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RESUMO

Embora os modelos de features sejam amplamente utilizados na pratica, por exemplo, re-
presentando a variabilidade nas linhas de produto de software, a sua integracdo ainda é um
desafio. Muitas técnicas de integracdo tém sido propostas, entretanto nenhuma destas se mos-
trou totalmente eficaz. A integracdo de modelos de features se torna uma tarefa dificil, custosa
e propensa a erros. Uma vez que a sua transi¢cdo ocorre de forma generalizada e automatizada,
as técnicas aplicadas para compor os modelos acabam originando um modelo final, em muitos
casos indesejado, sem levar em consideracdo as necessidades especificas oriundas dos requi-
sitos determinados pelos analistas e desenvolvedores. Portanto, este trabalho propde a FMIT,
uma técnica de integracdo de modelos de features. A FMIT € baseada em estratégias de inte-
gracdo contemporaneas de modelos, visando aumentar a precisdo e a qualidade do modelo de
feature integrado. Dessa forma, serd possivel identificar o grau de similaridade entre diagramas
de features compostos, verificar sua precisdo, bem como identificar conflitos. Além disso, este
trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo fundamentado no conjunto de estratégias,
empregados para a tomada de decisdes conforme os requisitos estabelecidos durante a integra-
cdo de modelos de features seja este de modo semiautomdtico ou automdtico. Para avaliar a
FMIT, estudos experimentais foram realizados com 10 participantes incluindo estudantes e pro-
fissionais. Os participantes executaram 12 cendrios de integracdo, sendo 6 utilizando a FMIT e
6 de forma manual. Os resultados obtidos sugerem que a FMIT melhorou a precisao 43% dos
casos, bem como reduziu o esforco em 70% para realizar as integracoes.

Palavras-chave: Engenharia de software. Software — Reutilizacdo. Software — Desenvolvi-
mento.






ABSTRACT

Although feature models are widely used in practice, for example, representing variability in
software product lines, their integration is still a challenge. Many integration techniques have
been proposed, although none of these have proven to be fully effective. Integrating feature
models becomes a difficult, costly, error-prone task. Since their transition occurs in a gener-
alized and automated way, the techniques applied to compose the models end up giving rise
to a final model, in many cases undesired, without taking into account the specific needs aris-
ing from the requirements determined by the analysts and developers. Therefore, this work
proposes FMIT, a technique for integrating feature models. The FMIT is based on contempo-
rary model integration strategies to increase the accuracy and quality of the integrated feature
model. In this way, it will be possible to identify the degree of similarity between composite
feature diagrams, to verify their accuracy, as well as to identify conflicts. In addition, this work
proposes the development of a prototype based on the set of strategies, used to take decisions
according to the requirements established during the integration of feature models, whether this
1s semi-automatic or automatic. To evaluate FMIT, experimental studies were conducted with
10 participants, including students and professionals. Participants performed 12 integration sce-
narios, 6 using the FMIT and 6 manually. The results suggest that FMIT improved accuracy by
43% of the cases, as well as reduced the effort by 70% to perform the integrations.

Keywords: Software Engineering. Software - Reuse. Software - Development.
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1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos a Engenharia de Software (ES) vem procurando aumentar a capacidade
produtiva no desenvolvimento de soffware e tem buscado alternativas que auxiliem a remover as
dificuldades. A reutilizacdo de software é uma das estratégias empregadas pela engenharia de
software no desenvolvimento de sistemas com a finalidade reduzir tempo e custo de produgdo
(POHL; BOCKLE; DER LINDEN, 2005).

As linhas de produto surgiram com esta motivagao, isto €, para criar familias de produtos
com caracteristicas comuns entre si e sistematizar a reutilizacdo. A combina¢do dos conceitos
de familias de produtos e customizacdo originou a Linha de Produto de Software (LPS), um
conjunto de sistemas de software definidos sobre uma arquitetura comum que compartilham
um mesmo conjunto de recursos (CZARNECKI; EISENECKER, 2000). Assim, no processo
de engenharia de uma LPS, o passo inicial consiste em identificar necessidades similares e
variabilidades dentro de um dominio de aplicacdo. A partir da similaridades e variabilidades
encontradas no dominio, € possivel derivar diferentes produtos. Esta organizagcdo podera pos-
sibilitar melhorarias no tempo de entrega e qualidade final dos produtos bem como nos seus
custos (POHL; BOCKLE; DER LINDEN, 2005; ?). O tripé, tempo, qualidade e custos procura
direcionar e coordenar como as técnicas de variabilidade e gerenciamento tendem a auxiliar nas

estratégias condizentes a uma melhoria continua no processo de producgdo de software.

Um dos principais artefatos nas LPS € o modelo de fearures (SEGURA et al., 2008). O
modelo de features descreve as caracteristicas identificadas nos possiveis produtos a serem
produzidos e as relacdes existentes entre as mesmas, representando todas as similaridades e
variabilidades em uma LPS (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010). Deste modo,
o modelo consiste em um diagrama, onde cada né representa possiveis features de sistemas
que serdo desenvolvidos na linha de produto. Uma feature, por sua vez, € uma caracteristica
comum e varidvel entre sistemas de um determinado dominio de aplicacdo, possibilitando a ge-
ra¢do de diversos produtos com caracteristicas diferentes (BATORY, 2005; APEL; KASTNER,
2009; BECAN et al., 2015). As features expressam portanto, similaridades e variabilidades de
produtos de um dominio, podendo significar algo diferente para diferentes linhas de produto e
dominio, tais como um requisito, uma funcionalidade ou um aspecto de qualidade.

A Linha de Produto de Software é representada por diversas técnicas como, por exemplo,
os métodos FODA (KANG et al., 1990), FORM (KANG et al., 1998), CBMF (CZARNECKI,;
HELSEN; EISENECKER, 2005), FeatuRSEB (FAVARO; MAZZINI, 2009), Pluss (ERIKS-
SON; BORSTLER; BORG, 2005), Odyssey (?). As técnicas propdem ou se utilizam de uma
notacdo ou modelo para representar a variabilidade do dominio ou arquitetura. O modelo de
variabilidade consiste em demonstrar as funcionalidades de um dominio através de suas ca-
racteristicas assim como seus respectivos relacionamentos e interdependéncias por meio de
uma estrutura hierdrquica (CZARNECKI; EISENECKER, 2000; BATORY, 2005; BENAVI-
DES; SEGURA; RUIZ—CORTES, 2010). A forma de representar a variabilidade de uma Linha
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de Produto de Software é através do Modelo de Features (MF). A ado¢dao do modelo de fea-
tures emerge em decorréncia da internacionalizacdo dos processos de producdo, tornando-se
comum em projetos de desenvolvimento de software na industria (BEUCHE; DALGARNO,
2007; SEGURA et al., 2008; ACHER et al., 2009).

Pesquisadores e profissionais tém amplamente utilizado modelos de features para diferentes
propositos, tais como: (1) gerenciar a variabilidade no contexto de LPS, ajudando a descrever
conceitos de dominio em termos de suas semelhancgas e diferencas dentro de uma familia de
sistemas de software (ACHER et al., 2010); (2) especificar as features e suas dependéncias, de-
rivando automaticamente os produtos da LPS (BEUCHE; DALGARNO, 2007); (3) descrever
variabilidade em LPS, auxiliando a derivacao de diferentes produtos da linha (SEGURA et al.,
2008); (4) documentar as features e suas combinacgdes vdlidas para possibilitar o reuso estraté-
gico dos seus artefatos (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ—CORTES, 2010); ou mesmo auxiliar
os desenvolvedores a integrar as features de uma familia de sistemas de software (ACHER et al.,
2009; THUM; BATORY; KASTNER, 2009; ACHER et al., 2010).

A integracdo de modelos, tanto na academia como na industria de software, tem sido uma
preocupacgio constante dos pesquisadores (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010;
BERGER et al., 2013; APEL et al., 2014), os quais t€ém procurado elaborar técnicas para apoiar
a integracdo de modelos de features heterogéneas. Sem esse suporte técnico, a producdo de
modelos de feature desejada torna-se uma tarefa propensa a erros e que consome grande esfor¢o
(FARIAS et al., 2015a; OLIVEIRA, 2012; ACHER et al., 2009). Além disso, a integracao de
modelos de features tem sido amplamente investigada na pratica, dado seu papel fundamental
para apoiar a evolugdo das LPS (BATORY, 2005; BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES,
2010; BERGER et al., 2015).

No entanto, as técnicas propostas na literatura, tais como, (CZARNECKI; EISENECKER,
2000; BATORY, 2005; KOLOVOS; PAIGE; POLACK, 2006; SEGURA et al., 2008; ACHER
et al., 2009) demonstraram ser insuficientes para apoiar a integracdo de modelos de features.
Por exemplo, as técnicas de: Programagdo Generativa (PG) baseia-se nas LPS e centra-se na
automatizacdo do desenvolvimento com base no reuso de componentes. Este trabalho propde
melhorias para as técnicas de formalizacdo do modelo features, bem como discute o suporte de
ferramentas de modelagem os quais ndo auxiliam nas configuragdes e composicdes de modelos
de features (CZARNECKI; EISENECKER, 2000); apesar dos anos de evolucao, as ferramen-
tas muitas vezes fornecem suporte limitado para restricdes de features e oferecem pouco ou
nenhum suporte para depurar modelos de features (BATORY, 2005); discutem os requisitos
sintdticos, bem como a comparacdo e composicao de modelos. Aplicam uma abordagem ba-
seada em regras para realizar a comparacdo automatizada em modelos MOF e EMF, podendo
ser expandida para outros modelos. Outra possivel extensao citada € usar o dicionério de sind-
nimos (KOLOVOS; PAIGE; POLACK, 2006); os autores apresentam um catdlogo de regras
visuais para automatiza¢do dos modelos independente da tecnologia utilizada, esta abordagem

aplica a técnica de andlise de par critico para detectar conflitos entre as regras de composi¢ao,
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entretanto as regras sdo estabelecidas somente para os relacionamentos, pois entre as features
sua aplicacdo € automatica, o que a torna inflexivel, nem sempre produzido modelos corretos
(SEGURA et al., 2008); os autores propdem a integracao de dois modelos feature, aplicando
mecanismos de comparagdo sintiticos e semanticos, bem como abordam a utilizacdo de um
conjunto de operadores, isto €, unido e intersecao para os compor modelos, no entanto falta

verificar sua aplicabilidade e usabilidade dos operadores proposto (ACHER et al., 2009).

Assim, o processo de integracdo de modelos de features, estd sujeito as limitacdes resul-
tantes da inflexibilidade na evolu¢do de um novo modelo de features. As técnicas propostas
para automatizar a integracdo citadas anteriormente apresentam algumas lacunas, como: (1)
suporte ferramental que auxiliem as integracdes (CZARNECKI; EISENECKER, 2000), (2) su-
porte limitado para comparar modelos de features (BATORY, 2005), (3) falta do diciondrio de
sindonimos (KOLOVOS; PAIGE; POLACK, 2006), (4) catdlogo de regras visuais flexivel (SE-
GURA et al., 2008), (5) ampliar operacdes de composi¢ao (diferenca e complemento)(ACHER
et al., 2009), os quais acabam em muitos casos produzindo uma derivacao incorreta que pode
comprometer o modelo, gerando retrabalho para as equipes de desenvolvimento causando um
impacto direto no esfor¢o, nos custos de producdo e, principalmente, na qualidade do produto

gerado.

Deste modo hda um desencontro com o alinhamento das estratégias de integracdo recomen-
dadas na literatura, bem como os propdsitos estabelecidos através das Linhas de Produto de
Software, ou seja, as industrias passam a reduzir uma parcela de sua capacidade produtiva e
competitiva. Neste contexto, o presente trabalho, procura superar essas deficiéncias visando
aperfeicoar o desenvolvimento das técnicas de integracao de modelos de features e auxiliar os

desenvolvedores durante o processo de integracdo destes modelos.
1.1 Problematica

Considerando que os Modelos de Features (MF) podem ser criados em colaboragdo por
diferentes equipes de desenvolvimento de software (CAVRAK; ORLIC; CRNKOVIC, 2012;
?), em algum momento os modelos criados em paralelo devem ser integrados para formar uma
visdo geral das variablilidades da LPS. Por esta razao, varias técnicas de integracdao de modelos
de features, tém sido propostas nos tltimos anos, tais como, (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-
CORTES, 2010; ACHER et al., 2010; THUM; BATORY; KASTNER, 2009; APEL et al., 2014).

A integracao de modelos de features pode ser brevemente definida neste trabalho como uma
operacdo em que um conjunto de tarefas deve ser executado em dois modelos de features de
entrada, (MF,) e (MFp), a fim de produzir um modelo de saida, (MF,5). Enquanto MF4
representa o modelo base (origem), MFp, consiste no modelo delta (destino) com todos os
incrementos que devem ser inseridos, excluidos ou alterados em MF 4 para transformé-lo em
MF 5. As técnicas de integracdo normalmente produzem um modelo integrado, (MF;4) que

muitas vezes ndo corresponde ao modelo de saida pretendido, MF 45, isto €, MF;4 #* MF 4.
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Figura 1: Exemplo de uma integracdo de modelo de feature.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Este fato ocorre porque os elementos dos modelos de entrada, (MF,) e (MFp) geralmente
apresentam informacdes conflitantes, e essas técnicas acabam sendo incapazes de solucionar
todos os conflitos corretamente.

Essa situacdo estd representada na Figura 1, a qual exibe a dificuldade da integragdo dos mo-
delos, em um cendrio simples formado por dois modelos de features de entrada, MF 4 e MFp,
produzindo o modelo de saida MF 45, ou seja, o modelo pretendido e o modelo integrado,
MF; 4, o qual exibe sua respectiva saida. Pode-se observar os conflitos semanticos e sintaticos
entre os modelos, MF,4 e MFp, ao realizar a comparagdo sintatica hd um tnico conflito a fe-
atures [B] e a features [S] ambas assinaladas com um "X"e ao comparar os relacionamentos
entre as features sao identificados trés conflitos, (obrigatério, um circulo preto; opcional, um
circulo branco; ou-inclusivo, arco preto e, por fim, ou-exclusivo, arco branco) ambos identifica-
dos com um "X", ja as features assinaladas com um "V"sdo similares. Neste exemplo exibi-se
duas saidas: (1) o modelo pretendido MF 45, isto €, o modelo que deveria ser produzido e o
(2) modelo integrado, MF; 4, percebe-se as inconsisténcias decorridas de uma ma integracao
assinaladas com um "X", ja as assinaladas com um "V"s@o similares. Assim, surge a necessi-
dade de promover melhorias nas técnicas aplicadas e nas ferramentas que auxiliam as equipes
de desenvolvimentos na conducdo de se obter o modelo pretendido.

Na verdade, é muito dificil solucionar conflitos automaticamente (FARIAS et al., 2015a;
OLIVEIRA, 2012), porque a resolu¢do destes depende de um entendimento que o modelo de
features realmente significa, e tal informacdo raramente é representada de uma maneira for-
mal, afetando o comportamento de outras features de forma inadequada. Consequentemente,
analistas e desenvolvedores acabam por ter de investir algum esforco extra para rever e alterar
modelos inconsistentes e tornd-los compativel como o modelo desejado.

Conforme mencionado anteriormente, a literatura reporta que as técnicas de integracdo de

modelos de features disponiveis na academia ndo sdo precisas. Isto €, as técnicas disponiveis
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sdo inflexiveis, ndo permitindo a interacdo durante o processo de integracdo, tornando esta
atividade complexa, dispendiosa e condizente a propensdo de erros, bem como eleva o esfor¢co
das equipes de desenvolvimento em sua corre¢ao.

Deste modo, surgem demandas que caracterizam os problemas abordados, a seguir.

e P-1: A integracdo de modelos de features conduzida de forma manual, bem como as
ferramentas propostas na literatura que ddo suporte a composi¢do, acabam em muitos ca-
sos produzindo como saida um modelo indesejado, devido a sua inflexibilidade durante o
processo de integracdo, gerando assim, modelos imprecisos e possivelmente propagando
erros para outras fases do desenvolvimento, impactando diretamente na qualidade final

dos produtos.

e P-2: H4 uma serie de acdes necessdrias na correcao dos modelos produzidos inadequada-
mente, reduzindo desempenho da forca de trabalho e elevando esfor¢os na detec¢ao das
inconsisténcias anteriormente produzidas, ocorrendo a execucao deste processo manual-
mente, o que o torna ineficiente, portanto reduzindo a capacidade produtiva das equipes

de desenvolvimento, elevando os custos de producao.

1.2 Questoes de Pesquisa

A partir dos problemas investigados fica evidente a necessidade de propor melhorias nas
técnicas de integracdo e no aprimoramento das técnicas de comparacdo de modelos de featu-
res, bem como a obten¢do de solucdes funcionais que auxiliem as equipes de desenvolvimento.
Os trabalhos investigados na literatura representam um avanco ndo sO para a academia, mas
também para a industria de software, contudo hé algumas limitagdes nas abordagens utilizadas.

Sendo assim, a questdo de pesquisa chave desta proposta € apresentada a seguir.

Questao de Pesquisa Geral: Como aprimorar as técnicas de integra¢do de modelos
de features para obter como saida o modelo mais proximo do desejado, sendo esta

técnica uma facilitadora para as equipes de desenvolvimento?

Depois de definir a questdo chave, surge a primeira questdao de pesquisa, onde realizou-
se uma andlise entre as abordagens manual e semiautomadtica. Visto que a técnica automaética
acaba em alguns casos produzindo modelos imprecisos os quais necessitam de ajustes para se
obter o modelo pretendido. Sendo este processo executado de forma manual, surge a seguinte
questao de pesquisa:

e QP-1: Aplicagdo da técnica semiautomadtica em relacao a técnica manual melhora a cor-

retude dos modelos de features integrados?

A segunda questdo de pesquisa procura identificar e reduzir os esfor¢os na resolucdo de
conflitos, assim como verificar a compreensdo das equipes de desenvolvimento na tomada de

decisao.
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e QP-2: Qual o impacto da aplicacdo técnica semiautomdtica em relacdo a técnica manual

no que diz respeito ao esforco na resolucdo de conflitos?

1.3 Objetivos

ApOs contextualizar este estudo, apurar os principais problemas pesquisados, e abordar al-
gumas das limitagdes dos trabalhos investigados, se estabeleceu o objetivo principal deste tra-
balho, podendo a partir deste elaborar as acdes necessdrias para o seu cumprimento, isto €, os

objetivos especificos.

Objetivo principal: propor uma técnica que auxilie as equipes de desenvolvimento
na integracdo de modelos de features, reduzindo os esfor¢os de produgdo, a propensao

a erros, e por fim, elevar a precisao dos modelos integrados.

Além do objetivo principal, definiu-se os seguintes objetivos especificos: (1) obter um pa-
norama atual sobre o estado da arte, procurando entender como esta drea tem se desenvolvido
e quais as principais abordagens sdo utilizadas em sua implementagdo; (2) realizar estudos
experimentais para avaliar a abordagem da técnica manual, ou seja, o0 modelo integrado em
comparacdo ao modelo pretendido, para analisar como os analistas e desenvolvedores investem
os esforcos na composicao dos modelos e na resolugdo de conflitos, bem como mensurar incon-
sisténcias surgidas durante a integracdo; (3) propor uma técnica para melhorar a precisdo dos
modelos integrados, com €nfase nas técnicas ja documentadas na literatura que compreende as
atividades de identificacdo de similaridade entre os elementos do modelo composto; (4) pro-
jetar e desenvolver um protétipo, com a finalidade de carregar os modelos, persistir, comparar
sua equivaléncia e integrar os modelos de features. Ao implementar o prototipo, espera-se que
o mesmo seja um facilitador na tomada de decisdes, visto sua flexibilidade podendo adaptar-
se de acordo com as necessidades, quando ha algum elemento conflitante; (5) realizar estudos
empiricos para avaliar e mensurar a efetividade da técnica proposta, tendo em vista produzir

conhecimento sobre sua aplicagao.

1.4 Metodologia

A viabilizagdo deste trabalho ocorreu através de uma metodologia cuja primeira etapa con-
siste na realizacdo de uma revisao da literatura através de um mapeamento sistematico sobre
as técnicas de integracdo de modelos de features, respeitando um conjunto de passos, ou seja,
uma revisao planejada com o intuito de responder questdes especificas e que utilizam métodos
explicitos e sistematicos para selecionar, identificar e avaliar os estudos incluidos na revisao
(KITCHENHAM et al., 2010; KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011). Essa revi-
sdo tem por objetivo analisar as técnicas disponiveis na academia e na indudstria, bem como

identificar as principais dificuldades enfrentadas por pesquisadores e profissionais, com a fina-
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lidade de elencar novas oportunidades de pesquisa. De acordo com Marconi M. A. e Lakatos
(2003) a revisdo da literatura € usada para reunir informagdes sobre determinados topicos, uma
vez que procura propiciar maior familiaridade com o tema, além de aprofundar seus conceitos
preliminares.

A segunda etapa consiste em estudos empiricos de integracdo de modelos de features ma-
nualmente. Os estudos procuram os fatores que afetam o processo de composi¢do de modelos
quando conduzido de forma manual a partir da realizacdo experimentos com a finalidade de
mensurar o esforco que as equipes de desenvolvimento investem para integra-los, assim como
verificar a ocorréncia de conflitos nos modelos produzidos.

Na terceira etapa ocorre a especificacdo da arquitetura proposta, detalhando seus compo-
nentes principais tendo como finalidade determinar quais os elementos sdo necessdrios para o
modelo e a interacdo entre estes. Em seguida, na quarta etapa foi desenvolvido um protétipo
com todos 0s componentes necessarios a sua execucao. Na quinta etapa foram definidos possi-
veis cendrios para aplicacdo da técnica de integracdo, bem como a definicdao de sua execugdo,
isto €, um experimento controlado.

Finalmente, a ultima etapa compreende a execu¢do de novos experimentos de integracao
de modelos de features com o suporte do protétipo desenvolvido, com a finalidade de analisar
dados comparativos do esfor¢o aplicado e a corretude entre a integragdo manual e a integracdo
semiautomética de modelos features. Conforme Gil (2002), os experimentos caracterizam a
pesquisa como quantitativa quanto ao método, visto que expdem a comparagdo de medidas e
uso de técnicas estatisticas para avaliagdo dos resultados.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, conforme descrito a seguir: o Capitulo 2 que
relaciona os conceitos fundamentais para o entendimento deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta
as principais abordagens que possuem relacdo com a proposta desta pesquisa, relacionando suas
principais caracteristicas e descreve as oportunidades de pesquisa. O Capitulo 4 apresenta as
técnicas de integracdo propostas neste trabalho. O Capitulo 5 introduz o protétipo de integragdo
de modelo de feature que implementa a técnica descrita no Capitulo 4. O capitulo 6 descreve a
avaliacdo da técnica e do protétipo proposto. Por fim, a conclusdo deste trabalho € apresentada
no Capitulo 7, bem como as contribuicdes as limitacdes e sugestdes de trabalhos futuros desta

pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados ao entendi-
mento da proposta deste trabalho. A Secdo 2.1 apresenta os principais conceitos relacionados
a reutilizag@o de software. Em seguida, a Secdo 2.2 descreve os conceitos de linha de produto
de software de forma geral, bem como os aspectos relacionados ao seu desenvolvimento. A
Secdo 2.3 aborda a variabilidade assim como € apresentado os conceitos envolvidos sobre mo-
delos de features e por fim a Secao 2.4 apresenta a configuragdo automatica e os conceitos sobre

integracdo entre modelos de features.
2.1 Reutilizacao de Software

A reutilizacdo de software € amplamente utilizada na industria de software tendo com princi-
pio reduzir os esfor¢os aplicados no processo produtivo de desenvolvimento de software, assim
como minimizar os custos de operacdo. De acordo com Krueger (1992), reutilizacdo de soft-
ware € o processo de criagdo de software a partir de um software ja existente, ao invés de sua
construcdo inicial. Algumas motivacdes em se reutilizar software sdo a reducdo de tempo e
esfor¢o no desenvolvimento, impactando diretamente na qualidade do produto gerado (KRUE-
GER, 2006; POHL; BOCKLE; DER LINDEN, 2005; KRUEGER, 2010).

Porém, a realidade nos ambientes empresariais, demostrou que os desafios a serem enfren-
tados sdo mais abrangentes do que a simples execugao das técnicas de reutilizacdo (DESOUZA;
AWAZU; TIWANA, 2006). Tendo em vista esta afirmacao, a reutilizagdo de software nao apre-
senta sua efetividade na pratica, a grande questao € que a reutilizagao € realizada de forma ad
hoc, ou seja, ndo sistematica, dependente de iniciativa e do conhecimento intelectual individual
dos colaboradores. As empresas ndo implantam de forma consistente as técnicas propostas, €
estdo sujeitas a pouco ou sequer a nenhum tipo de controle e planejamento gerencial (EZRAN;
MORISIO; TULLY, 2002).

A reutilizacdo sistemaética consiste no entendimento sobre como € possivel contribuir para os
objetivos do negdcio, na defini¢do das estratégias técnicas e gerencias para se extrair o maximo
da reutilizacdo, na integragdo com os processos de software e de melhoria que fazem com que
a reutilizacdo ocorra de forma controlada (EZRAN; MORISIO; TULLY, 2002; KRUEGER,
2010).

2.2 Linhas de Produto de Software

As Linhas de Produto de Software (LPS) permitem a reutilizacdo sistematica de software,
através do desenvolvimento de familias de produtos que compartilham caracteristicas comuns
(BERG; BISHOP; MUTHIG, 2005). Segundo Pohl, Bockle e Der Linden (2005), as LPS

referem-se a técnica de engenharia para a criagdo de sistemas de software similares a partir
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de um conjunto compartilhado de partes do software, usando uma forma sistemdtica para a
construcdo de aplicacdes. A defini¢do de Clements e Northrop (2002), descreve a LPS como
um conjunto de sistemas intensivos de software e que compartilham um conjunto comum de
features gerencidveis, as quais satisfazem necessidades especificas de um segmento, que sdo
desenvolvidas a partir de um conjunto de recursos comuns segundo um processo definido. Uma
feature € definida como uma propriedade do sistema relevante para os analistas e que € usada
para capturar semelhangas e variabilidade entre produtos de uma LPS (CZARNECKI et al.,
2002; CZARNECKI; HELSEN; EISENECKER, 2005).

As diferencas entre os produtos sdo denominados de variabilidade. Para Berg, Bishop e
Muthig (2005) o nivel de variabilidade determina a capacidade de um sistema ser personalizado
de acordo com um contexto especifico, possibilitando a produ¢ao em larga escala. Produtos
que incorporam variabilidade podem apresentar vantagens como abordar varios segmentos e
fornecer conjuntos de diversas caracteristicas para diferentes necessidades.

O desenvolvimento de uma LPS envolve trés atividades basicas (CLEMENTS; NORTH-
ROP, 2002): (1) o desenvolvimento de recursos do nicleo (core assent development), os
recursos de nucleo sdo os artefatos e recursos reusaveis que formam a base da LPS e podem
incluir a arquitetura, documentagio, especificagdes, componentes reusaveis de software e casos
de teste. O objetivo desta atividade € o estabelecimento de uma capacidade produtiva, conhecida
por engenharia de dominio; (2) o desenvolvimento do produto (product development), aborda
a criacdo de um produto que atenda a uma determinada demanda de mercado ou consumidores.
E composto por trés fatores, o escopo de linha de produgio a base de recursos do niicleo e do
plano de producdo, conhecida por engenharia de aplicacdo; e por fim, (3) o gerenciamento
(management), responsavel pela supervisao, coordenagdo e distribuicdo de recursos. Abrange
o gerenciamento organizacional o qual identifica as restri¢des de producdo, assim como suas
estratégias e o gerenciamento técnico, que por sua vez supervisiona as demais atividades apara

manter o controle de todo o processo.

Figura 2: Atividades para o desenvolvimento de uma LPS.
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Fonte: Clements; Nortthrop, 2002.
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Na Figura 2 cada circulo representa uma das atividades necessdrias para o desenvolvimento
da LPS, as trés atividades estdo inter-relacionadas, ou seja, ndo hd como determinar qual das
atividades vem primeiro. Estes fatos decorrem de que os recursos do nicleo sdao formados a
partir de produtos j4 existentes (abordagem reativa) e em outras ocasides os recursos do ntcleo
que sdo desenvolvidos antes de qualquer produto (abordagem proativa), ou também se pode
executar ambas as combinagdes intensificando as interagdes entre as atividades (abordagem
extrativa) extraindo caracteristicas comuns e varidveis de sistemas existentes para formar uma
nova LPS (KRUEGER, 2006; CLEMENTS; NORTHROP, 2002).

A adog¢do dos procedimentos no desenvolvimento das LPS procura identificar melhorarias
atreladas a qualidade e manutenibilidade, bem como reduzir o custo e o tempo. Permite aos ana-
listas e desenvolvedores utilizar componentes reutilizaveis e aumentar a capacidade de producgao
das organizacdes tendo em vista atender as mudancas de mercado, introduzindo novos produ-
tos de forma mais rdpida e eficiente, adequando aos componentes reutilizaveis (REINHARTZ-
BERGER; STURM; TSOURY, 2011; DURSCKI et al., 2004).

As dificuldades na escolha da abordagem para trabalhar em LPS ocorrem em sua maioria
devido a mudancga cultural, sendo que os desenvolvedores estdo acostumados a trabalhar com
um sistema por vez (BERGEY; O’BRIEN; SMITH, 2000), bem como os problemas para a
extensdo do mapeamento do dominio, ou seja, a construcio de uma arquitetura bésica, devido as
inconstancias entre os componentes desenvolvidos o gerenciamento incorreto do conhecimento,
assim como, a evolucdo dos componentes sem armazenar suas modificagdes (JANSEN et al.,
2004; JANSEN; BOSCH, 2005).

De acordo com Durscki et al. (2004), os problemas de implantacao de uma LPS sao relevan-
tes. Se destaca: (1) abordagem inadequada frente ao foco de elevar a produtividade; (2) caso os
produtos gerados ndo possuam semelhanga ndo garantem a viabilidade do projeto; (3) interagdo
insuficiente entre as equipes de desenvolvimento, ou seja, a LPS necessita de colaboragao entre

os envolvidos no projeto.

2.3 Variabilidade e Modelos de Features

A variabilidade é fundamental para o gerenciamento e desenvolvimento de linhas de produto
de software. Podem conter conceitos relacionados a decisdes, features ou pontos de variacao.
Modelo de features ¢ uma das notagdes mais expressivas aplicadas para a modelagem de va-
riabilidade (ANDERSEN et al., 2012). Portanto, no desenvolvimento de uma LPS, uma das
primeiras atividades a serem executadas € a andlise de feature, que identifica as caracteristicas
visiveis dos produtos da LPS e as organizam em modelos de features (ACHER et al., 2010; LEE;
MUTHIG, 2006). Através da modelagem de feature onde sdo especificadas as funcionalidades
comuns e varidveis da familia de produtos a serem produzidas.

O modelo de features € considerado um modelo de alto nivel empregado para expressar os

produtos de uma linha de produto de software representando as caracteristicas de um dominio
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especifico, suas variabilidades e semelhancas, assim como seus relacionamentos (KANG et al.,
1990). O principal objetivo do modelo de features é a modelagem das propriedades comuns e as
variaveis dos produtos possiveis de uma linha de producao, incluindo suas interdependéncias.
As features representam os atributos da aplicacdo de um dado dominio, estando diretamente
relacionadas e visiveis ao cliente final (KANG et al., 1990). Nesta proposta de dissertacdo, a
defini¢cdo de feature ¢ dada como sendo uma funcionalidade de comportamento especifico para
os analistas e desenvolvedores. Diversas defini¢des sdo apresentadas na literatura para o termo
features (CLASSEN; HEYMANS; SCHOBBENS, 2008).

e "Uma estrutura que amplia e modifica a estrutura de um determinado programa, a fim de
satisfazer um requisito das partes interessadas, para implementar e encapsular um decisao
de design e oferecer uma opcao de configuraciao"(APEL; KASTNER, 2009);

e "Uma caracteristica do produto a partir de visdes do usudrio ou cliente, determinado a

partir de um conjunto de requisitos individuais"(CHEN et al., 2005); e
e "Um aspecto importante para um cliente"(RIEBISCH et al., 2002).

O primeiro modelo de features foi proposto por (KANG et al., 1990), como parte do método
Feature Oriented Domain Analysis — FODA. Desde entdo vérios outros métodos foram propos-
tos na literatura, Feature-Oriented Reuse Method — FORM(KANG et al., 1998), Feature Reuse-
Driven Software Engineering Business - FeatuRSEB (GRISS; FAVARO; D’ALESSANDRO,
1998),1998), Product Line UML-Based Software Engineering — PLUS (ERIKSSON; BORS-
TLER; BORG, 2005) Cardinality-based Feature Models - CBFM (CZARNECKI; HELSEN;
EISENECKER, 2005).

O resultado deste processo é uma representacdo compacta das possiveis derivagdes de um
determinado dominio ou produto, através de um conjunto de caracteristicas dispostos hierar-
quicamente, demostrando os relacionamentos existentes entres os elementos e suas possiveis
restri¢oes.

O modelo de features é uma arvore, em que a raiz representa conceito e suas folhas sio
as features conectadas por arestas que representam o seu estado (CZARNECKI; HELSEN; EI-
SENECKER, 2004). O seu estado € exibido através de notacOes intuitivas para representar os
pontos de variacdes. A Figura 3 apresenta um modelo de features e suas notagdes. O exemplo
ilustra as notacdes tipicamente utilizadas para representar os relacionamentos entre as features,
obrigatdrio, opcional, alternativa exclusiva e inclusiva, e os relacionamentos transversais, ex-
clusdo e dependéncia. O relacionamento hierdrquico € definido entre uma feature ancestral e
suas features descendentes. Uma feature descendente sé podera fazer parte de um produto em

que sua feature ancestral aparece.

e Obrigatéria. Uma feature filha que tem um relacionamento obrigatério, ela € incluida em
todos os produtos em que feature pai aparece. No exemplo a features raiz "A"obrigatoriamente

seré criada a feature "B".
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Figura 3: Exemplo de um modelo de features e seus relacionamentos.

++ Exclusdo ==k Dependéncia

A0\ Ou-Exclusivo & Opcional
AOu- Inclusivo L Obrigatdrio

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Opcional. A feature filha tem uma relacdo definida como opcional, poderd ser incluida
facultativamente em todos os produtos em que sua funcionalidade principal é exibida. No
exemplo acima a feature “G” poderé ser incluida ou ndo no modelo de features selecio-

nado.

e Alternativa-Exclusiva. Um conjunto de features filhas é definido como alternativa,
quando somente uma feature poderé ser selecionada, as demais sdo excluidas, a feature
pai faz parte do produto. No exemplo acima poderd ser selecionada somente uma das

features,“E” ou “F”.

e Alternativa-Inclusiva. Um conjunto de features filhas podera ser incluido adicional-
mente nos produtos em que a feature pai aparece. No exemplo acima poderd ser selecio-

nada as features, “C” ou feature “D” ou ambas.
e Dependéncia. Quando uma feature sempre que selecionada requer a presencga de outra.

e Exclusao. A selecdo de uma feature impede a selecao de outra feature.

De acordo com a Figura 3, a feature raiz A, representa um conceito, ou seja, um produto A.
As subfeatures definidas abaixo dela representam as possibilidades de varia¢do existentes neste
dominio. Conforme pode ser visualizado, a feature B € obrigatéria. Implicando que o dominio
A, deve definir feature B a ser utilizada. Como subfeatures de B, t€m-se as features C e D. Por
serem features alternativas inclusivas, poderdo ocorrer a selecdo de ambas as features. Porém,
as subfeatures alternativas exclusivas E e F, quando selecionada uma delas, implica na exclusao
de outra. Como exemplo de feature opcional, tem-se a feature G, além disso, a notacio FODA

(KANG et al., 1990), permite a utilizacdo dependéncia e exclusdo entre as features.
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2.4 Configuradores e Integracao de Modelos de Features

O modelo de feature apresentado na secdo anterior protocola a geracdo de produtos, permi-
tindo o relacionamento entre as features e os recursos do nticleo. Essa integracdo ocorre dos
processos de desenvolvimento de dominio e aplicacdo. As dificuldades inerentes dos processos
de criacdo das LPS ocorridos durante integracdo decorrentes das fases de desenvolvimento de
recursos do nucleo e desenvolvimento de produtos sdo oriundas da necessidade de uma con-
figuracdo especifica para cada produto tendo um contexto isolado para os recursos do nucleo
causando interesses conflitantes entre as equipes de desenvolvimentos, isto €, o dominio versus
aplicacao (KRUEGER, 2006).

A sistematizacdo da construgdo destas atividades surgiu para superar estes conflitos (do-
minio e aplica¢do) sd@o os configuradores automaticos (KRUEGER, 2006). A figura 4 exibe
o configurador que recebe duas entradas: as partes centrais € modelos de produtos, criando

automaticamente instancias de produtos.

Figura 4: Configurador de LPS.

Modelos de Produto . Produto A
Variagio | . Produto B
Recursos do

Nicleo Linha de Produto de Software Produto K
Configurador

Pontos de
Va

Pontos de

Fonte: Adaptado de Krueger (2006).

O configurador automdtico para a LPS devera gerar produtos para a LPS de forma segura,
verificando as propriedades dos produtos (TEIXEIRA; BORBA; GHEYI, 2013) para verificar
a consisténcia ou presenca de erros. Uma das formas existentes para facilitar o processo de
derivacdo de produtos de uma LPS € através da utilizagdo de ferramentas de instanciagdo, que
facilitam a sele¢do, a composicao e a configuracdo dos artefatos do nucleo e de suas respecti-
vas variabilidades. Algumas ferramentas para derivacao automatica de produtos sdo propostas
destas. Cita-se: Gen-Arc (CIRILO; KULESZA; LUCENA, 2007), pure::variants (BEUCHE,
2012) e Gears (KRUEGER, 2010).

Os defeitos de um software podem ser introduzidos em qualquer instante durante o processo
de desenvolvimento. Portanto, as atividades de desenvolvimento do modelo de features ocor-
rem nos estdgios iniciais do processo de desenvolvimento de software (CZARNECKI; HEL-
SEN; EISENECKER, 2005). A reutilizacdo de modelos features, quando executada de forma
inadequada poderd gerar inconsisténcias no modelo pretendido, bem como causar retrabalho.

As dificuldades existentes na verificacdo de erros e inconsisténcia do modelo € uma tarefa
dispendiosa e invidvel para modelos de grande escala manualmente. (TEIXEIRA; BORBA;
GHEYT, 2013; FARIAS et al., 2015a). Contudo, as técnicas e métodos de integracdo nio sdo
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suficientemente eficazes e resultam tipicamente em modelos inadequados, apresentando even-
tuais incoeréncias e se tornando distinto do modelo desejado. Ou seja, ao realizar um processo
de forma automadtica de integra¢do sobre dois modelos de entrada (MF, e MF,), obtido atra-
vés das iteragdes, espera-se produzir o modelo pretendido, MF,,. Entretanto este modelo nio
¢ atingido, resultando em um modelo inadequado, contendo inconsisténcias (FARIAS et al.,
2015a). As incoeréncias apresentadas sao derivadas de deliberacdes errbneas ou equivocadas e
exige a iteracdo manual sobre o modelo de features, assim determinado o modelo de features
pretendido.

O processo de integracdo apresentado na Figura 5 € executado em duas etapas:A primeira
etapa, corresponde em aplicar a (1) técnica de comparacdo sob o MF,, e o MF,., obtendo o
MF;, representado pela equagdo ;(MF,, MF,). A realizagdo do esfor¢o adicional para analisar
as incoeréncias do modelo resultante € representada por 4 (MF;, MF,)). Apos, aplicando as (2)
técnicas de integragdo de forma a solucionar os conflitos ;(MF;) (OLIVEIRA, 2012).

Figura 5: Processo de integragdo de modelo de features.

MEF Técnicas para ¢ Técnicas para
comparacaode . integraciode | B
MF o| MF
Maodelas de I Modelos de P
MFe Features : Features

Legenda:

f. esforgo para aplicara técnica de comparacioe integragio  dif
dif. esforgo para detectar inconsisténcias

g. esforco para resclver inconsisténcias

MFr, MFc. Modelos de entrada

MFi. Modeleo inconsistente

MFp. Modelo Integrado Pretendido

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

A integracdo entre dois modelos de features ¢ dada pela comparagdo entre os modelos de
modo a verificar as diferencas dos conjuntos, logo apds € aplicado a sua composicao, ou seja, a
unido entre os modelos, gerando um novo modelo, o modelo pretendido. A Figura 6 apresenta
um exemplo de integracdo entre dois modelos, bem como o resultado desta unido. Nesse exem-
plo conforme mencionado anteriormente, o processo de integracao ocorre, na entrada de dois
modelos (MF, e MF,), ou seja, quando pretende-se derivar um novo modelo o MF,,. Um fato
que deve-se levar em consideracdo durante o processo de integracdo é que todas as subfetures
derivadas da integracdo destes produtos devem ser obrigatdrias, sendo o passo seguinte a com-
paracdo entre os dois modelos o qual pode-se observar que o primeiro modelo, MF,. a feature
raiz € representada pelo produto A e subfeature B, D e E, que apresenta um relacionamento
obrigatdrio e outro opcional, ja o segundo modelo, MF,, apresenta o produto A e subfeatures
C, D e E ambas obrigatdrias, durante esta etapa ocorre a verificacdo de similaridade entre os

modelos.
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Figura 6: Exemplo de integracdo de modelo de features.

MF MF ¢ MF |

Ay W - &
(J

Bl[D|[e] [c||pl[e] [B][c][D][E

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 7 exibe a comparagdo entre os dois modelos verifica aspectos sintdticos e seman-
ticos; os sistemas de configuracao de produto sdo baseados na variabilidade do modelo e seu
desenvolvimento € um processo demorado e sujeito a erros (ACHER et al., 2010; OLIVEIRA,
2012; LESTA; SCHAEFER; WINKELMANN, 2015) considerando o desenvolvimento conti-
nuo de produtos deve-se adaptar frequentemente os modelos, elevando a possibilidade de erros
em sua integracdo, gerando produtos indesejaveis. O primeiro aspecto considerado neste exem-

plo refere-se a similaridade sintética entre os modelos, MF,. e MF..

Figura 7: Exemplo de integracdo de modelo de features conflitante.

MF MF ¢

\fSimiIar X Conflito

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As contradi¢gOes surgidas durante a integragdo quando executadas automaticamente sem a
intervencdo humana acabam por propagar erros, impactando diretamente na qualidade do pro-
duto, assim como no esfor¢o e custos para refazer a tarefa. Assim, verifica-se a auséncia de
ferramentas que deem suporte, bem como heuristicas para determinar restricoes de integracao
de modelos (LESTA; SCHAEFER; WINKELMANN, 2015), diagnosticando a similaridade en-
tre os produtos.

O grande diferencial da abordagem da LPS € a apreensao na defini¢do do escopo de produtos
derivados de outras linhas conforme as estratégias de mercado e negdcios, prospectando van-
tagens em curto prazo. Deste modo as familiais de produtos tornam-se atrativas para industria,

conforme € apresentado no hall of fame' em Software Product Line Conferences, o principal

Thttp://www.splc.net/fame.html
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férum na drea de engenharia de software de linhas de produto, que fazem parte empresas como

Bosch Group, Hewlett Packard, Siemens entre outros.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este Capitulo tem como objetivo realizar uma visao panoramica do estado da arte sobre
integracdo de modelos de features, procurando entender como esta drea tem se desenvolvido e
quais as principais abordagens sdo utilizadas em sua implementacdo. A aplicacdo desta meto-
dologia esta alinhada com os objetivos descritos na Sec¢do 1.3. O Capitulo 3 esta estruturado
conforme as seguintes Secdes. A Se¢do 3.1 apresenta as principais etapas realizadas na condu-
cado do processo de Mapeamento Sistemdtico da Literatura com a descri¢ao de todos os passos
que se seguiram para a realizacdo do mesmo. Na Sec¢do 3.2 sdo apresentados os resultados para
cada questdo de pesquisa, bem como procura-se entender, caracterizar e resumir os estudos pri-
marios. A Secdo 3.3 tem duplo objetivo, revelar quando e onde os estudos primdrios foram
publicados e ilustrar uma vis@o panoramica sobre o estado da arte. Nesta Secdo 3.4 demostra
as estratégias utilizadas para mitigar algumas ameacas a validade, ou seja, a confiabilidade dos
resultados obtidos no processo de investigagdo. Por fim, a Secdo 3.5 descreve as considera-
coes finais deste estudo, apresentando as conclusdes obtidas com este trabalho e propostas de

trabalhos futuros.

3.1 Mapeamento Sistematico da Literatura

No ambito deste trabalho, aplicou-se um estudo de mapeamento sistematico, metodologia
proposta através do paradigma baseado em evidéncias que orienta na andlise e desenvolvimento
de um tema de pesquisa (KITCHENHAM et al., 2010), visando apresentar uma visdao geral
de uma drea de pesquisa, identificando o tipo de pesquisa, seus resultados e a quantidade de
publicacdes disponiveis (GONCALES et al., 2015).

Na execucdo da busca pelos artigos candidatos, no ambito de responder as questdes de
pesquisa localizou-se 775 estudos sendo estes pesquisados em 06 bases cientificas para obter
uma classificacdo com maior relevancia, apds aplicacdo dos filtros através de palavras-chave e
uma leitura densa dos artigos finais selecionou-se 34 publicagoes.

Nas subsec¢des subsequentes apresentamos as diretrizes estabelecidas, detalhado as questdes
de pesquisa investigadas, defini¢do dos critérios de inclusdo e exclusio utilizados para a selecdo
dos estudos primdrios, os procedimentos de extracdo dos dados, assim como, as estratégias de
pesquisa descrita no decorrer desta leitura, e por fim, apresentamos os resultados obtidos através

desta pesquisa.
3.1.1 Questdes de Pesquisa
Para investigar as abordagens existentes sobre integracdo de modelos de features, no con-

texto de Linhas de Produto de Software, especificamente na derivacao de produtos, no que tange

a defini¢do, do uso de processos e métodos empregados para implantagdo e execucao das ativi-
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dades de integracdo entre os modelos, definiram-se seis Questdes de Pesquisa (QP) para serem
investigadas. Assim, este estudo essencialmente tenta criar uma vis@o panoramica do estado da

arte sobre integracao de modelos de features.
e QP1: Quais sdo as notagdes usadas para modelar features?

e QP2: Quais sdo as estratégias de comparagdo utilizadas para identificar a equivaléncia

entre os modelos de features?

e QP3: Quais sdo as técnicas utilizadas para realizar a integracdo entre os modelos de

features?

e QP4: Quais sdo as técnicas utilizadas para configurar e validar inconsisténcias do modelo

de features?

e QP5: Quais sdo os tipos de ferramenta que suportam as técnicas de integracao de modelos

de features?
e QP6: Quais sdo os tipos de métodos de pesquisa mais utilizados?

Estas questdes de pesquisa sdo motivadas pela necessidade de: Analisar as notagdes usadas
para representar modelos que expressam variabilidade. (QP1) - Nota¢des de Feature; Mapear e
descobrir quais técnicas e os aspectos de comparacao sdo usadas para identificar equivaléncias
entre os elementos do modelo de entrada. (QP2)- Técnicas de Comparagdo; Conhecer e classifi-
car as técnicas para integrar modelos de features (QP3) - Técnicas de Integracdo; Verificar quais
as técnicas adotadas para validar e configurar a variabilidade os modelos de features (QP4) -
Técnicas de Verificagdo e Validacdo; Examinar quais técnicas de suporte sdo empregadas para
integrar modelos de features (QP5) - Técnicas de Integracdo; Por fim, identificar os métodos de

pesquisa utilizados para investigar os modelos de integracdo (QP6)- Métodos de Pesquisa.

3.1.2 Estratégia de Pesquisa

A proxima etapa realizada foi a busca de estudos primérios, sendo que estes estdo rela-
cionados diretamente com as questdes de pesquisa investigadas, explicadas anteriormente. As
estratégias de busca foram imparciais e iterativas sendo estas definidas com base nas orientacdes
estabelecidas na literatura, conforme (KITCHENHAM et al., 2010), que explica os procedimen-
tos relacionados com a construcao de string de busca e as defini¢des do escopo da pesquisa. A
estratégia de pesquisa visa elaborar de forma interativa uma lista de estudos primérios, incluindo
revisdes sistemdticas da literatura, estudos de mapeamento e pesquisas.

Executaram-se as seguintes etapas para definir a string de busca: (1) definir as principais

palavras-chave; (2) identificar palavras alternativas, sindbnimos ou termos relacionados com as
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principais palavras-chave; (3) verificar se as principais palavras chave estdo contidas nas estra-
tégias de busca e categorias de pesquisa; e (4) sindnimos associados, palavras alternativas ou
termos com os operadores légicos "AND"e "OR".

As principais palavras chaves investigadas neste estudo sdo “Integrate”, “Feature”, “Model”
e “Tools”. Apresentasse a seguir a string de busca que retornou os melhores resultados na sua

aplicacdo a seguir:

((Merging OR Integration OR Composition) AND
(Feature OR Functionality OR Characteristic) AND
(Model OR Design OR Diagram) AND
(Tools OR Applicable OR Procedure OR Techniques))

Selecionaram-se as seis principais bases eletronicas (ACM Digital Library, IEEE, Google
Scholar, Scopus, Springer Link e Science Direct) para realizar a pesquisa para os estudos pri-
marios. Ressalta-se que a pesquisa realizada com a string de busca levou em consideragao
artigos, relatérios técnicos, trabalhos em curso, anais de conferéncias, revistas, e listas de refe-
réncia de estudos primadrios relevantes, portanto, a busca inicial encontrou 775 estudos potenci-
almente relevantes. As fontes de pesquisa de dados citadas na Tabela 1, em sua grande maioria
destacam-se por serem amplamente utilizadas para pesquisa na drea da computagdo, sendo estas

reconhecidas por sua abrangéncia e relevancia significativa na area de estudo.

Tabela 1: Fonte de dados cientificos.

Fontes de Dados Endereco Eletronico

1 - ACM Digital Library http://portal.acm.org/

2 - IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org/

3 - Google Scholar https://scholar.google.com

4 - Scopus http://www.scopus.com/

5 - Springer Link http://www.springerlink.com/
6 - Science Direct http://www.sciencedirect.com

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Esta secdo define os critérios utilizados para incluir e excluir os estudos, considerados rele-
vantes as questdes de pesquisa investigados. Como Critérios de Inclusao (CI), foram considera-
dos os estudos que: propdem técnicas de integracdo de modelos de fearures (CI1); publicacdes
escritas em Inglés (CI2); estudos publicados entre janeiro/2004 e dezembro/2015 (CI3); e dis-
poniveis em bibliotecas digitais e eletronicas (CI14).

Em seguida, aplicaram-se os Critérios Exclusdo (CE), desconsiderando-se as publicagdes
que: encontrem-se duplicadas em mais de uma fonte de busca, onde serd considerada a ver-

sdo atual; (CEl); publicacdes que ndo sdo publicadas em inglés (CE2); publicagdes que nao
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mencionem as palavras-chave da pesquisa no titulo, resumo ou palavras-chave do artigo (CE3);
publicacOes consideradas como resumo, chamadas de conferéncia ou patentes (CE4); publica-
¢coes que estejam fora do contexto de engenharia de linhas de produtos (CES5); e finalmente,
publicacdes que ndo cumpram a motivacdo das questdes de pesquisa descritas na subsecao
3.1.1(CE®6).

3.1.4 Extracdo de Dados

Esta etapa estd concentrada na extragdo de dados a partir de estudos preliminares para ana-
lise posterior, uma vez que um dos propdsitos do estudo de mapeamento sistemédtico € produzir
provas na area sobre o estudo investigado (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011).
A extracdo dos dados visa identificar, avaliar e analisar os estudos primdrios sobre as questdes
de pesquisa discutidas anteriormente na subsecdo 3.1.1.

Utilizou-se de planilhas em Excel através de um formuldrio proposto por Fernandez-Séez,
Genero e Chaudron (2013) para armazenar os dados coletados com o objetivo de produzir in-
formacdo para implementar uma andlise estatistica dos estudos de acordo com a Figura 8. Con-
forme mencionado anteriormente, o objetivo deste estudo € entender, caracterizar e resumir o
estado da arte das técnicas de integracao de modelos de features. A andlise dos dados foi reali-
zada em ciclo de revisdo, com o pesquisador e o auxilio dos professores orientadores para evitar

falsos positivo/negativo e para cobrir as questdes relevantes e ainda em aberto.

Figura 8: Fonte de dados cientificos.
Formulario de Coleta de Dados dos Artigos

Titulo:

Primeiro Autor

Nome da Fonte (Jornal, revista, etc.)

Ano de Publicagéo

Tipo de Publicac&o Conferencia [ ]Jornal [ ] Workshop|[ ]

Questdes de Pesquisa

Variabilidade de Notacdes

Técnicas de Comparagéo Sintatica| ]| Semantica [ ] Multi-Estratégias[ ]

Técnicas de Integracéo Uni&o [ ] Interseccao[ ] Diferenca[ ]

Técnicas de Configuragéao e Validagéo

Ferramentas de Suporte Automatica[ ] Semiautomatica[ ] Manual [ ]

Meétodos de Pesquisa PA[ ISP IPV[ JAF[ JAO[ JAET ]

Legenda: (1) Pesquisade Avaliacio (2) SolucioProposta (3) Pesquisade Validacdo

(4) Artigos Filosoficos (5) Artigos de Opinido (6) Artigos deExperiéncia

Fonte: Adaptado de Fernandez (2013).

Notacoes de Features (QP1). Os modelos de features exibem um conjunto de diagramas,

formando uma arvore conectando-se por meio das relacdes entre seus nds, isto é, features.
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A seguir sdo apresentadas as notacdes derivadas dos estudos investigados, incluindo Feature-
Oriented Domain Analysis (FODA), Feature-Oriented Reuse Method (FORM), Cardinality-
based Feature Modeling (CBFM), Reuse-Driven Software Engineering Business Features (RSEB),
Product Line Use Case Modeling for Systems and Software Engineering (PLUSS), Common
Variability Language (CVL), Text-based Variability Language (TVL), AoURN-based Software
Product Line (AoURN), Orthogonal Variability Model (OVM), the Model-Driven Product Li-
nes Engineering (AMPLE), Generative Programming (GP) and Feature Oriented Product Line
Software Engineering (FOPLE).

Técnicas de Comparacao (QP2). A literatura propde um conjunto de operagdes para com-
paracdo e avaliacdo das diferencas encontradas entre os modelos de features. Deste modo
identificaram-se as seguintes técnicas recomendadas pela literatura: (1) sinttica, para equiparar
a sintaxe entre as features; (2) semantica com a finalidade de comparar estrutura bem como o
significado dos elementos presentes entre os modelos; (3) multi-estratégias, que abordam varias

estratégias para melhorar o resultado final da similaridade entre os modelos comparados.

Técnicas de Integracao (QP3). A integracao entre dois modelos de features é o resultado
da combinacdo de ambos os elementos presentes nos diagramas de features com a finalidade de
produzir um novo modelo. Identificaram-se as seguintes operagdes responsdveis por executar
a integracdo entre os modelos. (1) unido, as diferencas entre os modelos de entrada sdo inse-
ridos no modelo integrado e as semelhangas encontradas sdo adicionadas sem a repeticao dos
elementos comuns, por exemplo, MF 4 U MFp; (2) intersec¢do, o modelo integrado tem apenas
os elementos comuns entre os diagramas de features, desconsiderados os elementos incomuns
entre os modelos comparados, por exemplo, MF4 N MFj ; (3) diferenca, verifica a diferenca
entre os diagramas features comparados, retornando os elementos pertencentes MF 4 incomuns
a MFp, isto é, MF 4 - MFp. Observou-se que nos estudos investigados em alguns casos hd pelo

menos a aplicacdo de duas abordagens para melhorar a precisdo das técnicas de integracao.

Técnicas de Configuracao e Validacao (QP4). A formalizacdo bem como a validagio dos
modelos de features nos estudos investigados assinalam as seguintes técnicas usadas na formali-
zacdo dos modelos, (1) 16gica proposicional, (2) l16gica descritiva ou (3) programacao restritiva
assim como se utiliza de solucionadores e algoritmos para detectar possiveis inconsisténcias
encontradas na forma¢do do modelo em andlise. Através dos estudos analisados identificaram-
se os seguintes algoritmos aplicados na verificacdo dos modelos: (1) Familias de Produtos da
Algebra (FPA); (2) Diagramas de Decisdo Bindria (BDD); (3) Problema de Satisfacao Booleana
(SAT); (4) Problemas de Satisfacdo de Restricdes (CSP); (5) Forma Normal Conjuntiva (FNC),
(6) Forma Normal Disjuntiva (FND); e (7) Multicritério, estudos que combinam diversas estra-

tégias abordas para melhorar os resultados de integracao.

Suporte Ferramental (QPS). A fim de conhecer os tipos de apoio ferramental fornecido
para as equipes de desenvolvimento, investigou-se os trabalhos a partir de trés perspectivas: 1)
automaético, que ndo requer qualquer interagdo humana; (2) semiautomatico, ele requer que os

desenvolvedores especifiquem os pardmetros de configuracdo diferenciando os elementos de
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entrada do modelo. Esta abordagem requer intervencao do desenvolvedor para o tratamento de
procedimento de avaliagdo; e (3) etapas manuais para listar como as boas praticas conduzem o
processo de integracao dos elementos do modelo (por exemplo, features e suas notagoes).
Métodos de Pesquisa (QP6). Esta questdo de pesquisa fornece uma visdo geral sobre o
direcionamento dos estudos atuais, ou seja, quais os tipos de estudos investigados foram pro-
duzidos ao longo destes anos. Devido a grande quantidade de estudos para serem classificados
nos estudos primdrios a abrangéncia dos métodos de pesquisa é definida conforme as categorias
propostas em (KITCHENHAM et al., 2010; WIERINGA et al., 2006). Este estudo ¢ classifi-
cado da seguinte forma: (1) solu¢ao proposta, propde uma solucio baseada em novos estudos
ou estudos anteriores; (2) pesquisa de avaliacao, avalia a aplicacdo de técnicas e os conceitos
de estudos empiricos; (3) pesquisa de validacao, concentra seus esforcos em avaliar as téc-
nicas desconhecidas pela industria; (4) artigos de opinido, estudos que ampliam a discussdo
abordando o ponto de vista de seus autores sobre o problema de pesquisa e as possiveis solu-
coes; (5) artigos filosdficos, aborda novas técnicas e estudos inéditos, propondo uma discussao
sobre a metodologia aplicada; e (6) artigos de experiéncia, abordam estudos de experiéncia
pessoal, investigacdes de ferramentas proprias aplicadas no contexto do autor, evidenciando

seu aprendizado.

3.1.5 Selecdo dos Estudos

Esta subsecdo apresenta o processo de execucao dos filtros dos estudos selecionados, des-
crevendo os passos para alcangar os estudos primdrios. Aplicaram-se sete etapas para filtrar os
estudos relevantes depois de fazer uma pesquisa inicial. A busca e filtragem foram executadas
entre janeiro e fevereiro de 2016. A Figura 8 exibe as etapas do processo de selecao dos estudos

relevantes, bem como da execug¢do dos filtros, que sdo descritos da seguinte forma:

e Etapa l: pesquisa inicial. Retine uma lista ampla de estudos apds a aplicacdo da estratégia
de pesquisa, conduzida através da busca de palavras-chave, realizado nas seis bibliotecas

digitais definidas de acordo com a Tabela 1. Ao todo foram identificados 775 estudos;

e Etapa 2: remocdo dos artigos duplicados. Consiste na aplicacio do critério de exclusao
CEl, ou seja, estudos repetidos foram descartados em cada uma das bibliotecas pesqui-

sadas;

e Etapa 3: filtro por titulo: Este filtro procura estabelecer uma analise introdutdria através
dos titulos das publicacdes investigadas verificando sua relagdo com a linha de pesquisa
em curso, ou seja, integracdo de modelos de features, aplicaram-se os seguintes critérios
de exclusdao CE2 e CE3.

e Etapa 4: filtro por resumo: Este filtro é fundamental para determinar os estudos relevan-
tes para esta pesquisas, pois apresenta um visdo panoramica dos estudos investigados.

Aplicaram-se os critérios de exclusao CE4 E CES.
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e Etapa 5: combinagdo: Todos os estudos filtrados a partir das fases anteriores foram agru-
pados em um novo diretorio. Aplicou-se novamente o critério de exclusio CEl, para

remocgao de publica¢des duplicadas;

e Etapa 6: filtro por texto completo: Selecionou-se os estudos através da leitura completa
dos textos, a fim de verificar o conteido definido na secdo de extragdo de dados, com
énfase em responder as questdes de pesquisa inerente a este estudo, a aplicagdo do critério
de exclusao CE 6;

e Etapa 7:estudos representativos: A lista final dos estudos primdrios € definida apds revisar

todas as etapas anteriores e os critérios de inclusao e exclusao.

Figura 9: Processo de sele¢do dos estudos relevantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a aplicagdo das etapas inerentes a execugdo dos filtros, os resultados retornados na
primeira etapa, (Etapa 1) totalizaram-se 775 (100%) publicacgdes, ja a segunda etapa (Etapa 2),
removem-se as publica¢des duplicadas obtendo 739 (95,35%) publicagdes, isto &, reduzindo-se
36 publicacdes (4,65%) a partir do total de 775. Seguindo a terceira etapa (Etapa 3), aplicaram-
se os critérios de inclusdo e exclusdo aos demais estudos, filtrando 417 publicagdes (56,42%),
assim como, analisaram-se os titulos das publicacdes, reduzindo 322 (43,57%) publicacdes de
um total de 739 publicagdes e finalmente 97 (13,13%) publicagdes apds executar filtro do re-
sumo (Etapa 4 e Etapa 5) das publicacdes analisadas, removendo 320 (76,73%) publicacdes
de 417. Na etapa consecutiva (Etapa 6) realizou-se uma andlise criteriosa destas publica¢des
de modo geral, sendo desconsideradas as publica¢des irrelevantes as questdes de pesquisa for-
mulada anteriormente, reduzindo 63 (64,94%) publicagdes. Finalmente, selecionou-se 34 pu-

blicacdes, as publicacdes mais representativas (Etapa 7), constituindo 4,60% a partir de 775
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publicagdes iniciais localizadas. A lista completa dos estudos primdrios selecionados encontra-

se no apéndice A deste trabalho.

3.2 Resultados

Ap6s a andlise dos 34 estudos primérios selecionados aplicando as etapas de filtragem ante-
riormente descritas, nesta se¢do sdo apresentados e interpretados os dados obtidos. O objetivo
deste estudo procura entender, caracterizar e resumir o estado da arte sobre os assuntos re-
lacionados a integracdo de modelos de features. Assim, aborda-se cada questdo de pesquisa
conforme sua descricao na subsecao 3.1.1.

QP1: Notacoes de Features. Esta questdo de pesquisa busca investigar as notagdes usa-
das para representar os modelos de features. O objetivo da modelagem das features € exibir
as propriedades comuns e varidveis dos produtos possiveis de uma LPS. A Tabela 2 apresenta
os dados obtidos em relacdo ds expressoes utilizados na representacdo dos diagramas de featu-
res. Os dados indicam que a FODA € a notacao preferida de modelagem para representar os
diagramas de features, 44% (15/34) dos estudos primdrios. A notacdo FORML foi utilizada
em apenas 3% (1/34) dos estudos investigados. Além disso, as demais notagdes investigadas,
FORM, CBFM, RSEB, PLUSS, CVL, TVL, entre outras sao distribuidas em ambos os estudos,
isto €, apresentam-se em mais de um estudo, representando 32% (11/34) dos estudos primaérios.

Finalmente, 21% (7/34) dos artigos ndo mencionaram ou sugeriu qualquer notacao.

Tabela 2: Notacdes de features

Notacao Nuimero Percentual ID Artigos

FODA 15 44% [SO1],[S03],[S04],[S05],[S06],
[S09],[S17],[S19],[S20],[S22],
[S23],[S24],[S28],[S29],[S34]

FORML 1 3% [SO07]

Outras Notacdes 11 32% [S02],[S10],[S11],[S14],[S16],
[S211,[S251,[S26],[S271,[S30],
[S32]

Notagdes ndo especificadas 7 21% [SO08],[S12],[S13],[S15],[S18],

[S30],[S32]
Total 34 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 10 apresenta uma arvore com a evolucao das técnicas empregadas para modela-
gem dos diagramas de features, onde a notacdo FODA foi a primeira técnica proposta por Kang
et al. (1990), sendo que as demais técnicas empregadas ao longo dos anos foi uma mutagdo
desta, como por exemplo, RSEB (GRISS; FAVARO; D’ ALESSANDRO, 1998), FORM (KANG
et al., 1998), GP (CZARNECKI; EISENECKER, 2000), Hein (HEIN; SCHLICK; VINGA-
MARTINS, 2000), Gurp (VAN GURP; BOSCH; SVAHNBERG, 2001), GPEXT (CZARNECKI
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et al., 2002), Riebisch (RIEBISCH et al., 2002), CMBF (CZARNECKI; HELSEN; EISENEC-
KER, 2004), Benavides (BENAVIDES; TRINIDAD; RUIZ-CORTES, 2005), PLUSS (ERIKS-
SON; BORSTLER; BORG, 2005), OVM (POHL; BOCKLE; DER LINDEN, 2005), TVL
(CLASSEN; BOUCHER; HEYMANS, 2011), CVL (REINHARTZ-BERGER; FIGL; HAU-
GEN, 2014), que sugere a necessidade de melhorias aplicadas a modelagem de features nas

LPS ao longo dos anos.

Figura 10: Representagio hierdrquica das notagdes de features.
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(1) Feature-Oriented Domain Analysis (FODA);
(2) Reuse-Driven Software Engineering Business Features (FeatureRSEB);
(3) Feature-Oriented Reuse Method (FORM);
(4) Generative Programming (GP);
(5) Hein et al. Feature Model (Hein);
(6) Van Grup et al. Feature Model (Van Grup);
(7) GP- Extended Feature Model (GPEXT);
(8) Riebisch et al. Feature Model (Riebisch )
(9) Cardinality-based Feature Modeling (CBFM);
(10) Benavides et al. Feature Model (Benavides)
(11) Product Line Use Case Modeling for Systems and Software Engineering (PLUSS);
(12) Orthogonal Variability Model (OVM);
(13) Text-based Variability Language (TVL);
(14) Common Variability Language (CVL).

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor.

QP2: Técnicas de Comparacao. Esta questdo investiga as estratégias utilizadas na lite-
ratura para comparar e identificar a equivaléncia entre os dois modelos features de entrada. A
saida desta etapa serve como base para a proxima etapa de composi¢cdo. Em seguida, os aspec-
tos utilizados nesta etapa tém um forte impacto nos resultados da composicdo. A técnica de
composi¢do ird integrar elementos dos modelos de features incorretamente se forem definidas

relacdes de equivaléncia incorretas.
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Tabela 3: Técnicas de comparagdo.

Técnicas de Comparacio Nuimero Percentual ID Artigos

Sintética 4 12% [S02],[S20],[S21],[S22]

Semantica 7 21% [SO3L,[S11],[S14],[S18],[S24],
[S29],[S31]

Multi-estratégia 4 12% [S091,[S17],[S32],[S34]

Nao especificado 19 55% [SO1],[S04],[S05],[S061,[S07],
[SO8],[S10],[S12],[S13],[S15],
[S16],[S19],[S23],[S25],[S26],

[S19] [S25]
[S27],[S28],[S30],[S33]
Total 34 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3 apresenta os dados obtidos nesta pesquisa sobre as técnicas de comparacao.
Em primeiro lugar, poucas técnicas de comparacao foram propostas para avaliar as equivalén-
cias entre os modelos de caracteristicas de entrada. Em suma, apenas as estratégias semantica e
sintatica foram propostas. Os resultados mostram que 21% (7/34) dos estudos primédrios se con-
centram na proposicdo de estratégia semantica, e 12% (4/34) visam a estratégia sintdtica. Além
disso, 12% (4/34) dos artigos propdem ambas as técnicas denominadas de multi-estratégia, isto
é, aplicam estratégias semanticas e sintdticas para definir a similaridade. Finalmente, a maioria
dos estudos 55% (19/34) nao propde qualquer técnica de comparagao.

QP3: Técnicas de Integracao. Esta questdo investiga as técnicas atuais aplicadas a inte-
gracdo de modelos de recursos. Conforme mencionado anteriormente, a etapa de integracdo
combina as features equivalentes e, em seguida, produz o modelo de features integrado (MFy,).
Em geral, existem heuristicas de composi¢do bem conhecidas para a composi¢do do modelo.
Contudo, até onde se sabe as heuristicas de composi¢ao especificas para a integracao de features
ndo tém sido amplamente discutidas até agora.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos nesta pesquisa sobre as técnicas de integracdo.
Os resultados demonstram que trés técnicas sdo comumente usadas em conjunto para integrar
modelos de features. As técnicas correspondentes sdo a unido, a interseccdo e diferenga es-
pecificamente. Os resultados mostram que 21% (7/34) dos estudos primdrios fazem uso da
estratégia de unido, estratégia de intersecdo, e estratégia de diferenga como uma forma de com-
por os modelos de features. Uma minoria de estudos (6%, 2/34) adiciona especificamente a
técnica de diferenca. Finalmente, a maioria dos estudos (79%, 27/34) nao propde nenhuma
técnica de integracdo. Esse resultado sugere que trabalhos recentes ndo estdo se concentrando
em propor técnicas de integracdao para modelos de recursos.

QP4: Técnicas de Configuracao e Validacdo. A etapa de validacdo € responséavel pela
identificac@o de inconsisténcias no modelo de feature integrado. Para resolver esse problema,
os modelos de features sdo analisados para verificar se as regras de formagao sao satisfeitas ou

nao. Técnicas como solucionador SAT e solucionador CSP sao alguns exemplos.



Tabela 4: Técnicas de integracao.

Técnicas de Integracdo Nimero Percentual ID Artigos

Unido 7 21% [S03],[S04],[S07],[SO8],[S09],
[S15],[S23]

Intersecio - [S03],[S04],[SO7],[S08],[S09],
[S15],[S23]

Diferenga - [S04],[S09]

Nao especificado 27 79% [S01],[S021,[S051,[S06],[S10],
[S11],[S12],[S13],[S14],[S16],
[S17],[S18],[S19],[S20],[S21],
[S22],[S24],[S25],[S261,[S27],
[S28],[S29],[S30],[S311,[S32],
[S33],[S34]

Total 34 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 5 mostra as técnicas aplicadas na literatura para validagdo e verificacdo de modelos

de features. Pode-se observar que 3% (1/34) investigaram o algoritmo do problema de satisfagcdo

de restricdes (CSP) e 6% (2/34) de estudos primdrios aplicaram o algoritmo do problema de

satisfacdo booleana (SAT). Estudos multicritérios sdo aqueles que se aplicam ou sugerem mais

de uma estratégia, correspondendo a 24% (8/34) dos estudos investigados.

Tabela 5: Técnicas de configuragio e validacdo.

Estratégias de Validagdo Numero Percentual ID Artigos

CSP 1 3% [S14]

SAT 2 6% [S18],[S29]

Multicritério 8 24% [S02],[S09],[S20],[S24],[S25],
[S30],[S32],[S34]

Nao especificado 23 68% [SO01],[S03],[S041,[S05],[S06],
[S071,[S08],[S10],[S11],[S12],
[S13],[S15],[S16],[S17],[S19],
[S21],[S22],[S23],[S26],[S27],
S28],[S31],[S33]

Total 34 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essas técnicas geralmente combinam SAT, CSP e outras estratégias de validagdo para me-

lhorar a andlise de inconsisténcia. Pesquisas e revisdes da literatura sdao também alguns dos

estudos que sdo relatados aqui, e cobrem mais de uma técnica da validacdo. Finalmente, a

maioria dos estudos (68%, 23/34) ndo propde nenhuma técnica de validacdo. Alguns estudos

alegaram que o nimero de trabalhos sobre a abordagem de valida¢do de modelos de features
aumentou (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010; ANDERSEN et al., 2012; BE-
NAVIDES et al., 2013; EICHELBERGER; KROHER; SCHMID, 2013). Embora tenha sido
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encontrado um ndmero relevante de abordagens para validar os modelos neste estudo, a mai-
oria deles (68%, 23/34) nao mencionou qualquer tipo de técnica de valida¢do. Finalmente,
também € importante ressaltar que uma execugao eficiente da etapa de validagao depende do
tamanho do modelo analisado. Entdo, melhorar a eficiéncia na validacdo de grandes modelos é
um importante desafio de pesquisa.

QPS: Suporte Ferramental. Esta questdao tem como objetivo investigar os tipos de fer-
ramentas de suporte fornecidas para todo o processo de integracdo de modelos de features.
Identificaram-se trés categorias: (1) automaticas, isto é, aquelas ferramentas que nio supor-
tam interferéncia humana; (2) semiautomadticas, as técnicas que permitem a interagdao entre o
homem e a maquina; (3) o processo de integracdo € conduzido sem qualquer tipo de suporte

ferramental, ou seja, € executado de forma manual.

Tabela 6: Suporte ferramental.

Suporte Ferramental Nuimero Percentual ID Artigos
Automitico 20 59% [SO1],[S02],[S04],[S06],[S07],
[S09],[S12],[S13],[S14],[S15],
[

] [S06]

] [S14]
[S18],[S19],[S20],[S21],[S22],
[S24],[S25],[S29],[S30], [S34]

Semiautomatico 2 6% [S051,[S28]

Manual 0 0%

Nao especificado 12 35% [SO3],[S08],[S10],[S11],[S16],
[S17],[S23],[S26],[S27],[S31],
[S32],[S33]

Total 34 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 6 apresenta as categorias de automacdo propostas pela literatura. Os resultados
mostram que 59% (20/34) dos estudos primadrios apresentam ferramentas que fornecem suporte
automatizado, 6% (2/34) dos estudos propostos apresentam ferramentas com apoio semiauto-
matico. Além disso, ndo foi encontrado nenhum estudo sobre técnicas manuais. Finalmente,
35% (12/34) dos estudos investigados ndo propdem suporte a ferramenta.

E importante ressaltar que ndo foi encontrado nenhum experimento para avaliar os desen-
volvedores durante a aplicagdo das técnicas de integracdo manual. Esse tipo de experimento
seria importante para demonstrar empiricamente a importancia do auxilio computacional na in-
tegracdo de modelos de features. Embora as ferramentas automdticas sejam as mais aplicadas
nao foi encontrada nenhuma evidéncia que comprove sua eficdcia. O algoritmo aplicado para
resolver modelos indesejados e erros propagados durante uma ma integracdo pode ter impacto
nos custos de producdo. Por fim, as ferramentas semiautomaticas propostas na literatura ndo
fizeram um diagnéstico de conflitos durante a comparagao e também nao permitem a edi¢io de
modelos de features durante o processo de integracao.

QP6: Métodos de Pesquisa. Classificam-se os estudos primarios com base nos métodos
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de pesquisa definidos em (WIERINGA et al., 2006; PETERSEN et al., 2008) tais como: (1)
Proposta de solugdo, propde uma nova solugdo; (2) Pesquisa de avaliacdo, realiza estudos em-
piricos; (3) A pesquisa de validacao, valida técnicas em um ambiente da industria; (4) Artigos
de opinido, uma opinido pessoal sobre um assunto especifico em questdo; (5) Artigo filosoéfico,
propde uma nova maneira de esbogar solucdes; e (6) Artigos de Experiéncia, relata experi€ncia

ou licdes aprendidas apds usar uma técnica particular.

Tabela 7: Métodos de pesquisa

Meétodos Numero Percentual ID Artigos

Solugdo Proposta 24 70% [SO1],[S02],[S03],[S04],[S06],
[SO7],[S08],[S09],[S11],[S12],
[S14],[S15],[S17],[S18],[S20],
[S23],[S24],[S25],[S261,[S27], [
S29],[S30],[S31],[S34]

Pesquisa de Avaliagdo 6 18% [S05]1,[S16],[S19],[S21],[S28],
[S32]

Pesquisa de Validacdo 1 3% [S33]

Artigos de Opinido 1 3% [S10]

Artigos Filosoficos 1 3% [S22]

Artigos de Experiéncia 1 3% [S13]

Total 34 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 7 mostra a classificagdo de estudos primdrios dos métodos de pesquisa. Os re-
sultados indicam que a drea de pesquisa com maior concentracdo de investigacao dos estudos
s@o as solucdes propostas, com 70% (24/34), dos trabalhos analisados. Além disso, pouco tem
sido feito para avaliar empiricamente as atuais técnicas de integracdo. As pesquisas e avalia-
¢do sdo apenas 18% (6/34) dos estudos investigados. Finalmente, pesquisa de validagdo, artigo
de opinido, artigo filoséfico e artigo de experiéncia compreendem em 12% (4/34) dos estu-
dos investigados, evidenciando que a avaliacdo das técnicas tem sido amplamente baseada em

reflexdo e opinido de especialistas, e ndo em evidéncias empiricas.

3.3 Discussao Adicional

Esta secdo tem duplo objetivo: (1) revelar quando e onde os estudos primdrios foram pu-
blicados, revelando assim tendéncias de pesquisa e explorando como os estudos primarios sao
distribuidos considerando as questdes de pesquisa especificas nos ultimos anos; e (2) esbocar
uma visdo panoramica destacando alguns desafios adicionais, que podem ser tomados como
base para construir uma agenda de pesquisa. Como tal, isso pode ajudar a aumentar a literatura,
ilustrando um grande quadro sobre o estado da arte.

Distribuiciao dos Estudos Primarios. Para abordar o primeiro objetivo, obtivemos o ano
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de publicacdo e a fonte (ou seja, local) para cada estudo primério. Para isso, categorizamos
todos os estudos primdrios para tipos de publicacdo: conferéncia, revista e workshop. A Figura
11 mostra uma cronologia para todos os estudos primérios, a quantidade de estudos publicados
por ano e o local usado para publicar o artigo (por exemplo, conferéncia, revista e workshop).
Observe que o grafico mostra a abreviatura da conferéncia, jornal e workshop em que o artigo
foi publicado ao lado da identificacdo do artigo. A abreviatura ajuda a simplificar o grafico e a
linha tracejada encontrada na Figura 11 resume o nimero de estudos primdrios publicados entre
os anos de 2004 a 2015.

Figura 11: Distribuicdo dos estudos primarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dado que em nenhum artigo foi identificado entre os anos de 2005 a 2008, o grafico nao
descreve os resultados nesses anos. A partir de 2009, foram selecionados entre um a sete es-
tudos primdrios por ano, demonstrando uma tendéncia ascendente gradual. De fato, de 2010 a
2015 pelo menos quatro artigos foram publicados. Isto significa que a academia investiu certo
esforco para promover este campo de pesquisa, alcancando um pico de 7 artigos publicados
em 2012 e 2013. Estes resultados ajudam a compreender o quanto a atividade de pesquisa so-
bre a integracdo de modelos de features ocorreu nos ultimos anos, bem como o local onde os
pesquisadores tém procurado publicar seus resultados de pesquisa.

Considerando o local onde os estudos primdrios foram publicados, hd uma predominéncia
de publicacdo em conferéncia (67,6%). Foram publicados onze artigos no SPLC (S02, S03,
S10, S11, S13, S14, S16, S19, S26, S27, S31), sendo o local mais proeminente avaliado pe-
los pesquisadores para publicar seus artigos. O restante dos artigos foi publicado em diversas
conferéncias. Dois estudos foram publicados em GPCE (S15, S18), CAISE (S13, S22), ICSR
(S25, S30) e um estudo em ICSE (S05), RCIS (S33), MODELSWARD (S08), ICICS IRI (S20).
Em seguida, uma menor quantidade de estudos primarios foi publicada em Jornais (17,6%).
Dois artigos foram encontrados a partir de SCP (S21, S32), e um artigo de IS (S20), JSS (529),
JCC (S23) e SOSYM (S12). Finalmente, 14,7% foram publicados em diferentes workshops,
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sendo dois publicados em MISE (S01, SO7) e uns publicados em ME (S04), VAMOS (S28) e
FMSPLE (S34).

Com base nos dados coletados, podemos elaborar duas observacdes. Em primeiro lugar,
a falta de estudos primdrios em locais de topo (por exemplo, TSE, TOSEM) pode ser moti-
vada, por sua vez, devido a auséncia de resultados com base em uma série de estudos empiricos
controlados, em vez de baseados em exemplos-brinquedos e preliminares estudos casos. Em
segundo lugar, a pesquisa sobre o tema da integracdo de modelos de features tem mostrado uma
tendéncia ascendente; No entanto, o nimero de publicagdes é ainda pequeno, por vezes ine-
xistente em determinado periodo de tempo. Isto pode indicar duas dire¢des possiveis: (1) uma
vez que a integracdo de artefatos de software (por exemplo, cédigo fonte, modelos conceituais,
entre outros) ¢ amplamente conhecida como um problema severo (SCHAEFER et al., 2012), e
o numero de lacunas abertas € enorme, mais trabalhos de pesquisa devem estar em andamento.
Portanto, novas publica¢des devem ocorrer nas préximas edi¢cdes de conferéncias, workshops e
revistas; (2) a saida de potenciais técnicas eficazes e revoluciondrias deve ocorrer nos proximos
anos, derivadas de técnicas tedricas, que ndo sdo s6lidas. Hoje, ndo existe uma ferramenta facil

de usar e pronta para produ¢do, enquanto a viabilidade comercial ndo estd comprovada.

Vista panoramica e outros desafios. Abordando o segundo objetivo, a Figura 36 apresenta
um grafico de bolhas, que é uma variacdo de um grafico de dispersdo. O eixo-x representa
as questdes de pesquisa consideradas, ou seja, a amplitude do método de pesquisa utilizado (a
esquerda) e o tipo de técnicas propostas (a direita). O eixo-y representa o ano de publicagdo.
Uma dimensao adicional dos dados € representada no tamanho das bolhas, o que representa o
nimero de estudos primdrios publicados. A caracteristica principal observada neste gréfico € a
presenca de um padrao de distribuicao considerando o uso de métodos de pesquisa ao longo dos
anos. Os trabalhos de "proposta de solu¢ao"tém sido os métodos de pesquisa mais adotados,
sendo encontrados em 70% (24/34) dos estudos primdrios, enquanto que os demais métodos
de pesquisa utilizados registraram os 30% dos casos restantes (10/34), distribuidos da seguinte
forma: (3%, 1/34), artigos de experiéncia, (3%, 1/34), artigos de opinido, (3%, 1/34), pesquisa
de validacdo (3%, 1/34) e pesquisa de avaliacdo (17%, 6/34). Esta superioridade pode significar
que este campo de pesquisa ainda estd em uma fase inicial, em que o nimero de trabalhos € pre-
dominantemente maior do que um relacionado a avaliacdo empirica. Além disso, observou-se
que os estudos primdrios se concentraram principalmente na proposi¢do de técnicas de verifi-
cacdo e validacao (47%, 16/34), técnicas de comparacao (33%, 11/34) e técnicas de integragao
representando (20%, 7/34 ).

Em 2012, apenas um dos sete artigos relacionados a execucao da pesquisa de avaliacdo foi
proposto, enquanto seis artigos publicados foram "proposta de solu¢@o", sendo quatro estudos
sobre técnicas de integracao, dois estudos explorando técnicas de verificagao e validacdo e um
estudo sobre técnicas de comparagdo. Além disso, sete estudos propdem técnicas de integracdo
de modelos de features, abordando as técnicas de unido, a interse¢do e diferenca. Ressaltamos

também que os estudos sobre integracdo de modelos de features sdo recentes, uma vez que fo-
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Figura 12: Evolugdo das publica¢des em termos de temas de pesquisa ao longo dos anos.

Legenda

AE - Artigos de Experiéncia AQ - Artigo de Opinido TI - Técnicas de Integracio

AF - Artigos Filoséficos PV - Pesquisa de Validagio TV- Técnicas de Verificagdo e Validagio
SP - Solugiio Proposta PA - Pesquisa de Avaliagiio TC- Técnicas de Comparagio

Fonte: Elaborado pelo autor.

ram publicados predominantemente nos dltimos anos. Isso reforca que os estudos primdrios
selecionados sdo pioneiros. De fato, apenas técnicas de conceito de proje¢dao foram propostas,
ao invés de técnicas conviviais e praticas, apoiadas em dados empiricos derivados de projetos
de desenvolvimento de software convencionais. Esses dados sdo essenciais para apoiar os de-
senvolvedores a tomar decisdes sobre a adocdo (ou ndo) de tais técnicas em projetos de software

convencionais, onde o tempo e o custo sdo apertados.

Analisando mais de perto as técnicas de integracdo, a maioria delas fornece abordagem
primitiva. Mesmo que eles possam lidar com um conjunto de casos de integracdo elementar,
suportando questdes estruturais, sintdticas e semanticas, eles ainda sdo propensos a erros como
casos de integracao mais critica ndo sao devidamente apoiados. Na verdade, geralmente eles sdo
incapazes de identificar a similaridade, ou diferencas, causada por mudancas de reestruturagao.
Este tipo de modificacdes € tipicamente encontrado em casos mais severos de evolugdo de
modelos de features, que podem aparecer a partir das tarefas de refatoracao ou do refinamento
de features principais no SPL (por exemplo, incluindo, alterando ou excluindo features devido
a mudancga de requisitos do projeto). Uma dire¢do de pesquisa muito interessante € sobre como
melhorar a comparagdo técnica entre os modelos de features, que estio cientes das mudancgas

estruturais, sintdticas e semanticas na evolu¢ao de novos modelos.

Observa-se que a integracdo de modelos de features depende de uma etapa critica, a saber, a
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comparacao entre os elementos do modelo seguindo uma abordagem tnica e multi-estratégica,
onde se podem contemplar questdes estruturais, sintdticas, semanticas, léxicas e de layout. Se
o nivel de detalhe para comparar modelos de features puder ser ajustado, os desenvolvedores
comparariam modelos de fetaures em diferentes niveis de abstracdo. Isso permitiria ter um

melhor controle sobre os tipos de alteracdes conflitantes que poderiam ocorrer.

Além disso, outra dire¢do de pesquisa interessante seria a falta de conhecimento empirico
sobre a aplicacdo das técnicas atuais. A avaliacdo tem sido largamente baseada na reflexdo e na
opinido de especialistas, em vez de provas derivadas de estudos empiricos (por exemplo, estudos
de caso, experiéncia controlada e quase experimental). Em Oliveira (2012); Farias et al. (2015a),
os autores apontam que as técnicas de integracdo tém sido largamente baseadas na opinido
de especialistas (evangelista), em vez de experiéncias de conhecimento pratico. Infelizmente,
as opinides dos especialistas geralmente divergem. Como tal, questdes mais préticas sobre a
integracdo de modelos de features devem ser exploradas em ambientes reais. Ou seja, pouco se
sabe sobre o esfor¢o que os desenvolvedores investem para integrar modelos de features, bem
como eles lidam com conflitos entre os elementos dos modelos de features a serem integrados.

Se os conflitos entre os elementos de entrada dos modelos de features forem resolvidos de
forma inadequada, os desenvolvedores serdo capazes de lidar com defeitos (ou inconsisténcias).
Dado que as técnicas atuais de modelagem ndo sdo para detectar e resolver um amplo espectro
de conflitos, os desenvolvedores acabam tendo que lidar com modelos de features com proble-
mas. Com isso em mente, uma lacuna importante no conhecimento sobre o uso de modelos de
features esté relacionada aos efeitos na produg¢do de modelos de ma qualidade (por exemplo,

esfor¢o, compreensibilidade e reutilizacao) na pratica.

3.4 Ameacas a Validade

Esta secdo discute as estratégias utilizadas para mitigar algumas ameacas a validade, ou
seja, a confiabilidade dos resultados obtidos no processo de investigac@o, sendo considerada a
validade de construg¢do, validade externa e interna, e por fim, a validade de conclusdo (WOHLIN
et al., 2000; KITCHENHAM et al., 2010; KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011).

Validade de construcao. Considera os relacionamentos entre a teoria e a observagdo, con-
siste em evidenciar os resultados obtidos durante a investiga¢do com os resultados pretendidos
em sua elaboracao. Dado que a execucao de um estudo de mapeamento sistematico retorna uma
extensa lista de artigos publicados, um risco comum é ndo incluir todos os estudos relevantes.
Para atenuar esta ameaca, seguiram-se as diretrizes estabelecidas para definir palavras-chave e
a string busca, aplicando estas as bases de dados eletronicas (Biblioteca Digital ACM, IEEE, o
Google Scholar, Scopus, Springer Link e Science Direct).

Validade interna. Poderd ser influenciada por medi¢des incorretas ou instrumentos ina-
dequados prospectando possiveis diferencas entre os resultados. A validacdo esta relacionada

aos filtros de investigacdo que determinam a anélise desta pesquisa, para evitar esta ameaca,
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aplicou-se seis etapas conforme segue: (1) pesquisa inicial, através da string de busca (2) re-
mogao dos artigos duplicados, (3) filtro por titulo das publicacdes conforme palavras-chave, (4)
filtro por abstrato das publica¢des, realizando uma leitura previa destas verificando ja as ques-
tdes de pesquisa investigadas, (5) combinacdo das publicac¢des, ou seja, agrupamentos apos a
execucdo filtros e finalmente (6) filtros por texto, isto €, uma densa leitura dos artigos seleci-
onados, para apds obter o numero de artigos selecionados, dos quais as questdes de pesquisa

investigadas estdo relacionadas diretamente a estas.

Validade externa. Considera até que ponto os resultados sdo generalizaveis, limitando os
resultados do estudo para contextos dentro do ambiente avaliado. As ameagas mais comuns
a validade externa sdo selecionar amostras ndo representativas quantitativamente ou qualitati-
vamente e adotar matérias ou instrumentos distantes da realidade. Para evitar estas ameacas
seguiram-se as etapas descritas na literatura sobre revisdo sistematica, definindo um escopo
apresentado neste trabalho, no contexto de integracao entre modelos de features, desta forma
minimizando as dificuldades em reproduzir as etapas de investigacdo proprias deste trabalho,

ou seja, dentro deste universo restrito.

Validade de conclusdo. Por fim, realizou-se um diagndstico dos resultados da investiga-
¢do, apurando a confiabilidade destes, intensificando sua veracidade, garantido a consisténcia
e a precisdo desta investigacdo. Para isso, seguiram-se rigorosamente os passos descritos na
literatura (PETERSEN et al., 2008; KITCHENHAM et al., 2010; KITCHENHAM; BUDGEN;
BRERETON, 2011) para uma boa conducao deste estudo de mapeamento sistematico, assim

como a correta andlise e interpretacdo das questdes de pesquisa investigadas.

3.5 Novas Direcoes de Pesquisa

Este trabalho procurou compreender, caracterizar e resumir o estado da arte sobre técnicas
de integracdo de modelos de features. Para isso, realizamos um estudo de mapeamento siste-
matico para investigar seis questdes de pesquisa. Selecionou-se 34 estudos primarios aplicando
um cuidadoso processo de filtragem em uma amostra de 775 estudos pesquisados em 6 bases

de dados eletronicas (escopo de pesquisa).

Resumisse os principais achados da seguinte forma. Em relacdo as notacdes utilizadas, a
maioria (44%, 15 de 34) dos estudos escolheu a Andlise de Dominios Orientada a Features
(Feature-Oriented Domain Analysis — FODA) para modelagem de diagramas de features. Este
resultado mostra uma forte preferéncia do meio académico em usar esta notacdo. Portanto,
ainda ndo existem investigacdes que considerem tanto as etapas de compara¢do como as de
integracdo. A comparagdo das técnicas dos modelos propostos na literatura abrangeu estratégias
sintdticas (12%, 4 de 34 estudos) e semanticas (21%, 7 de 34 estudos). Em relagdo as técnicas
de integracdo de modelos de features, verificou-se que a maioria dos estudos se concentra na
proposi¢ao de estratégias de unido (21%, 7 de 34) e interse¢do (21%, 7 de 34). Além disso, uma

pequena parte dos trabalhos 6% (2 de 34 estudos) prop0s a estratégia de diferenciacdo.
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Os resultados referentes as técnicas de validagdo mostraram que existem diversos tipos de
estratégias de validacdo, isto é, técnicas como SAT, CSP, BDD, CNF e DNF foram discutidas
em 24% (8 de 34) dos estudos em conjunto. Além disso, hd também artigos argumentando
sobre SAT (6%, 2 de 34 estudos) e CSP (3%, 1 de 34 estudos) exclusivamente. Os resultados
relacionados ao suporte de ferramentas apontam que a maioria (56%, 19 de 34 estudos) de
técnicas de integracdo € automatica. Além disso, o apoio semiautomdtico é coberto por uma
minoria (9%, 3 de 34) dos estudos. No entanto, uma grande parte (35%, 12 de 34) de obras
ndo propde qualquer ferramenta. Além disso, o suporte de ferramentas para todas as etapas de
integracdo propostas nao foi encontrado na literatura atual. Quanto aos métodos de pesquisa, 0s
resultados mostraram que a maioria (67%, 23 de 34) dos estudos investigados foi a proposta de
solugdes, ou seja, é importante notar a falta de estudos empiricos em condi¢des reais. Assim,
mais experimentos e estudos de caso devem ser validados no contexto industrial.

Como trabalho futuro, é necessaria realizar estudos experimentais, ou seja, experiéncia con-
trolada para verificar o esforco empregado dos pelos desenvolvedores na detec¢do de conflitos
e o grau de precisdo das integragcdes, bem como o requisito necessdrio para integrar modelos de
features em configuracdes do mundo real. Além disso, € necessario implementar e propor uma
técnica de integracdo de modelos de features aplicando todos os passos de integracao propostos
neste trabalho. Finalmente, espera-se que os comentdrios discutidos ao longo do estudo possam
encorajar pesquisadores e profissionais a explorar as informacdes relatadas. Além disso, este
estudo pode ser visto como um primeiro passo para uma agenda mais ambiciosa sobre como

caracterizar e melhorar as técnicas de integracao de modelos de features.
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4 TECNICA DE INTEGRAGAO DE MODELOS DE FEATURES

Para explorar as oportunidades de pesquisa elencadas na Capitulo 3, assim como atender
aos objetivos descritos na Se¢do 1.3, propde-se uma técnica de integracdo de modelos de featu-
res. A técnica proposta busca identificar elementos equivalentes entre dois modelos de features,
bem como integra-los. Este Capitulo encontra-se organizado da seguinte forma. A Sec¢do 4.1
apresenta um processo genérico de integracdo de modelos de features, o qual € utilizado como
um guia para integrar os modelos. A Secdo 4.2 descreve as estratégias de comparacdo de mo-
delos definidas para identificar equivaléncia entre os modelos de features. Por fim, a Se¢ado 4.3

descreve as estratégias de integracdo dos modelos.
4.1 Processo de Integracao do Modelos de Features

A composi¢cao de modelos desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de soft-
ware dirigido a modelos, para adicionar novos elementos ou reconciliar modelos desenvolvidos
em paralelo por diferentes equipes (FARIAS et al., 2015a). A integracdo e a automacao de
processos estdo entre os fatores mais significativos dirigidos a industria de software, devido
aos multiplos desafios tecnoldgicos voltados a integrac@o e automatizagdo de modelos, concen-
trando seus esfor¢os na obtencio de melhorias no processo (KOEHLER et al., 2005). Conforme
Bézivin et al. (2006), nao ha um consenso sobre as atividades e suas transi¢cdes, bem como o0s
artefatos gerados a partir da execucao das mesmas para dar suporte a integracao de modelos.

Em (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2007), os autores reconhecem essa necessidade e propdem
um guia para integracdo de perfis UML. Entretanto os autores em (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2007) apresentam um guia para auxiliar na composi¢ao de modelos, orientando as atividades,
assim como os procedimentos que devem ser adotados a fim de obter uma completa iteracdo e
alinhamento entre as atividades desenvolvidas

H4 peculiaridades inerentes a integracao de modelos, bem como uma metodologia que au-
xilia na elaboragdo dos processos decorrentes para executar e integrar especificamente modelos
de features. Isso pode ser motivado pela drea de integragdo de modelos de features nao ter ainda
sido explorada.

O modelo de composi¢do proposto por (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2007) pode ser aplicado
em diferentes dominios e plataformas, sendo assim o modelo € aplicado a composicao de mo-
delos de features, o qual passa por pequenos ajustes exibido na Figura 13. O processo proposto

¢ organizado em quatro fases, as quais sdo apresentadas a seguir:

1. Analise dos modelos de entrada. Esta primeira fase consiste em identificar e analisar os
modelos de features de entrada, MF 4 e MFp, buscando garantir a compatibilidade para
sua integracdo, bem com prevenir a entrada de modelos de features inconsistentes (OLI-
VEIRA; GARCIA; WHITTLE, 2008). Esta fase procura verificar os seguintes critérios:

(1) os modelos de features de entrada sdao do mesmo formato, isto é, um arquivo XML,;
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e (2) os modelos de features de entrada apresentam inconsisténcias. Caso os modelos de
entrada ndo atendam aos critérios estabelecidos, a integracdo € considerada invalidada,

finalizando o processo de integragao.

. Comparacao dos modelos de entrada. A segunda fase incide em comparar os modelos

de features de entrada para determinar a semelhanca entre seus elementos. Para isso, t€ém-
se como entrada as (1) estratégias de comparacdo, sejam estas sintdticas ou semanticas; e
0 (2) limiar. A comparacdo gera os seguintes resultados: 1) similaridade, especificando
o grau de similaridade entre os elementos dos diagramas de features de entrada com um
valor de 0 (zero) a 1 (um); (2) descri¢do de equivaléncia , umas descri¢ao dos elementos
dos modelos comparados, MF 4 e MFp, sendo considerados equivalentes; (3) descri¢ao
dos elementos nao correspondentes, isto €, a descricao dos elementos dos modelos, MF 4
e MFp que ndo sdo equivalentes. Os elementos dos modelos MF 4 e MFp que tiverem
um grau de similaridade acima do limiar definido, eles serdo considerados equivalentes.
Dessa forma, o limiar pode ser considerado como um mecanismo para estabelecer uma
relacdo de equivaléncia entre os elementos de entrada. Além disso, ele permite que os

usudrios da técnica atue diretamente na defini¢cao da equivaléncia.

. Integracao dos modelos. A terceira fase consiste em integrar os elementos dos mode-

los de entrada, considerando a descri¢do de equivaléncia e a similaridade produzida na
fase anterior. Essa integracdo ird gerar um modelo integrado, MF;. Se dois elementos
dos modelos de entrada ndo forem definidos como equivalentes, entdo uma abordagem
semiautomadtica de integrac@o serd executa, a qual permite o usudrio da técnica definir se
os dois modelos serdo integrados ou nao. Caso contrério, os elementos definidos na fase
anterior serdo integrados automaticamente. Sendo assim, baseado na equivaléncia entre
os elementos de entrada, uma abordagem automatica ou semiautomatica serd seguida.
Em outras palavras, esta fase decorre principalmente de quais estratégias de integracao
serd seguida: (1) automatica, sendo os modelos de features totalmente correspondentes,
ou seja, grau de equivaléncia € igual a 1, ou sendo os modelos nao correspondentes, isto
é, o grau de equivaléncia igual a 0, aplica-se multiplas estratégia de integracdo a qual
acomoda em sua saida quatro prospeccdes de integracdo (adicional, formal, parcial e
complementar) (ACHER et al., 2010, 2009; THUM; BATORY; KASTNER, 2009); (2)
semiautomético, decorre dos modelos comparados nido correspondentes possuirem um
grau de equivaléncia que varia entre 0.2 a 0.9 (FARIAS et al., 2015a,b), sendo que esta
fase requer intervencdo humana, devido aos conflitos detectados entre os modelos. A
fase seguinte é responsdvel por gerenciar os modelos de saida, MF; e MF 4 5, sejam estes

equivalentes ou ndo.

. Avaliacao da integracao realizada. A quarta fase analisa a saida do modelo produzido,

ou seja, o modelo de integrado € igual ao modelo pretendido, MF; = MF 4. Inconsistén-

cias inerentes de uma ma integragdo podem surgir, isto é, o modelo de feature é diferente
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Figura 13: Processo de integragdo de modelos de features proposto.
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do pretendido, MF; # MF 5. Assim o modelo , MF;, precisa ser manipulado para que
os conflitos identificados possam ser resolvidos. Para isso, o processo passa a ser reali-
zado de forma semiautomatica, verificando as inconformidades na fase anterior, ou seja,
durante o processo de integracdo retomando o processo decisério para que analistas ou
desenvolvedores atuem pontualmente nos conflitos, deste modo, transformando MF; em
MF 4.

Em sintese, a técnica I€ e avalia dois modelos de entrada, realizando os procedimentos de com-
paracdo e integracdo dos elementos que compde os diagramas, produzindo um modelo feature
composto. Na préxima Se¢do sdo apresentadas as propostas de comparacdo dos modelos: (1)
sintdtica, (2) semantica e (3) estrutural, os quais definem e estabelecem os critérios de similari-

dade entre os modelos, assim como os procedimentos integracao.
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4.2 Estratégias de Comparacao

As estratégias de comparagdo definem os métodos aplicados para verificar o grau de equi-
valéncia entre os modelos de features. No Capitulo 2 € citado os elementos necessarios para
desenvolver os diagramas de features, nesta Sec¢do sdo relembrados alguns deste fundamentos,
para uma melhor compreensao das técnicas que virao a ser propostas.

O modelo features é arquitetado visualmente através de notagdes gréficas, sendo suas fe-
atures representadas por retangulos e seus elementos gréficos através circulos (preenchido ou
vazado), triangulos (preenchido ou vazado) e setas (simples, tracejada ou bidirecional), sua
variabilidade € representada pelos relacionamentos entre as features, conforme demostrado na
Figura 14.

O conjunto de features forma uma hierarquia contendo um elemento principal (feature-pai) e
elementos secunddrios (features-filhos) conectados através de relacionamentos (opcional, obri-
gatdrio, alternativo, dependéncia e exclusio), sendo possivel formalizar sua configuragdo, a qual
pode ser representada através da semantica formal (OLIVEIRA; BREITMAN; OLIVEIRA,
2009a). Considerando que os modelos de features seguem uma linguagem natural, diferentes
interpretacdes sdo aceitdveis, ocasionando ambiguidade. Buscando verificar esta equidade entre
os significados sdo aplicadas estratégias de comparacdo. Embora ontologias possam ser utili-
zadas na comparacao de modelos, eles precisam ser atualizados frequentemente, inviabilizando
seu uso em ambientes reais de desenvolvimento de software.

Em (FARIAS et al., 2015a) os autores relatam que a principal deficiéncias € a adocdo de téc-
nicas generalizadas na composi¢dao de modelos e a falta de conhecimento empirico sobre seus
efeitos no esforco dos desenvolvedores na resolugdo de conflitos. A comparagdo tem como
parte de seus objetivos verificar a existéncia de sobreposicao semantica e sintdtica nos modelos
de entrada (OLIVEIRA et al., 2008). Tais sobreposi¢des devem ser evitadas, devido a necessi-
dade do modelo final produzido representar seus conceito, por exemplo o modelos de features

descritos anteriormente, a fim de evitar conflitos e transformacdes de modelos ineficientes.

4.2.1 Estratégia Semantica

A estrutura para representar o modelo de feature ocorre através de um conjunto de simbo-
los e regras de formagao, constituindo assim um conjunto de configuragdes. Na Figura 14 é
possivel visualizar as regras de derivagdo do modelo defeatures estabelecendo as férmulas de
conectividade. Cada feature corresponde a uma varidvel booleana (0 ou 1) capturada através da
l6gica proposicional (V, A, —, <> € negacao —).

O modelo de features é definido como segue:
Modelo de Features MF = (G, r, Eobr, FXOR, FOR, Depen, Excl)

e G = (FEE) é a formacdo de uma arvore que contém uma raiz, onde F € um conjunto

finito de features, e E C F x F é um conjunto finito de arestas (subfeatures), ou seja, € a
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Figura 14: Mapeamento de defini¢cGes: modelo de features e 16gica proposicional.

Relacionamentos
Modelos de
Features 4
[A}-[8]| [A}—{E]
8] 8] [c] Lol
Feature i . 1 i
Raiz Obrigatério | Opcional Ou - Inclusivo Ou - exclusivo Dependéncia Exclusdo
Logica (B<-> (A ~C A ~D)) A

Descritiva A=True A<>B A->B A<>(BvCvD) Egjz‘(i’;ig::gg" A->B ~(A~B)

Fonte: Elaborado pelo Aultor.
decomposicao hierdrquica entre as features, pai-filhos e seus relacionamentos;
o r € F ¢ feature raiz;

e Fetures que nao sdo obrigatérias e que ndo fazem parte de um grupo de features sao

features opcionais;

e Uma feature pai poderd ter véarios grupos de feature, mas uma feature deve pertencer

apenas a um grupo feature;

e FXOR C P (F) x Fe FOR C P (F) x F define os grupos de features, os quais sao um
conjunto de pares filhos junto com feature pai. As features filhas sdo grupos exclusivos
(XOR) ou inclusivos (OR).

e Conjunto de restri¢cdes que implica Depen (uma feature depende de outra feature) e Excl

(exclusao entre features) emque A € Fe B € F.

A partir desta estrutura se estabelece um conjunto de configura¢des vélidas para o modelo
de features, ou seja, sdo estabelecidas as regras de boa formacdo. A Figura 15 apresenta um
modelo de features, sendo o mesmo mapeado para a férmula proposicional. Cada feature cor-
responde a uma varidvel da l6gica proposicional e suas possiveis configuragdes derivadas. O
modelo de features 1 apresenta trés niveis hierdrquicos, sete relacionamentos e oito features.
Sua representacio contextual, [MF1], demostra seis possiveis configuracdes de uma linha de
produto. Por fim, o0 modelo 16gico proposicional ¢ ®MF',

A estratégia semantica apresenta seis tipos de relacionamento, obrigatdria, opcional, alter-
nativa inclusiva e exclusiva, e os relacionamentos transversais que sao exclusao e dependéncia,
os quais sdo aplicados as férmulas de conectividade, cada relacionamento corresponde a uma
varidvel booleana (0 ou 1). A férmula para identificar a similaridade entre conectividade das

features € subdividida em duas etapas:

e A primeira etapa consiste em verificar a diferencga entres os relacionamentos dos modelos

de features.



64

Figura 15: Modelo de features representacdo grafica para transformagao l6gica proposicional.

Representacio Grafica Representacio Contextual | Representacdo Logica
Modelo de Feature 1 [MF1]={ OMF! = A /fraiz

{A,B.C,D,E,G,H} A A < B // obrigatorio
{A,B,D.E, G} // Ou-inclusivo
{A.B.C,E, G} AB=CVD
{A,B,D,F} AC=BAD=B
{A,B,C,E,H,G} AH = E /lopcional
{A,B,C,D,E,G} A G < E /lobrigatério
} /l Ou-exclusivo

AE=A

AF=A

A—-EV-F

lrestrigdes
A G = C //dependéncia
A —(F A D)//excluséo

Fonte: Elaborado pelo Aultor.

e A segunda etapa consiste na aplicacio da férmula da estratégia semantica para se obter a

similaridade que determina a equidade entre os modelo de features.

A estratégia semantica para verificar a diferenga € representada por “difSem” o qual recebe a
diferenca entre conectividade da Feature Referéncia representada por “ frdif” e a conectividade

da Feature Comparada representada “fcdif”, ou seja:

Equacao 1.
difSem = frdif — fcdif, onde:

difSem = 1.00 se ambos os relacionamentos apresentarem a mesma conectividade;
difSem = 0.00 caso os relacionamentos entre as features nao apresentem a mesma conectivi-
dade.

Na Figura 16, ilustra-se a comparacdo entre dois modelos de features, o referéncia, MFp,
e comparado, MF.. E possivel observar no exemplo, o relacionamento em ambos os modelos
de features, seja este opcional, obrigatdrio, alternativo inclusivo ou exclusivo, dependéncia e
exclusdao. Os modelos exibem o niimero de relacionamentos, onde o modelo referéncia possui 7
notacdes e o modelo comparado exibe 8 notacdes, conforme a Tabela 8. A comparacao entre os
elementos correspondentes conforme demostra a Tabela 7 expde o escore de pontuacdo sendo
similar igual a 1 e diferente igual 0. Por exemplo, na Figura 14, ao comparar a conectividade

entre os pares A, B de ambos os modelos, verifica-se que a similaridade € igual a 1, entretanto a
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conectividade entre A, E, F ndo € similar, isto €, implica em 0 e assim sucessivamente verifica-se
todos os relacionamentos conforme demostra-se na figura abaixo, o modelo comparado, MF,
exibe com um “x” os relacionamentos que nao sdo similares e com “v”’ os relacionamentos
similares. Aplicando a férmula da diferenca semantica, difSem, obtém-se o resultado demos-
trado na Tabela 8, onde o escore da pontuagdo € obtido apds a comparacao entre os modelos de

Jeatures.

Figura 16: Comparacao entre relacionamentos de modelos de features.
Modelo de Features Modelo de Features
Referéncia Comparado

Fonte: Elaborado pelo Aultor.

Tabela 8: Escore de pontuagdo relacionamentos entre as features.

Conectividades

MF Referéncia Obr Aex Ain Obr Opc Obr Dep -
MF Comparado Obr Ain Ain Opc Obr Opc Dep Exc

Escore 1 0 1 0 0 0 1 0
Lengenda
Obrigatorio = Obr Alternativo Inclusivo = Ain
Opcional = Opc Alternativo Exclusivo = Aex
Exclusdo = Exc Dependéncia = Dep

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A segunda etapa consiste na aplicacao da férmula para calcular a estratégia semantica retor-

nando o resultado da equivaléncia entre os modelos de features comparados:

Equacao 2.
ESTSEM = w onde:

difSem é o somatdrio total do escore obtido, ou seja, somatdrio das diferengas contidas entre
os relacionamentos;

¢ € numero de conectividade existente.
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Ap6s aplicar a férmula para calcular a estratégia semantica, ESTSEM, verifica-se uma parte
do conjunto das estratégias para formular o calculo de efetividade estratégica, CEE, ou seja,
o escore de pontuacdo exibido a partir dos dados contidos na Tabela 8 entre os modelos de
features, MFr e MF¢, no exemplo acima ESTSEM ¢ representado por difSem igual 3, dividido
pela nimero de conectividades existentes. Neste exemplo, ¢ € igual a 8, retornando como

resultado o grau de equivaléncia entre as conectividades das features, ESTSEM ¢ igual 0.37.

Y = 14+0+1+0+0+0+1+0 ESTSEM = % logo, ESTSEM = 0,37

4.2.2 Estratégia Estrutural

A similaridade estrutural procura analisar a hierarquia entre os elementos dos modelos de
features, examinando o nivel hierarquico em que as features se encontram (BECAN etal., 2015;
OLIVEIRA; BREITMAN; OLIVEIRA, 2009b). Com a aplicacao desta técnica, investiga-se o
grau de disponibilidade de configuracdo de possiveis produtos que podem sofrer alteracdes
conforme o nivel hierdrquico em que se encontra. A férmula para identificar a similaridade
entre os niveis hierdrquicos dos modelos de features € subdividida em duas etapas. A primeira
etapa consiste em verificar a diferenca entres os niveis hierdrquicos dos modelos de features. A
segunda etapa consiste na aplicacdo da féormula para calcular estratégia estrutural para se obter

a similaridade que determina a equidade entre os modelo de features.

O Cilculo da Diferenca Estrutural (difEst) é calculado de acordo com a equagdo ESEST:
Entre as hierarquias recebe no méximo 1 ponto, estando os dois elementos (fetaures) no mesmo
nivel hierdrquico. Considera-se 0.5 ponto, para elementos (features) que se encontram em um
nivel hierdrquico abaixo ou acima do seu similar, aplica-se 0.25 pontos para elementos (featu-
res) que se encontram dois ou mais niveis hierarquicos acima ou abaixo ao seu similar. Por fim,
o valor 0 (zero) € atribuido, caso a feature nao encontre outra feature similar nos niveis hie-
rarquicos. Apresenta-se a formula para identificar o cdlculo estrutural de diferencga hierarquica
entre as features, sendo a diferenca estrutural representada por “difEst”, a qual recebe a dife-
renga entre nivel hierdrquico da feature referéncia representada por “ frn” e o nivel hierdrquico

da feature comparada representada “fcn” ou seja:
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Equacao 3.
difEst = frn — fc

Onde:

difEst = 1,00, se ambas as features estiverem no mesmo nivel hierarquico;

difEst = 0,50, caso as features encontram-se um nivel hierdrquico abaixo ou acima;
difEst = 0.25, caso as features encontram-se dois ou mais niveis hierdrquico abaixo
ou acima;

difEst = 0,00, caso ndo encontre features similar relacionadas aos niveis hierdrquico

abaixo ou acima

Na Figura 17, ilustra-se a comparagao entre dois modelos defeatures, o modelo referéncia,
MFg, e modelo comparado, MF.. O nivel hierdrquico entre os modelos comparados, neste
exemplo, € de 0 a 3, isto €, quatro niveis hierdrquicos. O exemplo ilustra abaixo, a feature
{A} exibida no MFg, encontra-se no nivel zero, porém no modelo comparado, MF, a feature
{A} encontra-se no terceiro nivel, conforme demostrado na Tabela 9. O escore de pontuagio,
difEst € igual a 0.25, devido a diferenca dos niveis. Assim, sucessivamente verifica-se em que
nivel hierdrquico, encontram-se as features conforme demostra-se na figura abaixo, o modelo
comparado, MF, exibe com um “x” os niveis hierdrquicos que ndo sdo similares e com “v”’ os
niveis hierdrquicos similares. Aplicando a férmula da diferenca estrutural, difEst, obtém-se o
resultado demostrado na Tabela 9, cujo escore da pontuacdo € obtido apds a comparagdo entre

os modelos de features.

Figura 17: Comparagao entre o nivel hierdrquico de features.

Modelo de Features Modelo de Features
Referéncia | Comparado

Nivel de Profundidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda etapa consiste na aplicacdo da férmula da estratégia estrutural para calcular o
nivel da estrutura hierdrquica, retornando o resultado da equivaléncia dos niveis hierarquicos

entre os modelos de features comparados:
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Tabela 9: Escore de pontuacdo nivel hierdrquico.

Features A B C D E F G H 1
Escore 025 1 1 1 1 05 1 05 025

Fonte: Elaborado pelo autor.

Equacao 4.
ESTEST = %E“) onde:

difEst € o somatdrio total do escore obtido através das diferengas estruturais;

f € nimero de features existente.

O grau maximo de similaridade obtido na estratégia estrutural é 1, para os casos em que as
features f estejam todas contidas no mesmo nivel hierdrquico n.

Ap6s aplicar a formula para calcular a estratégia estrutural, ESTEST, verifica-se uma parte
do conjunto das estratégias para formular o Célculo de Efetividade Estratégica, CEE. O escore
de pontuacdo € exibido a partir dos dados contidos na Tabela 9 entre os modelos de features,
MFg, e MFs. No exemplo acima ESTEST € representado por difEst igual 6.5, dividido pela
nimero de features existentes e neste exemplo, f € igual a 9, retornando como resultado o grau

de equivaléncia entre os niveis hierdrquicos das features, onde ESTEST € igual 0.72.

5 = 0,25+1+1+1+140,5+140,5+0,25 ESTEST = 22 logo, ESTEST = 0,72
4.2.3 Estratégia Sintatica

Considerando que os modelos de features seguem uma linguagem natural € aceitavel dife-
rentes interpretacdes ocasionando ambiguidade na comparacdo entre modelos, buscando verifi-
car esta equidade entre os significados das palavras procura-se aplicar um diciondrio de sindni-
mos em conjunto com uma técnica para comparacao de string.

O algoritmo Jaro distance é formado através de uma matriz, sua aplicacdo foi desenvolvida
para comparagdo de pequenas strings (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003), e baseia-
se no numero de caracteres comuns entre duas strings e sua ordem sequencial. A métrica da
distancia projetada se adapta melhor a distancias curtas, e a pontuacao normalizada para o seu
algoritmo € 0, quando ndo apresenta nenhuma similaridade e 1 quando o mesmo apresenta
similaridade. A férmula para identificar a similaridade entre as features € subdividida em duas

etapas:

e A primeira etapa consiste em verificar a diferenca gramatical entres as features que com-

pdem os modelos.

e A segunda etapa consiste na aplicacdo da férmula estratégia sintdtica para se obter a

similaridade que determina a equidade entre os modelo de features.
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A distancia de Jaro dj entre duas strings € produzida através da comparacdo da string 1

representada por Isll e da string 2 representada por Is2l, conforme segue sua férmula:

g 0 (i + i + 1)

j =

W=

m ¢é o nimero de caracteres correspondente;
t é o nimero de transposi¢des suportadas.

Quando o valor de m for igual a 0, ndo existe similaridade entre as strings. As strings nao
correspondentes, ou seja, aquelas que tém sua ordem de sequencia encontra-se diferente entre
sl e s2, onde aplica-se a férmula de transposi¢do, contendo o valor médximo dos seus carac-
teres entre Is1l e Is2| que € a divisdo por 2, definindo, desta forma, o nlimero de transposigdes

suportadas.

. [mam(|321|,|32|)1

Na Figura 18, € apresentado um exemplo de comparagdo entre dois modelos de features,
o modelo referéncia, MFg, e o modelo comparado, MF.. A similaridade entre a feature fone
no modelo MFR, e a feature ofne no modelo MF., demostra que ndo ha uma similaridade,
entretanto a feature {ofne} tem o mesmo significado contento um erro de grafia, conforme
demostrado na Tabela 10, o escore de pontuacio, dj € igual a 0.91, devido a diferenca entre as
strings. Assim, sucessivamente verifica-se a sintaxe entre as features conforme demostra-se na
figura abaixo, o modelo comparado, MF, exibe com um “x” a sintaxe que nao sdo similares e
com “v” a sintaxe similares. Aplicando a férmula da diferenga entre as features, isto €, a formula
de Jaro Distance, com o objetivo de verificar a ortografia entre os modelos, obtém-se o resultado
demostrado na Tabela 10, onde se tem o escore da pontuagdo obtido apds a comparagdo entre
os modelos de features.

A aplicagdo da férmula de Jaro Distance para comparar as strings “fone” e “ofen”, é apre-
sentada abaixo. Para obter os dados correspondentes aplicam-se as strinsg, Isll, e Is2] na matriz
para verificar sua similaridade, onde m =4, S1=4,S2 =4 e t= 1. O resultado retornado através

da aplicagdo da férmula corresponde a 91% de similaridade entre as strings Is1l e Is2l.

S
I
—
Wl

4, 4 4 41
(Z it W) ,logo

d; =0916
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Figura 18: Comparagdo gramatical entre features.

Modelo de Features Modelo de Features

Referéncia Comparado
fone § ofne X
Ligacdo 1 Ligagdo ¥

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10: Escore de pontuacio de similaridade entre strings.

Features Fone Ligacao
Escore 0,91 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda etapa consiste na aplicacdo da férmula da estratégia sintdtica para calcular a
similaridade entre as strings que compdem o modelo de feature, retornando o resultado da

equivaléncia entre os modelos comparados:

Equacao 3.
ESTSIN = % onde:

dj é o somatorio total do escore obtido através da diferenca entre as strings; f é nimero de

features existente.

O grau méximo de similaridade obtido na estratégia sintdtica € 1, para os casos em que
o conjuntos de string de dj € igual a ndmero de features de f, isto €, todos as features sejam
iguais. ApOs a aplicar a férmula para calcular a estratégia sintatica, ESTSIN, verifica-se uma
parte do conjunto das estratégias para formular o cdlculo de efetividade estratégica, CEE, ou
seja, o escore de pontuagdo exibido a partir dos dados contidos na Tabela 10 entre os modelos
de features, MFr e MF, no exemplo acima ESTSIN € representado por dj igual 1,91, dividido
pela nimero de features existentes, neste exemplo, f € igual a 2, retornando como resultado o

grau de equivaléncia entre as features, ESTSIN € igual 0,95.

% =091+1 ESTSIN = =212 1og0, ESTSIN = 0,95
4.2.4 Calculo de Efetividade Estratégica

Ap6s a definicdo parcial das féormulas para comparagdo entre os modelos de features por

meio dos cdlculos de estratégia estrutural representada por ESTEST, estratégia semantica re-
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presentada por ESTSEM, e a estratégia sintdtica representada por ESTSIN, define-se o calculo
de efetividade das estratégias, obtendo-se o resultado de similaridade entre os modelos de fe-
atures comparados. O grau de equivaléncia € representado por CEE, sendo que sua variagao
encontra-se entre os valores de 0 a 1, o seu calculo € executado através de uma média aritmética
simples, sendo sua pontuagdo calculada por meio de uma divisdo das estratégias somadas por

sua quantidade, conforme segue sua formula:

Equacao 6.
CEE _ steE(ESTEST+EiTSEM+ESTSIN) _>[01]

ste ¢ o somatorio das estratégias de comparacao;

n é o somatodrios do nimero de estratégias aplicados.

A aplicagdo para formular o célculo de efetividade estratégica, CEE, apds a comparacao
modelos, MFp, Fe, conforme os exemplos aplicados a este trabalho apresentam o resultado do
somatoério das estratégias de acordo com a formula CEE, sendo o seu resultado igual a 0.68, isto

¢, a equivaléncia entre os modelos € de 68 por cento.
CEE = 22 —0,68

Sendo assim, para realizar a integracdo entre os modelos de features € necessario analisar o
calculo de efetividade estratégica, o qual define o pardmetro de corte, isto €, o limiar que define

qual estratégia de integracao deverd seguir: automadtica ou semiautomatica.
4.3 Estratégias de Integracao

Nesta secao sdo definidas as estratégias para integracdo entre os modelos de features, o qual
segmenta o entendimento dos processos estabelecidos na Secdo 4.1, bem como as diretrizes
que determinam a equivaléncia entre a compara¢ao dos modelos de features fundamentados na

Secdo 4.2. As estratégias de integrac@o consistem em:
e Especificar dois modelos de features como entrada;
e Determinar as estratégias de comparacao a ser aplicada, estrutural, semantica e sintatica;
e Definir as estratégias de integracao a ser seguida, automética ou semiautomatica;

e Obter o resultado da comparacdo entre os modelos de features integrados, ou seja, o

modelo pretendido como saida.

A partir da entrada dos modelos features a serem comparados, é possivel obter uma evolu-
cdo do modelo de features, isto €, o modelo pretendido, MF 45, independente da estratégia de

comparacao a ser seguida sempre originard um modelo como saida. Sendo assim, a comparagdo
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entre dois modelos de features pode originar com a saida multiplas estratégias operacionais, as
quais serdo acopladas conforme sua especificidade (FARIAS et al., 2015a). Retornado o calculo
de efetividade estratégica, CEE, obtém-se o parametro de corte, ou seja, limiar que define qual
estratégia deverd ser seguida. A similaridade entre os modelos de features € indicada pelo o grau
de equivaléncia. Quanto mais préximo de 1 menor serd sua diferenca, sendo assim define-se
qual estratégia de integracdo devera seguir. Os indices estabelecidos para o corte de similari-
dade variam entre 0.7 e 0.8, conforme Farias et al. (2015a,b), este trabalho aplica um limiar

igual ou superior 0.95, tomando por verdade melhorar a precisdo da técnica de integracao.

e CEE = 1. Elementos que compdem os diagramas de features 100% similares aplica-se a

estratégia automdtica, sem a interferéncia humana.

e CEE = 0. Elementos que compdem os diagramas de features que ndo possuem nenhuma

similaridade aplica-se a estratégia automadtica, sem a interferéncia humana.

e CEE > 0.95 e < 1. Os elementos que compdem os diagramas de features que possui-
rem um alto indice de similaridade aplica-se a estratégia automadtica, sem a interferéncia

humana.

e CEE > 0 e < 0.95. Os elementos que compdem os diagramas de features que possui-
rem alguma similaridade aplica-se a estratégia semiautomatica, o qual requer intervencao

humana ou automatica, sem a interferéncia humana.

4.3.1 Multipla Estratégia de Integracao

A defini¢do das estratégias sejam estas automaticas ou semiautomaticas serdo vinculadas as
técnicas de multipla estratégia de integracdo operacional. A entrada ocorre por meio de dois
modelos de features definidos como: o modelo referéncia, MFg, e modelo comparado, MF,
apos realizar a comparacao entre os modelos e execugdo das técnicas de integragdo obtém-se
como resultado uma saida, o modelo pretendido, MF 45. Procurando obter o melhor precisao
possivel entre os modelos de features integrados, produzindo um resultado desejado, classifica-

se as seguintes categorias de estratégias operacionais:

Estratégia Comum: Ao analisar a comparacdo entre os dois modelos de features obtém-se
como resultado a igualdade entre os modelos, isto €, tudo que contém em um modelo

também estd em outro, implicando em:

MFj, = MF. < MF, C MFo A MFo C MFp

Estratégia Adicional: Ao analisar a comparag@o entre os dois modelos de features, tudo que

contém em um modelo passa a estar contido em outro, implicando em:
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MFRUMFC={X|XEMFR\/X€MFR}

Estratégia Formal: Ao analisar a comparagao entre os dois modelos de features verificam-se

as features comuns que estdo contidas em ambos os modelos, implicando em:
MFr N"MFo ={ x | x € MFg A x € MFp, }

Estratégia Parcial: Ao analisar a comparacio entre os dois modelos de features verifica-se a
diferenca entre os modelos, isto €, retorna a diferenca que contém o modelo referéncia,

implicando em:
MFp — MFc = { x | x € MFR A x ¢ MFy }

Estratégia Complementar: Ao analisar a comparacio entre os dois modelos de features verifica-

se a diferenca entre ambos os modelos, implicando em:
MFRAMFC={X|XEMFR—MFC\/XEMFO—MFR}

Estratégia Nula: Ao analisar a comparagdo entre os dois modelos de features estes nao pos-

suem fetuares comuns, isto € sdo disjuntos, implicando em:
MFr N MFs =0
4.3.2 Estratégia Semiautomatica

O modelo semiautomdtico serd introduzido para os desenvolvedores e analistas, ap0s retor-
nar o cdlculo de efetividade estratégia, CEE, ou seja, se o grau de equivaléncia for menor que
0.95. A estratégia semiautomdtica requer a intervencao humana para garantir que seja reali-
zada a integracao entre os modelos de features através da aplicacdo das estratégias descritas nas
Secdes anteriores, tendo como fundamento exibir os conflitos existentes no processo de compa-
racdo, para que os desenvolvedores ou analistas tendam a decidir qual elemento conflitante serd
integrado em conformidade com as funcionalidades ou requisitos inerentes ao projeto.

A aplicacdo da técnica envolve na varredura de ambos os modelos de features, conforme
sua entrada, ou seja, modelo referéncia, MFg, e modelo comparado, MF, visando comparar as
métricas definidas entre os modelos de features (FARIAS; GARCIA; WHITTLE, 2008),sintaxe,
semantica, notacdes, nimero de elementos, sua ordem e seu nivel hierarquico. Apds realizar
o processo de comparacao entre os dois modelos de features, sdo aplicadas as estratégias; (1)
estrutural, (2) semantica e (3) sintdtica, exibindo aos usudrios os conflitos existentes para sua
alteracdo. Por fim, sdo executadas as técnicas de multipla estratégia de integracdo operacional

para retornar o modelo integrado,ou seja, a saida que deseja, MF 45. A Figura 19 ilustra dois
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Figura 19: Exemplo de integracdo técnicas - semiautomatico e automatico

Modelo de Features Modelo de Features
Referéncia Comparado

T rt i
Carro Outros |_ra i Carro { | Outros Sn?r'-rl.:;os
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X

Motocicleta Bicicleta

Fonte: Elaborado pelo autor.

modelos de features que servirdo de exemplo para aplicacdo da técnica de multipla estratégica
de integracdo operacional, aplicando a técnica semiautomadtica e automaética.

Nesse exemplo sdo visualizados os conflitos existentes entre 0 modelo referéncia, MFg, € o
modelo comparado, MF¢ a feature {Trans} exibida no MFp, apresenta diferencas (1) sintética
quando comparada ao MF¢, a feature {Transporte, Servicos Publicos}, exibem com um “x”
as features que ndo sao similares e com “v” a sintaxe similar {Carro, Outros}; (2) Semantica
quando comparada ao MF¢, as nota¢des que compdem o diagrama feature {ou Inclusivo, Nulo}
e por fim (3) estrutural, quando avalia a ordem das features, bem como o nimero de elementos
que compdem o diagrama quando comparada ao MF¢, a feature {Motocicleta, Bicicleta}, no
que refere ao numero de elementos contém diferencas. Apds a comparacao € apresentado o
grau de equivaléncia para compor o cédlculo de efetividade estratégico.

O escore para identificar a equivaléncia entre os modelos € calculado aplicando as estraté-
gias: sintdtica, semantica e estrutural entre os modelos de features, o qual possibilita calcular a
diferenca encontrada entre os dois modelos, obtendo como resultado o percentual de diferenca

entre os modelos comparados.
_ 0,340,640,
CEFE = 2

Por conseguinte, o grau de equivaléncia € 0,43. Isto €, os modelos de features apresentam
baixa similaridade. Os desenvolvedores e analistas podem optar, neste caso, em aplicar uma
das estratégias, pois o limiar € menor que 0.95. A opcdo indicada neste trabalho para o limiar
que varia entre 0.25 a 0.95 é a opcdo semiautomatica, onde a interacdo com o usudrio acontece
para que se possa tomar a melhor decisdo de acordo com as funcionalidades ou requisitos esta-
belecidos no projeto de software. O modelo semiautomético permitird ao usudrio que o mesmo
altere os conflitos localizados no modelo, comparado ou ndo. Permanecendo o modelo o mais
proximo de desejado, por exemplo, entre o conflito {Tran} e {Transporte} a técnica questiona-
se junto ao usudrio qual das duas opcoes € a considerada ideal, percorrendo todos os elementos

que constituem o diagrama até nao encontrar mais conflitos. Assim, o proximo passo € a inte-
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gracdo modelo, gerando o modelo pretendido, exibindo um novo grau de equivaléncia entre o

modelo de referéncia, MFp, e o modelo pretendido, MF 4 5.

4.3.3 Estratégia Automatica

O calculo de efetividade estratégico, retornado como resultado 1, implica que os dois mo-
delos de features possuem igualdade, aplicando a técnica de multipla estratégia de integracao
operacional que melhor ajustar, neste caso a estratégia comum retornando como saida o mesmo
modelo, MFg. O célculo de efetividade estratégico, retornado como resultado 0, implicando
que nao ha qualquer similaridade entre os modelos de features, neste caso, aplicada a técnicas
de multipla estratégia adicional, retorna como saida o modelo integrado, MF;.

A Figura 20 exibe as estratégias geradas quando selecionada pelos analistas ou desenvol-
vedores a estratégia automatica, cuja técnica gera quatro modelos, onde o mesmo podera ter
como parametro também quatro modelos, verificando qual o melhor deles para se adaptar as

suas necessidades para entdo executar as alteragdes.

Figura 20: Exemplo de integragdo com o uso da técnicas automatico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Com a finalidade de colocar em pratica as técnicas de integracdo de modelos apresenta-
das no Capitulo 4, assim como atender os objetivos descritos na Se¢do 1.3 deste trabalho, este
Capitulo apresenta a FMIT (Feature Model Integration Tool), uma ferramenta para integracao
de modelos de features. Desenvolvedores se beneficiam com o uso da FMIT ao reduzir o es-
forco de integragdo, e podem diminuir a propensao a erros, os quais podem ser convertidos em
inconsisténcias nos modelos compostos.

Este Capitulo € organizado da seguinte forma. A Sec¢do 5.1 apresenta uma visdo geral do
prototipo, FMIT, bem como uma descricao de sua aplicacdo. A Sec¢do 5.2 exibe a arquitetura
do protétipo juntamente com uma descricdo do mesmo. A Secdo 5.3 ilustra sua interface e
suas funcionalidades com o objetivo de demostrar a interacdo do protétipo com os analistas e
desenvolvedores. A Secdo 5.4 apresenta alguns dos principais algoritmos de implementagdo
(interpretacdo do modelo, identificacdo de equivaléncia e processo de integracdo) do protétipo,
FMIT. Por fim a Se¢do 5.5 apresenta uma descri¢do das tecnologias empregadas para o desen-

volvimento do protétipo.
5.1 FMIT - Viséao Geral

A integracdo manual de modelos de features trata-se de uma tarefa ardua e propensa a er-
ros (BECAN et al., 2015; FARIAS et al., 2015a,b). A modelagem de features é uma atividade
complexa quando introduzida em grandes LPS (TEIXEIRA; BORBA; GHEYI, 2013; APEL,;
KASTNER, 2009), em consequéncia da vasta variabilidade que emerge da composicdo de mo-
delos. A execucdo de uma integracdo segura é fundamental na qualidade dos produtos gerados.
Deve-se levar em consideragdo, a quantidade de features, as notacdes, ou seja, seus relaciona-
mentos, suas dependéncias e observar a ordem em que os elementos sio configurados (BECAN
et al., 2015; TEIXEIRA; BORBA; GHEYI, 2013). Além disso, o grande nimero de técni-
cas, por exemplo, FODA (KANG et al., 1990), RSEB (GRISS; FAVARO; D’ALESSANDRO,
1998), FORM (KANG et al., 1998), CMBF (CZARNECKI; HELSEN; EISENECKER, 2004),
TVL (CLASSEN; BOUCHER; HEYMANS, 2011), CVL (REINHARTZ-BERGER; FIGL;
HAUGEN, 2014),torna-o um dificultador, o que eleva o risco de mds integracdes por parte
das equipes de desenvolvimento.

Sendo assim, a utilizacdo de uma ferramenta que automatize parcial ou completamente a
integracdo pode trazer melhorias. Neste contexto, a ferramenta FMIT foi desenvolvida com
o objetivo de introduzir melhorias no processo de automatizacao de integracdo de modelos de
features, assim como para auxiliar as equipes de desenvolvimento na atividade de integragao.
As atividades para a integracdo de modelos, proposto pelo protétipo, FMIT, compreende uma
sequéncia de passos, conforme ilustra a Figura 21.

Os passos descritos abaixo visam conduzir as atividades inerentes a equipe de desenvolvi-
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Figura 21: Fluxo de atividades para execucio do protétipo FMIT.
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mento, especificamente aos analistas e desenvolvedores, visto a interacio entre o framework,
FeatureIDE, que atua como uma ferramenta intermedidria, isto €, facilitando a visualizacdo dos
modelos features, sua configuracdo, bem como a criacdo ou a edi¢do de modelos.

Finalmente, tem-se o protétipo, FMIT, que age como um condutor no processo de integra-
¢do de modelos, procurando identificar conflitos entre os modelos comparados, sendo capaz de

exibir a similaridade destes, pois, em suma, sua diretriz € aperfeigoar o processo de composi-
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cdo. Resumidamente, os passos incluem importacao, selecdo, leitura, validacdo e visualizagcdo

dos modelos de entrada, a interacdo com o protétipo, FMIT, tendo em vista aceitar ou rejeitar

conflitos identificados e, por fim, a visualizagao do modelo integrado. Os passos apresentados

na Figura 21 serdo descritos a seguir:

Solicitar importacio de modelos. O analista importa os modelos de entrada MF,4 e

MFp, ou seja, importa os arquivos no formato XML para o framework FetureIDE.

Importar modelos. O framework analisa os arquivos para importagdo, executando uma
validacdo interna; os arquivos que se encontram conforme os padrdes estabelecidos sdao

importados, caso contrdrio o processo € finalizado.

Importar XML. O protétipo, FMIT, executa uma rotina de leitura e importacdo dos

arquivos XML para que esses sejam validados e estruturados para uso do mesmo.

Visualizar modelos. O analista pode visualizar os modelos importados no framework
graficamente ou textualmente, bem como fazer uso de todas as funcionalidades que a

mesma permita, por exemplo, alterar alguma feature.

Selecionar modelos de entrada. O analista executa o método principal do protétipo,
onde o mesmo informa o modelo de origem, MF 4, isto é, modelo referéncia, bem como
o modelo de destino, MFp, isto é, o modelo comparado. O sistema executa um método
de verificacdo e andlise dos arquivos XML. Se os arquivos de importagdo nao forem

localizados o0 mesmo é finalizado.

Comparar modelos. Essa funcionalidade consiste em uma das principais atividades do
processo de comparagdo descrita no Capitulo 4.2. Este método processa uma série de
informacdes referentes aos elementos que constituem o modelo de features, formando a

matriz similaridade. E considerado método base para processar a integracao de modelos

Exibir grau de equivaléncia. O framework exibe uma serie de informacdes textuais em
seu console para o analista ou desenvolvedor, advindas do protétipo. As informagdes sao
inerentes a contextualizacdo da comparagdo dos elementos dos diagramas de features,
por exemplo, o grau similaridade sintdtica e semantica. Conforme descrito na Secao
4.1, o sistema apresenta o cdlculo de efetividade estratégia, CEE, em sintese € o grau de

equivaléncia entre os dois modelos comparados.

Executar estratégia de integracao. Este método retém as informagdes advindas da equi-
valéncia dos modelos, que consolidam o processo de integracdo descrito na Se¢do 4.3 que
ird delinear a estratégia a ser seguida de acordo com o limiar estabelecido. Enfim, caso
o cdlculo de efetividade estratégica, CEE, seja igual a 0 ou 1, executa-se a estratégia

automadtica, sendo menor que 0.95 aplica-se a estratégia semiautomatica.
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5.2

Selecionar Automatizacio. O analista ou desenvolvedor define que tipo de automatiza-
¢ao pretende escolher, automatico onde o sistema sugere quatro saidas de composicao ou

semiautomético que necessita de sua intervencao para solucionar os conflitos existentes.

Executar estratégia de integracio semiautomatica. Este método executa as estratégias
de composi¢do descritas na Secdo 4.3, conforme as regras pré-estabelecidas, ou seja,

necessita de intervencao humana.

Executar estratégia de integracao automatica. Este método executa as estratégias de
composi¢do descritas na subsecdo Secdo 4.3, conforme as regras pré-estabelecidas, ou

seja, sem a intervenc¢ao humana.

Exibir modelos de features integrado. O framework exibe no console o modelo featu-
res integrado, MF;, apds a conclusdo da composi¢do que compreende a integracdo dos
modelos MF 4 e MF 5.

Exibir conflitos. O framework exibe no console os modelos conflitantes, apds a compa-

racao dos modelos de entrada, MF 4 e MFp.

Editar elementos conflitantes. O prot6tipo identifica os elementos conflitantes, sendo
necessdria a intervencdo do analista no processo decisério em aceitar ou rejeitar as mu-

dangas dos elementos em conformidade com os requisitos de projeto.

Alterar elementos do modelo. O protétipo alterar os elementos do modelo de features

comparado, isto € MFp, conforme a decisio do analista, formando um novo modelo.

Exibir modelo de features pretendido. O framework exibe no console o modelo feature
pretendido, MF 45, apds a conclusdao da composi¢do que compreende a integracdo dos

modelos MF 4 e MFp, exibindo o novo grau de equivaléncia.

Salvar modelo. O sistema salva todas as informag¢des exibidas no console em um arquivo
textual, modelos de entrada, MFA e MFB, grau de equivaléncia dos modelos compara-
dos, processos de edicdo e alteragdes de elementos do modelo, bem como apresenta os

elementos integrados, MF; ou MF 45 oriundos da composi¢ao dos modelos de entrada.

Arquitetura do Prototipo FMIT

Anadlise, comparacdo, integracdo, avaliacao e persisténcia, desta forma produzindo uma téc-

nica de integrac¢do especifica, para a situagdo proposta. Através da manipulacdo dos modelos de

entrada e aplicacdo das estratégias de comparacao seguidos das técnicas de multipla estratégia

operacional pretende-se obter como saida o modelo mais perto do idealizado entre os analistas

e desenvolvedores.
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A integracdo entre os modelos de features é definida através de um conjunto de funcionali-
dades que tem por finalidade produzir um novo modelo, isto é, o modelo de features pretendido,
MF 45 (FARIAS et al., 2013). As atividades propostas para o desenvolvimento serdo realiza-
das de forma sequencial, entretanto ocorrerd de forma independente onde cada atividade tera
sua funcdo isolada, ou seja, separadamente. Contudo, para a execu¢do de uma atividade, um
conjunto de informagdes deve ser indicado, por exemplo, na anélise do modelo de features. Na
comparacao devem-se informar quais s@o as features, notagdes e estrutura equivalentes e qual

estratégia integracdo devera ser aplicada.
5.2.1 Diagrama de Features da FMIT

O suporte a implementacdo de funcionalidades da arquitetura FMIT, € proposto devido a
vdrias razoes e requisitos identificados em trabalhos anteriores (FARIAS et al., 2015a; OLI-
VEIRA; BREITMAN; OLIVEIRA, 2009b). Utilizavel, portanto, quando identificanda a neces-
sidade de uma arquitetura para a integracdo de modelos de features (BISCHOFF et al., 2016),
reutilizdvel para suportar e orientar o desenvolvimento de novas ferramentas de integracio. E
representativo o dominio de integracdo de modelos, uma vez que seu design decompde as prin-
cipais preocupagdes com features bem modularizados. Por ultimo, permite avaliar os modelos
gerados e persistir os resultados. Assim, a arquitetura proposta fornece um conjunto de carac-
teristicas fundamentais, incluindo andlise dos modelos de entrada, comparacao dos modelos de
entrada, integracdo do modelo de entrada equivalente, persisténcia do modelo de saida gerado

e avaliacdo do modelo de saida.

Figura 22: Funcionalidades da ferramenta de integracao.
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Fonte: Bischoff, 2016.

A Figura 22 mostra uma visdo simplificada do modelo de features da FMIT. Assim, para

desenvolver ferramentas de integracdo, os desenvolvedores devem primeiro implementar as fe-
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atures obrigatdrias, incluindo andlise, comparagdo, integracdo, avaliacdo e persisténcia. Além
de identificar um conjunto de funcionalidades essenciais, as funcionalidades obrigatdrias es-
pecificam suas dependéncias de forma facil e compreensivel. Uma preocupacio presente em
toda a arquitetura do FMIT foi assegurar que os recursos obrigatérios cumpram o processo de
integracdo do modelo descrito na Figura 22. Por exemplo, a feature de andlise implementa o
primeiro passo e a feature de persisténcia fornece a funcionalidade necessaria para manter o
modelo integrado de saida gerado no final do processo de integracao.

A feature opcional é referente ao formato do arquivo, isto €, um arquivo texto, gerado apds
finalizar o modelo integrado ou desejado em sua saida. As principais features sdo representa-
das pelas estratégias de Comparacdo que formaliza o Célculo de Efetividade Estratégica, CEE,
definindo a equivaléncia entre os modelos, descrita no Capitulo 4 e as estratégias de integra-
¢do0, Automatica e Semiautomatica que segue umas das Multiplas Estratégias de Operagdo para

conduzir a composi¢do entre os modelos.

5.2.2 Diagrama de Casos de Uso

Esta Secdo tem como objetivo descrever os requisitos do protétipo, definindo de que forma
deverd funcionar. O diagrama de casos de uso tem o objetivo de auxiliar a comunicagao, assim
como, descrever os cendrios que exibe as funcionalidades do sistema (ERIKSSON et al., 2003).

Apresenta-se as funcionalidades basicas do protétipo, FMIT, tendo como referéncia a visao
do usudrio. Sendo assim, o protétipo pode ser dividido em trés funcionalidades: (1) carregar
modelos de features, (2) definir tipo integracao e (3) integrar os modelos de features. A Figura

23 ilustra estas funcionalidades.

A préxima interacdo consiste em (1) importar os modelos de entrada, (2) validar o formato
dos modelos de entrada, (2.1) enviar mensagem caso os modelos sejam invalidos, (3) comparar
os modelos de entrada e (4) exibir os modelos importados e informacgdes sobre a equivaléncia
entre os modelos. Na figura 24 € ilustrado o caso de uso para a atividade de configuracao dos

parametros de automatizacao.

Além disso, serd necessario realizar a integracao entre os modelos, definindo como a mesma
serd executada. O usudrio podera optar em executar uma andlise mais profunda no caso a opgao
(1) semiautomética para produzir o modelo pretendido, ou seja, hd uma intervencao do usudrio
em aceitar ou rejeitar um conflito, entretanto ao optar pelo modelo (2) automaético, este nao
requer intervengdo do usudrio. Na Figura 25 € ilustrado o caso de uso para definir o tipo de
integracgao.

Uma vez definido o parametro de integracdo, serd possivel integrar os modelos de features
de entrada. Para integrar serd necessario (1) solucionar os conflitos de integragdo, (2) Executar
as estratégias de Integracdo e finalmente (3) Salvar as informagdes do modelo gerado. Na figura
26 ¢ ilustrado o caso de uso para a atividade de integracdo dos modelos de features e persistir

na sua saida.
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Figura 23: Atividade realizada pelo usudrio.
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Figura 24: Caso de uso carregar modelos de entrada.
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5.2.3 Componentes Arquiteturais

Os componentes sdo responsaveis pela implementagao de cada atividade ilustrada na Figura
22. Os componentes permitem ser utilizados de forma isolada, ou seja, independentemente, de
modo a vir modularizar os elementos do protétipo, provendo o reuso dos componentes que virdo

a ser produzidos, bem como permitem o desenvolvimento e manuten¢do pontual da ferramenta
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Figura 25: Caso de uso definir tipo de integracéo.
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Figura 26: Caso de uso de integracdo do modelo de features
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proposta.

Cada componente serd tratado como um médulo independente, que encapsula seu compor-
tamento através de um conjunto de atividades internas. O papel desempenhado pelos compo-
nentes ocorre por meio dos mddulos e sua interacao entre os elementos demostrando o compor-
tamento esperado. Deste modo, a Figura 27 ilustra a arquitetura de componentes a ser aplicada,
o qual se concentra em apresentar os componentes como um grupo de elementos responsdvel
em desempenhar cada atividade especificamente, ou seja, médulos independentes que desem-
penham um fator determinante na integracdo de modelos de features.

e FMIT. O motor principal do protétipo se concentra no componente FMIT, e € responsdvel
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Figura 27: Arquitetura de componentes.
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por administrar todos os processos do protétipo, iniciar a execucao de todas as atividades,

bem como exibir e avaliar o retorno dos métodos determinados.

Anadlise. Este componente implica em autenticar os modelos entrada, avaliando se ambos
os modelos de features sdao do mesmo formato e verifica se o processo de comparagao
podera ser aplicado sobre os modelos. O componente realiza a leitura dos modelos en-
trada, ou seja, o Modelo Features Referéncia, MF; e Modelo Features Comparado, MF,
executa uma andlise das especificacdes das notacdes da modelagem utilizada, especifica-
mente a modelagem FODA- Feature-Oriented Domain Analysis (KANG et al., 1990),
identificando os elementos que compdem o modelo, bem como seus relacionamentos,
apos agregando os dados no formato XML para o framework FeatureIDE (BISCHOFF
et al., 2016; FARIAS et al., 2015b; THUM et al., 2014), responsdvel por projetar a vi-
sualizacdo graficamente dos modelos. Este serd o primeiro componente executado pelo
motor do FMIT.

Comparacao. Este componente consiste em analisar as estratégias de similaridade entre
os modelos, verificando todos os elementos que compdem o modelo de features, espe-
cificando individualmente uma checagem entre ambos os modelos, sobre cada categoria,
para verificar o grau de equivaléncia. As estratégias aplicadas para comparar os modelos
de features sdo aplicadas em trés niveis: (1) estratégia estrutural, (2) estratégia sintdtica
e (3) estratégia semantica; sao responsaveis por demostrar os conflitos surgidos durante
a composicdo dos modelos para os desenvolvedores e analistas, e por fim, € retornado
o Calculo de Efetividade Estratégico (CEE), que determina o grau de equivaléncia en-
tre ambos os modelos de features determinando qual estratégia de integracdo melhor se

adapta. Infere, também, no limite a ser aplicado, ou seja, no corte para considerar um
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modelo de features equivalente ou nao.

e Integracao. O componente de integracdo € invocado apods a avaliagdo das equivaléncias
encontradas e atua na integracdo do MF;, ou MF 4. Este componente implica em duas
estratégias, (1) Automdtica e (2) Semiautomadtica, ambas segmentadas por seis técnicas
de Multipla Estratégia de Integracdo Operacional descritas na Secdo 4.3, sendo sua fi-
nalidade formar um novo modelo de features, ou seja, o MF; como saida. A Estratégia
Automadtica (1) ocorrerd de duas formas: a primeira, sendo ambos os modelos diagnosti-
cados como sendo idénticos € aplicada a Estratégia de Integragdao Operacional Comum,
a segunda etapa consiste em verificar se ambos as modelos serdo totalmente diferentes,
isto €, ndo existe nenhuma equivaléncia entre eles aplicando assim a Estratégia de Inte-
gracdo Operacional Adicional. Por fim, a Estratégia Semiautomadtica (2), sera aplicada,
quando o grau de equivaléncia entre os modelos de features estiver abaixo do limiar, pré-
estabelecido, conforme descrito na Secao 4.3. Possibilita ao analista ou desenvolvedor
escolher entre uma de duas opcdes, automatico e semiautomatico. Caso a escolha seja
pelo modo automético o protétipo retorna quatro possiveis solucdes integradas em sua
saida, MF;1... MF 4. As estratégias, aplicadas sdo: Adicional, Formal, Parcial ou Com-
plementar. O modelo semiautomatico conecta o componente de comparacao e avaliacdo

para produzir o modelo pretendido, MF 4 5.

e Avaliacdo. O componente de avaliagdo retorna visualmente os conflitos localizados no
componente de comparacio, exibindo os mesmos para tomada de decisdo do analista ou
desenvolvedor, na compreensao de retornar o modelo pretendido, MF, 5., com base na

Muiltipla Estratégia de Integracao Operacional.

e Persisténcia. E a camada que armazena os modelos carregados pelo componente de and-
lise e os modelos produzidos durante os processos de comparacao, integracdo e avaliacao.

Os dados sdo armazenados em um arquivo texto no disco rigido.
5.2.4 Arquitetura em Camadas

Para atender a funcionalidade especificada (FARIAS et al., 2015b; OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2007) através das estratégias para integracao de modelos de features, bem como as caracteris-
ticas do protétipo propde-se um design projeto arquitetural modularizado em seis camadas: (1)
Infraestrutura, (2) Apresentagao, (3) Aplicagdo, (4) variabilidade, (5) Logica de Negdcios e (6)
Plataforma Eclipse conforme a Figura 28.

e Camada de Apresentacao. Representa a camada mais proxima do usudrio, ou seja, in-
terface da aplicacdo. Interage diretamente com os analistas e desenvolvedores onde serdo
coletados os parametros de configuracao, bem como as entradas necessdrias para a execu-

¢do das funcionalidades. Além disso, tem como responsabilidade retornar as informagdes
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Figura 28: Arquitetura de camadas do protétipo.
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Fonte: Adaptado de Farias (2015b).

da aplicacdo: conflitos encontrados na composicao e propor um modelo de features como

saida, ou seja, o resultado final.

Camada da Aplicacdo. Esta camada abrangerd fluxo de controle das operacdes, tendo
como responsabilidade coordenar e controlar a execugao das atividades. Andlise, Com-
paracdo, Integragcdo, Avaliacdo e Persisténcia, onde determinard as chamadas, bem como

as repostas das atividades, demandadas em sua execucao.

Camada de Variabilidade. O objetivo desta camada estd em aplicar o comportamento
das operagdes propostas (estratégias de andlise, comparagdo e integracao), isto €, executar
as operacdes na camada de aplicacdo, obtendo o procedimento esperado da camada de

negocios.

Camada da Logica de Negocio. A implementagdo da l6gica de negdcios serd emprega-
das através dos padrdes de projeto (GAMMA, 1995), evitando que um Gnico objeto seja

responsavel por manter todas as estratégias de operagao .

Camada de Infraestrutura. Sua principal responsabilidade serd a de fornecer o con-
trole das funcionalidades entre as camadas, bem como realizar o acesso aos dados, sua

persisténcia e a manipulacao das excecOes surgidas no decorrer da aplicagdo.

Interface do Protétipo

O protétipo apresenta uma interface simples e intuitiva, tendo por finalidade verificar a

aplicacdo da técnica proposta bem como tornéd-la mais pratica possivel para os analistas e de-

senvolvedores. O protétipo, FMIT, faz uso de outras tecnologias para dar suporte as atividades

necessdrias descritas no processo de integragdo. O FMIT associa a implementacdo destas tec-

nologias, por exemplo, o Eclipse e FetureIDE de tal forma que facilite o uso, para usuérios com
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pouca experiéncia em codificacdo. O protétipo 1€ e filtra as informacdes das fags de arquivos
escritos em XML e transforma-os em um modelo de features abstrato, no qual os elementos do
modelo de entrada podem ser manipulados.

O termo integracdo de modelos de features pode ser definido como um conjunto de ativi-
dades que devem ser executadas com dois (ou mais) modelos de features de entrada, ou seja,
0 Modelo de Features Referencia, MFy, e Modelo de Features Comparado, MF. O objetivo
¢ a unido destes modelos para a produ¢do de um novo modelo, ou seja, o Modelo de Features
Pretendido, MF 4 5. O principal desafio € resolver os conflitos que surgem na composi¢do destes
modelos. A Figura 29 ilustra o protétipo desenvolvido. Cada parte da interface sera descrita a
seguir.

Definicao do ferramental. Para execuc¢do do protétipo se faz necessdrio trés ferramentas: o
(1) Eclipse, que € parte integrante do framework utilizado, o (2) FeatureIDE para modelagem,
e por fim, o prot6tipo(3)FMIT, para dar suporte a integracdo dos modelos.

Definicdo dos modelos. Esta atividade consiste primeiramente na criagdo do modelo de
features ou na importacao de um modelo ja existente. Estes dois processos podem ser realizados
no framework FeatureIDE.

Execucao do Protétipo. Esta atividade serd usada para construir o novo modelo. Exibindo
os resultados do protétipo, FMIT, inerente a integracdo de dois modelos de features, de acordo
com as estratégias aplicadas, retornando como saida o modelo integrado ou pretendido. A
abordagem automadtica ou semiautomatica € estabelecida pelo limiar de acordo com as regras
de negdcio. A Figura 29 mostra uma visao geral do protétipo, FMIT, juntamente com alguns dos
componentes da estrutura destacados com letras, por exemplo, (A), (B), (C) e (D-d). O protétipo
apresenta uma visdo inicial para a integracdo de modelos especificos dentro da estrutura, e €

discutida brevemente abaixo:

e Package Explorer (A). Para cada novo projeto de modelagem, € necessario criar ou
importar arquivos que sdo usados durante o processo de modelagem. O explorador de
pacotes tem como funcionalidade central permitir a organizac¢ao dos projetos dos modelos

de features, bem como acomodar o protétipo de integracao.

e Visualizacdo (B-C). Os modelos criados, necessariamente devem ser visualizados com
o objetivo de atender dois requisitos bdsicos ao usar os modelos: compreensdo e co-
municagdo. Diante desta necessidade, a visualizacdo dos modelos permite aos analistas
ou desenvolvedores analisar e editar o modelo interativamente, entre o prototipo e fra-
mework. Os modelos de features sio acomodados em conjunto com o prototipo, FMIT,
para ajudar a explorar os conflitos quando existir. Nesse exemplo temos dois modelos de

features, o fmA e fmB a serem integrados.

e Visualizacao do Console (D). Uma vez que os modelos foram criados ou importados,
uma visao geral da distribui¢do dos elementos das features presentes € exibida e pode ser

executada através do console, constituindo na usabilidade do protétipo.
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Figura 29: Protétipo feature model integration tool - FMIT.
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o MainFMI [Java Application] C:\Program Files (xB€)\Java\jre1.8.0_91\bin\javaw.exe (17 de nov de 2016 11:13:36)
[Console output redirected to file:C:\Users\Bischoff\Desktop\d FM\consolsFMI.txt] (D) "
(A) Choose a folder Source - Feature Model:
Choose a folder Destiny Feature Model: ( )
FMI degree of similarity matriz - number of Feature: [1.0]
Degree Similarity Size Semantic FM : 1,00 (d_z)
FMI degres of similarity matrix - sequence of Feature: [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 1.0]
Degres Similarity Order Semantic FM : 0,88 (d-3)
FMI degree of similarity matrix - Syntatic: [0.8222222805023194, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.8000000655651093, 1.0, 1.0, 1.0]
Degree Similarity Syntatic FM: 0,96 (d_s)
FMI degres of similarity matrix - type of Relatienship: [1.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0] (d G)
Degree Similarity Relationship Semantic FM: 0,29
FMI degree of similarity matrix - type of Constraints: [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0] (d-?)
Degree Similarity Constraints Semantic FM: 0,00
Overall degree of similarity FM: 0,62 (d_s)
Enter the number [11 to semi automatic or number [21 to automatic? (d'g}

Feature Model Source-FMs:

[fmd, mandatory, B, optional, E, alternativeOR, C, D, alternative, G, H, mandatory, I, optional, F, mandatory, J]
Feature Model Destiny-FMd:

[fnB, mandatory, B, mandatory, E, alternativeOR, C, D, alternativeOR, G, HJK, optional, I, mandatory, F, optional, J]

Syntactic and semantic differences were found in the features Models : (d-ll])
source-mandatory: |fmA| different |fmB| Destiny-mandatory.

You want to change feature or relationship? to: yes [£mA] or not [£mB]:

Syntactic and semantic differences were found in the features Models :

source-E: |optional| different |mandatory| Destiny-E.

You want to change feature or relationship? to: yes [optional] or not [mandatory]:

FMI degree of similarity matrix -Syntactic and Semantic :

[t.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0] (d_]_]_)
Degree Similarity FM: 1,00
FM New :

[fmk, mandatory, B, optional, E, alternativeOR, C, D, alternative, G, H, mandatory, I, optional, F, mandatory, J]

Information:

Folder Source: fmA - Folder Destiny: fmB
Automation: 1

17-11-2016

Start time: 12:31:53.979

Final time: 12:32:18.207

FMI - effort time : 0:0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

d-1, persisténcia: Consiste na persisténcia dos dados em um arquivo no formato de texto
salvo no disco rigido, bem como define a entrada dos modelos, isto €, a importacdo
dos arquivos de origem e destino no formato XML, no exemplo fmA e fmB. Apds
o protétipo executa uma validagdo dos arquivos, basicamente para verificar se nao
ha uma inconstancia em seu formato, sendo o passo seguinte a comparacdo dos

modelos mencionados e exibe os resultados obtidos.

d-2 a d-8, resultados: Exibe os resultados oriundos da comparagdo entre os modelos
fmA e fmB, individualmente, em um vetor que contém os valores da similaridade,
que variam entre 0 a 1. Por fim, € exibido o seu grau de equivaléncia das estruturas
analisadas. Este cendrio atribui-se como um filtro, em virtude de diagnosticar e
avaliar diversos aspectos na contribuicdo de uma integragdo de boa qualidade tais

como, numero de features, estrutura sintdtica e semantica entre outros. Pode-se
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verificar (d-8) que a similaridade geral entre os modelos comparados no exemplo é
de 0.62, ou seja, o modelo destino, fmB € 62% equivalente ao modelo origem, fmA.
Neste caso, o limiar foi inferior ao esperado. Ha muitos conflitos que surgiram

durante a fase de comparacio.

d-9, automatizacao: Esta etapa consiste em auxiliar os analistas e desenvolvedores na
conducdo de integracao segura dos modelos. O protétipo disponibiliza duas opcdes
de integracdo para escolher, a automdtica que atua sem a intervencio do analista
ou desenvolvedor, prospectando quatro modelos de saida conforme as estratégias de
integracdo (unido, interse¢do, diferengca e complemento) para uma futura edi¢do, ou

a semiautomadtica, que atua com a intervencao humana, recomendada neste caso.

d-10, Apds selecionar a opcao semiautomatica os conflitos identificados sao exibidos no
console para sua escolha, incumbindo ao analista ou desenvolvedor tomar a decisdao

que melhor direcionar os requisitos estabelecidos em seu projeto.

d-11, Finalmente o console exibe a integragao do novo modelo de features, bem como o
seu grau de equivaléncia. Apds a composi¢do dos modelos neste exemplo € 100%
similar, indicando que posteriormente a sua edi¢do os conflitos existentes foram

solucionados de acordo com os requisitos estabelecidos no projeto.

5.4 Algoritmos do Protoétipo

Esta Secdo apresenta os algoritmos elaborados para implementar as funcionalidades de (1)
carregar modelos, (2) comparar modelos, (3)definir o tipo de integracao, e (4)integrar os mode-
los. Tais atividades foram anteriormente ilustradas na Figura 22. Os algoritmos sdo apresenta-
dos a seguir.

O framework FeatureIDE exibe o modelo de features de duas formas, graficamente e textu-
almente, o formato adotado para representar os diagramas textualmente segue o padrio XML.
Dessa forma, o seu conteddo e sua estrutura sdo constituidos por instru¢des de marcagdes, ou
seja, rags.

Para realizar a leitura dos modelos de features de entrada no protétipo, FMIT, o componente
de andlise executa o método de conversdo das instru¢des de marcagao para capturar e armazenar
em memoria, todas as propriedades e atributos dos elementos contidos no arquivo em anélise.
Cada tipo de notac¢do (opcional, alternativo, obrigatorio, etc) possui sua propria caracteristicas,
que sdo representados por atributos e propriedades nas tags XML, de modo que o interpretador
precisa reconhecer cada uma delas para identificar corretamente as informagdes contidas na fag.

A Figura 30 exibe um exemplo em que a tag struct apresenta as propriedades abstract, man-
datory, e name e os atributos and, or, alt, description e feature. O modelo segue a representacao
proposta por (KANG et al., 1990),Feature-Oriented Domain Analysis (FODA).

A Tabela 11 exibe o Algoritmo 1, que executa o método de exploragdo do conteido do

modelo de features de entrada , que realiza um laco de repeticao no arquivo (modelo de feature)
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Figura 30: Protétipo rags XML de modelos de features

<structi>
<and abstract="troe" mandatory="troe" name="fmA">

<description>

</description>

<or mandatory="troe" name="B"3>
<feature mandatory="troe" name="C">
</ feature>
<feature mandatoryv="troe" name="D">
</feature>

</or>

<alt name="E">
<feature mandatory="troe" name="G">»
«/feature
<and mandatory="troe" name="H">

<feature mandatorv="troe" name="I">

Fonte: Elaborado pelo Autor.

para capturar todas as tags que representam os elementos e atributos. Assim que uma fag
(elemento) € capturada, a mesma € identificada e seus atributos sdo armazenados em memoria.
Como suporte ao ferramental aplicou-se 0 uso da biblioteca JDom !, que é uma API para facilitar

a leitura, criacdo e atualizacdo de documentos.

Tabela 11: Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Leitura e importacao de modelo

Entrada: Modelo de Features

Saida: Elementos do modelo carregado em memoria
: Importa biblioteca jdom?2.org;

: arquivoXML < modeloFeature.xml;

: Enquanto arquivoXML Faca // realiza a leitura até o fim do arquivo
: tipoElemento <— tagXML ;

: tipo < tipoElemento.identificaElemento();

: Para i = 0 até tipo.qtdAtributos() Faca

: objeto<— tipo.Elemento.analisaXML(tipo);

: persiste (objeto);

: Fim para

10: Fim enquanto

O 00 1 O\ B WIN—

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A identificacdo de equivaléncia entre os elementos dos modelos de features entrada (MFpy
e MF() e a respectiva composi¢do desses elementos para a producao de um Modelo de Featu-
res Integrado, MF;, € realizada pelos algoritmos abaixo. Os algoritmos sdo responsaveis pela
implementagdo das técnicas de comparagdo e integracao descritos no Capitulo 4. A Tabela 12

apresenta o Algoritmo 2 que, executa um lago entre elementos comparados (MF; e MF(), veri-

Thttp://www.jdom.org/downloads/docs.html
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fica a sequéncia, ou seja, analisa se as features estdo no mesmo indice e atribui um escore entre

0 e 1, para calcular o Grau de Equivaléncia Estrutural dos modelos comparados.

Tabela 12: Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Equivaléncia Estrutural

Entrada: Modelo de Features — MFR e MFC

Saida: Equivaléncia Estrutural carregado em memoria

1: Algoritmol (Modelo de Features Origem - MFR)

: vetorOrigem [] <— objetoOrigem

: Algoritmo1 (Modelo de Features Destino — MFC)

: vetorDestino [] <— objetoDestino

: Para i = 0 até vetorOriem() Faca

: Para j = 0 até vetorDestino() Faca

: Se elemento.vetorDestino().indice[i] == elemento.vetorOrigem().indice [j]

: vetorEstrutura[i] < 1;

9: Sendo Se elemento.vetorDestino().indice[i] != elemento.vetorOrigem().indice [j]
10: vetorEstrutura[i] < O;

11: Fim Se

12: Fim Se

13: Fim para

14: Fim para

15: Para i = 0 até vetorEstrutura() faca

16: equivalénciaEstrutural + <— vetorEstrutura[i]/ vetorEstrutura .tamanholndice;
17: Fim para

18: Imprimir (“FMI — Vetor de Comparagao Estrutural:”) + vetorEstrutura[i] ;
19: Imprimir (“FMI — Grau de Equivaléncia Estrutural :”’) + equivalénciaEstrutural;

0NN B~ W

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 13 demostra o Algoritmo 3, que exibe em sua saida o Grau de Equivaléncia Sin-
tatica, aplica-se a funcdo de Jaro Winkler (WINKLER, 1990), esta métrica € indicada a compa-
racdo de pequenas strings (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003; FARIAS; GARCIA;
WHITTLE, 2008), ou seja a comparacdo de palavras curtas, neste caso adaptado a features.
O algoritmo executa um lago entre features comparado seu rétulo (MFi e MF(), e atribui um
escore que vdria entre 0 a 1.

A Tabela 14 exibe o Algoritmo 4, que executa um lago entre elementos comparados (MFpy
e MF(), verificando o relacionamento entre as features (opcional, obrigatério, alternativo in-
clusivo, alternativo exclusivo, dependéncias, e exclusdo) e atribui um escore entre 0 e 1, para
calcular o Grau de Equivaléncia Semantica dos modelos comparados.

Finalmente, a Tabela 15 demonstra o Algoritmo 5, que representa o grau de equivaléncia
global entre os modelos comprados (MFr e MF(), ou seja, o Calculo de Efetividade Estra-
tégica que representa as taticas adotadas na verificagdo de similaridade dos modelos, obtidos
através somatdrio dos Algoritmos 2, 3 e 4 divididos pelo nimero de estratégias de comparagdo
aplicadas.

Ap06s a obten¢do da equivaléncia global dos modelos comparados, aplicam-se os algoritmos
para implementacdo das estratégias de integracdo: estratégia automadtica (1), exibida a partir
do Algoritmo 6, na Tabela 16 e por fim a estratégia semiautomadtica (2), demostrada na Tabela

17 o Algoritmo 7. Os algoritmos implementados estendem classes e interfaces oriundos da
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Tabela 13: Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Equivaléncia Sintdtica

Entrada: Modelo de Features

Saida: Elementos do modelo carregado em memoria

1: Algoritmol (Modelo de Features Origem - MFR)

: vetorOrigem [] < objetoOrigem

: Algoritmol (Modelo de Features Destino — MFC)

: vetorDestino [] < objetoDestino

: Para i =0 até vetorOriem() Faca

: Para j = 0 até vetorDestino() Faca

: vetorJW [i] < jaroWinkler (elemento de MFR, elemento MFC) ;

9: Fim para

10: Fim para

11: Parai =0 até vetorJW() Faca

12: equivalénciaSintatica + <— vetorJW [i]/ vetor]W .tamanholndice;
13: Fim para

14: Imprimir (“FMI — Vetor de Comparagao Sintatica:”) + vetorJW[i] ;
15: Imprimir (“FMI — Grau de Equivaléncia Sintdtica:”) 4+ equivalénciaSintética;

0NN AW

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 14: Algoritmo 4

Algoritmo 4: Equivaléncia Semantica

Entrada: Modelo de Features
Saida: Elementos do modelo carregado em memoria

1

BN e NRY I VS IN )

9:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

: Algoritmol (Modelo de Features Origem - MFR)

: vetorOrigem [] +— objetoOrigem

: Algoritmol (Modelo de Features Destino — MFC)

: vetorDestino [] <— objetoDestino

: Para i =0 até vetorOriem() Faca

: Para j = 0 até vetorDestino() Faca

: Se elemento.vetorDestino().indice[i] == elemento.vetorOrigem().indice [j]
: vetorSemantico[i] <+ 1;

Sendo Se elemento.vetorDestino().indice[i] != elemento.vetorOrigem().indice [j]
vetorSemantico [i] < 0;

Fim Se

Fim Se

Fim para

Fim para

Para i = 0 até vetorSemantico () Faca

equivalénciaSemantica + <— vetorSemantico [i]/ vetorSemantico .tamanholndice;
Fim para

Imprimir (“FMI — Vetor de Comparag@o Semantico:”) + vetorSemantico;
Imprimir (“FMI — Grau de Equivaléncia Semantica:”) + equivalénciaSemantica;

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 15: Algoritmo 5

Algoritmo 5: Equivaléncia Global

Entrada: Algoritmos 2, 3 e 4.

Saida: Célculo de Efetividade Estratégica, CEE, carregado em memoria.

1: CEE« 0;

2: CEE+ (equivalénciaEstrutural+ equivalénciaSintatica+ equivalénciaSemantica)/3;
3: Imprimir (“FMI — Célculo de Equivaléncia Global :”) + CEE;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

linguagem Java, como por exemplo, o Java Utilities, para trabalhar com estruturas de colecdes
e interface, para trabalhar com, Set e List. A adoc¢do destes métodos advém da facilidade de uso
de recursos para operacdes de comparagao entre elementos de conjuntos ou listas.

O Algoritmo 6, apresenta as técnicas operacionais de integra¢do descritas na Secdo 4.3.1
(Comum, Adicional, Formal, Parcial, Complementar, Nula), as demais técnicas a Estratégia
Nula é chamada quando ndo hé qualquer similaridade entre os elementos comparados aplicando
o método adicional, descrito na linha 5, ja a Estratégia Comum é, repito, o vetor de origem,
pois ndo existe diferencas entre os modelos comparados, descrito na linha 2. O algoritmo acima
contém os métodos para integrar os modelos apds sua comparacao, a linha 5 chama o método
adicional, responsdvel por adicionar novos elementos aos modelo integrado, MF;; a linha 8
chama o método formal, que exclui os elementos incomuns de ambos os modelos comparados;
a linha 11 chama o método parcial que exibe as diferencas contidas no modelo origem, MFg,
comparadas ao modelo destino, MF., gerando o modelo integrado, MF;; por fim, o método
complementar € executado na linha 14 exibindo as diferencgas contidas no modelo destino, MF¢,
compradas ao modelo origem, MFg, gerando o modelo integrado, MF;.

A Figura 31 ilustra a integracao entre o MFg, e MF(,, exibindo a estratégia de integracao
automdtica bem como sua respectiva saida conforme o algoritmo 6 propde. A Figura também
exibe em sua saida os resultados oriundos dos algoritmos 2, 3,4 e 5. O célculo global de equiva-
1€ncia entre os modelos € de 63%, originado do algoritmo 5. Ao selecionar a opcao automatica
0 mesmo integra ambos os modelos produzindo as seguintes saidas: (1) Estratégia Adicional-
Unido: [MF A, B,C, D, E, F, H,J], (2) Estratégia Formal-Intersec¢do: [MF, B, D], (3) Estratégia
Parcial-Diferenca: [F, H, J], e por fim, a (4) Estratégia Complementar-Complemento: [A, C, E].

A Tabela 17 e a Tabela 18 exibem o Algoritmo 7, que ilustra a Estratégia de Integracdo Se-
miautomadtica que tem como objetivo auxiliar na producao final do modelo pretendido, MF 4,
ou seja, sua func¢do € localizar os conflitos inerentes aos modelos que virdo a ser integrados,
o modelo referéncia, MFg, e o modelo comparado, MF, exibindo aos analistas ou desenvol-
vedores para que os mesmos tomem a decisdo de qual elemento deve-se integrar ao modelo
conforme os requisitos de projeto estabelecidos.

O Algoritmo 7 requer a intervencao dos analistas e dos desenvolvedores; para isso da linhas
1 até a linha 4, executam importacdo dos arquivos de comparagdo, isto é, o modelo referéncia,

MFg, e o modelo comparado, MF.. As linhas subsequentes, 5 e 6 iniciam lago para verificar



Tabela 16: Algoritmo 6

Algoritmo 6: Integragdo Automatica

Entrada: MFR e MFC

Saida: MFI, carregados em memoria

1: Algoritmol (Modelo de Feature Origem - MFR)

2: vetorOrigem [] <— objetoOrigem

3: Algoritmol (Modelo de Feature Destino — MFC)

4: vetorDestino [] <— objetoDestino

/lunido dos elementos

5: Lista <features> adicional <— novalista<features>();
6: adicional.adicionarTodos(vetorOrigem),

7: adicional.adicionarTodos(vetorDestino),
//interseccao dos elementos

8: Lista <features> formal <— noval.ista<features>();

9: formal.adicionarTodos(vetorOrigem),

10: formal.manterTodos(vetorDestino),

/[diferenca dos elementos

11: Lista <features> parcial <— noval.ista<features>();
12: parcial.adicionarTodos(vetorOrigem),

13: parcial.removerTodos(vetorDestino),
/lcomplemento dos elementos

14: Lista <features> complementar <— noval.ista<features>();
15: complementar.adicionarTodos(vetorDestino),

16: complementar.removerTodos(vetorOrigem),

17: Imprimir (“FMI — Unido:”) + adicional;

18: Imprimir (“FMI — Intersec¢do:”) + formal;

19: Imprimir (“FMI — Diferenca:”) + parcial;

20: Imprimir (“FMI — Complemento:”) + complementar;

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 17: Algoritmo 7

Algoritmo 7: Integracdo Semiautomdtica

Entrada: Modelo de Features Origem - MFR e Modelo de Features Destino — MFC

Saida: Modelo de Features Pretendido - MFAB, carregados em memoria

1: Algoritmol (Modelo de Feature Origem - MFR)

: vetorOrigem [] < objetoOrigem

: Algoritmo1 (Modelo de Feature Destino — MFC)

: vetorDestino [] <— objetoDestino

: Para i = 0 até vetorOriem() faga

: Para j = 0 até vetorDestino() faga

: Se elemento.vetorDestino().indice[i] == elemento.vetorOrigem().indice [j]

: verificaEquivalenciali] < 1;

9: Sendo Se elemento.vetorDestino().indice[i] != elemento.vetorOrigem().indice [j]

10: Imprimir (“Existem diferencas sintdticas ou semanticas entre os modelos comparados.”);
11: Imprimir (“Origem — [+vetorOrigem[i]]+ € diferente do Destino — [+vetorDestino[j]]”);
12: Imprimir (“Deseja alterar o relacionamento ou feature? sim para: [+vetorOrigem[i]] ou
ndo para: [+vetorDestino[j]].”)

13: Ler (retornoQuestao);

0NN WA W

14: Faca

15: Se retornoQuestao == “sim” ou retornoQuestio== “ndo”
16: Se retornoQuestao == “sim”

17: vetorDestino().indice[i] <— vetorOrigem().indice [j];
18: Sendo Se retornoQuestao == “nio”

19: vetorOrigem().indice [j] <— vetorDestino().indice[i];
20: Fim Se

21: Fim Se

22: Fim Se

23: verificaQuestdo <— verdadeiro

24: Se

25: Imprimir (“Escolha invalida !!!”);
26: Imprimir (“Deseja alterar o relacionamento ou feature?
sim para: [+vetorOrigem[i]] ou nédo para: [+vetorDestino[j]].”);
27: Ler (retornoQuestao);
28: verificaQuestdo <— falso
29: Fim Se
30: Fim Enquanto(verificaQuestdo < falso);
31: verificaEquivalencia[i]<— 0;
32: Fim Se
33: Fim Se
34: Fim para
...continua

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 31: Exemplo de integracdo automatica.
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<terminated> MainFMI [Java Application] C:\Program Files (x86]\ava\jre1.8.0_81\bin\javaw.exe (4 de jan de 2017 10:13:31)

Overall degree of similarity FM: 0,63 Resultado Algoritmo 5

Enter the number [1] To semi automatic or number [2] to automatic?
2 Opgao Automatica selecionda.

Feature Model Source-FMs:

[MF, mandatory, B, datory, D, mandatory, F, mandatory, H, mandatory, J] MFR-origem
Feature Model Destiny-EMd:

[MF, mandatory, A, mandatory, B, mandatery, C, mandatory, D, mandatory, E] MFc- Destino

Additional Strategy - union:
[MF, mandatory, &, mandat

, B, mandatory, C, mandatory, D, mandatory, E, mandatory, ¥, mandatory, H, mandatory, J1 (1)
Formal Strategy - intersection: @

[MF, mandatery, B, mandatery, D]

Partial Strategy difference: (3)

[F, mandatory, H, mandatory, J]

I T

[ %, mandatory, C, mandatory, E]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

conflitos nos modelos em andlise, mais especificamente na linha 9, exibindo em sua saida as
questdes inerentes as diferencas encontradas, nas linhas 10, 11 e 12. Em meio as linhas 14 a
19, mais especificamente nas linhas 17 e 19, o algoritmo substitui os elementos dos modelos
conflitantes que virdo a produzir como saida modelo pretendido, MF45. O préximo lago, na
linha 36, armazena os dados do modelo referéncia, para futuramente calcular similaridade do
novo modelo. Os lacos seguintes, designadamente nas linhas subsequentes, 39 a 52 determi-
nam a equivaléncia entre o modelo referéncia, MFp, e 0 novo modelo produzido, isto é, modelo
pretendido, MF 4. Por fim, as linhas finais 53 a 55 exibem os seguintes resultados: (1) vetor
de comparacdo dos dados que foram alterados, representados por 0 e 1, onde zero representa
os elementos alterados ou ndo similares e hum representa os elementos inalterados ou simila-
res; exibe o novo (2) grau de equivaléncia entre a comparag¢do dos modelos MFr e MF 45; €

finalmente (3) exibe o modelo de features pretendido.

A Figura 32 ilustra como ocorre a interacao do protétipo com os analistas e desenvolvedores
aplicando a estratégia de integracdo semiautomatica. Conforme o algoritmo 5 descrito anteri-
ormente responsavel pelo o (1) calculo de equivaléncia entre os modelos comprados. A figura
abaixo exibe uma equivaléncia de 83%. Apoés a alteracdo do modelos pode-se observar que o
novo (2) calculo de equivaléncia passou para 91% de similaridade. Como se pdde perceber na
imagem a estratégia de integracao selecionada € a semiautomatica; logo abaixo é exibido os mo-
delos de features, MFi e MF¢. A interacdo com o usudrio do protétipo € exibida logo abaixo,
sendo identificados os seguintes conflitos nos (3) diagramas exibidos também graficamente:
(A) conflito de relacionamento, conforme o exemplo manteve-se o elemento obrigatério; (B)
o conflito entre as features permanecendo o elemento F, o ultimo conflito encontrado entre as
features permanece o elemento H. Por fim, € exibo um novo vetor (4) reflexo das substituigdes

dos conflitos alterados e o (5) modelo pretendido, MF 4 5.
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Tabela 18: Algoritmo 7 complemento

...continuagdo

35:

Fim para

36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

Para i = 0 até vetorOrigem () faca \\ armazena valores do vetor antes de sua alteracio
vetorOrigemlInalteradoli] <— vetorOrigem [i];

Fim para

Para i = 0 até vetorOrigemlInalterado () faca

Para j = 0 até vetorDestino() faca

Se elemento. OrigemlInalterado ().indice[i] == elemento.vetorDestino().indice[j]
novaEquivalencia[i] < 1;

Sendo Se elemento.OrigemlInalterado ().indice[i] != elemento.vetorDestino().indice[]]
novaEquivalencia[i] < 0;

Fim se

Fim Se

Fim para

Fim para

resultadoNovaEquivaléncia < 0;

Para i = 0 até novaEquivalencia () faca

resultadoNovaEquivaléncia +<— novaEquivalencia[i] / novaEquivalencia.totalElementos;
Fim para

Imprimir (“FMI — Vetor de Comparacio Sintatico e Semantico:”) + novaEquivalencia[i];
Imprimir (“FMI — Grau de Equivaléncia :”) + resultadoNovaEquivaléncia;

Imprimir (“FMI — Modelo de Feature Pretendido:”) + vetorDestino;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 32: Exemplo de integragdo semiautomatica.

& FeaturelDE - fmB/modelami - Eclipse - X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

-

T T [Guctncces || 2 | & e [EAFRRSE

I% Packagebxplorer 2. B & | % Y= B ;
p— 2l & fmB Model 32 @ fmA Model 137 &
e -~
& fmB MF - MF o
B Q/N u_
1S /l\o
AlIB||F H||lJ AllB|/C||D||J
v v
< >« >
Festure Diagram | Feature Order | Source Feature Diagram | Feature Order | Source
I3 Collaboration Diagram I Feature Model Edits I FeatureIDE Statistics 51 Problems | B) Consale 52 | 5 Progress X% EE2EE r2-0-=0

<terminated> MainFMI [Java Application] C:\Program Files (:86)\Javajre1.8.0_1\bin\javaw.exe (4 de jan de 2017 19:10:20)

Overall degree of similaricy FM: 0,83 (1)

Enter the number [1] to semi automatic or number [2] to automatic?

1 Opgdo Semiautomdtica selecionada.

Feature Model Source-FMs:

[MF, opticnal, A, mandatory, B, mandatory, F, mandatory, H, optional, J] MFs
Feature Model Destiny-FMd:

[MF, mandatory, A, mandatory, B, mandatory, C, mandatory, D, optional, J] MFc

Syntactic and semantic differences were found in the features Models :
source-A: loptional| different |mandatory| Destiny-A.

You want to change feature or relationship? to: yes [optional] or not [mandatery]:
not (A)

Syntactic and semantic differences were found in the features Models :
source-mandavory: |F| different |C| Destiny-mandatory.

You want to change feature or relationship? to: yes [F] or not [C]:
Syntactic and semantic differences were found in the features Models :
source-optional: |H| different |D| Destiny-optional.

You want to change feature or relationship? to: yes [H] or not [D]:

v ()

FMI degres of similarity matrixz -Syntactic and Semantic :

[1.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0] (4)

Degree Similarity FM: 0,91 (2)

M New : (5

[MF, mandatory, A, mandatory, B, mandatory, F, mandatory, H, optional, J]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5 Tecnologias Utilizadas

cm

O protétipo desenvolvido é um plug-in para Eclipse, utilizando a linguagem de programagao

Java. O Eclipse possibilita ao desenvolvedor estender suas funcionalidades a IDE na forma
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de plug-in. O plug-in é um componente de software usado para adicionar fun¢des a programas
maiores, provendo uma funcionalidade especifica ou sob demanda (ZIBRAN; ROY, 2011). A
ferramenta adotada como suporte para o desenvolvimento do protétipo foi a FeatureIDE, € fra-
mework baseado na IDE Eclipse para a modelagem de features, o FeatureIDE (KASTNER et al.,
2009). A ferramenta foi desenvolvida para automatizar o processo de modelagem e configura-
coes dos artefatos reusdaveis. A FeatureIDE foi escolhida por dois motivos: (1) flexibilidade
na importacdo e exportacdo dos modelos produzidos, possibilitando sua edi¢do em tempo de
execucao; (2) o segundo fato se deve a notacao da ferramenta suporta a técnica FODA (KANG
et al., 1990), bem como atende os critérios exclusdo e as dependéncias entre as features.

FeatureIDE fornece um editor para modelagem de features e permite a construcdo textual
e grafica dos modelos. A principal caracteristica da ferramenta é a cobertura de todas as ati-
vidades de desenvolvimento e a incorporacdo de ferramentas para a implementagdo de LPS. A
proposta apresentada pelo FeatureIDE € a redugdo de esfor¢co para constru¢ao de ferramentas
extensiveis a LPS (THUM et al., 2014; KASTNER et al., 2009; APEL; KASTNER, 2009),
andlise e implementacdo de dominio, andlise de requisitos e geracao de software.

A ferramenta apresenta também as seguintes particularidades: (1) ampla integracdo com
o Eclipse; (2) editor de modelo de features; (3) editor de configuracdes e restri¢des; (4) dados
estatisticos; e, por fim, (5) possibilita a integracdo com diversas linguagens de programacao (por
exemplo, Java, C++, XML ), tais como ferramentas que ddo suporte a modelagem de features
(por exemplo, AHEAD, FeatureHOUSE, FeatureC++, entre outros). A Figura 33 exibe um
exemplo através da captura de tela do Eclipse mostrando algumas das principais funcionalidades

do framework descritas anteriormente.

Figura 33: Particularidades do framework featureIDE.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6 AVALIAGCAO DA SOLUCAO PROPOSTA

Este estudo tem como objetivo avaliar o impacto da técnica proposta no Capitulo 4, assim
como atender parte dos objetivos especificos descritos na Secdo 1.3. Através desta avaliacdo
serd possivel comparar a técnica proposta, suportada pela ferramenta FMIT (semiautomatica),
como a forma tradicional, suportada pela FeatureIDE (manual). Para isso, realizou-se dois expe-
rimentos de integracao de modelos de features contendo seis cendrios de avaliagcdo intercalados
entre cada um dos experimentos. No primeiro cendrio fez-se o uso da ferramenta FeatureIDE,
porém, sem o suporte ferramental que auxilia na identificacdo de conflitos entre os modelos
compostos. Ja o segundo experimento € realizado com o uso do protétipo, FMIT, auxiliando
aos analistas e desenvolvedores na identificacdao de conflitos, conforme descrito no Capitulo 5
deste trabalho.

Este Capitulo € organizado da seguinte forma. A Secdo 6.1 apresenta as questdes de pes-
quisa e objetivos abordados no experimento. A Secdo 6.2 define as hipdteses do estudo, as
quais sdo baseadas nas questdes de pesquisa definidos na Secdo 1.2. A Secdo 6.3 descreve as
variaveis e os métodos de quantificacdo utilizados. A Secdo 6.4 explica o contexto dos ex-
perimentos, bem como a selecdo dos participantes. A Se¢do 6.5 apresenta os dados inerentes
aos experimentos executados, juntamente com uma andlise comparativa. Por fim. A Secdo 6.6
discute as ameacas a validade do estudo. A execugdo deste estudo experimental segue as boas

praticas para a realizacdo de estudos experimentais encontradas em Wohlin et al. (2000).
6.1 Obijetivo e Questoes de Pesquisa

Este estudo avalia os efeitos das técnicas de integracao de modelos de features em duas va-
ridveis: o (1) esforco dos analistas e desenvolvedores na deteccao de conflitos e a (2) exatidao
na correcdo dos modelos produzidos. Estes efeitos sdo investigados a partir de seis cendrios de
evolucdo envolvendo composi¢cdes de modelos. Com isto em mente, o objetivo deste experi-
mento segue o modelo GOM (Goal, Questions, Metrics) (WOHLIN et al., 2000), procurando:

Analisar as técnicas de integracdo de modelos de features
com a finalidade de investigar os efeitos
no que diz respeito ao esforco e corretude
a partir da perspectiva de analistas e desenvolvedores

no contexto de evolucdo do modelo de features.

Dessa forma, este experimento procura avaliar o efeito da técnica proposta no esforco em-
pregado para integrar modelos, bem como na corretude das integracdes realizadas. Assim, o
experimento busca mensurar a utiliza¢io da técnica manual em relacdo a utilizagcdo da técnica
semiautomadticas, descritas anteriormente na Secao 1.2, tendo em vista que estes objetivos defi-

nem as hipdteses para o experimento.



102

6.2 Formulacao das Hipo6teses

Com o embasamento dos experimentos executados neste estudo, que buscam mensurar o es-
forco e a corretude dos modelos produzidos de forma manual e semiautomatica, duas hipéteses
foram formuladas para avaliar a técnica proposta no Capitulo 5 .

Hipoétese 1. A técnica de integracdo do modelo de features tende em um primeiro mo-
mento a ser amigavel, devido a sua simplicidade. Entretanto, a medida em que as possiveis
caracteristicas e combinacdes se ampliam podem tornar-se onerosas, uma vez que envolvem
procedimentos de andlise dos modelos de entrada MF; e MF para identificar as possiveis
equivaléncias entre os elementos de todos os modelos.

As equipes de desenvolvimento podem investir grande esfor¢o para compor modelos, e esses
esfor¢os muitas vezes ndo sdo convertidos no modelo pretendido, ou seja, apresenta um modelo
inconsistente (FARIAS et al., 2015a; OLIVEIRA, 2012). Portanto, a primeira hipétese avalia
se a técnica de integracdo semiautomatica, com base no protétipo proposto, reduz o esforco
de integracdo, auxiliando os analistas e desenvolvedores a comporem os modelos consumindo
menor tempo. Com base nesta conjectura, as hipdteses nula e alternativa sobre o Esfor¢o de

Integracdo (EI) sdo apresentadas a seguir:

Hipotese Nula 1, (H1-0): A técnica semiautomadtica e o protdtipo propostos
nao reduzem o esfor¢o de integracdo ao produzir o modelo pretendido, MF 45, a
partir dos modelos referéncia, MFp, e modelo comparado, MF.

H1-0: EI semiautomatica (MFr, MF-) > EI manual MFgr, MF().

Hipotese Alternativa 1, (H1-1): A técnica semiautomadtica e o protétipo pro-
postos reduzem o esfor¢o de integrac@o ao produzir o modelo pretendido, MF 45, a
partir dos modelos referéncia, MFy, e modelo comparado, MF .

H1-1: EI semiautomatica (MFg, MF) < EI manual (MFg, MF().

Ao analisar a primeira hipdtese, pretende-se avaliar se a técnica de integragdo proposta reduz
os esforcos dos analistas e desenvolvedores na produ¢do do modelo pretendido, MF 45, gerando
assim evidéncias empiricas sobre como as técnicas propostas acomodam as mudancas futuras
de MFgr, MF¢.

Hipotese 2. As inconsisténcias incidem na composicdo de modelos devida as alteragdes
conflitantes, afetando as propriedades sintaticas e semanticas do modelo, sendo que sua integra-
¢a0 ndo coincide com o modelo pretendido (OLIVEIRA; BREITMAN; OLIVEIRA, 2009b,a;
WEBER et al., 2016). A correcdo das integracdes € influenciada pela presenca, ou nado, das
inconsisténcias no modelo integrado de saida, assim € necessario avaliar a corretude das alte-
racoOes efetuadas. Esta hipdtese avalia se a integracao realizada de forma semiautomética, com
base na técnica e no protétipo proposto, auxilia os analistas e desenvolvedores a reduzir em sua

saida um modelo com inconsisténcia, ou seja, modelos que ndo possuem erros em comparacao



103

ao modelo pretendido. Com base nesta declaracdo, definem-se as hipdteses nula e alternativa

comparando a Integragdo Correta (IC) apresentada a seguir:

Hipotese Nula 2, (H2-0): A técnica e o protétipo proposto ndo amparam sig-
nificativamente na extin¢do de falhas ao produzir o modelo pretendido, MF 45, a

partir dos modelos referéncia, MFg., e modelo comparado, MF¢.

H2-0: IC semiautomatica (MF 45) < IC manual(MF 4p).

Hipoétese Alternativa 2, (H2-1): A técnica e o protétipo proposto auxiliem
significativamente na extin¢do de falhas ao produzir o modelo pretendido, MFAB,

a partir dos modelos referéncia, MFR, e modelo comparado, MFC .

H2-1: IC semiautomatica (MF 45) > IC manual (MF 4p).

Ao analisar a segunda hipétese, se produz conhecimento empirico sobre a técnica de inte-
gracdo semiautomdtica, impactando na corre¢cdo do modelo, visto que a mesma pode inferir no
nivel de assertividade das alteracdes reduzindo os conflitos inerentes de falhas produzidas du-
rante a atividade de integracdo manual e possivelmente um aumento de produtividade e maior
precisdo da informacdo, bem como na qualidade final dos modelos de features produzidos, e,
por fim, acredita-se em uma amortizac¢do ou eliminagdo dos esfor¢os de retrabalho na resolugdo
de mads integracoes.

A Tabela 19 apresenta um resumo das hipéteses nulas e alternativas deste experimento, que
visam elencar indicios que sejam suficientes para responder a questao de pesquisa deste estudo.
A partir dos testes de hipdteses, pretende-se confirmar se a técnica e o prototipo proposto au-
xiliam na eficiéncia das integragdes assim como propdem se em melhorar a eficiacia do modelo

de features final produzido.

Tabela 19: Resumo das hipdteses.

Hipoétese Tipo Representacao

Nula H1-0: EI semiautomatica (MFg, MF~) > EI manual (MFg, MF()

H1
Alternativa H1-1: EI semiautomatica (MFgr, MF) < EI manual (MFg, MF¢)

Nula H2-0: IC semiautomatica (MF 45) < manual (MF 4p5)

H2
Alternativa H2-1: IC semiautomatica (MF 45) > IC manual (MF 45)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.3 Variaveis do Estudo

Como varidvel independente esta pesquisa identifica o0 modelo de diagrama baseado em
feature, ja as varidveis nominais sdo representadas através da experiéncia, habilidade, e do grau
de escolarizacdo dos participantes, demostrando as questdes de avaliacdo que incidem sobre
as vaidveis dependentes: Integracdo Correta (IC) e Esfor¢o de Integragdo (EI) que norteiam
esta pesquisa (WOHLIN et al., 2012; FARIAS et al., 2015a; OLIVEIRA, 2008). Esforco de
integracdo, “EI” representa o tempo médio (minutos) em que os participantes levaram para
solucionar as questdes de integracdo entre os modelos propostos. A integracdo correta, “IC”
demonstra a assertividade, ou ndo da questdo em analise e identifica o modelo determinado
como ideal na pesquisa. Em sintese, verifica se o modelo retornado como saida, isto é, o
modelo pretendido, MF 45, € correto ou incorreto. A Tabela 20 mostra o resumo das varidveis
investigadas neste estudo.

A varidvel dependente na primeira hipétese € o Esfor¢o de Integracao exibido na Tabela 20,
que inclui o esforco global para integrar dois modelos de entrada, MFy e MF, considerado o
tempo para aplicar as técnicas de integracdo e detec¢do de diferencas sintdticas, semanticas e
estruturais entre os modelos comparados, assim como o tempo para resolver os conflitos que
surgem durante o processo de integracdo, no intuito de produzir o modelo pretendido, MF 43,
sendo esta varidvel medida em minutos. O motivo principal pelo qual investiga-se esta varidvel
€ determinado por ser uma das tarefas mais importantes realizadas pelos analistas e desenvolve-
dores para integrar dois modelos de entrada em configuragdes realistas (WOHLIN et al., 2012;
FARIAS et al., 2015a). A andlise desta varidvel permite medir o impacto sobre a varidvel,
independente em cada uma das questdes elencadas, comparando os valores (em minutos) assu-
midos por essas varidveis. Pode-se também entender como as técnicas de integracdo analisadas

tendem a ser mais eficientes na obtencdo de seus resultados desejados.

Tabela 20: Variaveis do estudo.
Variavel Escala

Principal Nominal: analistas, desenvolvedores
e Experiéncia Nominal: Iniciante, Experiente
Varidveis independentes Habilidade  Nominal: Baixa, Alta
Educacao Nominal: Graduacdo, Pds-graduacio
Corretude Ordinal: O ou 1

Varidveis dependentes Esforco Intervalo [0..60]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A varidvel independente na segunda hipdtese € a Integracdo Correta do modelo. Conside-
rando o primeiro, modelo integrado produzido € correto se este estiver em conformidade com
as solicitagdes de mudancgas elencadas no experimento, isto €, modelo de features integrado €

igual ao modelo de features pretendido, MF; = MF 45, onde a correcdo total de uma integragao
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¢ parcialmente assegurada. O modelo integrado poder ser classificado como Correto, conside-
rando que todas as mudangas elencadas foram realizadas, neste caso a varidvel assume o valor
igual 1 e Incorreto quando alguma mudanca nao fora realizada, a varidvel assume o valor igual
0. Pretende-se assim avaliar qual o impacto resultante da técnica semiautomadtica, visto que na
ocorréncia de conflitos os mesmo sdo indicados aos analistas e desenvolvedores, os quais tem a
competéncia de tomada de decisdo, apoiados pelo protétipo, FMIT, que exibe informagdes dos
conflitos sejam estes semanticos sintdticos ou estruturais, determinando assim a futura integra-
¢do do modelo pretendido. Com isso em mente, procura-se analisar a qualidade dos modelos
produzidos, a efetividade e a pertinéncia do conhecimento agregado, buscando assim elevar o
nivel de eficicia das integracdes para ser capaz de reduzir os custos, aumentar a qualidade, e

produtividade dos modelos de features.

6.4 Contexto do Experimento e Selecao dos Participantes

Com o intuito de mensurar o esfor¢o e a corretude das integracoes de modelos de fea-
tures, aplicou-se um experimento para avaliar como os analistas e desenvolvedores realizam
esta tarefa, ou seja, a apuracdo das principais dificuldades durante o processo de integracdo
avaliando-se o desempenho, assim como efetuar um comparativo entre os modelos produzidos,
visto assegurar as mudancgas das funcionalidades elencadas. Para isso, foram criados seis cend-
rios de avaliacdo, sendo que cada cendrio compreende dois modelos, identificados pelo conjunto
M = (MFIR; MFIC); ( MF2R; MF2C); ... (MF6R; MF6C), onde MFy, indica o primeiro mo-
delo de entrada e MF. , o segundo modelo e cada cendrio € identificado pelos nimeros de 1
a 6. Além disso, cada cendrio apresenta uma descricao das funcionalidades estabelecidas para

conduzir os analistas e desenvolvedores na produ¢do do modelo de features desejado.

A Tabela 21 apresenta as atividades, bem como os cendrios de evolugdo aplicados a este
experimento. Para o desenvolvimento do experimento utilizou-se 06 atividades elaboradas para
verificar o esfor¢o e habilidade dos analistas e desenvolvedores na resolu¢do das atividades con-
flitantes, sejam estas sintdticas, semanticas ou estruturais. Os cendrios elaborados na Tabela 21
apresentam uma pequena descricao destes e os elementos contidos em cada modelo de features,
isto é, o nimero de features, o nimero de relacionamentos e o nimero de conflito quando exis-
tir entre os modelos que virdo a ser integrados, bem como o nimero total dos elementos que
compdem o modelo. Os modelos de entrada, 06 modelos MFy e 06 modelos MF, totalizando
em 12 modelos produziram um total de 205 elementos entre features e relacionamentos, isto €
notacgdes.

Além dos modelos para integracdo, os participantes receberam um questiondrio com per-
guntas para obter dados inerentes ao perfil, tempo de experiéncia, formagao académica, sexo,
idade entre outros. Desta forma, serd possivel realizar uma andlise dos dados dos participantes.

Ap0s a defini¢do das funcionalidades a serem tratadas: (1) sintética; (2) semantica e (3) es-

trutural, elaborou-se as atividades a serem realizadas pelos participantes, conforme a Tabela 21,
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Tabela 21: Cendrio do experimento.

. MFR MEC
Cendrio de Evoluggio Nome NF NR NE Nome NF NR NE NC

01- Nao sofre mudangas. MFIR 7 4 11 MFIC 7 4 11 O
02- Mudancas sintéticas. MF2R 10 8 18 MF2C 10 8 18 4
03- Mudancas estruturais. MF3R 14 12 26 MF3C 14 12 26 1
04- Mudancas de semanticas. MF4R 13 11 24 MF4C 13 11 24 6
05- Inclusdo de novas features. MF5R 7 5 12 MF5C 3 2 5 0
06- Mudancas sintéticas e semanticas. MF6R 9 6 15 MF6C 9 6 15 7
Total de Elementos 106 99

Legenda

NF: n® de features, NR: n° de relacionamentos,
NE: n° de elementos, NC: n° de conflitos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

sendo que cada atividade foi definida para um fim especifico. As atividades foram subdivididas
em duas tarefas, sendo uma executada manualmente, isto €, sem o auxilio do protétipo, FMIT, e
a outra com o apoio do protétipo, FMIT. As questdes foram separadas em dois grupos cada uma
contendo trés modelos de features para andlise dos participantes. Formularam-se os seguintes
conjuntos de questoes: AQ1 = (Questao 1, Questio 2, e Questdo 4) e AQ2 = (Questao 3, Questao
5, e Questdo 6) , sendo estes conjuntos distribuidos entre os participantes conforme demostrada
na Tabela 22, intercalando entre os participantes o agrupamento das questdes, executando ora
de forma manual e ora de forma semiautomdtica assim buscando equilibrar as questdes entre

os participantes. O experimento foi conduzido com dez participantes na maioria alunos do

mestrado de Computacdo Aplicada da Unisnos.

Tabela 22: Distribui¢do das questdes por participante.

Participantes Agrupamento Questoes AQ1 Agrupamento Questoes AQ2
P01 MS-FMIT SC-FMIt
P02 SC-FMIT MS-FMIt
P03 MS-FMIT SC-FMIt
P04 SC-FMIT MS-FMIt
P05 MS-FMIT SC-FMIt
P06 SC-FMIT MS-FMIt
P07 MS-FMIT SC-FMIt
P08 SC-FMIT MS-FMIt
P09 MS-FMIT SC-FMIt
P10 SC-FMIT MS-FMIt

Legenda

MS-FMIT : Manual- sem auxilio protétipo.

SC-FMIT: Semiautomético- com auxilio protétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao elaborar o experimento para integracdo de modelos de features, houve a preocupacio em
alinhar o nivel de conhecimento dos participantes sobre as técnicas de modelagem de features,
visto que os participantes ndo tinham nenhum conhecimento sobre a aplicacao desta. A condu-
cdo do processo para realizacdo do experimento ocorreu em trés fases, conforme € exibido na
Figura 34. As atividades sdo descritas como segue:

Treinamento. Todos os participantes receberam treinamento para assegurar que adquiriram
familiaridade necessaria com as técnicas de integracdo de modelos. Nesta etapa ¢ demostrada
uma apresentagcao contendo os passos para realizar a integra¢do de forma manual sem o apoio
do protétipo, FMIT, com auxilio de uma documentagdo, explicitando os casos desejados, em
conjunto com um pequeno tutorial ilustrando os modelos de features, suas notacdes e configu-
racoes de relacionamento. Por fim é demostrado o uso do protétipo, FMIT, com um exemplo
de uma integracao de modelos features.

A préxima etapa consiste na aplicagdo do experimento entre os participantes, na perspectiva
de analistas e desenvolvedores com a finalidade de colocar em prética a técnica proposta no Ca-
pitulo 5, facilitando na resolucao dos conflitos assim como na redugdo dos esforcos aplicados
nos casos propostos, bem como na condu¢do em realizar a integracdo pretendida. Os partici-
pantes realizam individualmente todas as atividades para evitar qualquer ameaca ao processo
experimental.

Detectar Conflitos. A segunda fase constitui em analisar os modelos de entrada MFy e
MF. de cada cendrio com base nas descricdes de mudancas (Tabela 21) licitadas em cada
questao os quais definem como os elementos do modelo MFy foram alterados. Os participantes
detectam os conflitos. A mediada do esfor¢o de deteccdo (tempo em minutos) foi coletada
durante esta atividade, assim como uma lista dos conflitos identificados, sendo estes registros
gravados em video e dudio. Os registros serdo utilizados para realizar as andlises qualitativas.

Resolver Conflitos. Os participantes devem resolver os conflitos conforme as solicitacdes
elencadas em cada questdo para produzir o modelo pretendido, MF 4 5. O esfor¢o da resolug@o
também € medido (tempo em minutos) bem como o video e dudios sdo gravados.

Integrar Modelos. Esta atividade constitui em realizar a integracdo dos modelos MFy e
MF¢ de cada cenario com base na identificacdo e resolugdo dos conflitos. Os modelos sdo
compostos produzindo assim o modelo integrado, MF;. A medida do esfor¢o de aplicacdo
(tempo em minutos) € coletada durante esta atividade, armazenados em dudio e video. Nesta
fase também € realizada uma andlise entre o modelo produzido, isto €, o modelo integrado MFy,
e modelo pretendido, MF 4 5, verificando assim se 0 mesmo encontra-se correto ou nao.

Questionario. Os participantes preenchem um questiondrio, o que permite coletar infor-
macdes sobre a experiéncia profissional, formacdo académica, experiéncia em modelagem e
desenvolvimento, sexo, idade, etc..

Material. Os modelos utilizados neste experimento foram diagramas de features com cerca
de 10 features, 7 relacionamentos, 3 niveis de profundidade, e 3 conflitos em média por modelo

de features apresentado. A aplicacdo de pequenos modelos ocorre por conta da limitacao de
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tempo do experimento controlado, bem como mantém sob controle as varidveis em andlise.

Figura 34: Processo experimental.

Fase 1 ?
Instrucbes | ---: Treinamento  [€- - o
¢ Apoio
Participante n
Ay
Fase 2 E2 . g \ entrada
_ ) MFs
 f |<--9 |Identifica Conflitos [c.
. 1 MF
Descricdo  |-----— I A Ky C_ =
de evolucio w
W Conflitos
B = identificadas
i 5 |< Resolver Conflitos |42 4
o A MF
g A8
J'!_/__,) ;
S f
Descricdo L -
de evolucdo [~ =" Cor
- [Integrar Modelos iz~ "%
participanten |_MFi_[* H.h's“"'if_}?
Fase 3 i
, - Transcrigbes
Lista de . ..... - 1)
% Chcsltes >[ Questionario } > G2
Dados
Participante n @P Qualitativos

Legenda:

(] atividade experimental

| Esforco ou Corretude

*f}i» Dados coletados [] Artefatos utilizados n: #participantes

Fonte: Adaptado de Farias (2015).

Para realizar este experimento, foram convidados 10 participantes todos com formagao su-
perior completa, dos cursos de Ciéncia da Computacdo, Sistemas de Informacdo, Licenciatura
em Informatica, Andlise de Sistemas e Jogos Digitais. Todos os participantes estdo cursando
pOs-graduagdo em nivel de mestrado, conforme detalhado na Tabela 23.

Desses 10 voluntdrios, 3 atuam como estudante/pesquisador em nivel de mestrado, 5 atuam
como desenvolvedor de sistemas, 01 atua como analista de negdcio e por dltimo, 1 atua como
analista de qualidade, conforme descrito na Tabela 24. A Tabela 25 ilustra a faixa etdria dos
participantes, que compreende 3 entre 20 e 25 anos, 6 entre 26 a 30 anos e 1 com 31 anos de
idade.

Sobre a experiéncia em desenvolvimento de software, 2 participantes possuem mais de 8
anos, 3 participantes possuem entre 7 € 8 anos, 2 participantes possuem entre 5 € 6 anos, 2 par-
ticipantes possuem entre 3 a 4 anos e por fim 1 participante tem menos de 2 anos de experiéncia,
conforme ilustrado na Figura 31.

Em relacdo a experiéncia de modelagem de software, 1 participante tem mais de 8 anos,
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Tabela 23: Grau de escolaridade dos participantes.

Curso Niumero Participantes Mestrando

Ciéncia da Computagdo 3 3
Sistemas de Informacado
Licenciatura em Informética
Analise de Sistemas

Jogos Digitais

[N NS R \S
NN =N

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 24: Ocupacio dos participantes.

Cargo Numero Participantes
Desenvolvedor de sistemas 5
Analista de negdcios 1
Analista de qualidade 1
Estudante/pesquisador 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 25: Faixa etdria dos participantes.

Idade Numero Participantes
Entre 20 e 25 anos 3
Entre 26 e 30 anos 6
31 anos 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 participantes possuem entre 7 € 8 anos, 1 participante tem entre 5 e 6 anos, 2 participantes
possuem entre 3 a 4 anos e por fim 2 participantes possuem menos de 2 anos de experiéncia,

conforme ilustrado na Figura 35.

Ao analisar o perfil dos participantes deste experimento, identificou-se que todos os sele-
cionados possuem relagcdo direta com a drea de tecnologia, mais especificamente em desenvol-
vimento, andlise e modelagem de software, tanto em sua formac¢ao académica como em suas
areas de atuacdo profissional. Além disso, verificou-se que a maioria dos participantes possui
entre 26 e 30 anos de idade, tem amplo conhecimento em desenvolvimento de software, ou
seja, 50% dos participantes possui mais de 5 anos de experiéncia, outro fator decisivo para este
experimento se deve a que 80% dos participantes tem mais de 3 anos de experiéncia em modela-
gem, porém nenhum destes tinha conhecimento sobre modelagem de featuares, caracterizando,

assim, que a amostra selecionada possui um perfil adequado para a execucao do experimento.
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Figura 35: Experiéncia em desenvolvimento de software.
Mais de 8 anos
2 participantes

Menos de 2 anos
1 participantes
Entre 5 e 6 anos
2 participantes

Entre 7 e 8 anos
3 participantes

Entre 3 e 4 anos
2 participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36: Experiéncia em modelagem de software.
Menos de 2 anos
2 participantes

Mais de 8 anos
1 participantes

Entre 7 e 8 anos

I 4 participantes

0% Entre 5 e 6 anos

1 participante

Entre 3 e 4 anos
2 participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Analise, Resultados e Discussao dos Dados Obtidos

ApOs a submissdo dos resultados inerentes ao questiondrio através dos participantes, iniciou
a verificacdo dos dados, buscando investigar os impactos relativos ao esfor¢o necessério para
interpretar os modelos de features e realizar sua integracdo, bem como quantificar a corretude
das respostas. Os métodos estatisticos balizaram esta pesquisa, onde buscou-se examinar todas
as ocorréncias dentro de uma populagdo, isto é, a amostra a ser investigada para evidenciar o
seu comportamento na aplicacdo da técnica de modelagem de features. Os resultados coletados

foram submetidos a ferramenta RStudio '

, tornando assim mais simples a visualiza¢do das
variagdes dos resultados e sua parametrizagao.

Conforme descrito na Secao 6.4, este experimento consta de 12 modelos de features (MFpy e
MF() e em seguida os modelos sdo compostos, produzindo 6 modelos de features, MF;. Esses

modelos foram analisados e corrigidos pelos participantes, assim produzindo o modelo preten-

Thttps://www.rstudio.com/
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dido, bem como se propde ao mensurar o esfor¢co aplicado na producdo dos modelos. A Tabela
26 exibe os resultados manuais, isto €, sem o uso do protétipo individualizado por participantes
para cada cendrio avaliado, onde é possivel visualizar o tempo que cada participante utilizou na

constru¢cdo dos modelos, assim como verificar se 0 modelo produzido € o correto ou o incorreto.

Tabela 26: Resultados individuais por participante- manual.

Manual - sem uso do protétipo

«QE’ Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5 Cenario 6
g = = g £ g g
g E s E 3 E o E 3 E g E o
£ 3 2 % 2 % £ % £ & 2 g 2

< E £ 5 £ B £ & € E &£ K

[Sa) @) 83| @) 83| @) 83| @) 3 @) 83| @)
PO1 5 1 6 1 - - 8 0 - - - -
P02 - - - - 5 0 - - 4 7 0
P03 5 1 7 0 - - 8 0 - - - -
P04 - - - - 5 1 - - 4 1 8 0
P05 6 1 7 0 - - 9 1 - - - -
P06 - - - - 6 0 - - 5 1 12 1
P07 5 1 5 0 - - 12 0 - - - -
P08 - - - - 5 0 - - 5 1 8 0
P09 5 1 5 1 - - 7 1 - - - -
P10 - - - - 5 0 - - 6 1 6 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 27 exibe os resultados semiautomaticos, ou seja, com o uso do protétipo individua-
lizado por participantes para cada cendrio avaliado, onde é possivel visualizar o tempo que cada
participante utilizou na constru¢do dos modelos, assim como verificar se 0 modelo produzido é
o0 correto ou incorreto.

Os dados para andlise qualitativa foram coletadas das seguintes fontes: registros do questi-
ondrio, audio, video, transcri¢des e comentarios, possibilitando obter evidéncias para comple-
mentar os resultados quantitativos e posteriormente fundamentar as conclusdes a partir destas
informacdes. Para a andlise quantitativa foi utilizada a estatistica descritiva para analisar sua
distribui¢cdo e para os testes de hipotese, aplicou-se a inferéncia estatistica. O total de amostra
deste experimento € igual a 60, ou seja, 30 amostras manuais, sem interferéncia do protétipo e
30 amostras semiautomaticas, com suporte do protétipo, FMIT. Para analisar a normalidade das
amostras, optou-se em executar dois testes: Kolmogorov-Smirnov, utilizado para grandes amos-
tras (n > 30) e Shapiro-Wilk que apresenta um melhor desempenho em amostras reduzidas (n
<30) (LEVINE et. al., 2005).

A Tabela 28 apresenta o resultado do nivel descritivo - a estatistica de Kolmogorov-Smirnov,
com um nivel de significancia de Lilliefors para teste de normalidade, e Shapiro-Wilk, os resul-

tados retornados da significancia, também conhecida como valor p < 0,05 para ambos os testes
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Tabela 27: Resultados individuais por participante- semiautomético.

Semiautoatico — sem uso do protétipo

95’ Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5 Cenario 6
& = g o g g g
£ E 5 E o E o E o E o E o
£ 8 £ 8 £ & 2 % 2 % 2 % 2
< E £ 5 £ &5 ¢ B € E <€ K
= @) = @) = @) 48] @) = @) = @)
PO1 - - - - 2 1 - - 0 1 2 1
P02 O 1 1 1 - - 2 - - - -
P03 - - - - 3 1 - - 0 1 2 1
P04 O 1 3 1 - - 4 1 - - - -
PO5 - - - - 2 1 - - 0 1 4 1
P06 O 1 2 1 - - 3 1 - - - -
P07 - - - - 4 1 - - 0 1 5 0
P08 O 1 3 1 - - 4 0 - - - -
P09 - - - - 3 1 - - 0 1 5 1
P10 O 1 1 1 - - 2 1 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

nas amostras analisadas. Assim, pode-se afirmar que nivel de significancia de 5% nédo provém
de uma populacdo normal, tanto pelos indicadores de esfor¢o como os de corretude.

A Tabela 29, assim como a Tabela 30, apresenta um os resultados agrupado por cendrio
de avaliacdo, com base nos itens avaliados: média, mediana, desvio padrdo, mdximo, minimo
primeiro quartil, e terceiro quartil, separadas pelo esfor¢o e corretude. Nos cendrios Q4 e Q6
verifica-se que foi necessario aplicar o maior esfor¢o tanto manual como semiautomatico, esta
questdo neste experimento apresenta o maior grau de dificuldade, pois em sua elaborag@o foram
inseridos conflitos semanticos e sintaticos ou ambos. Quanto a variavel corretude, no cenario Q1
e Q5, verificou-se que todos os participantes acertaram, tanto na forma manualmente como na
semiautomadtica, cabendo uma andlise mais profunda nesta questdao mo que refere-se ao esforco
aplicado, que manualmente € de 5 minutos e 2 segundos para Q1 e 4 minutos e 8 segundos para
Q5. Ja com o uso do protétipo, FMIT, o tempo consumido € zero e isto ocorre em virtude da
técnica detectar que no primeiro cendrio nao ha qualquer alteracao entre os modelos de features
comparados , ou seja, sdo idénticos bem como no quinto cendrio ocorre somente a inclusio de
novas features e, nestes casos, a integragdo ocorre de forma automatica sem hd intervencao dos
participantes.

Além disso, a Tabela 31 abstrai as informagdes por cendrio aplicado, esforco de integragao e
integracdo correta, demostrando a media dos resultados individual das varidveis e o percentual
de diferenca entre cada tratamento.

Igualmente, foi possivel averiguar a compreensao dos modelos de features entre participan-

tes, devido a estes ndo conhecerem a técnica de modelagem de features proposta, evidenciado



Tabela 28: Teste de normalidade.

Kolmogorov-Smirnov a

Shapiro-Wilk

Esforco Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Semiautomatico 0,206 30 0,002 0,881 30 0,003
Manual 0,219 30 0,001 0,814 30 0,000
Corretude Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Semiautomatico 0,354 30 0,000 0,637 30 0,000
Manual 0,537 30 0,000 0,275 30 0,000
Legenda a. Correlacdo de Significancia de Lillieforrs

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 29: Resultados agrupados por cendrio - Esforco.

— &N o < wn O
o o o o o o
lé l§ l§ lg l§ l§
(D] Q Q Q Q Q
@) @) @) @) @) @)

Participantes 10 10 10 10 10 10

= Média 52 6 52 88 48 8.8

E Mediana 5 6 5 8 5 8

g § Desvio Padrao 0,4 09 04 1,7 0,7 2

8 g Minimo 5 5 5 7 4 6

S, = Maximo 6 7 6 12 6 12

:§ 1° Quartil 5 5 5 8 4 7

0 3° Quartil 5 7 5 9 5 8

= o Média 0 2 28 3 0 3.6

‘E .S Mediana 0 2 3 3 0 4

é‘ S DesvioPadrio 0 09 07 09 0 14

g g Minimo 0 1 2 2 0 2

S, .g Maximo 0 3 4 4 0 5

:§ 3 1° Quartil 0 1 2 2 0 2

0 3° Quartil 0 3 3 4 0 5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 30: Resultados agrupados por cendrio — Corretude.

v O

Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3

Cenario
Cenério

Participantes 10 10 10 10 10 10
Média 1 04 02 04 1 0,2
Mediana 1 0 0 0 1 0

< g DesvioPadio 0 05 04 05 0 04

'g = Minimo 1 0 0 0 1 0

8 = Maximo 1 1 1 1 1 1
1° Quartil 1 0 0O 0 1 O
3° Quartil 1 1 0 1 1 0
Média 1 1 1 08 1 0,8

S Mediana 1 1 1 1 1 1

"og) ‘é Desvio Padrao 0 0 0O 04 0 04

‘a"t) % Minimo 1 1 1 0 1 0

8 .g Maximo 1 1 1 1 1 1

3 1° Quartil 1 1 1 1 1 1
3° Quartil 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

ser um facilitador para andlise e implementagcao no desenvolvimento de software, no contexto

de formalizar um entendimento Gnico entre todos.

Realizando uma anélise geral, em relacdo ao esfor¢o, bem como a corretude, aplicada entre
os participantes em compor os modelos de features, apesar do fécil entendimento destes, dos
quais sdo exemplos considerados como simples, a aplicagdo da técnica manual exige um esforco
considerdvel, sendo que o tempo médio para solucionar todos os seis cendrios proposto ficou

em aproximadamente trinta e seis minutos, tendo uma assertividade de cinquenta trés por cento.

Entretanto, a aplicagdo com os mesmos cendrios utilizando o protétipo, FMIT, demostrou-
se mais eficiente e eficaz. O esforco médio aplicado na condugdo de todo o experimento foi de

aproximadamente doze minutos, tendo uma assertividade de noventa trés por cento.

A Figura 37 exibe o comparativo em minutos de cada cendrio deste experimento. Na figura é
possivel visualizar o tempo utilizado pelos participantes, com o auxilio do protétipo inferior ao
tempo quando executado manualmente. Ressalta-se que apesar de comparar a aplicagdo de téc-
nica manual versus a técnica semiautomdtica, a mesma requer a intervengao dos participantes,
exceto quando é detectado pela técnica proposta que ambos os modelos sdo totalmente equiva-
lentes ou quando nao hé qualquer similaridade entre os modelos comparados, assim aplicando
a inclusdo de forma automdtica. Desse modo, pode afirmar que os participantes empenharam

menos esforco para realizar a técnica semiautomdtica em relacio a técnica manual.

A Figura 38 exibe o comparativo da corretude aplicada de forma manual em relacdo a cor-



Tabela 31: Relacdo das varidveis de quantificagao.
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Questoes Variaveis Tratamento Média % Dif
Manual 0,53 4
Tod Corretude Semiautomatico 0,93 3,01
odos
Manual 6,36
Esforgo Semiautomatico 1,90 70,13
Corretude Man}lal . 1,0 0,00
Semiautomatico 1,0
Cl1
Esforco Manual 3,2 100
¢ Semiautomatico 0,0
Corretude Manual 040 4
Semiautomatico 1,00
C2 Manual 6,00
Esforgo Semiautomatico 2,00 66,66
Corretude  Manual 02045
Semiautomatico 1,00
3 Manual 5,20
Estorgo Semiautomatico 2,80 46,15
Corretude Man}lal L. 0,40 50,00
Semiautomatico 0,80
C4
Esforco Manual 8,80 65,9
¢ Semiautomatico 3,00 ’
Corretude Man}lal . 1,00 0,00
Semiautomatico 1,00
C5
Esforco Manual 4,80 100
¢ Semiautomatico 0,00
Manual 0,20
Corretude Semiautomatico 0,80 75,00
C6 Manual 8,82
Esforgo Semiautomatico 3,60 59,18

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37: Tempo de execucio por cendrio.
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retude aplicada de forma semiautomatica, sendo produzido um total de 60 modelos de features
pelos participantes, dos quais 30 modelos de features foram produzidos de forma manual e 30
modelos de forma semiautomdtica. E possivel visualizar que manualmente produziu-se 16 mo-
delos de features corretamente, conforme os requisitos estabelecidos nos cendrios, contra 28
Modelos de Features produzidos com o auxilio do protétipo, FMIT. Ja dos modelos produzidos
incorretamente, 14 modelos de features sio manuais contra 2 modelos produzidos de forma
semiautomdtica. Assim € possivel concluir que a técnica proposta auxilia os analistas e desen-

volvedores na detec¢ao de conflitos, bem como melhora a precisao dos modelos integrados.

Aplicando os dados coletados com a ferramenta RStudio obteve-se os calculos de cada va-
ridvel, sendo estas subdivididas conforme o tratamento, em categorias, tendo em vista diferentes
resultados incorporados a Tabela 32. Nesta tabela incluem-se os resultados para varidveis de
quantificacdo, Integracdo Correta (IC), que apresenta a corretude para a integracdo entre mo-
delos de features, ou seja, quanto maior o indice, melhor sua capacidade de retornar a resposta
correta. Igualmente a varidvel Esfor¢o de Integracao (EI), apresenta o tempo médio que os parti-
cipantes levaram para responder os cendrios de composicao dos modelos de features propostos.
O principal fato em aplicar os cdlculos pela estatistica descritiva com o uso da ferramenta RStu-
dio advém deste retornar dos resultados de testes estéticos e testes de hipoteses: desvio padrao,

minimo e maximo, média, mediana, e por fim a aplicacdo dos testes de Wilcoxon e o McNemar.

Os testes de normalidades de Kolmogorov-Smirnov — (Lilliefors) e Shapiro-Wilk (RAZALI,
WAH et al., 2011; OLIVEIRA, 2012) executados anteriormente indicam que os dados ndo se
encontram normalmente distribuidos, assim se aplica os testes ndo paramétricos. Logo, o teste
de Wilcoxon € aplicado para analisar o esforco, bem como foi utilizado o teste de McNemar
para certificar a validade da técnica proposta. Esses testes serdo utilizados para analisar os

testes das hipdteses abordados na Secdo 6.2. Assim, de posse dos dados coletados e distribuidos
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Figura 38: Corretude por experimento.
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nas tabelas para potencializar sua visualizagdo, serd aplicada a andlise de cada questdo e suas
hipdteses investigadas.

O teste de Wilcoxon é um teste de hip6tese estatico nao paramétrico, aplicado para confron-
tar a média de duas amostras relacionadas, ou seja, € um teste de diferenca emparelhado, pode
ser utilizado como alternativa ao ¢-fest. O t-test € considerado um teste de hipétese que utiliza
conceitos estatisticos para rejeitar ou nao uma hip6tese nula, empregado para confrontar médias
de amostras diferentes, normalmente o teste-t € aplicado quando segue uma distribui¢do normal
(BARROS; MAZUCHELLI, 2005).

O teste de McNemar € usado para analisar a eficiéncia de determinada técnica, isto €, tem
como objetivo avaliar a eficiéncia de situagcdes, “o antes e o depois”, em que cada amostra é
utilizada e a mensuragdo se faz ao nivel de uma escala nominal ou ordinal. Este teste € aplicado

a varidveis dicotdmicas, ou seja, a amostras que apenas tomam dois valores, por exemplo, O e 1
(FARIAS et al., 2015a; OLIVEIRA, 2012; FIRMINO et al., 2015).

Tabela 32: Estatistica descritiva e testes estatisticos.

Variaveis Tratanento DP Min 25th MD 75th Max Méd %dif \%% N
p-v p-v
Esforco  Manual 2,00 400 500 600 7,00 120 636
Semiaut. 1,66 000 000 200 300 500 19 7013 <000l -
Corretude Manual 0,50 0,00 000 1,00 1,00 1,00 0,53
Semiaut. 025 000 1,00 1,00 100 100 093 4301 - 0,002

Fonte: Elaborada pelo autor.

RQ1:QP1: Esforco de Integraciao. A primeira demanda investigada procura saber o im-
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pacto do protétipo, FMIT, analisando o esfor¢o dos analista e desenvolvedores na deteccdo e
resolucao de conflitos para uma composicao correta. Ao verificar os dados contidos na Tabela
29 e Tabela 31, diagnosticou-se que o esforco aplicado pelos participantes para integrar mode-
los de features foi inferior na aplicac@o da técnica manual em relacdo a técnica semiautomatica.
A tabela 31 exibe o esforco médio por cenario, bem como o registro acumulado em “Todas”
na linha de esforco, a média de esforco empregada para a identificagdo e resolugdo de conflitos
¢ de 6,36 (minutos) na aplica¢do da técnica manual e 1,90 (minutos) na aplicacdo da técnica
semiautomdtica. A redugdo do esfor¢o aplicado no uso da técnica semiautomdtica, bem como
no protétipo, FMIT, também € observado na Tabela 32 onde exibe a diferenca de 70,13% no es-
for¢o, ou seja, o esfor¢co empregado para atingir o resultado pretendido com o protétipo, FMIT,
€ 70,13% menor do que o registrado quando usando a técnica manual. Este esfor¢co também
pode ser observado comparando as medianas de 6,00 (minutos) para a técnica automatica e

apenas 2,00 (minutos) para a técnica semiautomadtica, que se repetem nas médias.

Tabela 33: Resultado do esforco — teste Wilcoxon.

Teste de Wilcoxon

Pares(n) 30
Z -4,7821
p-Valor <0,001

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a H1-0 tem-se para a hipdtese nula o teste de wilcoxon, ndo paramétrico que
pode ser visto na Tabela 32 e Tabela 33. E possivel verificar que a estatistica coletada da
significancia é < 0,001, com um intervalo de confianga de 95% em uma amostra de 30 pares.

Para analisar a H1-1 sdo considerados os dados da Tabela 29, Tabela 31 e Tabela 32. Pode-
se concluir que o tempo médio para chegar a uma resposta € menor na aplicagdo da técnica
semiautomaética, ficando em 1,90 (minutos), enquanto que na técnica manual o tempo médio
para a identificacdo e resolucdo de conflitos ficou em 6,36 minutos. O percentual de esfor¢co
¢ exibida na Tabela 31, onde se pode verificar que o esfor¢o na aplicagdo da técnica manual
por cendrio € superior a técnica semiautomdtica. Assim, € possivel identificar que os partici-
pantes ao utilizar o protétipo, FMIT, conseguiram chegar a uma conclusdo com maior eficdcia.
Verifica-se nessa hipdtese que o esfor¢o na identificacdo de conflitos, com a técnica semiauto-
matica € menor 61,03% comparada a técnica manual. Assim pode-se concluir que essa hipdtese
€ vélida e os analistas e desenvolvedores aplicam menos esfor¢cos com a aplicacao da técnica
semiautomatica.

Colocando em escala os resultados desta andlise do esfor¢o empregado por cendrio, con-
forme as Tabelas 26 e Tabela 27 obtém-se o grifico da Figura 37. A figura evidencia mais
nitidamente a diferenca de esfor¢o para deteccao e andlise de conflitos na comparacdo de mo-
delos de features, entre a aplicagdo da técnica manual e semiautomaética. Observa-se que no caso

da técnica manual o esfor¢o decorrido € bem superior, confirmando as discussdes anteriores.
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Respondendo entdo a primeira questdo de pesquisa o protétipo, FMIT, com base na téc-
nica semiautomdtica, influencia nos esforcos investidos pelos analistas e desenvolvedores na
identificac@o e resolucdo de conflitos durante o processo de integracdo, reduzindo o esforgco
empregado.

RQ2:QP2: Respostas Corretas. A segunda demanda investigada procura saber o impacto
na aplicagdo técnica semiautomatica, se os modelos de features produzidos foram corretamente
integrados, determinando assim a eficicia e efetividade na qualidade do processo de integragao,
uma vez que os conflitos existentes prejudicam a compreensibilidade dos modelos aumentando
o risco de atrasos em projetos de software devido a retrabalho, bem como poderd elevar os
custos de producdo. Visualizando os dados na da Tabela 32 pode-se observar que as médias da
corretude ficou superior com o uso do protétipo, FMIT, comparado a técnica manual, isto €, uma
média de 0,53 (técnica manual), em comparag¢do com a média de 0,93 (técnica semiautomadtica),
entretanto as medianas sao equivalente, isto é, sdo iguais a 1. Este fato ocorre devido a conducao
do experimento, onde o valor igual a 1 considera o modelo correto e valor igual a O considera o
modelo incorreto. Na Tabela 31 € possivel ver os percentuais dos modelos features corretamente
integrados com a técnica semiautomaética € superior se comparado com a técnica manual, ou

seja, os participantes do experimento melhoram a assertividade dos modelos em 43%.

Tabela 34: Resultado do esforco — teste McNemar.

Teste de Wilcoxon
Pares(n) 30

x? 10,08
p-Valor 0,002

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a H2-0, tem-se para investigar a hipétese nula, o teste de McNemar nao para-
métrico que pode ser observado na Tabela 32 e Tabela 34. E possivel verificar que a estatistica
coletada da significancia é 0,002, com um intervalo de confianca de 95% em uma amostra de
30 pares. Este valor indica que a segunda hipétese nula (H2-0) pode ser rejeitada. Como o
valor-p € menor que 0,05, pode-se concluir que ha evidéncias de que a técnica semiautomatica
¢ significativamente mais eficaz do que a técnica manual.

Analisando a H2-1 sdo considerados os dados da Tabela 29, Tabela 30 e Tabela 32. Pode-se
concluir que a técnica semiautomdtica, a corretude em média € 0,93 (acertos), superior a técnica
manual em média € 0,53 (acertos). Os percentuais de corretude sio exibidos na Tabela 31, onde
pode-se confirmar o melhor desempenho da aplicacdo semiautomdtica em relacdo a técnica
manual. Igualmente € confirmado um aproveitamento de 43,01% realizando as integracdes de
maneira semiautomatica, com base na técnica e no protétipo proposto, aumentando a corretude
dos modelos de features. Portanto, vé-se que a grande maioria dos participantes concluiu a
integracdo dos modelos corretamente. A busca pela eficicia juntamente com a efetividade de

compor os modelos € facilitada com o uso do protétipo, FMIT, ou seja a técnica semiautomatica
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conduz melhor o nivel de assertividade de integracdo comparada a técnica manual. Assim pode-
se concluir que essa hipotese € vdlida e os analistas e desenvolvedores obtiveram maior €xito na
assertividade dos modelos compostos, aplicando uso da técnica semiautomatica.

Colocando em escala os resultados desta analise de corretude, conforme as Tabelas 26 € a
Tabela 27 obtém-se o grafico da Figura 38. A figura evidencia mais nitidamente a diferenca na
obtencdo dos modelos de features pretendido, isto €, o modelo produzido corretamente entre a
aplicacao da técnica semiautomadtica e manual, confirmando os resultados acima.

Entao respondendo a segunda questdo de pesquisa pode-se concluir que o protétipo pro-
posto, FMIT, com base na técnica semiautomadtica, afeta a eficicia e efetividade dos modelos
produzidos entre os analistas e desenvolvedores de forma a aperfeicoar a integracao de modelos,
positivamente aumentando o nimero de modelos corretamente produzidos.

Discussao. Nessa avaliagdo procura-se em cada questdo explorar diferentes situacdes para
integrar modelos de features, com o intuito de verificar as necessidades de aperfeicoar a técnica
para integracao entre dois modelos de entrada, assim como calcular o esforco empregado para
solucionar conflitos e validar a corretude das integracgdes.

Com base nos testes estatisticos executados durante este experimento, foi possivel avaliar
as hipdteses testadas nesta Se¢do, que se referem ao esfor¢o e a corretude das integragdes, rela-
cionados as questoes de pesquisa descritas na Secdo 1.2. Os resultados evidenciam claramente
a rejeicao das duas hipdteses nulas formuladas. Assim como, foram demostrados indicios para
justificar a validade das hipéteses alternativas, os resultados contribuiram para o atendimento
dos objetivos especificos, citados na Se¢do 1.3 deste estudo.

No entanto, fazendo uma visdo geral é possivel concluir que de acordo com os resultados
de todos os cendrios o protétipo proposto, FMIT, baseado na técnica semiautomatica aumen-
tou o indice de respostas corretas em 43,01% e reduziu o esfor¢co empregado em 70,13%. Os
resultados apontam para o beneficio na execu¢do das integracdes automatizadas, porém cabe
aprofundar os estudos, visto ser necessario investigar a aplicacdo da técnica proposta com ou-
tras ferramentas de automatizag¢ao, assim como aplicar os testes no setor industrial em grandes
escalas de producgio, para de fato tomar conhecimento de sua aplicabilidade.

Todos os participantes desta pesquisa submeteram-se anteriormente a participar de um pe-
queno workshop que durou aproximadamente 20 minutos, onde se realizou uma explanacdo
sobre os modelos de features, como se comporta, quais relacionamentos existentes e por fim
exemplos de integracdo. Assim buscou-se balizar o conhecimento entre todos os individuos,
sendo estes em sua maioria de sexo masculino 90%, 10% tem experiéncia de menos de dois
anos como desenvolvedor e analista, e 70% por cento atuam com profissionais e estudantes em
tempo integral. O experimento contou com a participacdo de 10 individuos, todos os estudantes
do curso de pés-graduagao em Computacdo Aplicada da universidade Unisinos. Para desempe-
nhar uma andlise mais criteriosa serd de suma importancia expandir o nimero de participantes
na conducdo deste experimento.

Quanto a validade da conclusdo estatistica, pode-se afirmar que diretrizes experimentais fo-
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ram seguidas para eliminar ameacas pressupostas aos testes estatisticos (teste de Wilcoxon e o
teste de McNemar). A homogeneidade dos individuos foi assegurada. O método de quantifi-
cacdo empregado neste experimento se fez com o uso de ferramentas estatisticas. Os testes de
Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov foram aplicados e os mesmos ndo aderem a uma distribui-

cdo normal, assim utilizaram-se testes ndo paramétricos.

Finalizando pode-se concluir que a técnica e o protétipo proposto, FMIT, nesta pesquisa de-
mostraram que, com a execucao da avaliacao e seus resultados melhoraram significativamente a
eficacia no esforco empregado durante o processo de integra¢ao na mitigagao de conflitos, assim
como aumentaram a eficiéncia e efetividade na corretude dos modelos produzidos, respondendo

de forma satisfatoria as questdes de pesquisa elaboradas neste estudo.

6.6 Ameacas a Validade do Estudo

Esta secdo discute algumas possiveis limitacOes e ameacas a validade do estudo. A apli-
cacdo de experimento demanda da necessidade de analisar o quao valido sao os métodos e os
participantes selecionados, a forma como foram aplicados e avaliados, e os resultados depa-
rados. Conforme Wohlin et al. (2012), essa constatacdo ocorre através da avaliagdo de quatro
tipos de validade: validade da conclusdo, validade da construcdo e por fim a validade as ameacas

internas e externas.

Validade de conclusao. A validade considera a capacidade de obter a conclusdo correta
apoiada nos resultados oriundos do experimento, através das escolhas dos métodos estatisticos
pressupondo o tamanho da amostra e a confiabilidade das medidas (WOHLIN et al., 2012).
Nesse critério o experimento produziu uma amostra de 60 modelos de features, cuja anélise
estatistica descritiva identificou que os dados ndo aderem a uma distribui¢do normal, assim
aplicando os testes ndo paramétricos, ou seja, o teste de Wilcoxon, para mensurar o esforco em-
pregado na detec¢do de conflitos e o teste de McNemar, para mensurar a corretude dos modelos
produzidos, com um intervalo de confianca de 95% conforme detalhado na Secao 6.5.

Validade da construciao. Leva em consideracdo a relagdo entre a teoria e a observacao,
ou seja, os resultados obtidos através de questiondrios ou experimentos e possuem relacdo com
as expectativas da teoria estudada (OLIVEIRA, 2012; FARIAS et al., 2015a; WOHLIN et al.,
2012; KITCHENHAM et al., 2010). Assim, os experimentos realizado nesta pesquisa foram
planejados para mensurar o esforco de integracdo, bem como quantificar a corretude dos mo-
delos produzidos pelos participantes, sendo estd estratégia ja adotada na literatura como, por
exemplo, o trabalho de Farias et al. (2015a); Oliveira (2012). A fim de atender os procedimen-
tos de execugdo e correcao do experimento, foram cuidadosamente planejados, seguindo as boas
praticas de quantificacdo conforme Wohlin et al. (2012); Kitchenham et al. (2010); Kitchenham,
Budgen e Brereton (2011).

Validade externa. Leva em consideracdo as condigdes que permitem generalizar os resul-

tados do experimento para a pratica industrial ou para o mais realista possivel (WOHLIN et al.,
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2012; FARIAS et al., 2013). Nesse contexto, selecionaram-se os participantes que possuem
formacdo adequada para a pratica da atividade relacionada ao experimento, isto €, todos os par-
ticipantes sao mestrandos em Computagao Aplicada, além de possuir boa experiéncia na area de
desenvolvimento ou modelagem de software, conforme detalhado na Secdo 6.4. Além disso, as
ferramentas e equipamentos utilizados no experimento sao equivalentes ao praticado na indus-
tria, sendo que a aplicacao de todo o experimento ocorreu nas dependéncias da universidade.
Por fim, apesar dos cuidados tomados em relacdo as ameacas de validade ao estudo, cita-
dos nesta Sec¢do, ndo se pode afirmar que os resultados encontrados podem ser generalizados
para modelos maiores, uma vez que os selecionados para este experimento sdo considerados

pequenos, conforme detalhado na Tabela 21.



123

7 CONCLUSOES

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho € essencial o entendimento sobre conceito
de Modelos de Features. Conforme ressaltado no Capitulo 1, a integracdo de modelos apresenta
desafios para a Engenharia de Software devido a dinamicidade e adaptabilidade dos requisitos
necessdarios para o desenvolvimento de novos produtos. Nesse cendrio, o reuso revelar-se como
um recurso eficiente para o desenvolvimento de aplicagdes. Entretendo, ao executar a compo-
sicao de modelos de features demostra-se que este ndo cobre as eventuais necessidades devidas
as alteragdes comportamentais oriunda de novos requisitos.

A condugdo desta proposta procurou identificar as técnicas aplicadas para realizar a integra-
cdo de modelos de features, através de um mapeamento sistemdtico da literatura, assim como
realizar um experimento controlado para verificar o comportamento de estudantes e profissi-
onais, sejam estes analistas ou desenvolvedores, quando um conjunto de modelos de features
sofre adaptacdes e como estas mudancas poderdo intervir na integracao de modelo de features,
ressaltando que a criacdo de um novo modelo poderd causar impacto na derivagdao de novos
produtos.

Ap6s a revisao dos trabalhos relacionados identificou-se trabalhos comprovando que o es-
for¢co necessario para integrar modelos de features ocorre de forma empirica sendo que a maior
parte dos estudos executa esta transi¢ao de forma generalizada e automaética, as regras de inte-
gracdo ja se encontram estabelecidas. As técnicas aplicadas para compor o modelo de features
acabam originando como saida um modelo final em alguns casos indesejado, sem levar em
consideracdo necessidades especificas dos analistas e desenvolvedores.

Através do experimento controlado foi possivel determinar a qualidade final dos modelos
produzidos, ou seja, sua corretude e o esforco empregado entre analistas e desenvolvedores na
detec¢do de conflitos, apesar de considerar o tempo diagnosticado manualmente como sendo
baixo, isto €, 6,36 minutos por questdo composta, pois com a aplicagdo da técnica semiauto-
matica os participantes conseguiram uma redu¢o significativa, passando para 1,90 minutos por
questdo, o que representa um percentual de 70,13%, mais eficiente com a aplicagcdo da téc-
nica semiautomatica, elevando assim a capacidade produtiva dos participantes. O percentual de
corretude € considerado eficaz, a técnica semiautomatica produziu 93% de modelos corretos,
contra 53% aplicando a técnica manual, assegurando um aumento de 43,01% na qualidade dos
modelos produzidos. Assim, evidenciando a efetividade na resolucido dos conflitos surgidos
no decorrer de sua execugdo tem-se como melhorar significativamente a precisao dos modelos
corretamente integrados.

Os resultados do estudo revelam que as intervengdes da técnica proposta e as iteragdes
empregadas melhoram significativamente o tempo de conclusido da compreensdo e a integracdo
dos modelos de features. Além disso, de acordo com os resultados as intervencdes propostas
s@o faceis de usar e faceis de aprender para os participantes.

O modelo de features € um dos principais artefatos da Engenharia (GHANAM; MAURER,
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2010; ACHER et al., 2010), consequentemente a andlise deste modelo ocorre nos primeiros
estagios do processo de desenvolvimento, sendo essencial para o sucesso no desenvolvimento
das linhas de produto. Assim, conclui-se que o protétipo, FMIT, reduz o esforco empregado,
bem como aumenta qualidade final das integracdes de modelos de features, minimizando os

conflitos propagados durante sua composi¢do e reduzindo os riscos iniciais do projeto.

7.1 Mapeamento dos Trabahos Relacionados

Neste trabalho conduziu-se um estudo de mapeamento sistemdtico da literatura, sobre a
integracdo de modelos de features,onde a pesquisa inicial retornou 775 publicagdes e 34 publi-
cacgoes foram selecionadas como estudos primérios apds um cuidadoso processo de filtragem,
nos quais se investigaram seis questdes de pesquisa. Resumidamente este estudo consiste em
apresentar um conjunto de caracteristicas para definicdo das técnicas de integracao entre mo-
delos de features aplicadas ao protétipo. Os estudos primdrios indicaram as oportunidades de
pesquisa, assim como demonstraram como estas caracteristicas se manifestam ao longo dos

trabalhos investigados.

Tabela 35: Comparacio das técnicas investigadas.

Técnicas Investigada Protétipo - FMIT

o L Automatico Sim Sim

1 — Técnica de Automatizacao Semiautomatico Sim  Sim
Sintatica Sim Sim

2 - Técnicas de Comparacao Semantica Sim S}m
Estrutural Nao Sim

Equivaléncia Nao Sim

Unido Sim  Sim

. - Interseccao Sim Sim

3 - Técnicas de Integracdo Diferenca Sim  Sim
Complemento Nao Sim

FODA Sim Sim

4 - Notagdes FORML Sim Naio
Outros Sim Nao

CSP Sim Nao

5 - Técnicas de Configuracdo  SAT Sim Nao
Multicritério Sim Nao

Proposta de Solugdo Sim Nao

Pesquisa de Avaliacio  Sim  Sim
Pesquisa de Validacio  Sim Nao
Artigos de Opinido Sim Nao
Artigos Filoséficos Sim Nao
Artigos de Experiéncia  Sim  Nao

6 — Métodos de Pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 35 apresenta as varidveis das 06 questdes de pesquisa descritas na Secao 3.1.1,
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bem como os resultados obtidos na investigagdo, comparados as técnicas implementadas ao
protétipo, FMIT, proposto.

Técnica de Automatizacdo. A primeira questdo procura investigar o grau de automatiza-
¢do, a maioria dos trabalhos aplica-se a técnica automadtica, e o prototipo proposto implementa

ambas as técnicas.

Técnicas de Comparacdo. A segunda questdo investiga as técnicas de comparacio, boa
parte dos trabalhos executa comparacgdes sintdticas e semanticas durante a composi¢do de mo-
delos, sendo que ha duas lacunas em aberto nos trabalhos, em Kastner et al. (2009); Thiim
et al. (2014) viabilizam a ordem em que features ou produtos encontram-se, devido as possiveis
configuragdes que possam Vvir a existir, assim a estrutura da features neste estudo é considerada
relevante para aprimorar a qualidade das integragdes. Finalmente o grau de equivaléncia calcula
a diferenca entre modelos comparados, ou seja, sintatico semantico, e estrutural (OLIVEIRA
et al., 2008). Ao aplicar a técnicas de similaridade, esta viabiliza facilmente verificar nivel ou
taxa de conflitos ao comparar os modelos, assim tornando possivel executar uma acdo, sejam

ela implementada pelo protétipo ou pelos analistas e desenvolvedores.

Técnicas de Integracao. As técnicas de integracdo aplicadas normalmente sdo derivadas
do grau de equivaléncia e executadas automaticamente. A técnica de unido ocorre quando a
necessidade de incluir novos elementos ao modelo e a interse¢ao, quando € necessario excluir
elementos incomuns no modelo analisado, estas sdo as técnicas mais utilizadas na literatura,
por fim a técnica de diferenca e complemento que € pouco aplicada na literatura ou mesmo nao
utilizada. No prot6tipo ambas as técnicas sdao consideradas e aplicadas na escolha automatica,
assim dando a possibilidade dos analistas e desenvolvedores verificarem um gama maior de
composigdes, ou até mesmo para analisar as diferengas entre os modelos comparados , no caso
da aplicagdo das técnicas de diferenca e complemento.

Notacoes. A notacio FODA (KANG et al., 1990) € a mais aplicada na literatura, sendo desta
técnica as demais variagOes existentes, hd um vasto nimero de notagdes descritas na literatura.
O protétipo seguiu 0 modelo FODA, por ser amplamente conhecido, bem como a sua facilidade
de interpretacdo e a ferramenta incorporada ao protétipo, FeatureIDE, também faz uso desta
notacgao.

Técnicas de Configuracio. As técnicas de configuragdes e validacdo sdo amplamente in-
vestigadas na literatura, pois o nivel de maturacdo € considerado elevado (BENAVIDES; SE-
GURA; RUIZ-CORTES, 2010). H4 um ntmero significativo de ferramentas que forcem su-
porte para a criacdo, edi¢do, andlise e configuracdo dos modelos de features, como por exem-
plo, SPLOT (MENDONCA; BRANCO; COWAN, 2009), FeatureIDE (THUM et al., 2014),
fmp (CZARNECKI; HELSEN; EISENECKER, 2005), pure::variants (BEUCHE, 2012). Assim
optou-se em utilizar a ferramenta FeatureIDE € framework baseado em Eclipse a qual abrange
vdrias atividade no processo de desenvolvimentos das LPS.

Métodos de Pesquisa. O trabalho em questdo € classificado de acordo com métodos de

pesquisa descritos na Secdo 3.1.4. Este estudo € classificado como uma pesquisa de avalia-
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¢do, onde as técnicas e solucdes sdo implementadas e avaliadas na pratica, e as consequéncias

investigadas.

7.2 Contribuicoes

Esta pesquisa propds a aplicacido de uma técnica de integracdo de modelos de features, que
compreende um conjunto de técnicas propostos na literatura, bem como o desenvolvimento de
um prototipo, Feature Model Integration Tool — FMIT, assim, procura-se aperfeicoar as técnicas
de integracdo e flexibilizar o processo de composi¢do. Com o auxilio do protétipo, os analistas
e desenvolvedores realizaram as tarefas com maior eficiéncia, impactando diretamente em sua
capacidade produtiva, isto é, otimizando melhor o tempo de producdo, assim como possibilitou
um aumento na precisdo dos modelos produzidos, oriundos da diminui¢do de conflitos. Com
estes resultados acredita-se em uma redu¢do nos custos de produgdo e uma importante melho-
ria decorrida do processo de integracdo que determinam a qualidade final do produto gerado,
estabelecendo assim a primeira contribuicdo cientifica deste estudo.

A produgio de conhecimento empirico sobre integracao de modelos de features, apresentada
pelos estudos experimentais de integracdo realizados manualmente ou de forma semiautoma-
tica, proporcionaram medir os esforcos gerados e o taxa de modelos de features corretamente
produzidos, € a segunda contribuicao cientifica deste estudo.

Por ultimo, através de um mapeamento sistematico da literatura, construiu-se uma base de
conhecimento referente as técnicas de integracdo de modelos de features aplicadas na literatura,
abrangendo 34 estudos primdrios. Este estudo retine em um dnico trabalho uma descri¢cdo dos

principais avancos e desafios para futuras pesquisas relacionadas neste campo de atuacio.

7.3 Limitacoes do Trabalho

Este estudo investigou no seu decorrer questdes essencialmente sobre integracdo de modelos
de features. Embora as contribuicdes deste estudo sejam percebiveis, sua abordagem necessita
de melhorias, uma vez que o tempo de desenvolvimento deste estudo ndo é o suficiente para
cobrir todas as lacunas existentes. Assim, sdo apresentadas as principais limitacdes identificadas
neste estudo, bem como sugestdes de trabalhos futuros em virtude de cobrir estes pontos.

Limitacoes Experimentais. H4 necessidade de expandir o ndmero de participantes bem
como ampliar a participag@o de profissionais ligados ao setor industrial nas pesquisas. Os mo-
delos features utilizados nos cendrios apresentados possuem uma quantidade reduzida de ele-
mentos, ou seja, sao pequenos modelos que em sua maioria ndo condiz com a atualidade no
ambito industrial. Portando, como trabalho futuro verifica-se a necessidade implantar mode-
los mais ricos, que apresentem o nimero maior de elementos, com isso, possibilitando realizar

testes de escalabilidade e desempenho de integracao.

Limitacoes do Protétipo. Apesar, do protétipo realizar a integracdo de forma ampla, o
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mesmo encontra-se limitado a uma dnica notacao, ou seja, a FODA (KANG et al., 1990), sendo
que neste estudo identificou-se um grande nimero de notacdes. Destacam-se entre as mais
conhecidas 14 notacdes derivadas, conforme ilustrado na Figura 10, no Capitulo 3 deste estudo.
Assim, sugere-se como trabalho futuro ampliar o suporte a um niimero maior de notagdes, por
exemplo, FORM, CBFM, e PLUSS. Apos, a composi¢ao dos modelos, o prototipo retorna como
saida um arquivo textual com informacdes sobre as equivaléncias entre os modelos comparados,
percentual de diferenga sintdtica, semantica e estrutural individualizado, bem como similaridade
geral dos modelos. Por fim, o0 modelo pretendido € apresentado no formato textual, ou seja, um
vetor. E condizente melhorar a forma de armazenagem para a coleta de buscas futuras, assim
como exibir graficamente o modelo produzido.

Limitacoes da Técnica. Apesar, da técnica semiautomatica para a integracdo de modelo de
features apresentar-se eficaz em relacdo a técnica manual, encontra-se a necessidade de ampliar
e aprofundar a fase dos estudos, isso ocorre devido ao fato das decisdes sofrerem interferén-
cia humana e estarem sujeitas ao erro, conforme demostrado no experimento, ou seja, aproxi-
madamente 7% dos modelos foram produzidos incorretamente. Assim, como trabalho futuro
observa-se a necessidade de novos experimentos face a execucdo da técnica automatica, tendo
énfase em analisar sua precis@o e acurdcia em relacao a técnica proposta, e por fim acoplar ou-
tras técnicas ao protétipo, como por exemplo o uso da inteligéncia artificial, visto o desafio de

tomar melhores e mais precisas as decisdes dos modelos de features integrados.
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APENDICE A LISTA DE ESTUDOS PRIMARIOS

Os 34 artigos selecionados como estudos priméarios na revisao do mapeamento sistematico

estao listados abaixo.

SO1.

S02.

S03.

S04.

S0s.

S06.

S07.

S08.

S09.

S10.
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Software Engineering, pp. 84-90.
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feature models. Proceedings of the 16th International Software Product Line Conference-
Volume 1, pp. 106-115.

Acher, M., Collet, P., Lahire, P., and France, R. (2009) Composing feature models. Inter-
national Conference on Software Language Engineering, pp. 62-81.

Urli, S., Blay-Fornarino, M., Collet, P., and Mosser, S.(2012) Using composite feature
models to support agile software product line evolution. Proceedings of the 6th Interna-

tional Workshop on Models and Evolution, pp. 21-26.

Sayyad, A. S., Menzies, T., and Ammar, H. (2013) On the value of user preferences in
search-based software engineering: a case study in software product lines. 2013 35th

International Conference on Software Engineering (ICSE), pp. 492-501.

Khalfaoui, K., Kerkouche, E., Chaoui, A., and Foudil, C. (2015) Automatic generation of
spl structurally valid products: An approach based on progressive composition of partial
configurations. Information and Communication Systems (ICICS), 2015 6th International

Conference on, pp. 25-31.

Beidu, S., Atlee, J. M., and Shaker, P. (2015) Incremental and commutative composition
of state-machine models of features. 2015 IEEE/ACM 7th International Workshop on
Modeling in Software Engineering, pp. 13-18.

Schwigerl, F., Uhrig, S., and Westfechtel, B. (2015) A graph-based algorithm for three-
way merging of ordered collections in emf models. Science of Computer Programming,
113, pp. 51-81.

Acher, M., Heymans, P., Collet, P., Quinton, C., Lahire, P., and Merle, P. (2012) Feature
model differences. International Conference on Advanced Information Systems Enginee-
ring, pp. 629-645.

Dao, T. M. and Kang, K. C. (2010) Mapping features to reusable components: A problem
frames based approach. International Conference on Software Product Lines, pp. 377-
392.
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757-788.

Scholz, W., Thiim, T., Apel, S., and Lengauer, C. (2011) Automatic detection of feature
interactions using the java modeling language: an experience report. Proceedings of the

15th International Software Product Line Conference, Volume 2 p. 7.

Quinton, C., Romero, D., and Duchien, L. (2013) Cardinality-based feature models with
constraints: a pragmatic approach. Proceedings of the 17th International Software Pro-
duct Line Conference, pp. 162-166.

Batory, D., Hofner, P., and Kim, J. (2011) Feature interactions, products, and composition.
ACM SIGPLAN Notices, pp. 13-22.
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ted concepts to manage the software variability. Information Reuse and Integration (IRI),
2010 IEEE International Conference on, pp. 344-349.

Kolesnikov, S., von Rhein, A., Hunsen, C., and Apel, S. (2013) A comparison of product-
based, feature-based, and family-based type checking. ACM SIGPLAN Notices, pp. 115-
124.

Soltani, S., Asadi, M., Gasevic, D., Hatala, M., and Bagheri, E. (2012) Automated plan-
ning for feature model configuration based on functional and non-functional require-

ments. Proceedings of the 16th International Software Product Line Conference Volume
1, pp. 56-65.

Benavides, D., Segura, S., and Ruiz-Cortés, A. (2010) Automated analysis of feature
models 20 years later: A literature review. Information Systems, 35, pp. 615-636.
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APENDICE B MODELOS DE FEATURES EXPERIMENTO

Modelos propostos para integracdo de modelos de features aplicados na realiza¢do do ex-
perimento, manual e semiautomdtico. Questiondrio aplicado para coleta dos dados dos partici-

pantes.



Q1- Questao 1l

Hordrio-Inicio: Horario-Fim:
Modelo A Modelo B
MobileMedia MobileMedia
o« —o o —o
AlbumManagement PhotoManagement AlbumManagement PhotoManagement
< & < &
CreateAlbum DeleteAlbum | | CreatePhoto ViewPhoto CreateAlbum DeleteAlbum | | CreatePhoto ViewPhoto

Q1 - Os modelos A e B representam o diagrama de features de duas linhas de produto de um telefone movel. Integre os
modelos A e B de tal modo que todos os elementos que comp&e o diagrama (features e suas funcionalidades) tenham a
mesma similaridade, ou seja, projeto (1) Mobile Media; (2) Alboum Management e (3) Photo Management sejam
obrigatdrias, (4) Create Album ou (5) Delete Aloum, sejam alternativa-OR e finalmente as features (6) Create Photo ou

(7) Delete Photo sejam alternativas.

Q2- Questao 2

Horario-Inicio: Hordrio-Fim: -
Modelo A ModeloB
MobleMedia MobileMedia
.___.- -.___. ._____.-" -.-
AlbumManagement PhotoManagement Album PhotoManagement

Createslbum | | Deleteflbum | | BasicPhotoOperations

- - .,
e - ",

. '3 e
CreatePhoto | | DeletePhoto | | ViewPhoto

EditPhotolabed

&

-

Createflbum | | DeleteAlbum | | BasicPhotoOperations

. e s ‘
Create | | Delete | | View | | EditPhotoLabel

Q2 — Os modelos A e B representam o diagrama de features de duas linhas de produto de telefone mével. Integre os
modelos A e B de tal forma que seja possivel produzir telefones com as seguintes caracteristicas: projeto (1) Mobile
Media; (2) Album Management e (3) Photo Management sejam obrigatérias, (4) Create Album ou (5) Delete Album,
sejam alternativa-OR e finalmente as features (6) Basic Photo Operations; e (7) Create Photo; e (8) Delete Photo; e (9)

View Photo; e (10) Edit Photo Label sejam obrigatdrias.

Q3- Questao 3
Horario-Inicio:

Horario-Fim:




Modelo A

MaobileMedia
L L
AlbumManagement PhotoManagement
<& B
4 - L 18] 1
CreateAlbum | | DeleteAlbum | | BasicPhotoOperations Sorting Favourites
[ [ ) [ ] L ] J
CreatePhoto DealetaPhoto ViewPhoto EditPhotoLabel  ViewFavourites SetFavourites
Modelo B
MaobdeMedsa
- —
L] - * 0
AbumManagament BasicPhotoOperations Favountes
< N
) _ -— . - — o .
CreateAlbum | Deletedibum | CrealePhoto | DeletePholo | ViewPhoto | EditPhotolabel | ViewFavourdes | SetFavourtes

Q3 - Os modelos A e B representam o diagrama de features de duas linhas de produto de um telefone maével. Integre os modelos A e
B de tal forma que as features se encontrem na seguinte ordem: projeto (1) Mobile Media; e (2) Album Management; e (3) Photo
Management; sdo obrigatdrias, (4) Create Aloum; ou (5) Delete Album; sdo alternativa-OR e (5) Basic Photo Operations; e (6) Create
Photo; e (7) Delete Photo; e (8) View Photo; e (9) Edit Photo Label sdo obrigatérias; (11) Sorting; ou (12) Favourites; ou (13) Set
Favourites; ou (14) View Favourites sdo opcionais.

Q4- Questao 4

Horario-Inicio: : Horario-Fim : -
Modelo A
MaobieMedia
*— 0
AlbumManagement PhotoManagement
CreateAlbum | | DeleteAlbum | | BasicPhotoOperations Sorting Fawvourites
e

. = O

o o - )
CreatePhoto | | DeletePhote | | ViewPhoto | | EditPhotolabel | | ViewFavourites

Modelo B
MobieMedia
o e
AlbumManagement PhotoManagement
o 9! =0
Createflbum | | DeleteAlbum | | BasicPhotoOperations Sorting Fawvourites
e

e T T
e - h —

e 3 . T
CreatePhoto | | DeletePhoto | | ViewPhoto | | EditPhotolabel | | ViewFavourites

Q4 - Os modelos A e B representam o diagrama de features de duas linhas de produto de um telefone mdvel. Integre os modelos A e
B de tal forma que seja possivel produzir telefones com as seguintes caracteristicas. projeto (1) Mobile Media; e (2) Album
Management apresenta relacionamento obrigatério; (3) Create Album ou (4) Delete Album apresentam um relacionamento
alternativo-OR; e (5) Photo Management apresenta um relacionamento obrigatdrio; e (6) Basic Photo Operations apresenta um
relacionamento opcional; e (7) Create Photo; e (8) Delete Photo; e (9) View Photo; e (10) Edit Photo Label devem apresentar um
relacionamento obrigatdrio; e (11) Sorting deve apresentar um relacionamento opcional; e (12) Favourites deve apresentar um
relacionamento opcional; e (13) View Favourites devem apresentar um relacionamento opcional.




Q5- Questao 5

Hordrio-Inicio: : Hordrio-Fim : _
Modelo A Modelo B
MobieMedia SMSTrasfer
- o~ - ) p P P e
*— et o 0
AlbumManagement FPhotoManagement RecevePhoto | | SendPhoto
P . "
< F O
CreateAlbum | | DeleteAlbum | | Sorting | | Favourites

Q5 - Os modelos A e B representam o diagrama de features de duas linhas de produto de um telefone mével. Integre os
modelos A e B de tal forma que projeto (1) Mobile Media; e (2) Aloum Management apresenta relacionamento
obrigatério; (3) Create Album ou (4) Delete Album apresentam um relacionamento alternativo-OR; e (5) Photo
Management apresenta um relacionamento obrigatdrio; e (6) Sorting deve apresentar um relacionamento opcional; e
(7) Favourites deve apresentar um relacionamento opcional; e (8) SMS Transfer deverd ser opcional; seguido pelas
features (9) Receive Photo; e (10) Send Photo os quais devem apresentar um relacionamento opcional.

Q6- Questao 6

Horario-Inicio: : Horario-Fim : -
Modelo A Modelo B
MobileMedia e
] p—
= S e I O e = g
Cals | | GPS 5‘::“-‘“ = Chamadas | | GPS | | Tela Android
SN AN N A
- N I % . ", y " .
Basic | | Colour || Kitkat | | Lolipop basico | colorido | JellyBean | Lolipop
GPS = Basic
-~ (05 & GPS)

Q-6 - Os modelos A e B representam o diagrama de features de duas linhas de produto de um telefone mével. Integre os
modelos A e B de tal forma que o projeto (1) Mobile Media; e (2) Calls; e (4) Screen ; e (5) Android apresentam
relacionamento obrigatério; (3) GPS apresentam um relacionamento opcional; (6) Basic ou (7) Colour apresentem
relacionamento alternativo-OR, por fim (8) Jely Bean ou (9) Lolipop sejam alternativos.




Este questionario tem por objetivo coletar algumas informagdes importantes a respeito da utilizacgdo de modelos de

features na pratica. Desse modo, as respostas para as questdes abaixo devem ser baseadas na experiéncia do

participante:

Muito obrigada pela sua participacdo!

Dados Participantes

Nome:

Idade: Sexo - Masculino [ ]\ Feminino [ ]
Profissao: Empresa em que Trabalha:

Cargo Atual: Quanto tempo esta no cargo:

Maior grau de Técnico Qual sua formagao Sistemas de Informagdo

escolaridade: Graduacgao académica: Ciéncia da Computacao
Mestrando Engenharia da Computagdo
Doutorado Analise de Sistemas
Outra. Qual? Outra. Qual?

Por quanto tempo Menos de 2 anos O cargo atual Programador

vocé estudou (tem De 2 a4 anos ocupado por vocé, Analista

estudado) em De 5 a 6 anos se encaixa em qual Arquiteto

universidades. De 7 a 8 anos especialidade Gerente
Mais de 8 anos Outra. Qual?

Quanto tempo tem
de experiéncia em
desenvolvimento
de software.

Menos de 2 anos

De 2 a4 anos

De 5 a6 anos

De 7 a8 anos

Mais de 8 anos

Quanto tempo tem
de experiéncia em
modelagem de
software?

Menos de 2 anos

De 2 a4 anos

De 5 a6 anos

De 7 a 8 anos

Mais de 8 anos

Este questiondrio tem o objetivo de avaliar a metodologia de modelagem proposta pela dissertacdo de Vinicius Bischoff.

Desse modo, as respostas para as questdes abaixo devem ser baseadas experiéncia do participante. O questiondrio possui

duas partes uma para caracterizar o participante e a outra para coletar informacgdes. Os participantes ndo estdo sendo
avaliados e seus dados nao serdo divulgados.




138



139

REFERENCIAS

ACHER, M.; COLLET, P.; LAHIRE, P.; FRANCE, R. Composing feature models. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE LANGUAGE ENGINEERING, 2009.
Anais... [S.1.: s.n.], 2009. p. 62-81.

ACHER, M.; COLLET, P.; LAHIRE, P.; FRANCE, R. Comparing approaches to implement
feature model composition. In: EUROPEAN CONFERENCE ON MODELLING
FOUNDATIONS AND APPLICATIONS, 2010. Anais... [S.l.: s.n.], 2010. p. 3—19.

ANDERSEN, N.; CZARNECKI, K.; SHE, S.; WASOWSKI, A. Efficient synthesis of feature
models. In: INTERNATIONAL SOFTWARE PRODUCT LINE CONFERENCE-VOLUME
1, 16., 2012. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2012. p. 106-115.

APEL, S.; ATLEE, J. M.; BARESI, L.; ZAVE, P. Feature interactions: the next generation
(dagstuhl seminar 14281). Dagstuhl Reports, [S.1.], v. 4, n. 7, 2014.

APEL, S.; KASTNER, C. An Overview of Feature-Oriented Software Development. Journal
of Object Technology, [S.1.], v. 8, n. 5, p. 49-84, 2009.

BARROS, E. A. C.; MAZUCHELL, J. Um estudo sobre o tamanho e poder dos testes t-Student
e Wilcoxon. Acta Scientiarum. Technology, [S.1.], v. 27, n. 1, p. 23-32, 2005.

BATORY, D. Feature models, grammars, and propositional formulas. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOFTWARE PRODUCT LINES, 2005. Anais... [S.l.: s.n.], 2005.
p. 7-20.

BECAN, G.; BEHIJATI, R.; GOTLIEB, A.; ACHER, M. Synthesis of attributed feature models
from product descriptions: foundations. arXiv preprint arXiv:1502.04645, [S.1.], 2015.

BENAVIDES, D.; FELFERNIG, A.; GALINDO, J. A.; REINFRANK, F. Automated analysis
in feature modelling and product configuration. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOFTWARE REUSE, 2013. Anais... [S.L: s.n.], 2013. p. 160-175.

BENAVIDES, D.;: SEGURA, S.; RUIZ-CORTES, A. Automated analysis of feature models 20
years later: a literature review. Information Systems, [S.1.], v. 35, n. 6, p. 615-636, 2010.

BENAVIDES, D.; TRINIDAD, P.; RUIZ-CORTES, A. Automated reasoning on feature
models. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED INFORMATION
SYSTEMS ENGINEERING, 2005. Anais... [S.1.: s.n.], 2005. p. 491-503.

BERG, K.; BISHOP, J.; MUTHIG, D. Tracing software product line variability: from problem
to solution space. In: SOUTH AFRICAN INSTITUTE OF COMPUTER SCIENTISTS AND

INFORMATION TECHNOLOGISTS ON IT RESEARCH IN DEVELOPING COUNTRIES,
2005., 2005. Proceedings... [S.1.: s.n.], 2005. p. 182—191.

BERGER, T.; LETTNER, D.; RUBIN, J.; GRUNBACHER, P; SILVA, A.; BECKER, M.;
CHECHIK, M.; CZARNECKI, K. What is a feature?: a qualitative study of features in
industrial software product lines. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE
PRODUCT LINE, 19., 2015. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2015. p. 16-25.



140

BERGER, T.; RUBLACK, R.; NAIR, D.; ATLEE, J. M.; BECKER, M.; CZARNECKI, K_;
WASOWSKI, A. A survey of variability modeling in industrial practice. In: SEVENTH
INTERNATIONAL WORKSHOP ON VARIABILITY MODELLING OF
SOFTWARE-INTENSIVE SYSTEMS, 2013. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2013. p. 7.

BERGEY, J.; O’BRIEN, L.; SMITH, D. Mining existing assets for software product lines.
[S.1.]: DTIC Document, 2000.

BEUCHE, D. Modeling and building software product lines with pure:: variants. In:
INTERNATIONAL SOFTWARE PRODUCT LINE CONFERENCE-VOLUME 2, 16., 2012.
Proceedings... [S.l.: s.n.], 2012. p. 255-255.

BEUCHE, D.; DALGARNO, M. Software product line engineering with feature models.
Overload Journal, [S.1.], v. 78, p. 5-8, 2007.

BEZIVIN, J.; BOUZITOUNA, S.: DEL FABRO, M. D.; GERVAIS, M.-P.; JOUAULT, F.;
KOLOVOS, D.; KURTEYV, L.; PAIGE, R. F. A canonical scheme for model composition. In:
EUROPEAN CONFERENCE ON MODEL DRIVEN ARCHITECTURE-FOUNDATIONS
AND APPLICATIONS, 2006. Anais... [S.l.: s.n.], 2006. p. 346-360.

BISCHOFF, V.; FARIAS, K.; GONCALES, L. J.; WEBER, V. Towards a Tool for Integration
of Feature Model. International Journal of Computer Science and Software Engineering,
[S.L.], v. 5, n. 12, p. 264-271, 2016.

CAVRAK, IL; ORLIC, M.; CRNKOVIC, I. Collaboration patterns in distributed software
development projects. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE
ENGINEERING (ICSE), 2012., 2012. Anais... [S.L: s.n.], 2012. p. 1235-1244.

CHEN, K.; ZHANG, W.; ZHAO, H.; MEI, H. An approach to constructing feature models
based on requirements clustering. In: REQUIREMENTS ENGINEERING, 2005.
PROCEEDINGS. 13TH IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2005. Anais...
[S.L.: s.n.], 2005. p. 31-40.

CIRILO, E.; KULESZA, U.; LUCENA, C. J. P. de. GenArch-A Model-Based Product
Derivation Tool. In: SBCARS, 2007. Anais... [S.L: s.n.], 2007. p. 31-46.

CLASSEN, A.; BOUCHER, Q.; HEYMANS, P. A text-based approach to feature modelling:
syntax and semantics of tvl. Science of Computer Programming, [S.1.], v. 76, n. 12,
p. 1130-1143, 2011.

CLASSEN, A.; HEYMANS, P.; SCHOBBENS, P.-Y. What’s in a feature: a requirements
engineering perspective. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON FUNDAMENTAL
APPROACHES TO SOFTWARE ENGINEERING, 2008. Anais... [S.l.: s.n.], 2008.

p. 16-30.

CLEMENTS, P.; NORTHROP, L. Software product lines. [S.1.]: Addison-Wesley,, 2002.
COHEN, W.; RAVIKUMAR, P.; FIENBERG, S. A comparison of string metrics for matching

names and records. In: KDD WORKSHOP ON DATA CLEANING AND OBJECT
CONSOLIDATION, 2003. Anais... [S.l.: s.n.], 2003. v. 3, p. 73-78.



141

CZARNECK]I, K.; BEDNASCH, T.; UNGER, P.; EISENECKER, U. Generative programming
for embedded software: an industrial experience report. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON GENERATIVE PROGRAMMING AND COMPONENT
ENGINEERING, 2002. Anais... [S.l.: s.n.], 2002. p. 156-172.

CZARNECKI, K.; EISENECKER, U. W. Intentional programming. Generative
Programming. Methods, Tools, and Applications, [S.1.], 2000.

CZARNECKI, K.; HELSEN, S.; EISENECKER, U. Staged configuration using feature
models. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE PRODUCT LINES, 2004.
Anais... [S.1.: s.n.], 2004. p. 266-283.

CZARNECKI, K.; HELSEN, S.; EISENECKER, U. Formalizing cardinality-based feature
models and their specialization. Software process: Improvement and practice, [S.1.], v. 10,
n. 1, p. 7-29, 2005.

DESOUZA, K. C.; AWAZU, Y.; TIWANA, A. Four dynamics for bringing use back into
software reuse. Communications of the ACM, [S.1.], v. 49, n. 1, p. 96-100, 2006.

DURSCKI, R. C.; SPINOLA, M. M.; BURNETT, R. C.; REINEHR, S. S. Linhas de Produto
de Software: riscos e vantagens de sua implantacdo. Simpésio Brasileiro de Processo de
Software. S. Paulo, [S.1.], 2004.

EICHELBERGER, H.; KROHER, C.; SCHMID, K. An analysis of variability modeling
concepts: expressiveness vs. analyzability. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOFTWARE REUSE, 2013. Anais... [S.l.: s.n.], 2013. p. 32-48.

ERIKSSON, H.-E.; PENKER, M.; LYONS, B.; FADO, D. UML 2 toolkit. [S.1.]: John Wiley
& Sons, 2003. v. 26.

ERIKSSON, M.; BORSTLER, J.; BORG, K. The PLUSS approach—-domain modeling with
features, use cases and use case realizations. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOFTWARE PRODUCT LINES, 2005. Anais... [S.1.: s.n.], 2005. p. 33-44.

EZRAN, M.; MORISIO, M.; TULLY, C. Practical software reuse. [S.1.]: Springer Science &
Business Media, 2002.

FARIAS, K.; GARCIA, A.; WHITTLE, J. On the Quantitative Assessment of Class Model
Compositions: an exploratory study. In: MODELS, 2008. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2008.
v. 8.

FARIAS, K.; GARCIA, A.; WHITTLE, J.; CHAVEZ, C. v. F. G.; LUCENA, C. Evaluating the
effort of composing design models: a controlled experiment. Software & Systems Modeling,
[S.1.], v. 14, n. 4, p. 1349-1365, 2015.

FARIAS, K.; GARCIA, A.; WHITTLE, J.; LUCENA, C. Analyzing the effort of composing
design models of large-scale software in industrial case studies. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON MODEL DRIVEN ENGINEERING LANGUAGES AND SYSTEMS,
2013. Anais... [S.1.: s.n.], 2013. p. 639-655.

FARIAS, K.; GONCALES, L.; SCHOLL, M.; OLIVEIRA, T. C.; VERONEZ, M. Toward an
Architecture for Model Composition Techniques. In: SEKE, 2015. Anais... [S.L.: s.n.], 2015.
p. 656-659.



142

FAVARO, J.; MAZZINI, S. Extending FeatuRSEB with concepts from systems engineering.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE REUSE, 2009. Anais... [S.1.: s.n.],
2009. p. 41-50.

FERNANDEZ-SAEZ, A. M.; GENERO, M.; CHAUDRON, M. R. Empirical studies
concerning the maintenance of UML diagrams and their use in the maintenance of code: a
systematic mapping study. Information and Software Technology, [S.1.], v. 55, n. 7,

p. 1119-1142, 2013.

FIRMINO, M. J. d. A. C. et al. Testes de hipdteses: uma abordagem nio paramétrica. 2015.
Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacao) — Universidade de Lisboa, 2015.

GAMMA, E. Design patterns: elements of reusable object-oriented software. [S.1.]: Pearson
Education India, 1995.

GHANAM, Y.; MAURER, F. Linking feature models to code artifacts using executable
acceptance tests. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE PRODUCT
LINES, 2010. Anais... [S.l.: s.n.], 2010. p. 211-225.

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. 4. ed. Sao Paulo: Atlas, 2002.

GONCALES, L.; FARIAS, K.; SCHOLL, M.; OLIVEIRA, T. C.; VERONEZ, M. Model
Comparison: a systematic mapping study. In: SEKE, 2015. Anais... [S.l.: s.n.], 2015.
p. 546-551.

GRISS, M. L.; FAVARO, J.; D’ALESSANDRO, M. Integrating feature modeling with the
RSEB. In: SOFTWARE REUSE, 1998. PROCEEDINGS. FIFTH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON, 1998. Anais... [S.l.: s.n.], 1998. p. 76-85.

HEIN, A.; SCHLICK, M.; VINGA-MARTINS, R. Applying feature models in industrial
settings. In: Software Product Lines. [S.1.]: Springer, 2000. p. 47-70.

JANSEN, A.; BOSCH, J. Software architecture as a set of architectural design decisions. In:
SOFTWARE ARCHITECTURE, 2005. WICSA 2005. 5STH WORKING IEEE/IFIP
CONFERENCE ON, 2005. Anais... [S.l.: s.n.], 2005. p. 109-120.

JANSEN, A.; SMEDINGA, R.; GURP, J. van; BOSCH, J. First class feature abstractions for
product derivation. IEE Proceedings-Software, [S.1.], v. 151, n. 4, p. 187-197, 2004.

KANG, K. C.; COHEN, S. G.; HESS, J. A.; NOVAK, W. E.; PETERSON, A. S.
Feature-oriented domain analysis (FODA) feasibility study. [S.I1.]: DTIC Document, 1990.

KANG, K. C.; KIM, S.; LEE, J.; KIM, K.; SHIN, E.; HUH, M. FORM: a feature-; oriented
reuse method with domain-; specific reference architectures. Annals of Software
Engineering, [S.1.], v. 5, n. 1, p. 143-168, 1998.

KASTNER, C.; THUM, T.; SAAKE, G.; FEIGENSPAN, J.; LEICH, T.; WIELGORZ, F,;
APEL, S. FeatureIDE: a tool framework for feature-oriented software development. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING, 31., 2009.
Proceedings... [S.L.: s.n.], 2009. p. 611-614.

KITCHENHAM, B. A.; BUDGEN, D.; BRERETON, O. P. Using mapping studies as the
basis for further research—a participant-observer case study. Information and Software
Technology, [S.1.], v. 53, n. 6, p. 638-651, 2011.



143

KITCHENHAM, B.; PRETORIUS, R.; BUDGEN, D.; BRERETON, O. P.; TURNER, M.;
NIAZI, M.; LINKMAN, S. Systematic literature reviews in software engineering—a tertiary
study. Information and Software Technology, [S.1.], v. 52, n. 8, p. 792-805, 2010.

KOEHLER, J.; HAUSER, R.; SENDALL, S.; WAHLER, M. Declarative techniques for
model-driven business process integration. IBM systems journal, [S.1.], v. 44, n. 1, p. 47-65,
2005.

KOLOVOS, D. S.; PAIGE, R. E.; POLACK, F. A. Model comparison: a foundation for model
composition and model transformation testing. In: GLOBAL INTEGRATED MODEL
MANAGEMENT, 2006., 2006. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2006. p. 13-20.

KRUEGER, C. W. Software reuse. ACM Computing Surveys (CSUR), [S.1.], v. 24, n. 2,
p. 131-183, 1992.

KRUEGER, C. W. New methods in software product line practice. Communications of the
ACM, [S.L], v. 49, n. 12, p. 37-40, 2006.

KRUEGER, C. W. The BiglLever Software Gears Systems and Software Product Line
Lifecycle Framework. In: SPLC WORKSHOPS, 2010. Anais... [S.l.: s.n.], 2010. p. 297.

LEE, J.; MUTHIG, D. Feature-oriented variability management in product line engineering.
Communications of the ACM, [S.1.], v. 49, n. 12, p. 55-59, 2006.

LESTA, U.; SCHAEFER, I.; WINKELMANN, T. Detecting and Explaining Conflicts in
Attributed Feature Models. arXiv preprint arXiv:1504.03483, [S.1.], 2015.

MARCONI M. A. E LAKATOS, E. M. Fundamentos de Metodologia Cientifica. 5. ed. Sao
Paulo: Atlas, 2003.

MENDONCA, M.; BRANCO, M.; COWAN, D. SPLOT: software product lines online tools.
In: ACM SIGPLAN CONFERENCE COMPANION ON OBJECT ORIENTED
PROGRAMMING SYSTEMS LANGUAGES AND APPLICATIONS, 24., 2009.
Proceedings... [S.l.: s.n.], 2009. p. 761-762.

OLIVEIRA, K.; BREITMAN, K.; OLIVEIRA, T. Ontology Aided Model Comparison. In:
ENGINEERING OF COMPLEX COMPUTER SYSTEMS, 2009 14TH IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON, 2009. Anais... [S.l.: s.n.], 2009. p. 78-83.

OLIVEIRA, K.; GARCIA, A.; WHITTLE, J. On the quantitative assessment of class model
compositions: an exploratory study. 1th ESMDE at MODELS, [S.1.], 2008.

OLIVEIRA, K. S.; BREITMAN, K. K.; OLIVEIRA, T. C. de. A Flexible Strategy-Based
Model Comparison Approach: bridging the syntactic and semantic gap. J. UCS, [S.1.], v. 15,
n. 11, p. 2225-2253, 2009.

OLIVEIRA, K. S. F. d. Composicao de UML Profiles. 2008. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia da Computagdo) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, 2008.

OLIVEIRA, K. S. F. de. Empirical Evaluation of Effort on Composing Design Models.
2012. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computa¢do) — PUC-Rio, 2012.



144

OLIVEIRA, K. S.; OLIVEIRA, T. C. de. A guidance for model composition. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING ADVANCES (ICSEA
2007), 2007. Anais... [S.l.: s.n.], 2007. p. 27-27.

OLIVEIRA, K. S.; SILVA, M.; OLIVEIRA, T. C. de; ALENCAR, P. S. Uma Abordagem
Flexivel para Comparacao de Modelos UML. In: SBCARS, 2008. Anais... [S.L.: s.n.], 2008.
p. 150-163.

PETERSEN, K.; FELDT, R.; MUJTABA, S.; MATTSSON, M. Systematic Mapping Studies
in Software Engineering. In: EASE, 2008. Anais... [S.1.: s.n.], 2008. v. 8, p. 68-77.

POHL, K.; BOCKLE, G.; DER LINDEN, F. J. van. Software product line engineering:
foundations, principles and techniques. [S.1.]: Springer Science & Business Media, 2005.

RAZALI, N. M.; WAH, Y. B. et al. Power comparisons of shapiro-wilk, kolmogorov-smirnov,
lilliefors and anderson-darling tests. Journal of statistical modeling and analytics, [S.L],
v.2,n. 1, p. 21-33, 2011.

REINHARTZ-BERGER, I.; FIGL, K.; HAUGEN, @. Comprehending feature models
expressed in CVL. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MODEL DRIVEN
ENGINEERING LANGUAGES AND SYSTEMS, 2014. Anais... [S.l.: s.n.], 2014.
p. 501-517.

REINHARTZ-BERGER, I.; STURM, A.; TSOURY, A. Comprehension and Utilization of
Core Assets Models in Software Product Line Engineering. In: CAISE FORUM, 2011.
Anais... [S.l.: s.n.], 2011. p. 171-178.

RIEBISCH, M.; BOLLERT, K.; STREITFERDT, D.; PHILIPPOW, I. Extending feature
diagrams with UML multiplicities. In: WORLD CONFERENCE ON INTEGRATED
DESIGN & PROCESS TECHNOLOGY (IDPT2002), 6., 2002. Anais... [S.1.: s.n.], 2002.
v. 23.

SCHAEFER, I.; RABISER, R.; CLARKE, D.; BETTINI, L.; BENAVIDES, D.;
BOTTERWECK, G.; PATHAK, A.; TRUJILLO, S.; VILLELA, K. Software diversity: state
of the art and perspectives. [S.1.]: Springer, 2012.

SEGURA, S.; BENAVIDES, D.; RUIZ-CORTES, A.; TRINIDAD, P. Automated merging of
feature models using graph transformations. In: Generative and Transformational
Techniques in Software Engineering II. [S.1.]: Springer, 2008. p. 489-505.

TEIXEIRA, L.; BORBA, P.; GHEY], R. Safe composition of configuration knowledge-based
software product lines. Journal of Systems and Software, [S.1.], v. 86, n. 4, p. 1038-1053,
2013.

THUM, T.; BATORY, D.; KASTNER, C. Reasoning about edits to feature models. In: IEEE
31ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING, 2009., 2009.
Anais... [S.1.: s.n.], 2009. p. 254-264.

THUM, T.; KASTNER, C.; BENDUHN, F.; MEINICKE, J.; SAAKE, G.; LEICH, T.
FeatureIDE: an extensible framework for feature-oriented software development. Science of
Computer Programming, [S.1.], v. 79, p. 70-85, 2014.



145

VAN GURP, J.; BOSCH, J.; SVAHNBERG, M. On the notion of variability in software
product lines. In: SOFTWARE ARCHITECTURE, 2001. PROCEEDINGS. WORKING
IEEE/IFIP CONFERENCE ON, 2001. Anais... [S.l.: s.n.], 2001. p. 45-54.

WEBER, V.; FARIAS, K.; GONCALES, L.; BISCHOFF, V. Detecting Inconsistencies in
Multi-view UML Models. International Journal of Computer Science and Software
Engineering, [S.1.], v. 5, n. 12, 2016.

WIERINGA, R.; MAIDEN, N.; MEAD, N.; ROLLAND, C. Requirements engineering paper
classification and evaluation criteria: a proposal and a discussion. Requirements
Engineering, [S.1.], v. 11, n. 1, p. 102-107, 2006.

WOHLIN, C.; RUNESON, P.; HOST, M.; OHLSSON, M. C.; REGNELL, B.; WESSLEN, A.
Experimentation in software engineering. [S.1.]: Springer Science & Business Media, 2012.

WOHLIN, C.; RUNESON, P.; HOST, M.; OHLSSON, M.; REGNELL, B.; WESSLEN, A.
Experimentation in software engineering: an introduction. 2000. [S.I.]: Kluwer Academic
Publishers, 2000.

ZIBRAN, M. F; ROY, C. K. Towards flexible code clone detection, management, and
refactoring in IDE. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON SOFTWARE CLONES, 5.,
2011. Proceedings... [S.l.: s.n.], 2011. p. 75-76.



