA-IFG total complexity PTC Complexidade Meta-model P51 1

Product line commonality index PCI Comunalidade Meta-model P12 1

Produto entre age e Loc_Add Code churn OA/0OC/00 P14, P19, P45 3

Ratio between the number of composition composition items and Comunalidade OA P28 1
number of matched join points

Ratio of Assets to Features RAF Tamanho / Complexidade | OA/OC /0O P60 1

Ratio of connectivity of this graph RCon Complexidade FM P29, P56 2

Ratio of Variability RoV Variabilidade / FM P7, P13, P18, P25, P29, | 5

Complexidade
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Nome Sigla Caracteristica Aplicacao Referéncia Qtd
RConstr Tamanho FM P56 1
RDefault Tamanho FM P56 1
RDefaultExpr Tamanho FM P56 1
RDefaultLit Tamanho FM P56 1
RDerived Tamanho FM P56 1
RDerivedExpr Tamanho FM P56 1
RDerivedLit Tamanho FM P56 1
Redundant Pointcut RP Code smell OA P22 1
Relational Cohesion H Coesdao OC /00 P6 1
Relative Cost of Reuse RCR Tamanho / Acoplamento / oc P38 1
Coeséo / Mensagem
Relative Cost of Writing for Reuse RCWR Tamanh~o / Acoplamento / ocC P38 1
Coesédo / Mensagem
. I Complexidade / Tamanho
Requirements Reliability RELY / Acoplamento / Coes&o oC P38 1
Response for a Class RFC Complexidade 00 P34, P42, P55 3
Reusability RE Tamanho / Acoplamento /| o1, el P3 1
Coeséo / Mensagem
Reuse Benefit Rate RBR Tamanho Meta-model P51 1
Rigid Nohotspot Features RNoF Variabilidade FM P13, P25, P29 3
RPurelyBoolConstr Tamanho FM P56 1
RVisibility Tamanho FM P56 1
. P8, P30, P33, P40, P44,
Scattering Degree SD Espalhamento OA/OC P46, P47 7
Set of Primitive Pointcuts SPP Tamanho OA P22 1
Shotgun Surgery Code smell ocC P24 1
similarity between PLA components. SSC Similaridade Meta-model P51 1
Single Cyclic Dependent Features SCDF Acoplamento FM P13, P25, P29 3
Single Hotspot Features SHoF Variabilidade FM P13, P25, P29 3
Size Index of the Feature Model SIFM Tamanho OA P7 1
Software Understanding SuU (iomplemdade / Tamarlho ocC P38 1
Acoplamento / Coeséo
Source Lines of Code SLOC Tamanho OA P15, P16, P17, P32, P49 5
STability Index of the Feature Model STIFM Varlabllld_ade/ FM P7 1
Complexidade
Statements Statements Tamanho OA/0C/00 P19 1
Strong Coupling of Variability SCC Acoplamento Meta-model P51 1
Structural Feature Coupling SFC Acoplamento ocC P40 1
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Nome Sigla Caracteristica Aplicacao Referéncia Qtde
Structure Variability Coefficient SCV Variabilidade Meta-model P51 1
Sum of added/deleted lines of code over all revisions CodeChurn Code churn OA/OC /00 P9, P14, P19 3
Sum over all revisions of the number of lines of code added to the fil Code churn OA/OC /00 P14, P19, P45 3
Sum over all revisions of the number of lines of code deleted from the fil Code churn OA/0OC /00 P14, P19, P45 3
TaiLorability TL Personalizagéo Meta-model P3 1
Tailorability of Closed variability TC Personalizacéo Meta-model P3 1
Tailorability of Open variability TO Personalizacéo Meta-model P3 1

. P8, P30, P33, P40, P44,

Tangling Degree TD Entrelagamento OA/OC P46, P47 7
Textual Feature Coupling TFC Acoplamento ocC P40 1
Total Commonality Index TCI Comunalidade Meta-model P54 1
Total Constant Commonality Index TCCI Comunalidade Meta-model P11 1
Total Cyclomatic Complexity TCC Complexidade OA/0C/00 P1 1
Total Number of Constants Number TNC Tamanho ocC P24 1
Total Number of Method Refinement TNMR Tamanho oC P24 1
Total Number of Refined Constants Total TNRC Tamanho ocC P24 1
Total Number of Refined Methods TNRM Tamanho ocC P24 1
Total Number of Refinements TNR Tamanho oC P24 1
Variability Coverage VC Variabilidade FM P2 1
Variability Point VP Variabilidade OA P28 1
VariationRank VR Variabilidade FM P36 1
Various Concerns VC Code smell OA P22 1
Vocabulary Tamanho VS Tamanho OA P15, P16, P17, P32 4
vVariability Between PLA Components SvC Variabilidade Meta-model P35 1
Weak Coupling Coefficient WCC Acoplamento Meta-model P51 1
Weighted Feature-reference Graph Degree RefW Acoplamento ocC P43 1
Weighted Operations in Module WOM Complexidade OA /00 P34 1
Wheighted Methods per Class WMC Complexidade (e]0) P4, P23, P53, P55 4
Wighted Operation Count WOoC Tamanho OA /0O P42 1
XOr Feature Ratio RXor Tamanho FM P25, P29 2
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11

BerkeleyDB

Ocorréncias

Sistemas de Software

9

MobileMedia

6

GPL
PokerSPL
TankWar

AGM
ArgoUML-SPL
BankAccount
EPL

DesktopSearcher
ExamDB
Notepad

Prop4J
UnionFind

NumberConsecutiveContractRef
NumberContractOverrinding

NumberExplicitContractRef
PREVAYLER
SmartHome
Stack
StringMatcher
UNMIXIN
VIOLET
WebStore
Zip Me

AHEAD-Bali
AHEAD-guidsl
AHEAD-Java
Arcade Game
BET
Devolution
Digraph
Elevator
EmailSystem
Paycard
Sudoku GameOfLite
Vistex

101Companies
BALI2JAK
BALI2JAVACC
BALI2LAYER
BALICOMPOSER
BCJAK2JAVA
Eclipse-C/C++
Eclipse-Classic
GPLscratch
GUIDSL
HealthWatcher
Helloworld
IntegerSet
IntList
JAK2JAVA
JRENAME
MinePump
MIXIN
MM
MMATRIX

AHEAD
AJStats
Bali
BAN
Bicycle
clamav
DELL
Dia
Documentation generation
DPL
E-Commerce
Electronic shopping
FAME-DBMS
GOL
HIS
Inventory
JAMPACK
Java Email Server
JHotDraw
LinkedList
MobileGame
MobileGuide
Model transformation
MOM
PKJab
Raroscope
Search engine
Sienna
SmartHomeRIiSE
Tetris
Text editor
Thread
VideoPlayer
VOD
Web portal

Tabela Apéndice B-3 - Sistemas de Software de Cddigo Aberto Utilizados

Ocorréncias

Sistemas de Software

4

Freemind

3

Eclipse-Java
Eclipse-JavaEE

CHEROKEE
Eclipse-C/C++
Eclipse-Classic

FREEBSD
GIMP
GNUMERIC
GNUPLOT

Ocorréncias

Sistemas de Software

LIBXML2
LINUX
OPENVPN
PARROT
POSTGRESQL
SENDMAIL
SQLITE
SUBVERSION
VIM
XFIG
XTERM
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Ocorréncias

Sistemas de Software

BUSYBOX
emacs
gcce
ghostscript
glibc
irssi
lighttpd
lynx
minix
mplayer
mpsolve

Ocorréncias

Sistemas de Software

openldap
opensolaris
php
pidgin
privoxy
python
QEMU
sylpheed
tel
xine-lib
Xorg-server
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APENDICE C - DADOS BRUTOS DAS MEDIDAS DE SOFTWARE

Tabela Apéndice C-1 - Dados Brutos das Medidas - Tecnologia OC

Caracteristicas | Deplin | DepOut SFC EFD IFD LCC LOC NOA NOO
Negrito 0 2 0,06 0 0 3 20 0 3
Highlight 0 1 0,08 0 0 2 24 0 4
Enorme 0 1 0,02 0 0 2 26 0 1
OpenDyslexic 0 1 0,02 0 0 2 10 0 1
Tamanho 13 1 0,23 0,75 0,19 2 105 9 13
WebHelp 12 0 0,14 1 0,25 1 117 13 11
Texto 5 1 0,2 0,67 0,22 2 70 6 9
Caracteres 0 2 0,07 0 0 3 20 0 3
Alinhamento 0 2 0,06 0 0 3 20 0 3
Leitor 0 1 0,07 0,33 0,11 2 36 0 4
Fonte 0 3 0,11 0 0 4 45 0 5
OpenSans 0 1 0,02 0 0 2 10 0 1
Overlay 0 1 0,13 0 0 2 30 0 3
Linhas 0 2 0,06 0 0 3 20 0 3
Sublinhado 0 2 0,06 0 0 3 20 0 3
Background 0 2 0,09 0 0 3 24 0 3
Grande 0 1 0,02 0 0 2 26 0 1
Cor 4 1 0,21 0,83 0,2 2 102 7 14
Paragrafos 0 2 0,07 0 0 3 21 0 3
Regua 0 1 0,11 0 0 2 33 0 3
Pequeno 0 1 0,02 0 0 2 26 0 1
ComicSans 0 1 0,02 0 0 2 10 0 1
Georgia 0 1 0,02 0 0 2 10 0 1
Italico 0 2 0,06 0 0 3 20 0 3
Medio 0 1 0,06 0 0 2 26 0 1
Total 34 34 2,01 3,58 0,97 59 871 35 98

Tabela Apéndice C-2 - Dados Brutos das Medidas - Tecnologia OA

Caracteristicas | Depln | DepOut SFC EFD IFD LCC LOC NOA NOO
Negrito 0 2 0,04 0 0 3 7 1 2
Highlight 0 2 0,05 0 0 3 8 2 3
Enorme 5 1 0 0 0 2 6 0 1
OpenDyslexic 1 1 0 0 0 2 6 0 1
Tamanho 5 1 0,18 0,5 0,22 2 98 6 13
WebHelp 24 0 0,12 1 0,25 1 107 11 10
Texto 5 1 0,16 0,5 0,22 2 72 5 10
Caracteres 0 6 0,07 0 0 7 8 2 3
Alinhamento 0 2 0,04 0 0 3 7 1 2
Leitor 0 2 0,03 0,33 0,25 3 22 1 3
Fonte 0 11 0,1 0 0 12 10 4 6
OpenSans 1 1 0 0 0 2 6 0 1
Overlay 0 2 0,1 0 0 3 8 2 3
Linhas 0 6 0,07 0 0 7 8 2 3
Sublinhado 0 2 0,04 0 0 3 4 1 2
Background 0 2 0,08 0 0 3 8 2 3
Grande 5 1 0 0 0 2 6 0 1
Cor 4 1 0,14 0,67 0,25 2 96 5 14
Paragrafos 0 6 0,07 0 0 7 8 2 3
Regua 0 6 0,1 0 0 7 8 2 3
Pequeno 5 1 0 0 0 2 6 0 1
ComicSans 1 1 0 0 0 2 6 0 1
Georgia 1 1 0 0 0 2 6 0 1
Italico 0 2 0,04 0 0 3 7 1 2
Medio 5 1 0 0 0 2 6 0 1
Total 62 62 1,43 3 1,19 87 534 50 93
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Tabela Apéndice C-3 - Dados Brutos das Medidas - Tecnologia MCA

Caracteristicas | Depin | DepQOut SFC EFD IFD LCC LOC NOA NOO
Negrito 0 1 0,06 0 0 2 12 1 3
Highlight 0 1 0,07 0 0 2 12 1 3
Enorme 0 1 0,02 0 0 2 26 0 1
OpenDyslexic 0 1 0,02 0 0 2 13 0 1
Tamanho 13 1 0,22 0,75 0,33 2 104 8 14
WebHelp 3 0 0,14 1 0,25 1 117 13 11
Texto 5 1 0,19 0,67 0,5 2 66 5 9
Caracteres 0 1 0,06 0 0 2 11 1 3
Alinhamento 0 1 0,05 0 0 2 4 1 2
Leitor 0 1 0,03 0,5 0,25 2 19 1 3
Fonte 0 2 0,1 0 0 3 17 1 4
OpenSans 0 1 0,02 0 0 2 13 0 1
Overlay 0 1 0,12 0 0 2 12 1 3
Linhas 0 1 0,06 0 0 2 14 1 3
Sublinhado 0 1 0,06 0 0 2 12 1 3
Background 0 1 0,07 0 0 2 15 1 3
Grande 0 1 0,02 0 0 2 26 0 1
Cor 4 1 0,19 0,83 0,31 2 98 6 14
Paragrafos 0 1 0,06 0 0 2 11 1 3
Regua 0 1 0,1 0 0 2 15 1 3
Pequeno 0 1 0,02 0 0 2 29 0 1
ComicSans 0 1 0,02 0 0 2 13 0 1
Georgia 0 1 0,02 0 0 2 13 0 1
Italico 0 1 0,06 0 0 2 12 1 3
Medio 0 1 0,02 0 0 2 26 0 1
Total 25 25 1,8 3,75 1,64 50 710 45 95
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APENDICE D - DADOS NORMALIZADOS

Tabela Apéndice D-1 - Dados Normalizados das Medidas - Tecnologia OC

Caracteristicas | Depln | DepOut SFC EFD IFD LCC
Negrito -0,38 1,00 -0,30 -0,46 -0,47 1,00
Highlight -0,38 -0,56 0,02 -0,46 -0,47 -0,56
Enorme -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
OpenDyslexic| -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
Tamanho 3,25 -0,56 2,43 1,96 1,84 -0,56
WebHelp 2,97 2,13 0,98 2,77 2,57 -2,13
Texto 1,02 -0,56 1,94 1,70 2,20 -0,56
Caracteres -0,38 1,00 -0,14 -0,46 -0,47 1,00
Alinhamento -0,38 1,00 -0,30 -0,46 -0,47 1,00
Leitor -0,38 -0,56 -0,14 0,60 0,87 -0,56
Fonte -0,38 2,57 0,50 -0,46 -0,47 2,57
OpenSans -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
Overlay -0,38 -0,56 0,82 -0,46 -0,47 -0,56
Linhas -0,38 1,00 -0,30 -0,46 -0,47 1,00
Sublinhado -0,38 1,00 -0,30 -0,46 -0,47 1,00
Background -0,38 1,00 0,18 -0,46 -0,47 1,00
Grande -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
Cor 0,74 -0,56 2,10 2,22 1,96 -0,56
Paragrafos -0,38 1,00 -0,14 -0,46 -0,47 1,00
Regua -0,38 -0,56 0,50 -0,46 -0,47 -0,56
Pequeno -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
ComicSans -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
Georgia -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56
Italico -0,38 1,00 -0,30 -0,46 -0,47 1,00
Medio -0,38 -0,56 -0,95 -0,46 -0,47 -0,56

Tabela Apéndice D-2 - Dados Normalizados das Medidas - Tecnologia OA

Caracteristicas | Depln | DepOut SFC EFD IFD LCC
Negrito -0,50 -0,19 -0,32 -0,45 -0,49 -0,19
Highlight -0,50 -0,19 -0,13 -0,45 -0,49 -0,19
Enorme 0,51 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
OpenDyslexic| -0,30 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
Tamanho 0,51 -0,58 2,25 1,43 1,77 -0,58
WebHelp 4,33 -0,98 1,15 3,31 2,07 -0,98
Texto 0,51 -0,58 1,88 1,43 1,77 -0,58
Caracteres -0,50 1,39 0,24 -0,45 -0,49 1,38
Alinhamento -0,50 -0,19 -0,32 -0,45 -0,49 -0,19
Leitor -0,50 -0,19 -0,50 0,79 2,07 -0,19
Fonte -0,50 3,36 0,79 -0,45 -0,49 3,36
OpenSans -0,30 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
Overlay -0,50 -0,19 0,79 -0,45 -0,49 -0,19
Linhas -0,50 1,39 0,24 -0,45 -0,49 1,38
Sublinhado -0,50 -0,19 -0,32 -0,45 -0,49 -0,19
Background -0,50 -0,19 0,42 -0,45 -0,49 -0,19
Grande 0,51 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
Cor 0,31 -0,58 1,52 2,07 2,07 -0,58
Paragrafos -0,50 1,39 0,24 -0,45 -0,49 1,00
Regua -0,50 1,39 0,79 -0,45 -0,49 -0,56
Pequeno 0,51 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
ComicSans -0,30 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
Georgia -0,30 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58
Italico -0,50 -0,19 -0,32 -0,45 -0,49 -0,19
Medio 0,51 -0,58 -1,05 -0,45 -0,49 -0,58




158

Tabela Apéndice D-3 - Dados Normalizados das Medidas - Tecnologia MCA

Caracteristicas | Depln | DepOut SFC EFD IFD LCC
Negrito -0,35 0,00 -0,20 -0,48 -0,47 0,00
Highlight -0,35 0,00 -0,03 -0,48 -0,47 0,00
Enorme -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
OpenDyslexic| -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
Tamanho 4,20 0,00 2,51 1,90 1,88 0,00
WebHelp 0,70 -3,46 1,15 2,69 1,31 3,46
Texto 1,40 0,00 2,00 1,65 3,09 0,00
Caracteres -0,35 0,00 -0,20 -0,48 -0,47 0,00
Alinhamento -0,35 0,00 -0,37 -0,48 -0,47 0,00
Leitor -0,35 0,00 -0,71 1,11 1,31 0,00
Fonte -0,35 3,46 0,48 -0,48 -0,47 3,46
OpenSans -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
Overlay -0,35 0,00 0,82 -0,48 -0,47 0,00
Linhas -0,35 0,00 -0,20 -0,48 -0,47 0,00
Sublinhado -0,35 0,00 -0,20 -0,48 -0,47 0,00
Background -0,35 0,00 -0,03 -0,48 -0,47 0,00
Grande -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
Cor 1,00 0,00 2,00 2,16 1,74 0,00
Paragrafos -0,35 0,00 -0,20 -0,48 -0,47 0,00
Regua -0,35 0,00 0,48 -0,48 -0,47 0,00
Pequeno -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
ComicSans -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
Georgia -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00
Italico -0,35 0,00 -0,20 -0,48 -0,47 0,00
Medio -0,35 0,00 -0,88 -0,48 -0,47 0,00




APENDICE E - DADOS DAS PROPRIEDADES DE SOFTWARE

Tabela Apéndice E-1 - Dados Normalizados das Medidas

Caracteristicas Coesao Acoplamento
oC OA MCA oC OA MCA
Negrito -0,65 -0,25 -0,31 0,11 -0,33 -0,19
Highlight -0,12 -0,25 -0,31 -0,31 -0,27 -0,13
Enorme -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,38 -0,41
OpenDyslexic -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,64 -0,41
Tamanho 1,46 1,26 1,26 1,70 0,73 2,24
WebHelp 2,49 2,12 2,49 0,61 0,15 -0,53
Texto 1,49 1,26 1,58 0,80 0,60 1,13
Caracteres -0,65 -0,78 -0,31 0,16 0,37 -0,19
Alinhamento -0,65 -0,25 -0,31 0,11 -0,33 -0,24
Leitor 0,68 1,02 0,81 -0,36 -0,40 -0,36
Fonte -1,17 -1,43 -1,47 0,90 1,21 1,19
OpenSans -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,71 -0,41
Overlay -0,12 -0,25 -0,31 -0,04 0,03 0,15
Linhas -0,65 -0,78 -0,31 0,11 0,37 -0,19
Sublinhado -0,65 -0,25 -0,31 0,11 -0,33 -0,19
Background -0,65 -0,25 -0,31 0,27 -0,09 -0,13
Grande -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,38 -0,41
Cor 1,58 1,58 13 0,76 0,41 1,00
Paragrafos -0,65 -0,78 -0,31 0,16 0,37 -0,19
Regua -0,12 -0,78 -0,31 -0,15 0,56 0,04
Pequeno -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,38 -0,41
ComicSans -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,64 -0,41
Georgia -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,64 -0,41
Italico -0,65 -0,25 -0,31 0,11 -0,33 -0,19
Medio -0,12 -0,12 -0,31 -0,63 -0,38 -0,41

159



