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Resumo

Contexto: Uma linha de produtos de software (LPS) permite que produtos de software sejam
construidos a partir de caracteristicas comuns, diminuindo assim o tempo e esfor¢o necessarios
para finalizacdo de cada produto. Entretanto, a migra¢do para uma abordagem de LPS por em-
presas de software que possuem sistemas legados pode ser dificultada por uma série de fatores,
inclusive a falta de apoio ferramental.

Objetivo: Avaliar a ferramenta FeatureIDE em relagdo ao apoio por ela fornecido para de-
senvolvedores de software legado nas etapas de visualizacdo e andlise da arvore de features,
anotacdo do cédigo-fonte e configuracdo de produtos, quando utilizando uma abordagem de
LPS.

Metodologia: Para avaliacdo da ferramenta FeatureIDE, um experimento foi conduzido envol-
vendo 18 estudantes de ciéncia da computagdo. Dois questiondrios, de background e feedback,
foram utilizados para coleta da base de conhecimento dos estudantes e das suas opinides a res-
peito do uso da ferramenta.

Resultados: O resultado do experimento indica que a FeatureIDE apoia desenvolvedores de
software legado nas etapas de visualizacio e andlise da arvore de features, anotacio do cédigo-
fonte e configuracdo de produtos.

Conclusoes: As informagdes obtidas no experimento sugerem que a ferramenta FeatureIDE
pode ser utilizada para apoiar empresas de tecnologia no processo de migracdo de sistemas

legados para uma linha de produtos de software.

Palavras-chave: Linhas de Produtos de Software, Apoio Ferramental, Sistemas Legados

xii



Capitulo 1

Introducao

Desde o inicio da programagao, sistemas vém sendo criados individualmente. Cada um
envolvendo investimentos em andlise de requisitos, arquitetura, design, documentacao, etc. Po-
rém, o mercado de tecnologia cada vez mais exige novos lancamentos em prazos de entrega
menores. Assim, a capacidade de lancar produtos e servigos inovadores em um curto espaco
de tempo tornou-se essencial para que empresas consigam manter-se ativas e crescentes. Mas,
se sabe que produtos voltados a um mesmo dominio de aplicacdo compartilham caracteristicas
que podem ser reutilizadas a fim de se otimizar o processo de producdo. Pensando nisso, foi de-
senvolvida a abordagem de linhas de produtos de software (LPS) [Clements e Northrop 2001].

De acordo com Cohen [Cohen 2002], a definicio de LPS mais aceita na inddstria € a de
Clements e Northrop, a qual descreve uma linha de produtos de software como um conjunto de
sistemas que utilizam soffware intensivamente, compartilhando um conjunto de caracteristicas
comuns e gerenciadas, que satisfazem as necessidades de um segmento particular de mercado
ou missdo, e que sdo desenvolvidos a partir de um conjunto comum de ativos principais e de
uma forma preestabelecida [Clements e Northrop 2001].

Como exemplo de sucesso, pode-se mencionar o estudo de caso feito por
[Brownsword e Clements 1996] envolvendo o processo de implantagdo de uma linha de pro-
ducdo na CelsiusTech, empresa contratada pela marinha sueca para o desenvolvimento de sis-
temas para embarcagdes militares. Ao final da implantacdo, observou-se que a participacdo do
software no custo total atingiu uma parcela de 20% em oposi¢do a 65% para sistemas similares
nao adeptos de uma abordagem de linha de produtos. Além disso, notou-se maior precisdo na

previsdo de custos e alta satisfacdo por parte dos clientes.



Apesar das vantagens fornecidas pelas linhas de produtos de software, novas empresas em
geral (principalmente as pequenas e médias) ndo possuem recursos, tempo e conhecimento ne-
cessarios para adocdo de uma LPS. Gragas a isso, hoje existem no mercado empresas com
sistemas legados transformados em uma série de variantes as quais exigem processos de manu-
tencdo e evolugdo custosos e demorados. E, mesmo que essas empresas queiram migrar Seus
sistemas legados para LPS, grande esforco € necessdrio para, por exemplo, identificar e geren-
ciar variabilidade em seus sistemas. Assim, organizacdes que procuram a adocao de linhas de
produtos de software encontram uma série de fatores que atrapalham o processo de migragao,
incluindo a caréncia de especialistas em LPS, custos de treinamento elevados, auséncia de ma-
turidade administrativa e a falta de apoio ferramental [Bastos et al. 2011]. Em alguns casos,
empresas buscam ferramentas para aperfeicoar o processo de desenvolvimento. Em outros, a
quantidade de informacdes e as relagdes de dependéncia entre artefatos sdo complexas a ponto
de necessitarem de uma ferramenta que possa apoiar a gestao dessa informacao.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a ferramenta open-source FeatureIDE
em relac@o ao apoio por ela fornecido para desenvolvedores de software legado nas etapas de vi-
sualizacdo e anélise da drvore de features, anotacdo do codigo-fonte e configuracao de produtos,

quando utilizando uma abordagem de LPS.



Capitulo 2

Sistemas Legados

2.1 Definicao

Sistemas legados podem ser informalmente definidos como “grandes sistemas de software
0s quais nio se sabe como lidar, mas sdo vitais para uma organizacdo” [Bennett 1995] ou
’qualquer sistema de informac@o que resiste significativamente a modificagdao e a evolucao”
[Brodie e Stonebraker 1995]. Alguns autores consideram ainda, como conceito para sistema
legado: “’toda aplicacdo em producao”. A partir da entrada de um determinado sistema no pro-
cesso de producdo, o mesmo pode ja estar ultrapassado, considerando as tecnologias adotadas e
prazo para implementacgao.

Contudo, um sistema legado nao necessariamente é construido sobre uma tecnologia antiga.
A auséncia de documentagdo adequada, por exemplo, pode dificultar substancialmente a manu-
tencdo e evolucdo de um software relativamente novo. Esse tipo de sistema geralmente constitue
parte importante de uma organizagdo e periodicamente necessita de novas funcionalidades que

o adequem as mudancas de demanda e necessidades de clientes.



Capitulo 3

Linhas de Produtos de Software

3.1 Definicao

De acordo com Cohen [Cohen 2002], a defini¢do de LPS mais aceita na industria é a de
Clements e Northrop, a qual descreve uma linha de produtos de software como um conjunto de
sistemas que utilizam soffware intensivamente, compartilhando um conjunto de caracteristicas
comuns e gerenciadas, que satisfazem as necessidades de um segmento particular de mercado
ou missdo, e que sdao desenvolvidos a partir de um conjunto comum de ativos principais e de
uma forma preestabelecida.

A abordagem de linha de produtos de software fornece uma forma de customizagdo em
massa através da construgao de solucdes individuais baseadas em uma série de componentes de
software reutilizdveis. Ela permite o individualismo entre produtos de software, porém man-
tendo os beneficios da producdo em massa. A necessidade pelo individualismo surge a partir
dos diferentes requisitos sobre o software em relacdo as funcionalidades, plataformas de des-
tino e propriedades nao-funcionais, como desempenho e consumo de energia. Hoje em dia,
fabricantes de carros, computadores e muitos outros produtos permitem que seus clientes con-
figurem produtos conforme seus desejos antes mesmo da producdo. Como dito, o processo de
producdo ainda possui as propriedades da producdo em massa, onde os produtos sdo fabrica-
dos em grande escala, muitas vezes de forma automatizada, com base em pecas padronizadas
e reutilizdveis. No entanto, os fabricantes permitem variacdes dentro das etapas da producao,
onde clientes podem optar por diferentes motores, cores e assim por diante, na compra de um
carro, por exemplo. A Figura 3.1 apresenta a pagina de configuracao de carros da BMW. Nela,

o cliente pode escolher entre recursos disponiveis, incluindo poténcia, série e cor, de acordo



com suas necessidades.
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Figura 3.1: P4gina de configuracio de carros da marca BMW [Apel et al. 2013]

Grande parte dos sistemas computacionais hoje contém um sistema operacional responsdvel
pela comunicagdo entre hardware e software. Os sistemas operacionais atuais precisam atuar
em diferentes plataformas e suprir as necessidades de varias aplicagdes. O kernel Linux, por
exemplo, € executado em uma ampla variedade de plataformas, incluindo dispositivos embar-
cados, sistemas desktop e servidores, e suporta uma série de aplicagcdes, desde programas de
escritério e jogos, até aplicacdes de alta performance.

Porém, ndo hd um unico sistema operacional que apoie eficientemente todas as plataformas



e cendrios de aplicacdo. Em vez disso, sistemas operacionais modernos sdo configuraveis. De
fato, sistemas como o kernel Linux sdo linhas de produtos de software, onde usudrios podem
escolher entre um grande conjunto de opg¢des para adaptar o kernel as suas necessidades. A
Figura 3.2 apresenta uma das ferramentas de configuracao do Linux, Kconfig, que pode ser

usada para essa tarefa.

File Edit Option Help
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. | | |- Core Netfilter Configuration > ||| decision making
4] | » when dealing with Intel Pentium 4 chips with =~

Figura 3.2: Ferramenta de configuracdo do kernel Linux [Apel et al. 2013]

3.2 Promessas das Linhas de Produtos de Software

As linhas de produtos de software apresentam uma série de vantagens em relagao ao desen-
volvimento individual de produtos de software, das quais as mais importantes estdo apresentadas

a seguir [Apel et al. 2013]:

e Sob medida: A abordagem de linhas de produtos no desenvolvimento de sistemas faci-
lita a adaptacdo exclusiva de produtos para diferentes clientes. Em vez de fornecer um
produto sem alternativas de modificagdo, ou com apenas algumas opg¢des (edi¢does Com-
munity, Professional e Enterprise por exemplo), um fornecedor de produtos de software

pode produzir uma série de produtos sob medida.
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e Custos reduzidos: Para vender a cada cliente sua solu¢ao desejada, ndo hd a necessidade
de se gastar com design e desenvolvimento a partir do zero. Em vez disso, sdo desen-
volvidas partes reutilizdveis que podem ser combinadas de diferentes maneiras a fim de
se gerar produtos distintos. Assim, o custo para venda de um novo produto se resume ao
processo de escolha de quais partes previamente construidas serdo adicionadas a solugdo
e a realizar testes sobre o produto resultante. Porém, o investimento para uma abordagem
como essa € certamente maior em relacdo ao desenvolvimento individual de software,
visto que hd a necessidade de se pensar no design e implementagao dos diferentes médu-
los de forma que possam ser reutilizados mais tarde, mesmo que isso ndo seja necessirio
no primeiro produto. Mesmo assim, a longo prazo, a abordagem de linhas de produtos
de software se torna vantajosa, conforme a demanda por produtos sob medida aumenta,

como ilustra a Figura 3.3.

A
Crafting products from scratch
2
0
o —
=
o
= Productline development
>

Number of products

Figura 3.3: Esforco/custos do desenvolvimento de software a partir do zero versus abordagem
de linhas de produtos de software [Apel et al. 2013]

e Qualidade: A producao industrializada em massa contribuiu para a qualidade dos produ-
tos, visto que partes padronizadas podem ser checadas e testadas em diferentes produtos.
Mesmo que nem todas as combinagdes de partes reusdveis sejam construidas, partes com

uso frequente garantem produtos de software mais estiveis e confidveis.

e Prazo de comercializacdo: Enquanto o software padronizado estd prontamente disponi-



vel, produtos desenvolvidos individualmente requerem custos e tempo significativos antes
que possam ser entregues. Quando um produto é gerado através de opc¢des de configura-

¢do, ele pode ser gerado através da escolha e juncdo das partes pré-fabricadas.

3.3 Adocao de Uma Linha de Produtos de Software

A adoc¢do de uma linha de produtos de software pode acontecer de diversas formas. Em
grande parte dos casos, uma empresa ja possui alguns produtos do dominio. Com isso, deve-
se pensar nao em um desenvolvimento a partir do zero, e sim em um processo de migracao
para uma abordagem de linha de produtos. Existem trés caminhos distintos para o processo de

adocado [Krueger 2002]:

e Abordagem proativa: Busca desenvolver uma linha de produtos a partir do zero, através

da utilizacdo cuidadosa de métodos de andlise e design.

e Abordagem extrativa: Conta, inicialmente, com uma colecido de produtos existentes e

os refatora para uma linha de produtos.

e Abordagem reativa: Inicia com uma linha de produtos pequena e facil de manipular,
podendo ela ser formada inclusive por um tnico produto, e a estende com novas features

e artefatos de implementac¢do, expandindo assim o escopo da linha.

Gracas a necessidade de alto investimento inicial, tempo e nivel de conhecimento, grande
parte das organizag¢des niao optam pela abordagem proativa. Assim, uma abordagem bastante
utilizada para ado¢@o de uma LPS consiste em um processo de migracao de sistemas tipicamente

construidos para uma linha de produtos (abordagem extrativa).

3.4 Conceitos Relacionados

As linhas de produtos de software sdo teoricamente amplas e envolvem uma série de con-
ceitos importantes € necessarios para o entendimento do tema. Os conceitos utilizados neste

trabalho sdo essenciais para o entendimento do mesmo e estdo descritos a seguir.



3.4.1 Feature

Segundo [Apel et al. 2013], uma feature é uma caracteristica ou um comportamento visivel
pelo usudrio final de um sistema de software. Features sdo usadas na engenharia de linhas de
produtos para especificar e comunicar semelhangas e diferencas dos produtos entre stakehol-
ders, e para orientar a estrutura, o reuso e as variacdes de componentes ao longo de todas as
fases do ciclo de vida de um software. Ainda no contexto de linhas de produtos, features sdao

utilizadas para distinguir produtos de uma linha de produtos, por exemplo:

e "O aplicativo a ser desenvolvido deve funcionar tanto em Android quanto em 10S."
e "Ambas as aplicagdes financeiras suportam transacdes internacionais."

e "O reprodutor de videos A suporta o formato .MP4, o reprodutor de videos B ndo."

3.4.2 Abordagem Orientada a Features

Linhas de produtos de software facilitam a industrializacdo do desenvolvimento. Baseando-
se em um conjunto de pegas reutilizaveis, um fabricante de software pode gerar um produto
com base nos requisitos de um cliente. Assim, o conceito de feature ¢ fundamental para atingir
esse nivel de automacao.

A 1deia principal da orientacdo a features € organizar e estruturar o processo de linha de
producdo, assim como todos os artefatos envolvidos, em termos de funcionalidades. Dessa
maneira, torna-se mais facil rastrear os requisitos de um determinado cliente para os artefatos
de software capazes de prover a funcionalidade desejada. Em termos técnicos, pode-se dizer
que a abordagem orientada a features explicita as features nos requisitos, c6digo, testes, e assim

por diante, por todo o ciclo da linha de producao.

3.4.3 Interacio Entre Features

A ideia principal da orientagdo a features € fazer com que elas estejam explicitas no design
e codigo, tanto através da anotagdo de trechos de cédigo relacionados a cada funcionalidade,
quanto pela separacdo e modularizacdo dos mesmos. Porém, features nao atuam de maneira
isolada e independente. Elas interagem de diversas formas, seja de maneira positiva e plane-

jada, ou de forma critica e inadvertida. Em geral, espera-se que features interajam e com isso

9



sejam capazes de trocar informagdes, refinar o comportamento de outras features, reusar funcio-
nalidades e concluir tarefas cooperativamente. Todavia, intera¢des ndo planejadas podem gerar
anomalias e resultar em estados criticos do sistema. Assim, especificar e gerenciar as interagdes
planejadas, e detectar e resolver as ndo desejadas € um dos maiores desafios do desenvolvimento
de linhas de produtos de software orientado a features. A Figura 3.4 ilustra um exemplo de in-
teracdo entre trés features. Nela, € possivel visualizar quatro interacdes: Trés delas envolvendo

duas features, e uma delas envolvendo trés.

Vo

NI,

Figura 3.4: Visualizacdo da interacdo entre as trés features A, B e C [Apel et al. 2013]

3.4.4 Diagrama de Features

Um diagrama de features € uma notagdo visual utilizada para especificacio de um modelo
de features. Consiste de uma arvore onde os nds representam os nomes de cada feature. Se uma
feature f € filha de outra feature p, por exemplo, entdo f pode ser selecionada somente quando p
também €. Normalmente, esse tipo de diagrama inclui relagcdes mutuas. Por exemplo, a feature
pai denota um conceito mais geral, enquanto a filha representa uma especializagao.

Features obrigatdrias e opcionais sdo diferenciadas por um circulo presente no né filho:
quando vazio, o circulo representa uma feature opcional e, quando preenchido, indica obriga-
toriedade, assim como ilustrado na Figura 3.5. A relacio de obrigatoriedade exige que, quando

a feature pai € selecionada, a feature filha também seja incluida, o que ndo € obrigatério na
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relac@o de opcionalidade.

Figura 3.5: Notacdo para features obrigatorias (circulo preenchido) e opcionais (circulo vazio)
[Apel et al. 2013]

A Figura 3.6 apresenta uma feature pai e um grupo de features filhas ligados por um arco

vazio. Esse elemento grafico indica a escolha de exatamente uma das features do conjunto.

f, fo oo f

Figura 3.6: Notagdo para a escolha exclusiva, correspondente ao operador xor [Apel et al. 2013]

A Figura 3.7 mostra features filhas conectadas a uma feature pai através de um arco preen-
chido. Com isso, assume-se que ha a possibilidade de escolha de uma ou mais features filhas.

Ou seja, pode-se escolher pelo menos uma delas, mas ndo ha um limite méximo.

11



4 fo coe fq

Figura 3.7: Notacdo para a escolha de uma ou mais features filhas, correspondente ao operador
or [Apel et al. 2013]

3.4.5 Programacao Orientada a Features (FOP)

E uma abordagem baseada em composigio para construcio de linhas de produtos de soft-
ware que depende diretamente do conceito de feature. Sua ideia é decompor o design de um
sistema e seu codigo em features de forma que a estrutura do sistema se alinhe com as mesmas.
Para isso, s@o necessdrios novos recursos de linguagem, tanto para relacionar trechos de um
programa a suas features correspondentes, quanto para permitir que o cddigo seja encapsulado
em unidades modulares e possiveis de serem combinadas. A Figura 3.8 ilustra 0 mapeamento

entre features e artefatos de implementag@o na programacao orientada a features.

Feature
Srach Model
Base Weighted Colored
Fd | Y
. # I A
Mapping ¢ . N
|

. Implementation
g — Artifacts

Figura 3.8: Mapeamento entre features e artefatos de implementacio da programacao orientada
a features [Apel et al. 2013]
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3.4.6 Programacao Orientada a Aspectos (AOP)

Pode-se perceber na Figura 3.9 como a implementagdo da feature Colored (em destaque)
estd espalhada ao longo das trés classes e, dentro delas, afeta dois métodos. Além disso, é
possivel notar que hd replicagdo de trechos de c6digo nas classes Node e Edge. A programagao
orientada a aspectos busca reduzir essas dispersdes, emaranhamentos e replicacdes de codigo
geradas pela ma separacao de interesses, ou seja, pela mé separagao dos trechos de cédigo-fonte

de acordo com suas devidas funcionalidades.

| class Graph { /+ ... %/ }

2 class Node {

i Color color = new Color();

4 Color getColor() { return color; }
5 int id = 0;

[i] Node(int _id) { id = _id; }

7 woid print() {

8 Color.setDisplayColor(getColor(})});
9 System.out.print(id);

m 3

1}

12 class Edge {

13 Color coler = new Color(};

14 Color getColar{) { return color; }
15 Node a, b;

16 Edge(Node _a, Node _b) { a=_a; b= _b; }
7 void print() {

18 Color.setDisplayColor{getColor(}));
19 System.out.print(" (");

20 a.print();

21 System.out.print(", "):

22 b.print();

23 System.out.print(") ");

24 }

25

26 class Color {

27 static void setDisplayColor(Color c) { /# ... =/ }
28 }

Figura 3.9: Cédigo da feature Colored disperso e replicado (em destaque) [Apel et al. 2013]

3.4.7 Programacao Orientada a Delta (DOP)

A ideia da programacgao orientada a delta estd relacionada ao AOP e FOP. Um programa
consiste de um moédulo base e um conjunto de médulos delta que modificam o médulo base
gradativamente. Essa assimetria entre os dois tipos de mddulos é semelhante ao AOP, onde se
distingue o programa base dos aspectos, e ao FOP, o qual diferencia classes e seus refinamen-
tos. Assim como em um moédulo de features, um modulo delta pode adicionar novas classes
e membros bem como estender os métodos existentes através de substituicio. Em contraste
com os moédulos de features, os médulos delta t€ém a capacidade de excluir classes existentes e

membros individuais. A Figura 3.10 ilustra a utilizacdo de um mdédulo delta para substituicao
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do método print por outro método com nome display.

O fato de que mddulos delta podem excluir elementos do programa gera uma série de impli-
cacoes. Uma delas é que médulos delta podem encolher o programa base, o que ndo acontece
com modulos de features. Porém, um dos problemas do DOP € que a expressividade adicional
presente pode causar problemas referentes a manutencao e compreensdo do programa. Olhando
para um programa, pode ser dificil concluir se alguns médulos delta irdo eliminar um elemento

necessdrio, por exemplo.

core BasicGraph {
class Graph { /*...%/ }
class Node {
int id = 0;
Node(int _id) { id = _id; }
void print() { System.out.print(id); }

}
class Edge { /*...%/ }

=l I o A e

et

1 delta IdToName when BasicGraph {

2 modifies class Node {

3 removes void print();

4 adds void display() { System.out.print(id); }
5 1%

Figura 3.10: Usando um mddulo delta para substituicdo do método print pelo método display
[Apel et al. 2013]

3.4.8 Programacao Orientada a Contexto (COP)

A ideia da programacdo orientada a contexto € que a linguagem de programacdo deve
apoiar o programador a expressar o comportamento dependente de contexto de um programa
[Hirschfeld, Costanza e Haupt 2008]. Dependendo do contexto atual, o qual pode alterar dina-
micamente em tempo de execugdo, o comportamento do programa pode ser diferente. Contexto
¢ cada peca de informacgao que € externa ao programa, como o sistema operacional, o desem-
penho da rede, a localizacao fisica do dispositivo e assim por diante. Tecnicamente, linguagens
orientadas a contexto usam uma série de mecanismos para implementar os diferentes compor-
tamentos dependentes de contexto, assim como condi¢des especificas ou estaticas.

A Figura 3.11 mostra a implementacao da feature Colored usando a linguagem orientada a
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contexto ContextJ [Appeltauer et al. 2011].

1 class Node {

2 int id = 0;

3 Node(int _id) { id = _id; }

4 void print() { /= ... =/ }

5 layer Colored {

6 Color color = new Color();

7 Color getColor() { return color; }

8 before void print() {

9 Color.setDisplayColor(getColor());
0

}
}

1
I
12}

ra =

1 class Edge {

2 Node a, b;

3 Edge(Node _a, Node _b) { a = _a; b = _b; }
4 void print() { /* ... =/ }

5 layer Colored {

6 Color color = new Color();

7 Color getColor() { return color; }

8 before void print() {

9 Color.setDisplayColor(getColor());

Figura 3.11: Implementagdo da feature Colored como uma camada dependente de contexto na
linguagem Context]J [Apel et al. 2013]

3.4.9 Variabilidade

Variabilidade [Apel et al. 2013] € a habilidade de se derivar vérios produtos a partir de um
conjunto comum de artefatos. O desejo de se construir software a partir de variabilidade € im-
pulsionado pelo espectro normalmente grande de exigéncias vindas de stakeholders em uma
linha de producao, as quais se manifestam através de features almejadas no produto final. As-
sim, ao invés de se satisfazer as particularidades de um cliente individualmente e a partir do
zero, o software com variabilidade pode ser configurado aos novos requisitos, de forma que o

esfor¢o necessario para fabricacao do produto seja reduzido substancialmente.

3.4.10 Variante e Ponto de Variacao

E o termo utilizado para se referir a uma variante particular de uma feature variante. Uma

Unica variante pode consistir de vérias entidades de software, colaborando para garantir a fun-
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cionalidade necessaria na feature variante [Svahnberg, Gurp e Bosch 2005].

Ponto de variagdo diz respeito a determinados locais de um sistema de software onde
sdo feitas escolhas sobre qual variante utilizar. Uma feature variante se transforma em
um conjunto de variantes e pontos de variacdio em um sistema de software, e esses pon-
tos de variacdo sdo utilizados para combinar uma variante particular com o resto do sistema

[Svahnberg, Gurp e Bosch 2005].

3.5 Processo Para o Desenvolvimento de Linhas de Produtos
de Software

Grande parte dos processos da engenharia tradicional de desenvolvimento de software man-
tém foco exclusivo em um tnico produto a ser construido. Etapas como coletas de requisitos,
design e implementacdo do sistema nao levam em consideragdo sistemas semelhantes que po-
dem surgir futuramente. Em linhas de produtos de software, ha uma preocupacao relacionada ao
desenvolvimento de uma série de produtos ndo idénticos, mas semelhantes em varios aspectos.
Assim, um dos principais fatores de sucesso para o desenvolvimento de uma linha de produtos
¢ a definicdao de um foco adequado em um dominio bem definido.

Uma das principais caracteristicas das linhas de produtos de software € a separacdo entre a
engenharia de dominio, engenharia de aplicacdo, espaco do problema e espaco de solu¢do. A
Figura 3.12 ilustra um processo de engenharia para o desenvolvimento de linhas de produtos de

software proposto por [Apel et al. 2013], o qual sera explicado em seguida.
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Figura 3.12: Processo de engenharia para linhas de produtos de software [Apel et al. 2013]

A engenharia de dominio € o processo de analisar o dominio de uma linha de produtos
e desenvolver artefatos reutilizdveis. Ela ndo resulta em um produto de software especifico,
mas prepara os artefatos para que possam ser utilizados em multiplos ou até mesmo todos os
produtos. Assim, a engenharia de dominio foca no desenvolvimento voltado ao reuso. Por
outro lado, a engenharia de aplicacdo possui o objetivo de desenvolver um produto especifico
para as necessidades de um cliente em particular. Corresponde ao processo de desenvolvimento
tradicional de software, porém reaproveitando os artefatos da engenharia de dominio, quando
possivel. A engenharia de aplicagao € repetida para cada produto da linha de produtos que sera
derivado.

A distin¢do entre o espaco de problema e o espaco de solucdo destaca duas diferentes pers-
pectivas. O espaco de problema assume a perspectiva das partes interessadas e seus problemas,
necessidades e pontos de vista em relacdo ao dominio como um todo e aos produtos individuais.
Em contraste, o espago de solucdo representa as perspectivas do fornecedor e desenvolvedor de
software. Ele abrange a concepcao, implementacao, validacdo e verificacdo de features e suas
combinacdes adequadas para facilitar o reuso.

As diferencas entre a engenharia de dominio e aplicacdo, bem como os espagos do problema
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e de solucdo dao origem a quatro grupos de tarefas no desenvolvimento de linhas de produtos:

e Anilise de dominio: E um modelo da engenharia de requisitos para uma linha de produ-
tos. Aqui, € preciso definir o escopo do dominio, ou seja, decidir quais produtos devem
ser englobados pela linha de produtos e, consequentemente, quais features sao relevantes

e devem ser implementadas como artefatos reutilizaveis.

e Analise de requisitos: Investiga as necessidades de um cliente especifico como parte
da engenharia de aplicagdo. Em casos mais simples, os requisitos do cliente sao mape-
ados para uma escolha de features com base nas features identificadas durante a andlise
de dominio. Caso novos requisitos sejam descobertos, eles podem retornar a andlise de

dominio, o que possivelmente resultard em modificagdes no modelo de features.

o Implementacio do dominio: E o processo de desenvolvimento de artefatos reutilizdveis
que correspondem as features identificadas na anélise de dominio. Dependendo de como
a variabilidade é implementada, os desenvolvedores podem produzir diferentes artefatos
nessa etapa, desde parametros de tempo de execucdo e diretivas de pré-processamento,

até plug-ins e componentes em geral.

e Derivacao de produtos: Também chamada de geragdo, configuracio ou montagem de
produtos, € a etapa de producdo da engenharia de aplicacdo, onde artefatos reutilizaveis
sdo combinados de acordo com os resultados da anélise de requisitos. Dependendo da
abordagem de implementacao, esse processo pode ser mais ou menos automatizado, pos-

sivelmente envolvendo vérias tarefas de desenvolvimento e customizagao.

3.6 Abordagens para Implementacao de Linhas de Produtos
de Software

O principal objetivo da engenharia de linha de produtos orientada a features é a capacidade
de se gerar produtos automaticamente a partir do cédigo varidvel, de acordo com as features
escolhidas pelo usudrio. Consequentemente, a derivacdo de produtos envolve geracdo de pro-
dutos, estdtica ou dinamicamente. A seguir sdo descritas duas abordagens muito utilizadas na
prética para implementacdo de linhas de produtos de software, as quais diferem na forma de

representar variabilidade em c6digo e de gerar produtos [Apel et al. 2013].
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e Abordagem baseada em anotacio: Realiza anotagdes em um codigo base, de tal forma
que trechos de cddigo pertencentes a uma feature estejam marcados adequadamente. As-
sim, durante a deriva¢dao de um produto, todo o cédigo pertencente a features nao seleci-
onadas ou a combinag¢des invalidas de features é removido em tempo de compilagdo ou
ignorado em tempo de execugdo, para que o produto final seja formado. Essa aborda-
gem € muito utilizada gracas a facilidade de uso e ao suporte nativo presente em diversos

ambientes de programacao.

e Abordagem baseada em composicao: Implementa features como unidades compostas,
idealmente uma unidade por feature. Durante a derivagdo de produtos, todas as unidades
pertencentes a features selecionadas e combinagdes vdlidas de features sao compostas
para que o produto final seja gerado. O principal desafio dessa abordagem é manter
0 mapeamento entre features e unidades de composicdo simples e maledvel, em uma
relacdo de um para um, idealmente. Se cada feature possui sua propria implementagao
sob a forma de uma unidade de composi¢do, um gerador pode simplesmente incluir a

unidade correspondente na composicao quando uma feature € selecionada.

Uma forma de se visualizar a diferenca entre as duas abordagens € o fato de que a abor-
dagem baseada em anota¢do suporta variabilidade negativa, ou seja, trechos de c6digo podem
ser removidos quando necessdrio, enquanto a abordagem baseada em composi¢ao suporta vari-
abilidade positiva, permitindo que unidades de composicao sejam adicionadas sob demanda. A

Figura 3.13 ilustra as diferencas entre as duas abordagens na implementagao de uma LPS.

L Feature Graph Eeiline
Model Model
Bastc%raoh weight | | Color et o weight | ['Cotor
i_ NN '_— ::_r
[7 h@) E-ﬁ 0 Annoctated %“) IJ] Composition
@_f\ Code Base [\;J Units
O 2 ZS
(a) Annotation-based approach (b) Composition-based approach

Figura 3.13: Abordagens baseadas em anotacdo e composicao para implementacao de uma linha
de produtos [Apel et al. 2013]
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3.7 Consideracoes Finais

As defini¢des e conceitos apresentados neste capitulo sdo importantes para o entendimento
da nomenclatura utilizada e do contexto geral do experimento. A abordagem para implementa-
c¢do de linhas de produtos de software utilizada, em conjunto com a ferramenta avaliada durante
o experimento, é a abordagem baseada em anotagdo. Mais detalhes serdo apresentados nos

capitulos seguintes.
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Capitulo 4

Escolha de Instrumentos para o
Experimento

4.1 Escolha da Ferramenta
4.1.1 Ferramentas Candidatas

As ferramentas candidatas a participar do experimento foram as citadas por
[Apel et al. 2013]. A Tabela 3.1 apresenta tais ferramentas e suas respectivas categorias, téc-
nicas para gestdo de variabilidade utilizadas e linguagens onde sdo aplicadas. As ferramentas

marcadas com o simbolo * ndo sdao open-source.

4.1.2 Critérios para Escolha da Ferramenta

Considerando que o objetivo do estudo € a avaliacdo de uma ferramenta que possa ser uti-
lizada por empresas de software, as quais diferem tanto em linguagem quanto em processos de

desenvolvimento, para escolha da ferramenta os seguintes critérios foram usados:

e Open-source: Por se tratar de um experimento que busca avaliar a viabilidade da utiliza-
cdo de uma ferramenta open-source que possa apoiar empresas de tecnologia na migragao
para uma linha de produtos de software, é necessério que a ferramenta escolhida seja de

codigo aberto.

e Completude de técnicas e funcionalidades: Um processo de linha de produtos envolve
uma série de etapas como andlise de dominio, andlise de requisitos, implementa¢cdo do
dominio e derivag¢do de produtos, como visto na Secdo 3.5. Assim, a propriedade consi-

derada mais importante neste trabalho para escolha de uma ferramenta que venha apoiar



o processo de migracdo para uma LPS € capacidade de trabalhar com diferentes aborda-
gens de implementacdo de linhas de produtos de software (completude de técnicas) e de

auxiliar maior parte ou todas as tarefas presentes nas etapas de uma LPS (completude de

funcionalidades).
Tabela 4.1: Ferramentas candidatas
Ferramenia Categoria Técnica Linguagem
Modelagem de features, checagem de
pure::variants* consisténcia, configuracio, geracio de Pré-processamento -
produtos, ambiente de desenvolvimenio
Modelagem de features, checagem de
Gears™ consisténcia, configuracio, geragio de Pré-processamento -
produtos, ambiente de desenvolvimento
Java, C, C++, C#, IML,
Modelagem de features, configuraciio, Haskell, XML, Python,
FeaturelDE checage i d_-: mn:.-i:.-l_f.'-n_u:ia. prova de teoremas, Pré-processamento, Alloy, F_-:ath-:m-uight Java,
métricas de codigo, ambiente de FOF, AQP, DOP IML, ICop, Stratego. SDF,
desenvolvimento, miltiplas linhas de produtos JavaCC
Modelagem de feafures, configuraciio, geracio )
AHEAD de produtos FOP Tava
Antenna Geracdo de produtos Pré-processamento Java
Aspect] Geragiio de produtos AOP Java
CDL Modelagem de variabilidade - -
Featherweight Java, Java, C,
Modelagem de featfures, configuracio, geragio C#Z JavaSmpt,‘]!askel], B.ah‘
de ﬁroduloe} decumpusidl:) orimml]a a ) ANTLR, Jm_f-a(.(.. Propestics,
CIDE T el VS0l HTML, XML, XHTML,
Jeatures, ambiente de desenvolvimento, L
checagem de tipos, métricas de codigo XML-People, F_}-‘lhon. OSGi
= ! = Manifest
Modelagem de features, modelagem de classes, -
Claler modelagem de objetos, configuragiio -
ConcernMapper Mapeamento de features - Java
Context] Geracdio de produtos COP Java
Cpp Geragdio de produtos Pré-processamento C, C++
CVL Modelagem de variabilidade - -
Modelagem de feafwres, configuracio, geracio Java
Belind de produtos, checagem de tipos bop
Modelagem de features, checagem de
FAMA consisténcia, mnllgurauiﬁ:‘- ) Jva
Featherweight Java, C, C#,
ML, Haskell, XML, Python,
FeaturcHouse Geracdio de produtos FOP Alloy, Featherweight Java,
JML, JCop, Stratego, SDF,
JavaCC
Modelagem de features, checagem de
FeatureMapper EU‘ElsistEn;;a, mnligurauﬁ?} | Java
Git Versionamento - -
K build Geraglo de produtos - -
Keonfig Configuragio - -
Koala Geraglo de produtos - -
Munge Geracdo de produtos Pré-processamento Java
OSGH framework Solughes baseadas em componentes - Java
SNIP Checagem de modelos Pré-processamento Promela
SPLOT Modelagen_*n qc_:_'cumm.-_. checagem de ) Tava
consisténcia, configuragio
SPLverifier Teste, checagem de modelos FOP Java, C
TypeChel Checagem de tipos Pré-processamenio C
Undertaker Checagem de consisténcia, amostragem Pri-processamento -
VMC Checagem de modelos Pré-processamento Modal Transition System
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e Abrangéncia em linguagens: Muitas linguagens sao hoje utilizadas tanto no desenvol-
vimento quanto na manutencdo e evolugcdo de software comercial. Pontanto, espera-se
que a ferramenta escolhida possa ser aplicada a uma grande quantidade de linguagens,
de forma a se maximizar a gama de empresas capazes de usufruir das funcionalidades da

ferramenta.

4.1.3 Ferramenta Escolhida

As ferramentas pure::variants e Gears foram excluidas da selec@o inicialmente pelo fato
de ndo serem open-source. Embora a ferramenta CIDE [Kistner, Apel e Kuhlemann 2008]
alcance duas linguagens a mais, a Tabela 3.1 mostra que a ferramenta FeatureIDE
[Apel, Leich e Marnitz 2005], suporta um nimero maior de técnicas. Portanto, FeatureIDE foi

a ferramenta escolhida para avaliagdo.

4.1.4 FeatureIDE: Uma Ferramenta Open-Source para a Implementacao
de Linhas de Produtos

Enquanto as ferramentas comerciais fornecem solu¢des de qualidade para o desenvolvi-
mento de linhas de produtos, pesquisadores e educadores podem procurar solugdes de codigo
aberto, de forma a se facilitar experimentagdes e utilizacdes em sala de aula. FeatureIDE € um
ambiente de desenvolvimento open-source para linhas de produtos voltado principalmente para
pesquisadores, professores e estudantes em geral. A ferramenta pode ser utilizada através do
mecanismo de plug-ins do ambiente de desenvolvimento Eclipse.

Para a andlise de dominio, a FeatureIDE disponibiliza um editor gréifico para a modelagem
de features, como mostra a Figura 4.2. A geracdo de graficos de alta qualidade dos modelos de
features tem prioridade sobre a escalabilidade do editor grafico, auxiliando assim em atividades
como ensino e publicagdes de pesquisa, por exemplo. Além disso, o suporte para anotagdes
adicionais e parametros booleanos € restrito comparado as ferramentas comerciais. A Figura

4.1 apresenta a sintaxe de anotacao de features na ferramenta FeatureIDE.
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Figura 4.1: Editor de modelos de features da ferramenta FeatureIDE [Apel et al. 2013]

//#if Reason?

//@  String Reason2 = "Mensagem de erro 27
[fFendit

[T PrintReason
errorMessage.printReason();
[fFendit

Figura 4.2: Sintaxe de anotagdo de features na ferramenta FeatureIDE [Apel et al. 2013]

A Figura 4.3 apresenta uma das telas da ferramenta da FeatureIDE, utilizada para visdo
detalhada sobre a linha de produtos, onde o usudrio tem a oportunidade de observar features e
o relacionamento entre elas.

O processo de configuracdo de produtos na ferramenta se da através de arquivos de confi-
guracdo disponiveis na pasta “configs” dentro do projeto, onde € possivel marcar as features a
serem adicionadas ao produto final. Os arquivos sdo atualizados automaticamente, conforme
funcionalidades sdo incluidas ou removidas da drvore de features. A Figura 4.4 mostra a confi-

guracdo de produtos e a visualizacdo da drvore de features na ferramenta.
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Figura 4.3: Visdo detalhada da linha de produtos na ferramenta FeatureIDE

[Apel, Leich e Marnitz 2005]

4 = configs
i Produtol.config

Produto.config Error Legend:
,,f’ﬁ“‘-uk ¥ Mandatory
.,f’ “m_‘,._) ¥ Optional
p Error ErrorMessage || PrintReason A AMternative
P Abstract
a ErrorMessage — Concrete

Reasoni

Reasoni Reason2

PrintReason

Figura 4.4: Configuracdo de produtos e visualizacdo da arvore de features na ferramenta Featu-
reIDE

Para o espaco de solucdo, a FeatureIDE suporta vérias ferramentas especificas como Fea-
tureC++ [Apel et al. 2005] e FeatureHouse [Apel, Késtner e Christian 2009]. A FeatureIDE ¢é
extensivel por plug-ins e fornece uma base importante para o ensino de linhas de produtos de
software, como modelos de features e pré-processadores, por exemplo. Entretanto, em contraste
com ferramentas comerciais, a FeatureIDE nao prové mecanismos que lhe permita integracao
com outras ferramentas de forma arbitraria. Neste contexto, o seu desafio € a sua ado¢dao em

escala industrial.
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4.2 Escolha do Cédigo-fonte

A escolha do cédigo-fonte para utilizagdo no experimento foi baseada nas caracteristicas da
ferramenta escolhida e do objetivo do trabalho. Foi feita uma busca no site GitHub, até que um
codigo-fonte adequado fosse encontrado. Mais detalhes a respeito dos critérios utilizados para

escolha dos codigos-fonte e o cddigo escolhido serdo apresentados a seguir.

4.2.1 Critérios para Escolha dos Codigos-fonte

Partindo do principio que o experimento envolveu a utilizacao da ferramenta FeatureIDE e

o foco do trabalho envolve sistemas legados, os seguintes critérios foram definidos:

e Linguagem compativel com a FeatureIDE: Uma caracteristica necessdria para os tre-
chos de cddigo a serem utilizados no experimento € a linguagem. Esta deve estar entre as

linguagens englobadas pela ferramenta.

e Originado de software legado: Para atender ao objetivo do trabalho, o cédigo escolhido
deve ser proveniente de software legado, ou seja, deve ser antigo e/ou estar inadequada-

mente documentado e/ou ser de dificil manutengao e evolugao.

4.2.2 O Codigo-fonte Escolhido

Os trechos de codigo utilizados para realizacdo do experimento foram retirados da REST-
Fiddle, uma plataforma de gerenciamento de APIs para equipes que permite o projeto, desen-
volvimento, testes e releases de APIs. Todo o c6digo da plataforma est4 disponivel no GitHub!.

A Figura 4.5 apresenta a pagina inicial do site da plataformaZ.

10 cédigo-fonte da plataforma RESTFiddle pode ser encontrado em: https://github.com/AnujaK/restfiddle
20 site da plataforma RESTFiddle pode ser acessado em: http://www.restfiddle.com/
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Figura 4.5: Pagina inicial do site da plataforma RESTFiddle

A Figura 4.6 apresenta o Cddigo-fonte 1, o qual € a classe PasswordResetDTO, utilizada

para manipulacdo de passwords.

* Copyright 2014 Ranjan Kumar

sed under the Apache
Hi not use this file
You may obtain a copy of tl

Version 2.0 (the "L

compliance with th

htep://www.apache.org/l

software

IS" BASIS,
xpress or implied.
permissions and

s distributed on
{5 OF ANY KIND, e
language gover

public class PasswordResetDIO {
private String oldPassword;
private String newPassword;

pr e String retypedPasaword;

public String getQldPassword() {
return oldPassword;

}

public void setOldPassword(String oldPassword) {
this.oldPassword = oldPassword;

}

puklic String getNewPassword() {
return newPassword;

}

public void setNewPassword(String newPassword) {

this.newPassword = newPassword;

}

public String getRetypedPassword() {
return retypedPassword;

}

public void setRetypedPassword(String retypedPassword) {
this.retypedPasaword = retypedPasaword;

}

Figura 4.6: Cédigo-fonte 1 escolhido para o experimento

A Figura 4.7 contém o Cédigo-fonte 2, o qual € a classe ErrorMessage, utilizada para alerta

sobre erros ocorridos. E importante lembrar que o Cédigo-fonte 2 foi modificado em relagdo ao
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original através da adi¢ao do método "printReason()", o qual foi necessario para adequagdo do

trecho ao propdsito do experimento.

public class ErrorMessage {
private S5tring reason;

public ErrorMessage (S5tring reason) {
this.reason = reason;

1

public ErrorMessage (Exception ex) {
this.reason = ex.getMessage ()

1

public 5tring getReason() {
return reason;

1

public void setReason(5tring reason) {
this.reason = reason;

1

public void printReason() {

System.out.println{"Reason: " + this.reason):;

1

Figura 4.7: Cédigo-fonte 2 escolhido para o experimento

Gracas a baixa complexidade dos Cédigos-fonte 1 e 2, pode-se assumir que cada método
neles presente corresponde a uma feature. E importante ressaltar que o mesmo ndo acontece
para todo tipo de cddigo. Para trechos mais complexos, o nivel de granularidade de features
pode ser maior, permitindo a presenca de uma série de funcionalidades dentro de um unico

método, por exemplo.

4.2.3 Consideracoes Finais

Embora os trechos de cédigo-fonte utilizados possam ser considerados provenientes de um
sistema legado, estes s@o pequenos e de baixa complexidade, o que ndo permite a clara visuali-
zacdo da influéncia disso sobre o resultado final do experimento. Mais detalhes sobre a estrutura
utilizada para avaliagdo da ferramenta sobre o cddigo-fonte durante o experimento serdo apre-

sentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Avaliacao da Ferramenta

5.1 Procedimento para Realizacao do Experimento

Para a avalia¢do da ferramenta escolhida, foi utilizado o processo de experimentacao apre-
sentado por [Juristo e Moreno 2010], o qual indica que qualquer experimenta¢ao com qualquer
nivel de formalidade pode ser dividida em quatro atividades, cada uma gerando um produto de

saida, como mostra a Figura 5.1.

Objective > . . .
Definition Design » Execution »| Analysis
* Hypothesis Experimental * Experimental ¥ Hypothesis
for testing Design Results Tested
Figura 5.1:  Etapas do processo de experimentacio e seus produtos de saida
[Juristo e Moreno 2010]

Durante a defini¢do de objetivos, a hipdtese geral € transformada em uma hipétese definida
em termos de quais varidveis do fendmeno serdo examinadas. Por exemplo, em um experi-
mento onde se pretende examinar a qualidade de duas técnicas de testes para a deteccdo de um
determinado tipo de erro, um experimentador pode definir uma hipétese quantificivel como: A
técnica A é capaz de detectar uma maior quantidade de erros de um tipo especifico em relacao
a técnica B. Essa € uma hipdtese quantificavel no sentido de que pode ser mensurada.

A etapa de design envolve a realizagdo de uma espécie de plano sobre quais experimentos
devem ser realizados. O plano é formado pela determinag¢do das condi¢des sob as quais o

experimento deve ser conduzido. Isso envolve a determinag@o de quais varidveis podem afetar



0 experimento.

Na etapa de execugdo, experimentos elementares sdo executados assim como indicado pelo
design selecionado. Apoés a realizagdo dos experimentos, inicia-se a etapa de andlise dos re-
sultados, ou seja, a andlise dos dados coletados durante os experimentos. Essa andlise busca

encontrar relagdes entre os resultados do estudo.

5.1.1 Terminologia

Para que se possa entender as etapas do processo de experimentacdo, é necessirio que se
tenha conhecimento sobre alguns termos bdsicos utilizados. Os conceitos utilizados no experi-

mento aqui proposto sdo descritos a seguir [Juristo e Moreno 2010]:

e Unidade experimental: Os objetos nos quais o experimento € executado sdo chama-
dos de unidades experimentais ou objetos experimentais. Por exemplo, pacientes sdao
unidades experimentais em experimentos médicos, assim como cada pedaco de terra em
experimentos de agricultura. Dependendo do objetivo do experimento, a unidade expe-
rimental na engenharia de software pode ser o projeto de software como um todo, ou
qualquer produto gerado durante o processo. Em casos onde pretende-se comparar duas
técnicas de testes, por exemplo, a unidade experimental seria o trecho de c6digo no qual

as técnicas sao aplicadas.

e Participantes do experimento: As pessoas que aplicam os métodos ou técnicas as uni-
dades experimentais sdo os participantes do experimento. No exemplo das técnicas de
testes, os participantes seriam as pessoas que aplicam as técnicas. Ao contrario de ou-
tras disciplinas, os participantes do experimento na engenharia de software t€ém alto grau
de influéncia sobre o resultado de experimentos. Desenvolvedores com diferentes niveis
de conhecimento podem levar a resultados totalmente diferentes. Portanto, essa varidvel

deve ser cuidadosamente selecionada durante o design do experimento.

e Variavel dependente ou de resposta: O resultado de um experimento € conhecido como
uma varidvel de resposta e deve ser quantitativo. Por exemplo, suponha que um pesquisa-
dor propde uma nova técnica de estimativa de projetos e argumenta que ela fornece uma

melhor estimativa em relacdo as técnicas existentes. O pesquisador deve entdao executar
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um experimento com varios projetos, alguns usando a nova técnica e outros utilizando as
ja existentes. Uma possivel varidvel de resposta nesses experimentos seria a precisdo de

estimativa.

e Variavel independente ou fator: Cada caracteristica de desenvolvimento de software
a ser estudada, que afeta a varidvel de resposta, é chamada de fator e cada fator tem
vdrias alternativas possiveis. A experimentacdo busca analisar a influéncia dessas alter-
nativas sobre o valor da varidvel de resposta. Portanto, os fatores de um experimento sdao
quaisquer caracteristicas de projeto que sdo variadas intencionalmente durante a experi-

mentacao e que afetam os resultados do experimento.

e Hipoéteses estatisticas: Quando se busca uma decisdo estatistica, € util tentar construir
hipéteses, que venham ou ndo a ser confirmadas posteriormente. Essas hipdteses sdo

chamadas de hipéteses estatisticas.

Muitas vezes, formula-se uma hipétese estatistica com o tnico propdsito de refutd-la.
Assim, quando se busca decidir se uma moeda € falsa, por exemplo, cria-se a hipétese
de que a moeda ndo é uma farsa. Da mesma forma, quando se procura decidir se uma
alternativa € melhor que outra, utiliza-se a hipétese de que ndo hd diferenca entre as duas
alternativas. Hipdteses dessa espécie sdo normalmente chamadas de hipdteses nulas. As
hipéteses que de alguma forma diferem da descricdo dada sdo chamadas de hipéteses

alternativas.

5.2 Definicao do Estudo
5.2.1 Introducao

O experimento envolveu uma avaliacdo da ferramenta FeatureIDE em relacdo ao apoio por
ela fornecido nas etapas de visualizacio e andlise da arvore de features, anotacdo do codigo-
fonte e configuracdo de produtos. Foram utilizados dezoito participantes no experimento, di-
vididos em dois grupos com a mesma quantidade de integrantes. Em um primeiro momento,
ambos os grupos realizaram as atividades do experimento utilizando apenas os recursos da lin-

guagem na qual o cédigo-fonte foi escrito, o qual foi diferente para cada equipe. Posteriormente,
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os codigos foram trocados para que o experimento se repetisse, agora com apoio da ferramenta

FeaturelDE.

5.2.2 Objeto de Estudo

Como objeto de estudo, foi utilizada a ferramenta escolhida através dos critérios definidos

na Sec¢do 4.1.2, FeatureIDE.

5.2.3 Objetivo Global

Avaliar a ferramenta FeatureIDE em relacdo ao apoio por ela fornecido para desenvolvedo-
res de software legado nas etapas de visualizacdo e andlise da arvore de features, anotacdao do

codigo-fonte e configuracao de produtos, quando utilizando uma abordagem de LPS.

5.2.4 Contexto

Para que resultados mais efetivos sejam encontrados, o experimento deve ser executado em
um contexto real, envolvendo uma empresa de software e desenvolvedores experientes. No
entanto, 1sso muitas vezes nao € viavel, entdo uma alternativa mais barata € escolhida, como
usar uma versdo restrita do real ambiente ou estudantes como sujeitos experimentais. Tais
abordagens s@o mais baratas e mais faceis de controlar, mas raramente abordam problemas
reais e sdo mais direcionadas para um determinado contexto. Assim, o contexto da experiéncia

deve ser definido de acordo com as quatro dimensdes seguintes [Wohlin et al. 2012]:

e Online vs. offline: O experimento foi executado presencialmente, portanto offfine.

e Estudantes vs. profissionais: Os sujeitos do experimento sdo estudantes de graduacdo
do curso de ciéncia da computagdo, sem conhecimento aprofundado sobre variabilidade

e linhas de produtos de software.

e Simulacio vs. problema real: O experimento aborda um problema real sob circunstan-
cias ndo reais. Por conta do tempo disponivel e conhecimento limitado dos estudantes

sobre o tema, foi utilizada uma versao simplificada do problema.

e Especifico vs. geral: O experimento engloba um processo especifico possivel através da

utilizacdo da ferramenta FeatureIDE.
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5.2.5 Questoes

O objetivo do experimento foi mapeado para as duas questdes (Ql e Q2) apresentadas

abaixo, as quais serdo respondidas na etapa de analise dos resultados do experimento.

e Questao 1 (Q1): A ferramenta prove funcionalidades que satisfazem o usudrio em suas
necessidades declaradas e implicitas, no processo de visualizacdo/anélise da arvore de

features, anotacdo do cédigo e configuragdo de produtos?

e Questao 2 (Q2): A ferramenta pode ser aprendida e operada por parte do usudrio no
processo de visualizacdao/anélise da arvore de features, anotacdo do c6digo e configuracao

de produtos?

5.2.6 Métricas

Para a defini¢do das métricas associadas a cada questao, foi utilizada a norma NBR ISO/IEC
9126 [Guerra e Colombo 2009], uma norma ISO para qualidade de produtos de software. A
Figura 5.2 apresenta o modelo para qualidade externa e interna contendo um conjunto de seis
caracteristicas de qualidade de produtos de software e suas respectivas sub-caracteristicas. Em

seguida, serdo apresentadas as métricas definidas.

Funcionalidade Confiabilidade Usabilidade
Adequagio Maturidade Inteligibilidade
Acuracia Tolerancia a falhas Apreensibilidade
Interoperabilidade Recuperabilidade Operatividade
Conformidade Conformidade Atratividade
Segurancga de Acesso Conformidade
Ehaenaa Manutenibilidade
Comportamento emrelagdo aotempo Analisabilidade
Comportamerto comrelagio aos Recursos Modificabilidade
Conformidade Estabilidade
P bilidad Testabilidade
Adaptabilidade Conformidade
Capacidade para serInstalado
Conformidade
Capacidade para substituir
Coexisténcia

Figura 5.2: Caracteristicas e sub-caracteristicas de qualidade [Guerra e Colombo 2009]
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e M1: Conhecimento do dominio dos cédigos-fonte utilizados por parte dos participantes

do experimento.
e M2: Dificuldade encontrada no processo de visualizagao e andlise do modelo de features.
e M3: Dificuldade encontrada no processo de anotagcdo do cédigo-fonte.
e M4: Dificuldade encontrada no processo de configuragdo de produtos.
e MS: Numero de features encontradas durante o experimento.

e M6: Corretude das anotacdes realizadas em codigo-fonte durante o experimento em rela-

¢d0 ao que foi previsto.

e M7: Corretude da configurac@o de produtos realizada durante o experimento em relacao

ao que foi previsto.
e MS8: Compreensibilidade das funcionalidades oferecidas pela ferramenta.

e M9: Adequacdo das funcionalidades oferecidas pela ferramenta em relacdo ao seu pro-

posito.
e M10: Dificuldade encontrada para o processo de aprendizado da ferramenta.
e M11: Dificuldade encontrada para operacdo da ferramenta por parte do usudrio.

e M12: Estabilidade da ferramenta em casos de erros.

A Tabela 4.1 apresenta a associacdo entre as questoes definidas, as métricas utilizadas e o
questiondrio de feedback utilizado no experimento. Nela, € possivel visualizar também quais
caracteristicas e sub-caracteristicas da NBR ISO/IEC 9126 foram levadas em considera¢do para
coleta dos dados, as quais foram escolhidas com base nos dados necessarios para resolucdo das
questdes Q1 e Q2. As células marcadas com o simbolo *, na dltima coluna da tabela, indicam
que a coleta dos dados foi feita através de andlise sobre os codigos utilizados pelos participantes

do experimento.
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Tabela 5.1: Associagdo entre as questdes, métricas e o questiondrio de feedback

Questdo Caracteristica Suh: . Métrica Questiondrio de feedback
caracteristica
M1 0 dominio dos codigos-fonte utilizados no experimento era
conhecido.
M2 A ferramenta tornou mais facil o processo de visualizacdo e
Adeguagdo analize do modelo de features.
M3 A ferramenta tormou mais facil o processo de anotagdo do
codigo-fonte.
al Funcionalidade M4 A ferramenta tormou mais facil o processo de configuragao
de produtos.
M5 Nimero de feotures encontradas. ®
Anadlise da corretude das anotacdes realizadas em codigo-
Acuracia Ms fonte em relacdo 2o que foi previsto. *
Andlize da corretude da configuragdo de produtos realizada
M7 durante o experimento em relagio zo que foi prevista. *
ME Foi facil compreender as funcionzlidades oferecidas pela
ferramenta.
Inteligibilidade Ma As funciopglidades disponiveis na ferramenta satisfazem o
52U propasito.
az Usabilidade M10 0 aprendizado da ferramenta foi facil.
Apreensibilidade M1l A ferram enta facilitou a utilizacdo (operacdo) por parte do
usudrio.
Operacionalidade M12 Em caso de erros, a ferramenta se manteve estavel e ndo
causou perdas.

5.2.7 Hipoéteses

Para cada questao definida, foram criadas uma hipétese nula (HO) e uma alternativa (Ha), as

quais serdo aceitas ou rejeitadas no Capitulo 5, através da anélise dos resultados do experimento.

e Q1

— HO: O desempenho obtido nas etapas de visualizacdo e andlise da drvore de fe-
atures, anotagdo do cédigo-fonte e configuracao de produtos foi 0 mesmo com e
sem a utilizacdo da ferramenta, ou seja, a ferramenta FeatureIDE nao fornece apoio

significativo para as etapas mencionadas.

— Ha: H4 uma diferenca significativa de desempenho dos participantes do experi-
mento quando utilizando a ferramenta nas etapas de visualizacdo e andlise da arvore
de features, anotagdo do codigo-fonte e configuracdo de produtos, ou seja, a ferra-

menta FeatureIDE fornece apoio significativo para as etapas mencionadas.
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e Q2

— HO: A ferramenta ndo pode ser completamente aprendida e operada sem grandes
dificuldades por parte do usudrio no processo de visualizagdo/andlise da 4rvore de

features, anotacdo do cddigo e configuracdo de produtos.

— Ha: A ferramenta pode ser aprendida e operada sem grandes dificuldades por parte
do usudrio no processo de visualizagdo/andlise da arvore de features, anotacdo do

codigo e configuracdo de produtos.

5.3 Design

O design do experimento é composto por um fator e dois tratamentos [Wohlin et al. 2012]
e foi planejado visando compreender o significado das varidveis dependentes para cada trata-

mento. Mais detalhes a respeito do design serdo apresentados a seguir.

5.3.1 Definicao das Variaveis

e Variavel independente: A varidvel independente ou fator que serd variado intencional-
mente durante o experimento buscando entender a sua influéncia nas varidveis de resposta

¢ o método de implementacao (com e sem o apoio da ferramenta FeatureIDE).

e Variaveis dependentes: Funcionalidade da ferramenta FeatureIDE, no que diz respeito a
sua adequacdo e acurdcia no processo de visualizacdo/andlise da arvore de features, ano-
tacdo do codigo e configuracdo de produtos, e usabilidade, a qual envolve inteligibilidade,

apreensibilidade e operacionalidade.

5.3.2 Selecao dos Participantes do Experimento

Dezoito estudantes cursando a disciplina Processo de Engenharia de Software 11 do curso de
ciéncia da computacio da Universidade Estadual do Oeste do Parand, divididos randomicamente

em dois grupos de nove integrantes.
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5.3.3 Estrutura do Experimento

A Tabela 4.2 apresenta a estrutura seguida durante a execucdo do experimento. Em um
primeiro momento, houve a aplicacdo de um questiondario de background, com o intuito de co-
letar a base de conhecimento de cada participante sobre o tema abordado. Na segunda etapa,
ocorreu um treinamento sobre variabilidade e utilizacdo da ferramenta FeatureIDE (slides de
treinamento disponiveis no Apéndice A). Na terceira etapa, cada grupo formado realizou as ati-
vidades do experimento sobre um codigo-fonte exclusivo, sem apoio da ferramenta FeatureIDE.
Na quarta etapa, os cédigos utilizados foram trocados entre os grupos para que o experimento
fosse entdo realizado com apoio da ferramenta. Por fim, na quinta etapa, foi aplicado um ques-
tiondrio de feedback, com o intuito de coletar dados a respeito da utilizacdo da FeatureIDE. Os

questiondrios de background e feedback estio disponives nos Apéndices B e C, respectivamente.

Tabela 5.2: Estrutura do experimento
Grupo 1 | Grupo 2 Tempo
Questionario de background Primeira etapa 10min

Treinamento: Apresentacio de conceitos
basicos de variabilidade e da ferramenta Segunda etapa G0min

FeatureIDE
Sem apoio da
ferramenta Cédigo-fonte 1 Cédigo-fonte 2 Terceira etapa T0min
FeatureIDE
Com apoio da
ferramenta Codigo-fonte 2 Cadigo-fonte 1 Quarta etapa T0min
FeatureIDE
Questionario de feedback Quinta etapa 10min

Nas etapas trés e quatro, os participantes receberam as arvores de features ja prontas, as
quais foram entregues via imagem, no caso da etapa sem o apoio da ferramenta, e via projeto da
FeatureIDE, na etapa com apoio da mesma. Além disso, houve a indicac¢do das caracteristicas
de cada produto a ser gerado (features a serem incluidas no produto final), como mostra a Figura
5.3. Neste caso, como sugerem as features da drvore, a mesma estd relacionada ao Cédigo-fonte

2, apresentado na Secdo 4.2.2.
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Gerar dois produtos
Produto 1 Produto 2

Error Error

& O & O
ErrorMessage PrintReasV ErrorMessage | PnntReason

Reasov Reason2 Reason1 Reasov

Figura 5.3: Produtos a serem gerados em uma das etapas do experimento

5.3.4 Instrumentacio

O background e experiéncia dos participantes do experimento foram coletados através do
questiondrio disponivel no Apéndice B. Da mesma forma, para coleta das opinides dos partici-
pantes apos a execugdo do experimento, foi utilizado um questiondrio de feedback, disponivel
no Apéndice C.

Para execu¢@o do experimento, todos os participantes utilizaram a mesma versao do ambi-

ente de desenvolvimento Eclipse com a adi¢c@o do plugin da ferramenta FeatureIDE.

5.3.5 Mecanismos de Analise

Para interpretacio dos dados coletados na execugdo do experimento, foram utilizados alguns

mecanismos para andlise de dados. Estes mecanismos serdo descritos a seguir.

e Escala Likert: A escala Likert ou escala de Likert ¢ um tipo de escala de resposta psi-
cométrica usada habitualmente em questiondrios, e € a escala mais usada em pesquisas
de opinido. Ao responderem a um questiondrio baseado nesta escala, os perguntados es-
pecificam seu nivel de concordancia com uma afirmacdo [Likert 1932]. Para anélise dos

dados, a estrutura da escala € geralmente utilizada da seguinte forma:

Discordo totalmente

Discordo

N3do concordo nem discordo

De acordo

38



— Totalmente de acordo

A Escala Likert foi utilizada nos questiondrios de background e feedback para coleta dos
conhecimentos e das opinides dos participantes do experimento em relacio a utilizacao

da ferramenta FeatureIDE.

Teste-t para duas amostras: O teste-t € um teste paramétrico utilizado para comparar
duas amostras independentes. O design apropriado para sua utilizacdo € o que apresenta
um fator e dois tratamentos [Wohlin et al. 2012]. De forma geral, o teste-t para duas
amostras consiste de um teste de hipdtese que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou

nao uma hipétese nula em casos onde se deseja comparar duas amostras independentes.

O teste-t para duas amostras foi utilizado para avaliar a influéncia dos trechos de cédigo-

fonte utilizados no resultado final do experimento.
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Capitulo 6

Resultados e Analise dos Dados

Os resultados do experimento foram agrupados para cada afirmacdo baseada na Escala de
Likert presente no questiondrio de feedback. Abaixo serdo apresentados os dados percentuais
sobre cada afirmacdo e a interpretacdo dos dados. Em seguida, as hipéteses para cada uma das

questdes anteriormente definidas (Q1 e Q2) serdo testadas.

6.1 Respostas e Interpretacao dos Dados

1. A ferramenta tornou mais facil o processo de visualizacdo e andlise do modelo de features.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
N&o concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

‘

Figura 6.1: Respostas para a questdo 5 do questiondrio de feedback

Analisando o grafico da Figura 6.1, € possivel notar que a maioria dos participantes do
experimento (66,7%) esteve de acordo ou totalmente de acordo que a ferramenta torna
mais facil o processo de visualizacdo e anélise do modelo de features. Porém, um dos de-
zoito participantes (5,5%) discordou da mesma afirmacao. Este mesmo individuo relatou
ter tido problemas na execugdo da ferramenta. Com a posterior analise do codigo-fonte
por ele alterado, pdde-se notar que os problemas se originaram de erros no processo de

anotagdo do cédigo-fonte - asfeatures indicadas nas anotagdes ndo estavam presentes na



arvore de features, ocasionando a ndo inclusao das mesmas no produto final, como mostra
a Figura 6.2. Assim, o experimento sugere que a ferramenta FeatureIDE facilita a tarefa

de visualizacdo e andlise do modelo de features.

Password Legend:
JIFIT Setl ¥  Mandatory
M@ System.outprintin(dto.getOldPassword()); _ 3 Opfional
[ endit (Emnee A, or
o A Abstract
Concrete

. - Se!Ne'nF;asma Setﬂﬂliassmw
System.outprintin{dto.getNewPassword(}); | |

JrEendif

. . :
PrinthewPassword | | PrintOldPassword

Figura 6.2: Erro de anotacdo do cédigo-fonte na ferramenta FeatureIDE

2. A ferramenta tornou mais facil o processo de anotac¢do do cédigo-fonte.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
N&o concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

v

Figura 6.3: Respostas para a questdo 6 do questiondrio de feedback

Através do gréfico apresentado na Figura 6.3, pode-se perceber que 66,7% dos partici-
pantes do experimento concordam, de alguma forma, que a ferramenta FeatureIDE torna
mais facil o processo de anotagdo do cddigo-fonte. Embora 11.1% esteja em desacordo
sobre isso, € importante mencionar que as anotagdes do codigo-fonte por eles realizadas
estavam incompletas - alguns trechos de codigo pertencentes a features da arvore de fea-
tures ndo estavam circundados. Ademais, nos trechos anotados, foi possivel perceber que
a sintaxe das anotacdes estava correta. Assim, uma hipétese que explicaria os trechos ndao
circundados € a dificuldade no processo de visualizacdo e andlise do modelo de features,
mas, como pode ser visto no item anterior, a mesma hipétese foi desconsiderada. Assim,

o experimento sugere que a FeatureIDE facilita o processo de anotacdo do cédigo-fonte.
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3. A ferramenta tornou mais facil o processo de configuragdo de produtos.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
Nao concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

Figura 6.4: Respostas para a questdo 7 do questiondrio de feedback

A maioria dos participantes também esteve de acordo ou totalmente de acordo que a
ferramenta FeatureIDE torna mais facil o processo de configuragdo de produtos, como
mostra a Figura 6.4. Apenas um dos dezoito participantes esteve em desacordo sobre a
afirmac¢do. Com isso, o experimento sugere que a FeatureIDE, em linhas gerais, apoia o

processo de configuracio de produtos.

4. Foi facil compreender as funcionalidades oferecidas pela ferramenta.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
N&o concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

Figura 6.5: Respostas para a questdo 8 do questiondrio de feedback

Neste caso, ndao houve participantes que discordaram da afirmagcdo. Como pode ser visto
na Figura 6.5, 55,6% dos participantes esteve de acordo que as funcionalidades oferecidas
pela ferramenta sdo de facil compreensdo. Além disso, 22,2% deles esteve totalmente de
acordo com a mesma afirmacdo. Esta parcela aplica-se também para os individuos que
nao concordaram nem discordaram sobre a afirmacdo. Assim, o experimento sugere que
a ferramenta FeatureIDE tem um conjunto de funcionalidades bem especificado e com

um propdsito bem definido.
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5. As funcionalidades disponiveis na ferramenta satisfizeram o seu propdsito.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
N&o concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totaimente de acordo

Figura 6.6: Respostas para a questdo 9 do questiondrio de feedback

Pode-se notar, através da visualizagdo da Figura 6.6, que a grande maioria dos participan-
tes do experimento esteve de acordo, de alguma forma, que as funcionalidades disponiveis
na ferramenta FeatureIDE satisfazem o seu propésito. No entanto, um dos dezoito partici-
pantes discordou totalmente sobre a mesma afirmacao, mantendo-se destoante do restante
das respostas para esse caso. Contudo, o cédigo-fonte alterado pelo mesmo individuo du-
rante o experimento apresentou erros de anotacao e configuracdo de produtos, o que pode
justificar a resposta divergente. Dessa maneira, o experimento sugere que a FeatureIDE

possui os médulos necessarios para o cumprimento de seu propdsito.

6. O aprendizado da ferramenta foi facil.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
N&o concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

Figura 6.7: Respostas para a questdo 10 do questiondrio de feedback

Olhando para o grafico da Figura 6.7, nota-se que a maioria dos participantes do experi-
mento concordou, de alguma forma, que o aprendizado da ferramenta FeatureIDE € facil
- 33,3% estiveram de acordo e 38,9% estiveram totalmente de acordo. Trés dos dezoito
participantes (16,7%) ndo concordaram nem discordam sobre a afirmacdo e 11,1% deles

discordaram sobre ela. Embora o treinamento dos participantes tenha sido planejado e
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executado de forma a cobrir todas as tarefas necessarias na ferramenta para cumprimento
dos objetivos do experimento, uma possibilidade para a discordancia é o ndo entendi-
mento do processo durante o treinamento por parte desses individuos. Assim, o expe-
rimento sugere que, para o processo nele coberto, a ferramenta FeatureIDE € de facil

aprendizado.
. A ferramenta facilitou a utiliza¢ao (operacdo) por parte do usudrio.

@ Discordo totalmente
@ Discordo
N&o concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

Figura 6.8: Respostas para a questdo 11 do questiondrio de feedback

Analisando o grafico da Figura 6.8, € possivel notar que 78,4% dos participantes do ex-
perimento esteve de acordo ou totalmente de acordo que a ferramenta facilita a utilizacao
(operagdo) por parte do usudrio. Apenas um dos dezoito participantes discordou sobre
a afirmacdo. Contudo, através da andlise das respostas do questionario de background
fornecidas pelo mesmo individuo, pdde-se perceber que este ndo possuia conhecimento
sobre o ambiente de desenvolvimento Eclipse, o que certamente influencia na operacao
da ferramenta, considerando que ela foi executada sobre 0 mesmo ambiente. Assim, o
experimento sugere que a FeatureIDE € planejada de forma a minimizar dificuldades de

operacdo por parte do usudrio.

. Em caso de erros, a ferramenta se manteve estavel e nao causou perdas.

Como pode ser visto na Figura 6.9, ndo houve participantes que discordaram que a ferra-
menta FeatureIDE, em caso de erros, se mantém estdvel e ndo causa perdas. E possivel
notar que uma parcela de 50% dos participantes nao concordou nem discordou da afirma-
¢do. Uma hipotese para explicar o ocorrido € a auséncia de situacdes criticas durante o
experimento para esses individuos. Por fim, a outra metade dos participantes, a qual con-

cordou com a afirmacdo, indica que a FeatureIDE consegue lidar com erros e continuar
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@ Discordo totalmente
@ Discordo
278% Nao concordo nem discordo
@ De acordo
@ Totalmente de acordo

Figura 6.9: Respostas para a questdo 12 do questiondrio de feedback

funcionando sem causar perdas de progresso.

6.2 Teste das Hipoéteses

A seguir, as hip6teses anteriormente definidas sobre as questdes Q1 e Q2 serdo testadas com
base nas informacdes obtidas através da andlise e interpretacao dos dados apresentados na secao

anterior.

e Q1

— HO: O desempenho obtido nas etapas de visualizac@o e andlise da arvore de featu-
res, anotagcdo do codigo-fonte e configuracao de produtos foi 0 mesmo com e sem a
utilizacdo da ferramenta, ou seja, a ferramenta FeatureIDE nao fornece apoio signi-

ficativo para as etapas mencionadas.

— Ha: Ha uma diferenca significativa de desempenho dos participantes do experimento
quando utilizando a ferramenta nas etapas de visualizacdo e andlise da 4rvore de
features, anotacdo do cédigo-fonte e configuracio de produtos, ou seja, a ferramenta

FeatureIDE fornece apoio significativo para as etapas mencionadas.

Analisando as respostas coletadas, € possivel perceber que a ferramenta FeatureIDE sa-
tisfaz, de fato, as necessidades do usudrio no processo de visualizacdo e andlise da arvore
de features, anotagdo do cédigo e configurag@o de produtos. Contudo, o tempo necessario
para realizacdo da atividade na etapa com apoio da ferramenta foi, em média, maior (7,4
minutos na etapa sem o apoio da ferramenta, contra 8,16 minutos na etapa com apoio da

mesma). Em contraste, houve varios relatos de participantes do experimento contestando
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o maior tempo proveniente do uso da ferramenta. Por exemplo: "O uso da ferramenta
poderia ser realmente medido em testes com projetos maiores. Nao houve real impacto
no tempo devido a simplicidade do projeto teste. Suponho, porém, que o resultado possa
ser positivo em testes complexos". De fato, os c6digos utilizados no experimento eram re-
lativamente curtos e simples, o que certamente prejudica a visualizagdo de uma diferenca

significativa de tempo entre as etapas com e sem apoio da ferramenta FeatureIDE.

Além disso, é importante lembrar que a ferramenta demandou tempo para adaptagdo por
parte dos usudrios. Um dos participantes relatou: "Meu tnico adendo vai pelo fato de
que como qualquer ferramenta ela possui um periodo de adaptacdo (ficar lembrando de
colocar as tags em cada feature variavel do software)". Assim, utilizando as informacdes
obtidas e com o apoio dos relatos dos participantes do experimento, pode-se rejeitar a

hipétese HO.
Q2

— HO: A ferramenta ndo pode ser aprendida e operada sem grandes dificuldades por
parte do usudrio no processo de visualizacao/anélise da arvore de features, anotagao

do c6digo e configuracdo de produtos.

— Ha: A ferramenta pode ser aprendida e operada sem grandes dificuldades por parte
do usudrio no processo de visualizagdo/andlise da arvore de features, anotacdo do

cddigo e configuracdo de produtos.

Através da andlise dos dados apresentados na secao anterior associados a questao Q2,
pode-se concluir que a ferramenta pode ser aprendida e operada sem grandes dificulda-
des. Como mostrado anteriormente, alguns individuos tiveram problemas no processo
de anotacdo do cddigo-fonte. Entretanto, erros desta espécie eram esperados visto que
os participantes ndo usaram anotagdes para lembrar de detalhes a respeito do processo,
incluindo a sintaxe correta de anotacdo. Com essas informacdes em maos, € possivel

rejeitar a hipétese HO.
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6.3 Ameacas a Validade do Experimento

Devido a natureza da experimentacdo na engenharia de software, as ameacas a validade
dos resultados obtidos devem ser apontadas. Para minimizar as ameacas, algumas a¢des foram
tomadas durante o projeto do experimento. Uma delas foi o cruzamento dos cédigos-fonte
utilizados entre os dois grupos. Com isso, cada grupo realizou as etapas sem € com 0 apoio
da ferramenta sobre trechos de cddigo diferentes. A decisdo foi tomada para evitar que as
caracteristicas de cada cédigo influenciassem no resultado final do experimento.

A Tabela 5.1 apresenta um teste-t realizado para comparacdo das opinides entre os dois
grupos para a seguinte afirmacdo Likert presente no questiondario de feedback: "A ferramenta
tornou mais facil o processo de visualizacdo e andlise do modelo de features". Para andlise
dos dados, as respostas inseridas através da escala Likert foram codificadas da seguinte forma:
Discordo totalmente = 1; Discordo = 2; Ndo concordo nem discordo = 3; De acordo = 4;

Totalmente de acordo = 5.

Tabela 6.1: Teste-t com duas amostras (grupos 1 e 2) presumindo variancias equivalentes

Grupo 1 Grupo 2
Média 4,111111111 | 3,888888889
Varidncia 0,861111111 | 0,861111111
Observacdes 9 9
Variancia agrupada 0,861111111
Hipotese da diferenga de média 0
gl 16
Stat t 0,508000508

P(T<=t) uni-caudal

0,309192255

t critico uni-caudal

1,745883676

P(T<=t) bi-caudal

0,61838451

t critico bi-caudal

2,119905299

O teste executado € bi-caudal, ou seja, considera as duas extremidades da distribuicdo, e
a hipotese nula definida foi a equivaléncia entre as variancias dos dois grupos. O valor de «
(nivel de significancia) utilizado foi 0,05 (5%). Como mostra a Tabela 5.1, o valor de P para o
teste bi-caudal é superior ao valor de «, o que indica a aceitacdo da hipétese nula e de que as
caracteristicas dos trechos de c6digo utilizados nao interferiram no resultado do experimento.

O mesmo aconteceu para todas as outras questdes do questiondrio de feedback. Mesmo

assim, existem algumas ameacas a validade do experimento que ndo puderam ser evitadas, as
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quais serdo discutidas a seguir.

6.3.1 Validade de Construcao

A validade de constru¢do considera os relacionamentos entre a teoria e a observa-
cdo, ou seja, se o tratamento reflete bem a causa e se o resultado reflete bem o efeito
[Travassos, Gurov e Amaral 2002].

Como pode ser visto na estrutura do experimento apresentada na Tabela 5.2, os dois grupos
cruzaram os codigos-fonte utilizados, mas ambos realizaram primeiramente a etapa sem o apoio
da ferramenta. Assim, é importante salientar que o cruzamento das etapas, com um dos grupos
iniciando o experimento com o apoio da FeatureIDE e o outro iniciando sem o0 mesmo, poderia

modificar o resultado final.

6.3.2 Validade Interna

A validade interna, para [Travassos, Gurov e Amaral 2002], "define se o relacionamento
observado entre o tratamento e o resultado € causal, e ndo é resultado da influéncia de outro
fator - ndo controlado ou medido".

Embora os participantes tenham sido divididos em grupos com o mesmo nimero de inte-
grantes, a selecao, por ser aleatdria, ndo levou em conta questdes de background dos partici-
pantes. Assim, € possivel que tenha existido assimetria entre os dois grupos, em relagdo ao
conhecimento possuido, fato que pode influenciar o resultado final do experimento.

Além disso, vale lembrar que o projeto inicial do experimento contava com a participagao
de vinte participantes e nao dezoito, como realmente aconteceu. Dois dos participantes compa-
receram na etapa de treinamento, mas nao estiveram presentes na execugdo do experimento. As
caracteristicas especificas desses individuos poderiam modificar o resultado final.

Por fim, a execucao do experimento foi planejada de forma a minimizar as interagdes com
os participantes do experimento. Contudo, houve casos onde a interacdo foi necessaria. Alguns
individuos, durante a execu¢do do experimento, abriram e utilizaram outra versdao do ambiente
de desenvolvimento Eclipse disponivel nos computadores usados, mesmo apds orientagdes so-
bre qual versdo utilizar. Um dos participantes relatou: "O problema foi que abri o outro Eclipse

instalado no computador, e ele ndo tinha a ferramenta instalada. Entdo acabei demorando por
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causa disso". Essas situacdes, além de terem exigido interacdes, interferiram no tempo final na

etapa com o apoio da ferramenta FeatureIDE.

6.3.3 Validade Externa

A validade externa define condi¢des que limitam a habilidade de generalizar os resultados
de um experimento para a pratica industrial [Travassos, Gurov e Amaral 2002].

Por conta das dificuldades encontradas no projeto do experimento, os participantes selecio-
nados ndo representam quantitativamente e qualitativamente os reais usudrios da ferramenta, os
quais seriam desenvolvedores experientes trabalhando em empresas de software. Além disso,
os trechos de cddigo utilizados, apesar de provenientes de soffware legado, sao pequenos e de
baixa complexidade, escolhidos assim por conta do tempo disponivel e pelo conhecimento res-
trito dos participantes sobre o dominio dos cédigos. Assim, o resultado final do experimento

pode apresentar diferencas significativas se aplicado a um contexto real e ndo simulado.

6.4 Consideracoes Finais

Como visto, os resultados do experimento indicam que a ferramenta FeatureIDE possui
a capacidade de apoiar desenvolvedores de software nas etapas de visualizagdo e andlise da
arvore de features, anotagdo do codigo-fonte e configuragdo de produtos, quando utilizando
uma abordagem de LPS. Assim, sugere-se que a FeatureIDE possa ser utilizada para ajudar
empresas de tecnologia no processo de migracdo de sistemas legados para uma linha de produtos

de software.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um experimento para avaliacao da ferramenta FeatureIDE em rela-
¢do ao seu apoio fornecido nas etapas de visualizagdo e andlise da arvore de features, anotacao
do cédigo-fonte e configuracdo de produtos. Como visto no Capitulo 6, as respostas coletadas
com o questiondrio de feedback foram positivas em relacdo ao apoio da ferramenta nas etapas
mencionadas. O tempo necessdario para a conclusdo do experimento na etapa com a utilizacao
da ferramenta foi maior, como visto no Capitulo 6.

Contudo, a complexidade e tamanho dos c6digos-fonte utilizados ndo permitem a visualiza-
cdo de uma clara diferenca de desempenho em relacao ao tempo. Além do periodo necessario
para adaptacao a ferramenta por parte dos participantes, foram necessdrias interacdes durante o
experimento para solu¢do de problemas encontrados.

Assim, os resultados sugerem que a ferramenta FeatureIDE € capaz de apoiar empresas de
tecnologia no processo de migracao de sistemas legados para uma linha de produtos de software.
Entretanto, € importante lembrar que o experimento abordou um problema real, porém em um

ambiente simulado.

7.1 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar a realizagdo do experimento em um con-
texto real, envolvendo desenvolvedores experientes trabalhando em empresas de software, € a

utilizacdo de trechos de codigo-fonte maiores e mais complexos no experimento.
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Linhas de Produtos de Software

* Conjunto de sistemas que utilizam software
intensivamente, compartilhando um conjunto de
caracteristicas comuns e gerenciadas, que
satisfazem as necessidades de um segmento
particular de mercado ou missdo, e que sdo
desenvolvidos a partir de um conjunto comum de
ativos principais e de uma forma preestabelecida.

Praduct Decisions

Saftware AssetInputs

S
Fra-

Production

Software Product Outputs

Processo de uma linha de produtos de software

Figura A.2: Treinamento - Slide 2

Conceitos relacionados

* Variabilidade

* Habilidade de se derivar varios produtos a partir de um conjunto comum de artefatos.

* Variante
* Termo utilizado para se referir a uma variante particular de uma feature variante.

* Ponto de variagdo
+ Determinados locais de um sistema de software onde sdo feitas escolhas sobre qual variante
utilizar.

Figura A.3: Treinamento - Slide 3
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Feature

+ Caracteristica ou um comportamento visivel
pelo usuario final de um sistema de software.

+ S3o usadas para distinguir produtos

"0 aplicativo a ser desenvolvido deve
funcionar tanto em Android quanto em i0S.”
"Ambas as aplicagdes financeiras suportam
transagdes internacionais.”

"O reprodutor de videos A suporta o formato
.MP4, o reprodutor de videos B ndo."

Figura A.4: Treinamento - Slide 4

Diagrama de features

* Notagdo visual utilizada para especificagdo de um
modelo de features. Consiste de uma arvore onde
0s nds representam os nomes de cada feature.

* Notagao

KTV

f ) fa

1‘ ’1,|

Notac8o para escolha exclusiva (operador XOR)

NotagBo para features obrigatdrias e opcionais NotagHo para o operador OR

Figura A.5: Treinamento - Slide 5
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Diagrama de features

* Exemplo
Graphlibrary

I Sach | |Weihted | Algi'hm

I Directed l |Undirected| l BFS ‘ | DFS l | Cycle ‘ ‘ ShortestPath | | MST l lTrunspose |
4

(i ] [t

Diagrama de features para a implementag8o de um grafo

Figura A.6: Treinamento - Slide 6

FeaturelDE

* Plugin disponivel no ambiente
de desenvolvimento Eclipse.

Aparéncia da ferramenta FeaturelDE

Figura A.7: Treinamento - Slide 7
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FeaturelDE

* Diagrama de features

GraphSPL Legend:

- #  Mandatory
P -9 ¥ Optional
PrintGraph AddEdges A Aternative

7 Abstract

Concrete

Prnt1 | | Prnt2 | FixedWeight | | EnterWeight

Diagrama de features na ferramenta FeaturelDE

Figura A.8: Treinamento - Slide 8

FeaturelDE

* Anotacdo do codigo-fonte

//#if Featurel
Trecho de cddigo associado a Featurel

//#endif

Figura A.9: Treinamento - Slide 9
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FeaturelDE

* Arquivos de configuragdo

a4 GraphSPL

; ’ 4 PrintGraph
4 2 7 COhfIgS 7] Print1
¢ configl.config [ Print

&, config2.config

Arquives de configuragdo na pasta do projeto

4 AddEdges
7| EnterWeight

Opges de configuragie no arquive

Figura A.10: Treinamento - Slide 10

Experimento

* Duas etapas
= Com apoio da ferramenta
= Sem apoio da ferramenta

RESTFiddle
« Codigos-fonte -—
* RESTFiddle: plataforma de gerenciamento
de API de nivel empresarial para equipes
+ Codigo no GitHub
* Entrega dos projetos utilizados em
cada etapa S
* Preenchimento do questiondrio de I
feedback www.restiiddle.com

Figura A.11: Treinamento - Slide 11
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Treinamento

* Duas etapas
= Com apoio da ferramenta
= Sem apoio da ferramenta

Gerar dois produtos

Produto 1 Produto 2
GraphSPL GraphSPL

O ® & L ]
PrintGraph AddEdges PrintGraph AddEdges

PW Print2 Fv‘ed\;Vetgqg/ EnterWeight | prnt1 printy//| FixedWeight Enterweighy/

Figura A.12: Treinamento - Slide 12
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Apéndice B

Questionario de Background

Este questiondrio tem por objetivo a coleta de informagdes a respeito dos conhecimentos e
experiéncias dos participantes do experimento. Por favor, preencha-o de maneira precisa, de

acordo com seu nivel de conhecimento.

1. Qual seu nome?

2. Qual o seu conhecimento sobre a linguagem Java?

( ) Nenhum
() Tedrico
() Pratico, na universidade
( ) Pratico, na inddstria
3. Qual o seu conhecimento sobre o ambiente de desenvolvimento Eclipse?
( ) Nenhum
() Tedrico

() Prético, na universidade

( ) Prético, na inddstria



4. Qual o seu conhecimento em pré-processamento de cédigo-fonte?
( ) Nenhum
() Tedrico
() Pratico, na universidade
() Pratico, na inddstria
5. Qual o seu conhecimento em anotac¢do de cédigo-fonte em Java?
( ) Nenhum
() Tedrico
() Pratico, na universidade
() Pratico, na inddstria
6. Qual o seu conhecimento em modelagem de features?
( ) Nenhum
() Tedrico
() Pratico, na universidade

() Pratico, na industria

7. Qual o seu conhecimento em variabilidade de software?

* Considere variabilidade como a habilidade de se derivar varios produtos a partir de
um conjunto comum de artefatos.
() Nenhum
() Tedrico
() Prético, na universidade

( ) Prético, na inddstria
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8. Qual o seu conhecimento em reuso de software?

x Considere reuso de software como o uso de conceitos, produtos ou solu¢des previa-
mente elaboradas ou adquiridas para criagdo de um novo software, visando aprimo-

rar a qualidade e a produtividade.

( ) Nenhum
() Tedrico
() Pratico, na universidade

() Pratico, na industria

9. Qual o seu conhecimento em linhas de produtos de software?

( ) Nenhum
() Tedrico
() Pratico, na universidade

() Pratico, na inddstria
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Apéndice C

Questionario de Feedback

Este questiondrio tem por objetivo a coleta de informacdes e feedback a respeito do pro-
cesso de experimentacdo. Por favor, preencha-o de maneira precisa, de acordo com o que vocé

presenciou durante as duas etapas do experimento.

1. Qual seu nome?

2. Quanto tempo (minutos) levou a etapa sem o apoio da ferramenta?
3. Quanto tempo (minutos) levou a etapa com o apoio da ferramenta?
4. O dominio dos cédigos-fonte utilizados no experimento era conhecido.

() Discordo totalmente

() Discordo

() Nao concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo



5. A ferramenta tornou mais fécil o processo de visualizacdo e andlise do modelo de features.

() Discordo totalmente

() Discordo

( ) Naéo concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo
6. A ferramenta tornou mais fécil o processo de anotacido do codigo-fonte.

() Discordo totalmente

() Discordo

() Nao concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo
7. A ferramenta tornou mais facil o processo de configuracio de produtos.

() Discordo totalmente

( ) Discordo

() Nao concordo nem discordo
() De acordo

() Totalmente de acordo
8. Foi facil compreender as funcionalidades oferecidas pela ferramenta.

() Discordo totalmente

() Discordo

() Néo concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo
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9. As funcionalidades disponiveis na ferramenta satisfizeram o seu propdsito.

() Discordo totalmente

( ) Discordo

() Naéo concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo
10. O aprendizado da ferramenta foi fécil.

() Discordo totalmente

() Discordo

() Nao concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo
11. A ferramenta facilitou a utiliza¢do (operacdo) por parte do usudrio.

() Discordo totalmente

( ) Discordo

() Nao concordo nem discordo
() De acordo

() Totalmente de acordo
12. Em caso de erros, a ferramenta se manteve estavel e ndo causou perdas.

() Discordo totalmente

() Discordo

() Néo concordo nem discordo
( ) De acordo

() Totalmente de acordo
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13. Escreva aqui quaisquer observacgdes e/ou criticas relacionadas ao experimento e a ferra-

menta FeatureIDE (opcional).
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