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Avaliacao experimental da abordagem SMarty para gerenciamento de
variabilidade em linhas de produto de software baseadas em UML

RESUMO

A abordagem de Linha de Produto de Software (LPS) permite a reutilizacao de dife-
rentes artefatos de software. Para que estes artefatos permitam que produtos especificos
sejam gerados do repositério central onde sao mantidos em uma LPS, diversos elementos
desses artefatos, que variam de um produto a outro, denominados variabilidades, sao
geridos pela atividade de gerenciamento de variabilidades. A importancia dessa atividade
em LPS ¢ reflexo das diversas abordagens de gerenciamento de variabilidades existentes.
Stereotype-based Management of Variability (SMarty) é uma abordagem de gerenciamento
de variabilidades que, por meio de seu perfil UML 2.0 e de um processo sistematico,
permite a identificacao e a representacao de variabilidades em diversos modelos da UML.
No entanto, a abordagem SMarty, e as demais abordagens apresentadas na literatura
carecem de evidéncias de sua efetividade por meio de estudos empiricos que apoiem a
adocao dessas abordagens em ambito académico e industrial. Neste trabalho, é proposta
a extensao de SMarty 4.0 para SMarty 5.0, ampliando sua aplicagao para a identificagao
de variabilidades em modelos de sequéncia da UML, e avaliando-a, juntamente com os
modelos de casos de uso e classes, ja suportados por SMarty, em um conjunto de estudos
empiricos, que avaliam a efetividade da abordagem em comparagao com outras abordagens
de significancia na literatura. No total, quatro estudos foram realizados com participantes
de diversas instituicoes do Brasil. Os resultados para os estudos experimentais de casos de
uso e sequéncia evidenciam a efetividade da abordagem SMarty 5.0 para a identificacao e
a representacao de variabilidades, ja o estudo empirico para classes apresentou efetividade
inferior para a abordagem proposta, assim SMarty 5.0 foi evoluida para SMarty 5.1, sendo
conduzida a um novo estudo experimental. Esse novo estudo elevou a efetividade calculada
para SMarty, porém ainda em nivel inferior a abordagem comparada, o que resultou em
uma nova analise e consideragoes. As avalia¢Oes empiricas contaram ainda com técnicas
de correlacao, que evidenciaram que o nivel de conhecimento dos participantes refletiu
em uma influéncia menor na aplicacao de SMarty 5.1, em comparacao com as demais
abordagens, o que sugere que suas diretrizes tiveram papel crucial para a aplicacao da
abordagem. Assim, SMarty 5.1 se mostra efetiva para gerir variabilidades, aumentando o
nivel de qualidade e garantia de geracao de produtos especificos em LPSs.
Palavras-chave: Estudos empiricos. Gerenciamento de variabilidade. Linha de Produto
de Software. SMarty. UML.



Empirical Evaluation of the SMarty approach for variability management
in UML-based software product lines

ABSTRACT

The Software Product Line (SPL) approach allows the reuse of different software
artifacts. In order to such artifacts generate specific products from a central repository
of a SPL, several elements of these artifacts which vary from one product to another,
called variabilities, are managed by the variability management activity. The importance
of this activity in SPL reflects the diversity of existing variability management approa-
ches. Stereotype-based Management of Variability (SMarty) is a variability management
approach that, by means of its UML 2.0 profile and a systematic process, allows the
identification and representation of variability in different UML models. However, SMarty
and other existing approaches presented in the literature need effectiveness evidence by
means of empirical studies to provide support to the adoption of such approaches in
academic and industrial contexts. This work proposes the extension of SMarty 4.0, the
SMarty 5.0, for UML sequence models, aiming to represent variability in dynamic level,
and a set of empirical studies that evaluate the SMarty effectiveness compared with other
significant existing approaches in the literature. Thus, four studies were conducted with
subjects from several universities in Brazil. The results for the experimental studies of
use case and sequence models demonstrate the effectiveness of SMarty 5.0 in identifying
and representing variability, as the empirical study for class models could not provide any
evidence on the Smarty effectiveness. Therefore, Smarty 5.0 evolved to Smarty 5.1, and
another experiment was carried out. This new study increased the effectiveness calculated
for SMarty, but still below the effectiveness of the compared approach. Further analysis
and considerations were draw. By means of correlation techniques, it became evident that
the level of knowledge of the subjects reflected on a smaller influence on the application of
SMarty 5.1, compared with other approaches, suggesting that its guidelines were crucial
for the application of the approach. Thus, SMarty 5.1 shows effective to manage variability
in general, increasing the level of quality and guarantee of generating specific products on
SPLs.

Keywords: Empirical study. SMarty. Software product line. UML. Varibility manage-

ment.
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1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O panorama competitivo das companhias de desenvolvimento de software esta mudando e
se intensificando. O tamanho e a complexidade dos sistemas estao crescendo em paralelo a
velocidade que a inovacao, de modo geral, acelera. Além disso, os clientes se tornam cada
vez mais exigentes, ampliando a demanda por produtos altamente customizaveis (Capilla
et al., 2013). A entrega de tais produtos dificulta a insergao de industrias em posigoes
competitivas, principalmente as que estao limitadas ao processo de desenvolvimento
singular de software (Capilla et al., 2013} Linden et al., |2007)).

Desponta-se assim, na ultima década, a utilizacao da nocao de Linha de Produto de
Software (LPS) para proporcionar um conjunto de praticas de trabalho que permitam
a estas empresas, aumentarem a quantidade de recursos de pesquisa e desenvolvimento
(P&D)F_-] focados em funcionalidades altamente diferenciadas e, consequentemente, dimi-
nuir os investimentos em funcionalidades comuns (Capilla et al.; 2013). LPS permite
que uma familia de produtos compartilhe um repositério central, denominado nicleo de
artefatos, enquanto apoia a instanciacao de funcionalidades especificas de produtos sob
esse repositério (Pohl et al., [2005]).

Entre os diversos beneficios proporcionados pela adocao de LPS estao: a reducao de
custo e do tempo no processo de desenvolvimento, a diminuicao de riscos e de perdas e
do time to market, justificando o retorno de investimento (Pohl et al. [2005). O Hall of
Fame do Software Engineering Institute (SEI) (SEI, 2012b), destaca tais beneficios por

Do termo em inglés research and development (R&D)
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meio de dados quantitativos que indicam: melhorias na produtividade em uma escala de
10x; melhoria na qualidade, em 10x; reducao de custos em até 60%; reducao em até 87%
do trabalho empregado no desenvolvimento; diminuicao em até 98% do time to market;
e a possibilidade de inser¢ao em novos mercados em meses, em vez de anos.

Logo, a adog¢ao bem sucedida de LPS fornece uma significante oportunidade para as
companhias melhorarem suas posi¢oes competitivas, decorrentes dos beneficios supracita-
dos. No entanto, como apontado por (Capilla et al. (2013)), em algumas companhias, hé
sucesso inicial na adocao de LPS, porém no decorrer de um curto espaco de tempo esses
beneficios sao reduzidos, tornando a adocao dispendiosa. Esse dispéndio esta relacionado
principalmente a falhas no gerenciamento sistematico de variabilidades.

O gerenciamento de variabilidades em LPS é fator critico a ser tratado para que a
adocao dessa abordagem forneca e mantenha posicao competitiva e vantagens significati-
vas para as organizagoes que dela fazem uso (Capilla et al.| 2013; [Pohl et al., |2005)).

A atividade de gerenciamento de variabilidades tem como objetivo a identificagao,
representacao e o rastreamento de variabilidades de uma LPS. Devido a sua importancia
para LPS, diversas propostas vém sendo apresentadas pela literatura (Chen et al.
2009; (Galster et al., 2013). Entre tais abordagens para o gerenciamento conciso de
variabilidades, hd destaque para as baseadas na linguagem de modelagem unificada
(UML), como por exemplo, o método PLUS (Gomaa, 2004), a abordagem de [Ziadi et
al. (2003a), a abordagem de Halmans e Pohl (2003).

A abordagem Stereotype-based Management of Variability (SMarty), em sua versao
4.0 (Fiori et al., 2012 Oliveira Junior et al., [2010a; 2013|) permite o gerenciamento de
variabilidade por meio de um perfil UML e de um processo composto por atividades e
diretrizes bem definidas para identificar, representar e rastrear variabilidades em modelos

UML de uma LPS utilizando estereétipos propostos em seu perfil.

1.2 Motivacao

O sucesso da adogao de LPSs pela industria estd relacionada a atividade de gerencia-
mento de variabilidades. SMarty vem sendo consolidada nos ultimos anos, com base
na sua adocao por diversos projetos e trabalhos académicos, como em Rodrigues et al.
(2012),01zumi et al.| (2012), |Contieri Junior et al. (2011)) e Fragal et al.[(2013) e a presenga
de um Perfil UML 2.0 e um processo sistemético a diferencia das demais abordagens
existentes, porém nao ha evidéncias empiricas que indicam que SMarty se mostra mais

efetiva na atividade de gerenciamento de variabilidade.
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Além da inexisténcia de evidéncias empiricas do quao efetiva é SMarty, a literatura
existente é incipiente quanto a resultados empiricos sobre a efetividade de abordagens
para gerenciamento de variabilidades em LPSs baseadas em UML (Apéndice . Tais
evidéncias sao fundamentais para que a industria possa adotar abordagens adequadas para
gerenciar variabilidades em LPS, pois a industria, segundo Mafra e Travassos| (2005)), ainda
apresenta imaturidade quanto a escolha de processos e tecnologias, gerando incertezas e
falta de credibilidade nos engenheiros de software, quando relacionados a novas propostas
e a adocao de tecnologias emergentes. E ainda, a lacuna entre pesquisa e pratica, na
utilizacao de tais abordagens, as colocam em questionamento quanto sua real efetividade
(Chen et al., 2009; Galster et al., [2013)).

Outro fator de importancia para abordagens de gerenciamento de variabilidades em
LPSs baseadas em UML é a possibilidade de permitirem gerenciar as variabilidades
em modelos com diferentes niveis de abstracao e permitir o rastreamento entre tais
niveis e modelos. SMarty, diferentemente de outras abordagens existentes, permite que
variabilidades possam ser identificadas e representadas em modelos UML de casos de
uso, classes, componentes e atividades. Porém, percebe-se a necessidade de gerenciar
variabilidades em modelos comportamentais da UML, com maior nivel de detalhes, como
o diagrama de sequéncia, ja que tais modelos sao de fundamental importancia para LPSs

nos processos de negocio e sao pouco explorados em abordagens presentes na literatura.

1.3 Objetivos

Considerando o contexto e a motivacao apresentados nas secoes anteriores este trabalho
tem como objetivo principal validar experimentalmente a abordagem SMarty no que tange
o gerenciamento de variabilidades para modelos de caso de uso, classes e para a nova
extensao de sequencia da UML, desenvolvida neste trabalho.

Para que o objetivo principal deste trabalho seja alcangado, sao listados a seguir os

objetivos especificos:

e planejar e conduzir um mapeamento sistematico sobre abordagens de gerenciamento

de variabilidades em modelos de sequéncia da UML;

e estender SMarty permitindo a identificacao, representagao e rastreamento de varia-

bilidades em modelos de sequéncia da UML;

e planejar e conduzir um mapeamento sistematico sobre validacao experimental de

abordagens de gerenciamento de variabilidades para comparacao com resultados
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obtidos nos estudos empiricos desenvolvidos, bem como identificar possiveis contri-

buigoes para melhoria no processo experimental utilizado;

e planejar e conduzir um conjunto de experimentos para analisar a efetividade de

SMarty no gerenciamento de variabilidades em casos de uso, classes e sequéncia; e

e analisar a necessidade de evolugao de SMarty com base nos resultados obtidos nos

experimentos realizados.

1.4 Metodologia de Desenvolvimento de Pesquisa

Para o desenvolvimento deste projeto de mestrado foi adotado como metodologia de

trabalho o estudo de referencial tedrico, por meio de revisao bibliografica e mapeamen-

tos sistematicos, para a promocao da extensao da abordagem SMarty em modelos de
sequencia, além de experimentos propostos, conforme a |[Figura 1.1}

Revisao Bibliografica

LPS e gerenciamento de
variabilidades.

Abordagens de
gerenciamento de
variabilidades.

Engenharia software
experimental.

Mapeamento Sistematico

Abordagens de
gerenciamento de
variabilidades com

suporte a modelo de
sequéncia da UML.

Avaliagdo experimental
de abordagens de
gerenciamento de

variabilidades baseadas

em UML.

Extensdo da Abordagem SMarty

Avaliagdo da Abordagem SMarty

Proposta da extensao da
abordagem SMarty 4.0 para
modelos de Sequéncia.

Novo Estudo experimental da
efetividade de SMarty para
modelos de classes.

G

N4

Avaliagdo da Abordagem SMarty

Estudo experimental da
efetividade de SMarty para
modelos de casos de uso.

<

Estudo experimental da
efetividade de SMarty para
modelos de classes.

<

Estudo experimental da
efetividade de SMarty para
modelos de sequéncia.

<

Redagdo

Escrita e submissdo de
artigos para cada estudo
experimental.

Redagdo

Escrita e submissdo de artigo
do novo estudo experimental
para modelos de classes.

N

Escrita e defesa da dissertagao.

Figura 1.1: Etapas da Metodologia de Desenvolvimento.

e Revisao Bibliografica: envolve o estudo dos temas sobre LPS, gerenciamento

de variabilidades, abordagens de gerenciamento de variabilidade com enfoque em
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abordagens baseadas em UML, e conceitos e procedimentos da engenharia de

software experimental quanto a avaliagao empirica.

e Mapeamento Sistematico: condiz com a realizacao de mapeamento sistematico
nos principais mecanismos de busca sobre (i) (Apéndice |A]) abordagens de gerencia-
mento de variabilidades com suporte a modelos de sequéncia da UML, criando uma
base de referencial tedrico para a proposta da extensao de sequéncia e a identificacao
de abordagens significativas para avaliacao junto a SMarty nos estudos empiricos
e, (ii) (Apéndice mapeamento sobre avaliacao experimental de abordagens
de gerenciamento de variabilidades baseadas em UML, para identificar possiveis
contribuigoes para os estudos empiricos com objetivo de avaliar a efetividade da
abordagem SMarty e também para serem comparados aos resultados obtidos nos

estudos desenvolvidos.

e Extensao da Abordagem SMarty: refere-se a proposta de extensao de SMarty
4.0 para modelos de sequéncia, e a selecao de uma abordagem para analise de

efetividade, utilizando-se dos resultados do mapeamento sistematico realizado.

e Avaliagao da Abordagem SMarty: trata dos estudos empiricos conduzidos com
a finalidade de validar SMarty em relagao aos modelos de casos de uso, classes e

sequéncia.

Os estudos foram projetados e conduzidos, seguindo os modelos sugeridos em
(Briand et al., 2001} |Juristo e Moreno, 2001; Perry et al., 2000; Wohlin et al., 2012]).

e Redacao: consiste na escrita da dissertacao e de artigos, bem como a respectiva
defesa da dissertacao e submissao dos estudos empiricos realizados, como o estudo
de Marcolino et al|(2013)), referente a avaliagdo experimental para modelos de casos

de uso.

1.5 Organizacao do Trabalho

Nesse capitulo foram apresentados o contexto no qual esta dissertacao estd inserida,
motivagao, objetivos e a metodologia de desenvolvimento de pesquisa. O Capitulo
apresenta os conceitos bdsicos sobre UML e modelos de sequéncia, sobre LPS e
gerenciamento de variabilidade, o método PLUS e a abordagem SMarty 4.0. No Capitulo
é apresentada a proposta de extensao de SMarty. O Capitulo [4] descreve o conjunto

de validagoes experimentais conduzidas para a versao 5.0 de SMarty. No Capitulo [5



20

sao apresentadas as conclusoes, as dificuldades e limitacoes observadas e, direcoes para

trabalhos futuros.
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2

Fundamentacao Teorica

2.1 Consideracoes Iniciais

A existéncia de varias abordagens de gerenciamento de variabilidade na literatura faz
com que diferentes ferramentas e metodologias sejam utilizadas para a representacao de
elementos que compoem a variabilidade. Existem abordagens baseadas em modelos de
caracteristicas (Kang et al.; 1990), as que definem uma linguagem de dominio especiﬁcaE]
(DSL) (Linden et al., 2007) e as que utilizam notagoes conhecidas, como a UML (Gomaa,
2004; [Heymans e Trigaux, 2003} Ziadi et al., [2003a).

Neste trabalho sao consideradas somente aquelas abordagens que se baseiam na UML.
Logo, os conceitos basicos sobre UML sao necessarios para o entendimento de como a
linguagem ¢ utilizada por tais abordagens.

Os conceitos basicos que norteiam o desenvolvimento de LPS e de sua atividade de
gerenciamento de variabilidades sao também fundamentais para o entedimento do trabalho
desenvolvido.

Assim, neste capitulo apresenta-se a fundamentacao tedrica elementar para a com-
preensao dos conceitos utilizados no projeto de extensao de SMarty, bem como os

fundamentos sobre LPS, variabilidade e as abordagens consideradas neste trabalho.

1do termo em inglés domain specific language
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2.2 Perfis UML e Modelos de Sequéncia

A linguagem de modelagem unificada (UML) é uma notacao padronizada, amplamente
aceita, que expressa em seus modelos representacoes que auxiliam no processo de desen-
volvimento de software (OMG;, [2011b)).

Os fundamentos quanto a UML e a sua forma de extensao semantica por meio de perfis,
além da sua especificacao quanto ao modelo de interacao de sequéncia, considerados no

desenvolvimento deste trabalho, sao apresentados a seguir.

2.2.1 Fundamentos sobre Perfis UML

A linguagem UML 2.0 é amplamente definida com base em seu metamodelo. Um modelo
UML ¢é uma instancia do metamodelo que descreve a UML. Por exemplo, quando usamos
uma ferramenta de modelagem UML é criado um diagrama com varios casos de uso,
cada caso de uso é uma instancia da metaclasse UseCase. A partir do metamodelo UML
¢ possivel criar novos elementos de modelagem por meio de mecanismos de extensao
(Weilkiens e Oestereich, [2010)).

Mecanismos de extensao, como o préprio nome diz, referem-se a maneiras de ampliar
semanticamente a UML por meio do seu metamodelo, visando atender novas especi-
ficagoes. Uma forma de estender a UML é por meio de um perfil UML (UML profile)

que é composto por esteredtipos (stereotype), meta atributos (tagged values) e restrigoes

(constraint), como ilustrado na [Figura 2.1

/><<Container>> Meta-atributo
3 <<migrationLog>> (tagged value)
Esteredti ActionQueue
stereotipo logEntry = “3.2”
(stereotype) {logentry ! {add runs in O(1)time}
add(a : Action)

remove(n: Integer)
P <<query>>length() :
Integer

Reorder() Restricdo

(constraint)

Figura 2.1: Elementos para a Extensao da UML por meio de Perfis (OMG, |2011b))

Um esteredtipo estende o vocabulario da UML adicionando semantica a um ou mais
modelos UML. A extensao é totalmente controlada e nao permite que a UML seja
estendida de forma arbitréria, fugindo a sua padronizacao (Weilkiens e Oestereich) [2010).
Como exemplos de perfis UML temos: SysML (OMG]| [2010), SPEM (OMG]| [2008) e
Testing Profile (UTP) (OMG, [2013).
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Os esteredtipos descrevem como uma metaclasse pode ser estendida, permitindo a
integracao de uma terminologia ou notacao de uma plataforma de dominio especifico a
UML. Tais esteredtipos sao classificados como uma classe especial, e pode possuir atributos
e operandos. Os atributos de um estereétipo sao chamados tagged values (OMG, 2011b;
Weilkiens e Oestereich| |2010)). Cada atributo recebe um valor que pode ser definido de
acordo com sua restri¢ao.

A extensao por esteredtipos nao ocorre por meio do relacionamento de generalizagao
no metamodelo, e 0 mais importante, nenhum novo elemento é adicionado ao metamodelo
existente da UML. O que ocorre ¢é a possibilidade de um modelo UML ser anotado com
o novo esteredtipo (Weilkiens e Oestereichl, 2010)).

Um perfil UML é representado por um pacote que importa um metamodelo referen-
ciado, anotado com o esteredtipo <<profile>>. O pacote anotado do perfil contém os
novos estereotipos.

A aplicagao de um perfil a um projeto UML ocorre na forma de um relacionamento
entre pacotes do projeto e um perfil. Deste modo, o usuario pode aplicar os esteredtipos
do perfil aos elementos UML do projeto (Weilkiens e Oestereich, 2010).

O conceito de perfil é utilizado pela abordagem SMarty (Secao [2.4.4)), para permitir a
inclusao de semantica necessaria para a identificacao e a representagao de variabilidades
em modelos UML. E por meio desse mesmo mecanismo de extensao, que a sua versao 5.0

para suporte a modelos de sequéncia da UML é proposta (Capitulo [3]).

2.2.2 Modelos de Sequéncia

Segundo a |OMG] (2011b)), 0 modelo mais comum de diagrama de interagao é o diagrama
de sequéncia, que expressa a troca de mensagens entre lifelines, que representam os
objetos que participam de uma interagao, conforme ilustrado na [Tabela 2.1}

Os diagramas de sequéncia descrevem uma interacao focando na ordem em que as men-
sagens sao trocadas, junto com a especificagao de suas ocorréncias (OccurenceSpecifica-
tions) sobre determinadas lifelines. O conjunto de elementos gréaficos que compdem
os diagramas de sequéncia sao apresentados na [Tabela 2.1] j& as mensagens responséveis
pelas interagoes entre os diversos elementos representados sao apresentados na[Tabela 2.2]

As diversas interacoes presentes nos diagramas de sequéncia sao realizadas por meio de
notagoes graficas denominadas caminhos (paths), esses elementos possibilitam exprimir
as diferentes interagoes realizadas de um 1lifeline a outro, conectando-as e possibilitando

a identificagdo do momento temporal em que ocorrerem (OMG]| 2011b)).
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Tabela 2.1: Elementos Graficos de Modelos de Sequéncia e suas Descrigoes (OMG,
2011b)

Elemento Notacgao Descricao

sd EventOccurrence

A notagdo apresenta uma moldura retangular onde o
diagrama sera introduzido, apresentando ainda o nome do
Frame diagrama no compartimento no canto superior esquerdo,
em que “sd” significa sequence program.

‘Lifeline Representa um objeto (tridngulo) que realiza ou sofre

T interagdes dos demais objetos. A linha de vida (lifeline) €

| composta por duas partes, o triangulo denominado a

: “cabeca do objeto” (headline) e a linha vertical chamada de
|

|

Lifeline

linha de tempo vida (/ifetime) do objeto, e representa a vida
do objeto durante a interagdo.

Refere-se ao compartilhamento de uma interagdo entre
ref N outras interagdes. Permite interagoes multiplas que fazem
InteractionUse referéncia a uma interagdo que representa uma por¢ao
comum de sua especificagio.

Define uma expressao de fragmentos de interagdo. Por
meio de seu uso, permite a indicagdo de qual, ou quais,
CombinedFragment interagdes serdo realizadas, com base em uma interagdo de
______ operador e operandos. Na notac¢do ao lado ¢ apresentado o
CombinedFragment com um dos diversos
InteractionOperator, no caso “alt” que expressa uma
escolha alternativa do tipo mutuamente exclusiva.

Destruction A DestructionOccurrence representa a destruicdo de uma
Occurrence instancia descrita por uma linha de tempo de vida (/ifetime).
Specification Tal destruigdo pode resultar na eliminagdo subsequente das

outras instancias pertencentes a composigao.

Os simbolos das [Tabela 2.1| e [Tabela 2.2| sao utilizados na exemplificando
um diagrama de sequéncia para a realizacao de transferéncia entre contas.
No diagrama ilustrado na [Figura 2.2| o ator caixa (teller) inicia o processo de

realizacao de transferéncia, por meio do método doTransfer (saccountNo,taccountNo,

amount), indicando como parametros neste, o numero da conta do cliente que rea-
liza a transferéncia (saccount), a conta de destino que receberd o valor transferido
(taccountNo) e o montante. A classe controladora de transagoes nas contas, recebe as
informacoes, localiza e valida as contas informadas por meio do método findAcccount ()

e obtém o identificador para a transacao (getTransactionID()).
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Tabela 2.2: Caminhos Gréficos de Modelos de Sequéncia e suas Descrigoes (OMG,

2011D)
Tipo de Notacao Descri¢ao
Caminho
Code As mensagens apresentam-se em diferentes formas,
dependendo do tipo de mensagem que transmite. Na
Message doitz) notagdo sdo apresentadas uma mensagem assincrona, uma
(Mensagem) N chamada e uma resposta, respectivamente. Estas
representam mensagens completas, ou seja, as que sdo
identificaveis tanto o remente quanto destinatario.
< _________________________
Lost Message lost Mensagens perdidas sdo mensagens com remetentes
(Mensagem 4:. conhecidos, mas a recepgdo da mensagem nao ocorre.
perdida)
Found Message found Mensagens encontradas, sdo mensagens recepcionadas,
(Mensagem porém o envio da mensagem néo ¢ descrita na
encontrada) especificacdo.

Na sequéncia, representada pela interagao 4, obtém-se o saldo da conta de origem
(getBalance(saccountNo)). O CombinedFragment rotulado “alt” indica uma estrutura
de decisao, onde, de acordo com a expressao de guarda (balance >= amount), serao
realizadas as interagoes de 6 a 10 ou, caso a comparacao indique que o saldo nao é maior
ou igual ao montante indicado para a transferéncia, é executado o fluxo 11 e 12.

Os fluxos de 6 a 10 apresentam o saque da conta de origem (withdraw()), o depdsito
na conta de destino (deposit()) e apresenta a mensagem de confirmagao da transferéncia
(setMsgm(‘ ‘Transferring realized!’’)). J& o fluxo de 11 a 12, apresenta mensagem
que o valor a ser transferido nao esté disponivel (setMsgm(‘ ‘Amount not available’’))
e cancela a transacao cancelTransaction(transactionID).

Nos CombinedFragment ha a indicagao do tipo de interactionOperator que é usado.

Os diversos interactionOperator estabelecidos na notacao UML sao:

e alt representa que o CombinedFragment é composto por fluxos onde apenas um deve

ser selecionado, ou seja, corresponde a uma alternativa mutuamente exclusiva;

e opt representa que o CombinedFragment é uma escolha, na qual apenas uma

operagao ocorre, ou nenhuma;

e break indica as interacoes que ocorrerao, caso ocorra a parada de um fluxo de

operandos;



26

interaction Transferring funds [ @ Transferring funds U

Q ac : AccountController source : Account | [ target : Account
Y T T

Teller : User

1 :‘doTransfer(saccountNo,taccountNo,amour{t)

|

2: findAccount(saccountNo, taccountNo) ‘
|

3: getTransactionID() I
|
|

4: getBalance(saccountNo)

alt 6: wihdraw(transactionID, amount)
[balance >= amount]

[else] 11: setMsgm("Amount not available")

12: cancelTransaction(transactionID)

Figura 2.2: Exemplo Diagrama de Sequéncia — Transferéncia de Fundos

par indica que o CombinedFragment representa uma mesclagem paralela entre

comportamentos e operandos;

seq representa uma ligacao sequencial fraca entre comportamentos e operandos;
strict designa uma sequéncia estrita entre comportamentos e operandos;

neg designa que o CombinedFragment representa um percurso invalido;

critical representa uma regiao critica, na qual os tracos da regiao nao podem ser

interrompidos por outros CombinedFragment;

Assert Indica que a sequéncia dos operandos da assertion sao os Uinicos que devem

ser continuados, por serem os unicos validos; e

loop indica que o CombinedFragment representa um loop, ou seja, o operando sera

repetido um determinado niimero de vezes.
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Logo, a caracteristica que especifica cada um dos interactionOperator dos Combined
Fragment permitem a utilizacdo da prépria semantica determinada em modelos de
sequéncia da UML para o gerenciamento conciso de variabilidades em LPS. Assim,
as demais secOes deste capitulo representam conceitos sobre LPS e gerenciamento de
variabilidades baseadas em UML.

2.3 Linha de Produto de Software

Uma linha de produto de software (LPS) é um conjunto de sistemas de software que com-
partilham caracteristicas (features) comuns e gerenciaveis, que satisfazem as necessidades
de um segmento particular ou de uma missao (Clements e Northrop|, 2002; [SEL, [2012a).
Esse conjunto de sistemas é denominado também, familia de produtos.

Os membros da familia sao produtos especificos desenvolvidos de maneira sistematica
a partir da instanciacao de uma infraestrutura comum de uma LPS, chamada ntcleo de
artefatos (Core assets) (SEL 2012a).

O nicleo de artefatos é formando por um conjunto de caracteristicas comuns (simila-
ridades) e caracteristicas varidveis (variabilidades) (Linden et al., [2007)). O ntcleo forma
a base da LPS, e inclui a arquitetura de linha de produto (ALP), componentes reusaveis,
modelos de dominios, requisitos da LPS, planos de testes e modelos de caracteristicas e
de variabilidades.

As variabilidades, inseridas no ntcleo de artefatos, como mencionado previamente,
indicam as caracteristicas variaveis dos produtos que podem ser instanciados de um nicleo,
logo correspondem aos diversos artefatos que sao reutilizados. Estando, dessa maneira,
associadas a diferentes niveis de abstracao, dentre eles: a descricao da arquitetura, a
documentacao de projeto, o coédigo fonte, o cddigo compilado, o cédigo ligado e o codigo
executavel (Capilla et al.; [2013]).

O SEI, por meio da iniciativa Product Line Practice (PLP) (SEI, [2012a)), define trés
atividades essenciais em LPS, sendo estas: o desenvolvimento do ntcleo de artefatos,
correspondente a engenharia de dominio; o desenvolvimento do produto, referente a
engenharia de aplicagao; e o gerenciamento de linha de produto. A interagao entre essas
trés atividades é representada na

Em sintese, a interacao entre as trés atividades, por meio dos circulos da |Figura 2.4}
indica que essas sao interligadas e iterativas. A atividade de desenvolvimento do nicleo
de artefatos (Core Asset Development) interage com a atividade de desenvolvimento

dos produtos especificos (Product Development), gerando-os de forma sistemética, por
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Figura 2.3: Atividades Essenciais de LPS, adaptado de (SEL, 2012al)

Desenvolvimento
do Produto

meio da atividade de gerenciamento (Management), que engloba a geréncia técnica e
organizacional.

O elemento mais importante do gerenciamento técnico é o gerenciamento de variabi-
lidades, essencial ao sucesso na adogao de LPS (Capilla et al., 2013} (Chen et al., 2009).

2.4 Gerenciamento de Variabilidade

O gerenciamento de variabilidades é composto por quatro sub-atividades: a identificagao
de variabilidade, a delimitacao de variabilidade, a implementagao de variabilidade, e por
fim, o gerenciamento de variantes (Capilla et al., 2013} Chen et al.| 2009).

Os principais conceitos sobre o gerenciamento de variabilidades e os elementos que

compoem as variabilidades sao apresentados a seguir.
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2.4.1 Caracterizacao de Variabilidade

Segundo [Weiss e Lai| (1999)), variabilidade é a forma como os membros de uma familia
de produtos podem se diferenciar entre si. Variabilidade é o que permite distinguir os
diversos produtos de uma LPS. De acordo com Bosch| (2004), variabilidade é a “habilidade
de um software ou artefato ser modificado, personalizado ou configurado para uso em um
contexto particular”.

As variabilidades surgem do adiamento de certas decistes do projeto de produtos de
software. Se tomadas nas fases iniciais do projeto, se enquadram na abordagem tradicional
de desenvolvimento. Quanto maior o nimero de decisoes adiadas, maior serd o numero
de variabilidades de um produto de software (Halmans e Pohl, 2003)).

O adiamento da resolucao das decisoes de projeto, que assim permitem a especificagao
de variabilidades, leva a resolucao posterior destas. Neste momento ha a indicacao da
associagao de uma ou mais variantes a determinado ponto de variagao (Gurp et al., 2001]).
O tempo de resolugao de uma variabilidade pode ser tempo de compilagao, de ligagao, de
execugao e de atualizagdo (Linden et al., [2007).

A variabilidade é descrita por pontos de variagao e variantes:

e Ponto de variagao ¢ a resolucao de variabilidades em artefatos genéricos de uma
LPS. De acordo com Jacobson et al. (Jacobson et al. [1997)), “um ponto de variagao
identifica uma ou mais localidades nas quais a variacao ird ocorrer”. Assim, um
ponto de variacao pode ocorrer em artefatos genéricos e em diferentes niveis de

abstracao; e

e Variante representa os possiveis elementos pelas quais um ponto de variagao pode
ser resolvido e também pode representar uma maneira de resolver uma variabilidade

diretamente.

Para a resolugao de um ponto de variagao, mediante a selecao de uma ou mais
variantes, existem as restrigoes entre variantes. Tais restrigoes definem os relacionamentos
entre uma ou mais variantes, permitindo assim resolver um ponto de variacao ou uma

variabilidade (Linden et al., [2007)), em seu devido tempo de resolucao.

2.4.2 0O Método PLUS

O método Product Line UML-based Software Engineering (PLUS), proposto por (Gomaal,

2004), permite o desenvolvimento de LPS por meio da sua integracao a outros modelos
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de processo de software, como o processo de desenvolvimento unificado (Rational Unified
Process).

Gomma faz uma divisao das atividades de requisitos, andlise e projeto para LPS no
PLUS. As atividades de requisitos sao divididas em: definigao do escopo da LPS, modela-
gem de casos de uso e modelagem de caracteristicas. As atividades de andlise sao divididas
em: modelagem estatica, construcao de objetos, modelagem dinamica, modelagem de
méquina de estados finitos e andlise de dependéncia de caracteristicas/classes.

PLUS objetiva a modelagem explicita das caracteristicas comuns e varidveis de uma
LPS, por meio de atividades apoiadas por extensoes UML, para modelos de casos de uso
e classes.

Nao ha a definicao de um perfil UML para o método PLUS, de modo que apresente
a definicao de meta-atributos e metaclasses presentes na UML. Inexiste também, um
processo que forneca diretrizes para a aplicacao dos seus esteredtipos para a identificacao
de variabilidades em elementos UML.

Desse modo, PLUS utiliza esteredtipos para a identificacao de pontos de variacao e
variantes de acordo com o modelo da UML utilizado.

Os estereodtipos utilizados pelo PLUS para a representacao de variabilidades em casos

de uso e classes sao apresentados na [labela 2.3|

Tabela 2.3: Estereétipos do Método PLUS (Gomaa), [2004)).

Suporta modelos de

Esterettipo Definicéo
Casos de uso? Classes?
<<kernel>> Usado para representar elementos obrigatorios. Sim Sim
Usado para representar elementos opcionais que podem
<<optional>> ser selecionados ou ndo, para um produto especifico. = &
. Usado para representar elementos alternativos, . .
<<alternative>>  ;tamente exclusivos ou inclusivos. Sim Nao

A apresenta um exemplo de aplicagdo do método PLUS para a LPS
e-Commerce, proposta como estudo de caso por (Gomaa (2004)), para o modelo de casos
de uso da UML.

A ilustragao da[Figura 2.4 indica, por meio de PLUS que os dois casos de uso, Browse
Catalog e Make Purchase Request, iniciados pelo Customer sao comuns a todos os
sistemas de comércio eletronico, logo eles sao estereotipados como casos de uso obrigatorio,
recebendo assim o esteredtipo <<kernel>>. De maneira similar, dois dos casos de uso
iniciados pelo supplier, Process Delivery Order e Confirm Shipment, sao comuns a

todos os sistemas e-Commerce, e assim sao estereotipados como <<kernel>>.
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<<kernel>>
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<<kernel>>
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o
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<<alternative>>
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/

Supplier
/

<<alternative>>
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<<alternative>>
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Account

<<alternative>>
Send Invoice

<<kernel>>
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Request
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Deliver Purchase
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<<optional>>

Prepare Purchase
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<<alternative>>
Confirm Delivery

Authorization Center : : Wholesaler
Bank

Figura 2.4: Representagao da LPS e-Commerce em Modelo de Casos de Uso segundo o
Método PLUS (Gomaa, [2004)).

Na mesma figura, dois dos casos de uso do customer, Create Requisition e Confirm
Deivery sao usados apenas pelos sistemas onde as transagoes ocorrem apenas entre
empresas (B2B), e um terceiro caso de uso, o Check Customer Account é utilizado apenas
em sistemas onde as transagoes ocorrem entre empresa e cliente pessoa fisica (B2C). Assim,
todos sao estereotipados como <<alternative>>.

Para o caso de uso Send Invoice, do ator supplier ¢é usado apenas em sistemas B2B,
e 0 caso de uso Bill Customer é usado apenas em sistemas B2C, sendo, portanto, cate-

gorizados como <<alternative>>. Finalmente, os dois casos de uso Prepare Purchase



32

Order e Deliver Purchase Order sao opcionais e podem ser usados em sistemas B2B
e/ou B2C, recebendo o estereétipo <<optional>>.

Os casos de uso que podem ser utilizados apenas em sistemas B2B ou em sistemas
B2C sao estereotipados como casos de uso alternativos (<<alternative>>) e os casos de
uso opcionais, os quais nao possuem restricoes, sao anotados como casos de uso opcionais
(<<optional>>).

PLUS é considerado um dos método mais difundido na literatura para a representacao
de variabilidades. Conforme pode ser notado nos diversos estudos que o referenciam como
os deRyu et al.| (2012), |[Nguyen| (2009)), Catal (2009), [Nunes et al.| (2009)), Tawhid e Petriu
(2008) e Foschiani et al.| (2013)). Assim, esse método utilizado para o desenvolvimento de
LPSs como apresentado anteriormente, realiza o gerenciamento das variabilidades por
meio de modelos UML de casos de uso e classes, e foi considerado neste trabalho para os
respectivos experimentos, pelo seu reconhecimento junto a comunidade académica e por
apoiar tais modelos UML.

E importante indicar que outras abordagens existentes podem ser utilizadas, ao
invés de PLUS, para a avaliacao da efetividade junto a SMarty, uma vez que os ex-
perimentos projetados permitem a mudanca dos instrumentos diretamente ligados as
abordagens/métodos utilizados para a avaliagdo. No entanto, optou-se, neste trabalho
de mestrado, o uso do Método PLUS.

2.4.3 A Abordagem de Ziadi et al.

Ziadi et al. (Ziadi et al) 2003a; Ziadi e Jezequel, |2006) propoem uma das mais
representativas abordagens de gerenciamento de variabilidades para modelos de sequéncia
da UML, obtidos por meio da conducao de mapeamento sistematico apresentado no
Apéndice [A]

A abordagem de Ziadi et al. é composta de um perfil UML 2.0 que permite a integracao
com ferramentas UML, o que possibilita a representacao de variabilidades para modelos
de sequéncia. H4 um conjunto de meta-atributos explicitos (tagged values) e metaclasses
para permitir a anotacao dos diversos elementos na representagao de variabilidades.

Os esteredtipos propostos por Ziadi et al. para modelos de sequéncia e classe da UML
sao apresentados na [labela 2.4!

A ilustra a aplicacao dos esteredtipos da abordagem de Ziadi et al. para a
LPS Banking, em modelos de sequéncia.

O diagrama de sequéncia BankPL, na apresenta um CombinedFragment

do tipo “alt”, onde dois diagramas de sequéncia referenciados pelo InteractionUse
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Tabela 2.4: Esteredtipos da Abordagem de Ziadi et al (Ziadi e Jezequel, [2006)).

Suporta modelos de

Estereotipo Defini¢cao
Classes? Sequéncia?
<<optionalLifeline>> Usado para indicar /ifelines alternativas ou opcionais. Nio Sim
Usado para representar interagdes opcionais. Indica os
: g elementos que podem ser selecionados ou ndo, para um = ]
<<optionalInteraction>> q 'p »P Nao Sim
produto especifico.
Usado para representar elementos opcionais, como classes
<<optional>> e pacotes, que podem ser incluidos ou nao, em produtos Sim Nio
especificos.
Usado para representar pontos de variagdo, que por sua
<<variation>> vez estdo relacionados a variantes inclusivas ou exclusivas. Sim Sim
<variant>> Usado para representar variantes. Sim Sim
Usado para indicar quando uma intera¢do representa uma
) situagdo especifica em que o comportamento de um )
<<virtual>> Nao Sim

diagrama de sequéncia pode ser redefinido por outro
diagrama de sequéncia.

“ref”, o ConvertFromEuro e ConvertToEuro, representam uma variabilidade opcional
estereotipadas com <<optionallnteraction>>. Logo, essas duas funcionalidades podem
estar ou nao presentes em sistemas de banco eletronico.

O diagrama de sequéncia WithdrawFromAccount apresenta uma variabilidade com-
posta pelo ponto de variacao, representado pelo frame de nome Withdraw, sendo ano-
tado como <<variation>>. Este ponto de variacdo é composto por duas variantes, a
WithdrawWithoutLimit e a WhitdrawWithLimit, estas, por sua vez recebem o esteredtipo
<<variant>>. Nessa representacao apenas uma das variantes podera ser escolhida,
caracterizando uma restricao mutuamente exclusiva.

A maior quantidade de esteredtipos, expressam os diversos elementos de variabilidades
existentes, o que pode permitir que os arquitetos de LPS possam gerar produtos especificos
de modo nao ambiguo com relacao as restrigoes entre elementos de variabilidade.

Entretanto, por mais que a abordagem de Ziadi et al. demonstre um nivel de
representatividade significativo pelo nimero de elementos em seu perfil, ha uma questao
que dificulta seu uso.

O perfil UML 2.0 de Ziadi propoe um conjunto de esteredtipos (Tabela 2.4)), que como
SMarty, estendem a semantica para modelos de classe e sequéncia, mas, com a restricao
semantica proposta pelo mecanismo de extensao da UML, apenas a metaclasse estendida,
e o elemento que esta representa pode receber o estereétipo criado. O problema ocorre

devido aos elementos que foram estendidos, como, por exemplo, o elemento Frame, que da
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.
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Figura 2.5: Excerto da Representagao da LPS Banking em Modelo de Sequéncia segundo
a Abordagem de Ziadi et al. (Ziadi e Jezequel, [2006]).

origem aos CombinedFragment e InteractionUSe, mas por si s6 nao esta presente para
ser usado em diagramas de sequéncia.

A apresenta um diagrama de sequéncia de uma LPS de camera digital,
apresentada como exemplo para a aplicagao do perfil de Ziadi et al.. A variabilidade Store,
apresentada por um Frame (sd) recebe o esteredtipo <<variation>>, e essa anotagao é
dificultada pela auséncia de frames nas ferramentas UML.

A auséncia do elemento frame percebida em ferramentas de modelagem conhecidas,
como Poseidon 8.0F] MagicDraw 117 e Astah €Y Desse modo, tal auséncia dificulta o
processo de representacao das variabilidades em modelos de sequéncia, e também o uso
de seu perfil como especificado por Ziadi et al.

Entretanto, a abordagem de Zaidi et al. foi considerada neste trabalho por ter um
perfil especificado e esteredtipos para modelos de sequéncia, o que outras abordagens nao
possuiam, e também, como mencionado previamente, por ter sido retornada por meio de

mapeamento sistematico conduzido. Assim, a abordagem de Ziadi et al. contribuiu para

thtp://www.gentleware.com/
3http://www.nomagic.com/
4http://astah.net/
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Capture()
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<<variant>> {variation:= Store}
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Compress(Data )

StoreData(Data)
-
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sd Var2)

StoreData(Data )

\

Figura 2.6: Diagrama de Sequéncia Capture (Ziadi et al., 2003a)).

a extensao de SMarty para modelos de sequéncia e foi utilizada na avaliacao de SMarty,
nos experimentos executados para tais modelos.

E importante mencionar que, como o método PLUS, esta abordagem pode ser
facilmente substituida por outra para a conducao de avaliacoes experimentais futuras,
mas devido sua identificacao como mais relevante nas bases de busca, por meio do
mapeamento sistematico, foi selecionada na avaliacao experimental conduzida neste

trabalho de mestrado.

2.4.4 A Abordagem SMarty 4.0

A abordagem Stereotype-based Management of Variability (SMarty), proposta com base
nos conceitos vistos sobre UML, LPS e variabilidades, possui suporte, em sua versao 4.0,
a modelos UML de casos de uso, classes, atividades e componentes.

SMarty é composta de um perfil UML, o SMartyProfile, e do processo denominado
SMartyProcess. SMarty tem como objetivo: permitir que as variabilidades de uma LPS
possam ser gerenciadas de forma clara e explicita em modelos UML (Fiori et al.l [2012;
Oliveira Junior et al., 2010al [2013); e guia o usudrio por meio do SMartyProcess na

identificagao e representagao de variabilidades em modelos UML de uma LPS.
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O perfil SMartyProfile é formado por um conjunto de esteredtipos e meta-atributos
para representar variabilidades em modelos UML de LPS. Por meio da UML e seu
mecanismo de perfil SMarty permite a representacao explicita de variabilidades.

O SMartyProcess é um processo sistematico que guia o usuario na identificacao,
delimitagao, representacao, rastreamento de variabilidades e analise de configuragoes de
produtos de uma LPS. Nele ha um conjunto de diretrizes que permitem ao usudrio a

aplicagao dos esteredtipos do SMartyProfile de forma clara e objetiva.

O Perfil SMartyProfile

O SMartyProfile baseia-se no inter-relacionamento dos principais conceitos de LPS no
que tange o gerenciamento de variabilidade (Segao . Tais conceitos sao aplicados aos
elementos de interesse do metamodelo da UML. Com base no relacionamento entre os
conceitos de gerenciamento de variabilidade e os modelos UML, a apresenta o
perfil UML SMartyProfile 4.0.

A seguir sao elencados os esteredtipos e meta-atributos (tagged values) que compdem
o SMartyProfile:

e <<variability>> representa o conceito de variabilidade, sendo esta uma extensao
da metaclasse UML Comment. E aplicado somente em notas UML. E composto dos

seguintes meta-atributos:

— name, o nome que referencia uma variabilidade;

— minSelection, apresenta a quantidade minima de variantes a serem seleciona-

das para resolver um ponto de variagao ou variabilidade;

— maxSelection, representa a quantidade méaxima de variantes a serem selecio-

nadas para resolver um ponto de variacao ou variabilidade;

— bindingTime, define 0 momento no qual uma variabilidade sera resolvida. O
tempo no qual ocorrera esta representado pela classe de enumeracao Binding-
Time;

— allowsAddingVar, apresenta se hd a possibilidade de inclusao de novas vari-
antes apos uma variabilidade ser resolvida;

— variants, representa a colecao de instancias associada a variabilidade; e

— realizes, representa a colecao de variabilidades de modelos de nivel inferior,

que realiza a variabilidade.
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e <<variationPoint>> representa o conceito de ponto de variacao e é uma extensao
das metaclasses UML DecisionNode, Actor, UseCase, Interface e Class. Tal
esteredtipo aplica-se apenas a nés de decisao, atores, casos de uso, interface, classes

e pacotes. E composto dos seguintes meta-atributos:

numberOfVariants, indica o nimero de variantes associadas que podem ser

selecionadas para resolver esse ponto de variacao;

— bindingTime, especifica 0 momento no qual uma variabilidade deve ser resol-

vida. Esse tempo é representado pela classe de enumeracao BindingTime;

— allowsAddingVar, apresenta se ha a possibilidade de incluir novas variantes

ap6s uma variabilidade ser resolvida;
— variants, representa a colecao de instancias associada a variabilidade; e

— realizes, apresenta a cole¢ao de variabilidades de modelos de menor nivel de

abstracao que realiza a variabilidade.

e <<variant>> abrange o conceito de variante e é uma extensao abstrata das meta
classes UML Actor, UseCase, Interface, Class, Action, ActivityPartitionm,
Component, Dependency e Comment. Trata-se de um esteredtipo abstrato e nao
pode ser aplicado diretamente a nenhum elemento UML, entretanto, suas especi-
alizagoes nao abstratas podem ser aplicadas em atores, casos de uso, interfaces,
classes, agoes, particao de atividade, componente, dependéncia, comentario, frag-
mento combinado, mensagem e pacotes. Suas especializagoes, nao abstratas sao:
<<mandatory>>, <<optional>> <<alternative. OR>> e <<alternative_ XOR>>.

O esteredtipo <<variant>> é composto dos seguintes meta-atributos:

— root VP, representa o ponto de variacao ao qual esta associado; e

— wartabilities, colecao de variabilidades com as quais essa variante esta asso-

ciada;

e <<mandatory>> representa uma variante obrigatoria que esté presente em todos

os produtos de uma LPS.

e <<optional>> representa uma variante que pode ser escolhida para resolver uma

variabilidade ou um ponto de variacao.

e <<alternative_ OR>> representa uma variante que faz parte de um grupo de
variantes inclusivas e assim, diferentes combinagoes dessas podem resolver pontos

de variacao de diferentes maneiras, gerando desse modo, produtos distintos.
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e <<alternative XOR>> simboliza uma variante que pertence a um grupo de
variantes exclusivas, na qual apenas uma variante do grupo pode ser selecionada

para resolver um ponto de variagao.

e <<mutex>> simboliza o conceito de “exclusao mutua”, logo é um relacionamento
mutuamente exclusivo entre variantes. Isso significa que para uma variante ser

selecionada, a variante relacionada nao pode ser selecionada.

e <<requires>> denota o conceito de restricao ”complemento”e é um relaciona-

mento entre variantes, onde a variante escolhida requer outra variante relacionada.

e <<variable>> é uma extensao da meta classe UML Component. Este esteredtipo
indica que um componente é formado por um conjunto de classes com variabilidades
explicitas. Este esteredtipo possui o meta-atributo classSet, que é a colecao de

instancias das classes variaveis que forma o componente.

A grande vantagem de SMarty, mediante a outras abordagens é a extensao dos
elementos que fazem parte do metamodelo da UML e, consequentemente, apoiada por
ferramentas automatizadas que manipulam arquivos XML Metadata Interchange (XMI)
contendo modelos UML.

Além disso, o perfil SMartyProfile se beneficia do conceito de pontos de extensao da
UML em casos de uso, e de recursos proprios de cada modelo que suporta para representar
relacoes entre pontos de variacao e suas variantes. Ainda, a cardinalidade de variantes é
representada na forma de um meta-atributo. Logo, a representacao de variabilidades fica
totalmente compativel com os metamodelos da UML e permite o apoio de ferramentas

UML.

O Processo SMartyProcess

O SMartyProcess segue as atividades gerais relacionadas as especificadas no processo de
desenvolvimento de LPS. (Pohl et al., [2005) (SEL, 2012a)). Tal relacionamento pode ser
observado por meio da|Figura 2.8, em um diagrama de atividades da UML. Nela é possivel
observar o processo genérico de Desenvolvimento de Linha de Produto, representado pelas
atividades alinhadas no lado esquerdo e o SMartyProcess representado pelas atividades
do retangulo a direita (Oliveira Junior et al., [2005)).

SMarty combina o SMartyProfile e o SMartyProcess, gerando uma abordagem guiada
por diretrizes para gerenciar sistematicamente variabilidades de LPS.

O SMartyProcess é realizado pelo engenheiro de LPS e é um processo iterativo e

incremental. Iterativo, pois ocorre apds a execucao de cada atividade do desenvolvimento



40

Desenvolvimento de
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Figura 2.8: O Processo de Gerenciamento de Variabilidade e sua Interacao com o
Processo de Desenvolvimento de LPS traduzido de (Oliveira Junior et al.,
2005)

de LPS e incremental, pois o nimero de variabilidades tende a crescer, a medida que as
atividades do SMartyProcess sao executadas.

O SMartyProcess utiliza-se de elementos do niucleo de artefatos de uma LPS, bem
como o alimenta com outros. Por exemplo, os modelos de casos de uso e de classes
alimentam o SMartyProcess e retornam para o nicleo com as variabilidades identificadas
e representadas.

A cada ciclo de interagao entre o Desenvolvimento de LPS e o SMartyProcess, a
atividade de identificacdo de variabilidades recebe como entrada os modelos de casos
de uso, classes, atividades e componentes. Por meio dessa atividade, identificam-se
progressivamente as variabilidades associadas a esses modelos.

A identificagao de variabilidades é uma atividade que depende do dominio, o que exige

habilidade dos gerentes e analistas de LPS. Para que essa atividade possa ser realizada
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e concretizada com sucesso o SMartyProcess fornece um conjunto de diretrizes (Fiori et
al.l 2012; |Oliveira Junior et al., |2010a, |2013)).
Diretrizes para Identificagao e Representagao de Variabilidade (RV)
Assim, para a identificacao e a representacao de variabilidades aplicando o SMarty-

Profile, as seguintes diretrizes do SMartyProcess podem ser sequidas:

RV.1 Variabilidades com variantes opcionais (optional) possuem multiplicidade minSelec

tion=0 e maxSelection=1;

RV.2 Variabilidades com variantes exclusivas (alternative_ZXOR) possuem multiplicidade

minSelection=maxSelection=1;

RV.3 Variabilidades com variantes inclusivas (alternative_ OR) possuem multiplicidade
minSelection=1 emaxSelection= size(variants) em que size(x) é uma funcao

que retorna a quantidade de elementos da colecao x;

RV .4 O valor bindingTime deve ser definido escolhendo-se um dos valores da classe de
enumeragao BindingTime, que sao: DESIGN_TIME, LINK_TIME, COMPLE_TIME;,
RUNTIME;

RV.5 O valor booleano do atributo allowsAddingVar deve ser analisado de acordo com

a possibilidade de manter o ponto de variagao aberto (true) ou fechado (false); e

RV.6 O valor da colegao variantes é o conjunto formado pelas instancias das variantes

associadas ao ponto de variacao ou variabilidade.
Diretrizes para Casos de Uso (UC)

UC.1 Elementos de modelos de casos de uso relacionados aos mecanismos de extensao
e de pontos de extensao sugerem pontos de variacao com variantes associadas, as

quais podem ser inclusivas ou exclusivas;

UC.2 Modelos de casos de uso com o relacionamento de inclusao (<<include>>) ou

associados a atores sugerem variantes obrigatorias ou opcionais;

UC.3 Variantes que, ao serem selecionadas para fazer parte de um produto, exigem a
presenga de outra(s) determinada(s) variante(s) devem ter seus relacionamentos de

dependéncia marcados com o esteredtipo <<requires>>;

UC.4 Variantes mutuamente exclusivas para um determinado produto devem ter seus

relacionamentos de dependéncia marcados com o esteredtipo <<mutex>>>.
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Diretrizes para Diagrama de Classes (CL)

CL.1 Em modelos de classes, pontos de variacao e as suas variantes sao identificadas
nos seguintes relacionamentos: a) generalizagao, os classificadores mais gerais sao os
pontos de varia¢ao, enquanto os mais especificos sao as variantes; b) realizagao de in-
terface, os suppliers (especificagoes) sao os pontos de variagao e as implementagoes
(clientes) sdo as variantes; c) agregagao, as instancias tipadas com losangos nao
preenchidos sao os pontos de variagao e as instancias associadas sao as variantes;
e d) composigao, as instancias tipadas com losangos preenchidos sdo os pontos de

variacao e as instancias associadas sao as variantes.

CL.2 Elementos de modelos de classes, relacionados a associagoes nas quais 0s seus
atributos aggregationKind possuem valor none, ou seja, nao representam nem

agregacao, nem composicao, sugerem variantes obrigatérias ou opcionais.

CL.3 Variantes em modelos de classes, que ao serem selecionadas para fazer parte de um
produto, exigem a presenca de outra(s) determinada(s) variante(s) devem ter seus

relacionamentos de dependéncia marcados com o esteredtipo <<requires>>;

CL.4 Variantes em modelos de classes, mutuamente exclusivas para um determinado
produto devem ter seus relacionamentos de dependéncia marcados com o esteredtipo

<<mutex>>.
Diretrizes para Componentes (CP)

CP.1 Componentes formados por classes com variabilidades sao marcados com o es-

teredtipo <<variable>>.
Diretrizes para Diagrama de Atividades (AT)

AT.1 Elementos de modelos de diagramas de atividades como DecisionNode sugerem
pontos de variacao marcados com <<variationPoint>>, pois é um local formado

explicitamente por possiveis caminhos para grupos de acoes distintas;

AT.2 Elementos Action dos diagramas de atividades podem ser definidos como variantes

obrigatorias ou opcionais;

AT.3 Elementos Action que representam fluxos alternativos de saida de um Decision-

Node sugerem variantes alternativas inclusivas ou exclusivas;
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AT.4 Elementos ActivityPartition que possuem elementos variaveis, DecisionNode
como ponto de variacdo ou Action como variantes, devem ser marcados como
<<variable>>, pois sao compostos por elementos que sofrem algum tipo de va-

riacao.

Assim, SMarty 4.0 é resumida conforme apresentado na Nela podemos
observar os modelos da UML suportados, bem como um resumo das diretrizes para
cada modelo. As setas na [Figura 2.9 indicam o processo incremental e interativo
entre o SMartyProfile e o SMartyProcess, garantindo a evolugao e identificagao de novas

variabilidades por meio dos modelos UML apoiados pelas diretrizes.

Stereotype-based Management of Variability (SMarty 4.0)

Figura 2.9: Visao Geral de SMarty 4.0.

2.5 Consideracoes Finais

Os fundamentos apresentados neste capitulo servem como base para a proposta de
extensao de SMarty, além do entendimento do que é a abordagem em si, em sua versao
4.0, e também conduz ao entendimento dos estudos experimentais que foram executados.

A UML permite a representacao dos elementos que expressam variabilidade em seus
modelos, o que facilita o desenvolvimento e evolucao de LPSs. O método PLUS, assim
como SMarty 4.0, expressa por meio de mecanismos de extensao da UML, as variabilidades
em modelos de casos de uso e classes.

Estudos relacionados a utilizacao de modelos de sequéncia foram recuperados por meio
de um mapeamento sistematico (Apéndice , para servir de apoio a extensao de SMarty

4.0. Além disso, a necessidade de identificar possiveis abordagens para gerenciamento de
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variabilidades em modelos de sequéncia permitiu considerar a abordagem de Ziadi et al.
para a avaliagao de SMarty.

Destarte, tendo sido apresentado o referencial tedrico necessario para o entendimento
da abordagem SMarty e demais abordagens a serem conduzidas na avaliagao experimental
de sua efetividade, e também apresentado os elementos UML para modelos de sequéncia, a
sua extensao é proposta no proximo capitulo, sendo conduzida em seguida para o conjunto
de estudos empiricos para identificar a sua efetividade, juntamente com os demais modelos

presentes na SMarty.
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3

Extensao da Abordagem SMarty 4.0
para Modelos de Sequéncia

3.1 Consideracoes Iniciais

A UML, entre seus diversos modelos, apresenta os diagramas de interacao, que se
dividem em sequéncia e comunicagao, sendo que cada um deles possui representacao
especifica. Este descreve uma interacao focando na sequéncia em que as mensagens
sao trocadas, junto com a especificacao de suas ocorréncias (OccurenceSpecifications)
sobre determinadas lifelines (Bezerral [2007)). Somente os modelos de classes de dominio e
de caso de uso nao sao suficientes para apresentar uma visao completa do sistema para que
a fase de implementacao ocorra. Diversos aspectos ligados a solucao a ser utilizada devem
ser definidos, e tais modelos de interacao permitem a representacao de tais aspectos.

E na fase de projeto de uma interacao, segundo Bezerra (2007)) que tais definigoes
sao feitas, mais especificamente no detalhamento dos aspectos dinamicos do sistema.
E é neste momento que os diagramas de interacao sao utilizados, juntamente com o
modelo de estados e, em alguns casos, por meio de modelos de atividades. J& o diagrama
de colaboragao, menos detalhado que o diagrama de sequéncia, foca na interagao entre
lifetimes, onde a arquitetura da estrutura interna é apresentada em uma visao macro,
preocupando-se com as trocas de mensagens, sendo estas, sequenciadas por um esquema
numérico.

A importancia dos elementos e dos aspectos que os diagramas de sequéncia apresentam

permitem a representacao dos elementos que compoem as variabilidades, e assim, a
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inclusao de tais representacoes como artefatos do nicleo de uma LPS. Segue assim, a
proposta de extensao de SMarty 4.0 para apoiar modelos de sequéncia da UML, por meio
do SMartyProfile e das diretrizes do SMartyProcess.

3.2 Extensao do SMartyProfile 4.0

Para a extensao do perfil de SMarty 4.0, foram identificados os elementos da UML
que representem as restrigoes existentes entre as variabilidades, bem como os elementos
candidatos a pontos de variagao e variantes, conforme definidos na Segao [2.4] e na Secao
2.2.2

CombinedFragment do tipo “alt”é definido na UML como um elemento que apresenta
a possibilidade de execugao de um tunico fluxo alternativo, entre varios. Essa definicao
vem ao encontro com a restrigdo que indica variantes mutuamente exclusivas (XOR).
Assim, esse elemento foi selecionado para identificar pontos de variacao e estendido para
ser anotado com <<variationPoint>>.

As mensagens dos fluxos, que correspondem as variantes relacionadas ao ponto de
variagao expresso pelo CombinedFragment do tipo “alt”, sao anotados como variant,
permitindo a extensao semantica com o esteredtipo <<alternative_ XOR>>. A anotacao
com esse esteredtipo apenas na primeira mensagem do fluxo visa maior legibilidade do
modelo.

A apresenta um exemplo de identificagdo de um ponto de variagao e de
suas variantes mutuamente exclusivas, por meio do CombinedFragment do tipo “alt”.
O fragmento de uma LPS é apresentado na [Figura 3.1] corresponde a uma camera
fotogréfica, que possui uma interface com usudrio (Interface), o sensor de captura
(Sensor), o compressor das imagens capturadas (Compressor) e a memdria (Memory)
onde tais imagens sao armazenadas.

As mensagens Capture() e StartCapture() sao obrigatérias, e por convengao, ele-
mentos obrigatéorios nao deverao receber esteredtipos. O CombinedFragment com o
interactionOperator “alt”, indica que apenas um fluxo pode ser selecionado para a
execucao, logo, uma camera que possuir ambas as variantes; representadas no conteiudo
do CombinedFragment estereotipado por <<variationPoint>>, e também especificado
como variabilidade, pelo comentario UML (<<variability>>), podera ter ou nao a opgao
de compressao (mensagem Compress(Data)) de acordo com a solugdo para o ponto de
variacao.

Ainda no CombinedFragment, a primeira mensagem trocada internamente, em cada

operando (Varl e Var2) sao estereotipados de acordo com o tipo de variagdo que sofrem.
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interaction Camera_PL_mutuamente exclusivo_alt[ @ Camera_PL_mutuamente exclusivo_alt U

:In(erfacel l :Sensor| | :Compressor | I :Memory

| 1: Capture()

T T
| |
| |
1] 2: startcapture() |
| |
| |
|

|
|
|
|
|
N

alt
|

<<variationPoint>>

[Var1 selecionada]
<<variability>>

kallowsAddingVar,
bindingTime = DESIGN_TIME,
__ maxSelection=1 ,
minSelection =1,
hame = "SaveData",
ariants = "Va1,Var2"}

<<alternative_XOR>>
3: Compress(Data)

4: StoreData(Data)

e == — o — — —¢—

<<alternative, XOR>>
5: StoreData(Data)
T

Figura 3.1: Exemplo de Modelo de Variabilidade em Diagrama de Sequéncia com
SMarty (variante mutuamente exclusiva).

Neste exemplo de LPS, sao estereotipadas como <<alternativa XOR>>, assim, havera
somente uma variante selecionada para o ponto de variacao. No exemplo, sao apresentadas
duas opgoes, mas poderiam ser inseridos um nuimero arbitrario, maior que 1, de variantes.
As variabilidades sao identificadas por meio do comentario UML, estereotipada com
< <variability>>, assim como nos demais modelos representados por SMarty.

As variantes opcionais sao sugeridas por meio do elemento CombinedFragment com
0 interactionOperator “opt”, sendo anotados como <<optional>> e também nas
situagoes em que um lifeline interage com outra lifeline, por meio de um unico
fluxo de mensagem que ocorram em uma tunica interacao, recebendo também a anotagao
de <<optional>>.

O CombinedFragment com interactionOperator “opt”, segundo a UML, indica uma
opcao de escolha entre determinados fluxos. A possibilidade de utilizar o esteredtipo
< <optional>> para mensagens também foi incorporado em vez de usar CombinedFragment
com “opt”.

A apresenta um exemplo de variante opcional em modelos de sequéncia,
usando somente o esteredtipo <<optional>>.

Na a compressao dos dados é modificado para atender uma nova LPS

onde passa a ser considerada opcional. Assim, a mensagem Compress(Data) recebe o
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interaction Camera_PL_optional_opt[ @ Camera_PL_optional_opt U

| :User | | : Interface I | :Sensor | <<optional>> :Memory
[ T :Compressor

T
[ [ [ ' |
I 1 Capture() | I : I
| Il 2: | |
2: StartCapture() | <<variabilty>>
l l l I allowsAddingVar,
| | | I | pindingTime = DESIGN_TIME,
) L - = = = —maxSelection =1 ,
I I I <<optional>>— I Ininselection = 0 ,
| | | 3: Compress(Data) I | |pame = "Compress(Data)",
| | | | ariants = "Va1,Var2"}
4:
é ______
| | | |
| | | |
| | | |
| | | 5: StoreData(pata)1 .
| | |
| | |
| | L
| L |
LH | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

i~

Figura 3.2: Exemplo Variante Opcional Anotado com <<optional>> em Modelos de
Sequéncia SMarty.

esteredtipo <<optional>> e esta relacionada a um comentario da UML que define a
variabilidade (<<variability>>).

O elemento Compressor, que estd relacionado a variante opcional deve receber o
esteredtipo <<optional>>. Na existéncia de mais de um elemento representado por
meio de uma lifeline, como o Compressor, e se estes também fizerem parte de uma
variante opcional, deverao também, receber tal esteredtipo.

A apresenta um exemplo de variante opcional com o elemento grafico
CombinedFragment com interactionOperator “opt”. Nela observamos que o estereétipo
é aplicado ao CombinedFragment e o comentério correspondente a variabilidade (<<variabi
lity>>) ¢é relacionado a este elemento. Ja o lifeline Compressor recebe, da mesma
forma que a representacao anterior, o estereétipo <<optional>>.

Assim, o usuério que ja esta familiarizado com os elementos padroes da UML pode
continuar modelando os aspectos de variabilidade com tais elementos. Para os demais
usudrios, pode-se optar por usar a forma mais simples para representar elementos opcio-
nais com o esteredtipo <<optional>>.

Para a representacao de variabilidades em termos de variantes do tipo inclusivas

(OR) o elemento grafico interactionUse “ref’é utilizado. Esse elemento indica o
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interaction Camera_PL_optional_opt [ @ Camera_PL_optional_opt U

| :User | | : Interface | I :Sensor I <<optional>> :Memory
[ T :Compressor \_y_l

1: Capture(),

2: StartCapture()

<<variability>>
allowsAddingVar,
bindingTime = DESIGN_TIME,
maxSelection =1 ,
- — minSelection=0 ,
jname = "Compress(Data)",
ariants = "Va1,Var2"}

<<optional>>

|
|
&
|
|

3: Compress(Data)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|

Figura 3.3: Exemplo 2 de Variante Opcional Anotado com <<optional>> em Modelos
de Sequéncia SMarty.

compartilhamento de uma interagao, referenciando assim um diagrama de sequéncia
que pode ser utilizado em mais de um modelo. Assim, esse elemento foi selecionado
para identificar variantes inclusivas, pois pode referenciar outros diagramas, por meio do
meta-atributo variants.

Um exemplo de identificacdo de variantes inclusivas é apresentado na [Figura 3.4
e na [Figura 3.5l Como ¢ possivel notar, o diagrama de sequéncia principal
corresponde ao diagrama contendo uma variabilidade, bem como apresentado o
interactionUse ‘“ref’estereotipado como um ponto de variacdo. As duas variantes do

ponto de variagao sao identificadas pelo meta-atributo variants, sendo elas: Varl e Var2,

ambas apresentadas na [Figura 3.5|

E possivel perceber que ambas as variantes (Figura 3.5) recebem o esteredtipo apenas
na primeira mensagem.

Assim, definidos os esteredtipos e as metaclasses que foram estendidas do metamodelo
da UML, a versao 5.0 do SMartyProfile pode ser vista na [Figura 3.6l Em comparacao
com a [Figura 2.7, percebe-se que os seguintes elementos do metamodelo padrao da UML

foram estendidos: Message, CombinedFragment, Lifeline e interactionUse.



interaction Camera_PL_mutuamente inclusivo_ref [ @ Camera_PL_mutuamente inclusivo_ref U

| :Compressor | ‘:Memory

:Interface | | :Sensor |
I

T
| | |
| 1: Capture() | |
Il 2 StartCapture() |
|
|
|

<<variationPoint>>

<<variability>>
fallowsAddingVar,
pindingTime = DESIGN_TII
maxSelection =2 ,
minSelection =1,
iame = "SaveData",
ariants = "Va1,Var2"}

IME,
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Figura 3.4: Exemplo de Modelo de Variabilidade em Diagrama de Sequéncia com
SMarty (variante inclusiva).

interaction Varl [@Vam ]J

:Sensor ‘ I :Compressor

<<alternative_ OR>>
1: Compress(Data)

2: StoreData()

|
>

[

interaction Var2[ @VarZ U

<<alternative_ OR>>
1: StoreData()

:Memory

|

U

Figura 3.5: Varl e Var2 - Variantes Alternativas Inclusivas.
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3.3 Novas Diretrizes para o SMartyProcess

Com a extensao de novos elementos do metamodelo padrao da UML para sequéncia, foram
criadas 6 novas diretrizes no SMartyProcess para apoiar a identificacao e a representagao

de variabilidades por meio do SMartyProfile:

SQ.1 Elementos de diagramas de sequéncia como CombinedFragment que possuem do
interactionOperator do tipo “alt” (alternative), indicam que apenas um fluxo do
CombinedFragment serd realizado, ou seja, sugerem variantes mutuamente exclusi-
vas onde os pontos de variagao serao anotados como <<variationPoint>> e serao re-
lacionados a um comentario da UML especificando a variabilidade (<<variability>>).
As variantes correspondentes as mensagens devem ser estereotipadas como < <alterna
tive_ XOR>>;

SQ.2 Em diagramas de sequéncia, as duas possiveis ocorréncias a seguir, sugerem

variantes opcionais:

a) Elementos de diagramas de sequéncia como o CombinedFragment que possuem
interactionOperator do tipo “opt”(optional) sugerem variantes opcionais,
sendo estereotipados como <<optional>>, e sao relacionados a um comentario
da UML especificando a variabilidade (<<variability>>). Os lifelines conti-
dos nesse CombinedFragment e que fazem parte da variabilidade deverao ser

estereotipados também como <<optional>>;

b) Troca de mensagens entre dois objetos nao obrigatérios, ou entre um objeto
obrigatorio e outro nao, sugerem uma variante opcional, estereotipadas como
<<optional>> e estarao relacionados a um comentario da UML especificando
a variabilidade (<<variability>>). A(s) 1ifeline(s) correspondente(s) a essa

variante sera(ao) estereotipada(s) também como <<optional>>.

SQ.3 O elemento interactionUse “ref’sugere ponto de variacao para variantes al-
ternativas inclusivas, sendo estereotipado como <<variationPoint>> e relacio-
nado a um comentario da UML, que identifica os elementos da variabilidade
(<<variability>>). Os diagramas de sequéncia referenciados pelo interactionUse
“ref” correspondem as variantes do ponto de variagao, sao considerados portanto, al-
ternativos inclusivos, podendo um ou mais serem selecionados, sendo estereotipadas

como <<alternative_ OR>>.
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SQ.4 as mensagens (messages) que sao independentes dos fluxos contidos no Cobined
Fragment “alt”, “opt”, interactionUse “ref”, ou nao estejam relacionadas dire-
tamente a uma variabilidade e seus elementos, sao mantidas sem esteredtipos e

consideradas assim, obrigatorias;

SQ.5 Variantes em diagramas de sequéncia que, ao serem selecionadas para fazer parte
de um produto especifico, exigirem a presenga de outra(s) determinada(s) vari-
ante(s) devem ter seus relacionamentos de dependéncia marcados com o esteredtipo

<<requires>>;

SQ.6 Variantes mutuamente exclusivas de um diagrama de sequéncia, para um deter-
minado produto devem ter seus relacionamentos de dependéncia marcados com o

esteredtipo <<mutex>>.

Dessa maneira, com a nova extensao, SMarty 4.0 é atualizada para a versao 5.qE|,
resultando na visdo geral que pode ser observada na

Stereotype-based Management of Variability (SMarty 5.0)

Figura 3.7: Visao Geral de SMarty 5.0.

3.4 Consideracao Finais

SMarty 4.0 apresentava suporte a uma diversidade de modelos. Entretanto, a inexisténcia
de um modelo que expressasse os comportamentos dinamicos de sistemas, como os

apresentados em diagramas de interacao levou a sua extensao.

LA atribuicdo de versdes para SMarty foi convencionada neste trabalho de mestrado. O niimero inteiro
corresponde a versao do modelo UML suportado. Logo, na versao 4.0, SMarty suportava modelos de casos
de uso, classe, atividades e componentes, e apds a sua extensao para modelos de sequéncia, passa para sua
quinta versao (5.0). Na necessidade de inserir novas diretrizes, os nimeros decimais devem ser acrescidos.
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Para a nova extensao, preocupou-se em utilizar os elementos ja existentes na UML,
de tal forma que pudessem auxiliar na identificacao de novas variabilidades, em repre-
sentagoes previamente modeladas, assim como conduzir o usuario a representar de forma
natural a linguagem as variabilidades com os elementos da UML 2.0.

O reconhecimento de outras abordagens que utilizam os modelos de sequéncia foi
considerado por meio dos mapeamentos sistematicos conduzidos (Apéndice [A]). Este
levantamento permitiu a utilizagao de conceitos apresentados, bem como a melhoria em
pontos cobertor de forma parcial ou incompletos pelas propostas recuperadas.

Com a versao 5.0 de SMarty, seguiu-se para o planejamento e consequente execucao

da avaliagcao experimental de sua efetividade para os seus principais modelos.
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4

Avaliacao Experimental da Abordagem
SMarty 5.0

4.1 Consideracoes Iniciais

A avaliacao experimental é fundamental no processo de evidenciar se novas ideias e
teorias emergentes, seja de uma abordagem, de um novo paradigma de programacao, ou
novas tecnologias, sao realmente vidveis, e assim, possibilitam a sua ado¢ao em projetos
académicos e pela industria (Basili et al., [1986; |Juristo e Moreno| [2001; Kitchenham et
al., [1995).

A revisao sistemdtica conduzida por (Chen et al. 2009) e os demais trabalhos
presentes na literatura, demonstram a vasta quantidade de abordagens de gerenciamento
de variabilidade, visando melhorias no reuso de artefatos. No entanto, os estudos de caso
apresentados se mostram insuficientes e muitas vezes ineficientes para demonstrar a real
efetividade dessas, e assim, promover sua transferéncia para o cotidiano das empresas e
pesquisas académicas.

E devido & auséncia de avaliacoes experimentais que fornecam indicios de efetividade
de tais abordagens que este capitulo apresenta a avaliacao experimental de SMarty, com
base em sua efetividade para os seus principais modelos da UML: casos de uso, classes e
sequéncia. Para tanto, as propostas sugeridas por (Briand et al.; 2001; |Juristo e Moreno,
2001} Perry et al| 2000; Wohlin et al., [2012)) para a conducao de experimentos, foram
seguidas.

O indicador efetividade foi escolhido para avaliar um dos processos mais significativos

e importantes para abordagens de gerenciamento de variabilidades baseadas em UML,
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que previamente mencionado, determina o sucesso na adocao de LPS. Esse processo
resume-se em identificar e representar as variabilidades nos diferentes modelos da UML,
por meio da aplicagao do conjunto de elementos presentes nas mais diversas abordagens. A
avaliacao empirica leva ainda a identificagao de evidéncias quanto ao uso dos elementos que
compoem tais abordagens como, por exemplo, o perfil UML 2.0 e o processo sistematico
presentes na abordagem SMarty.

Destarte, a proposta de avaliacdo experimental de SMarty baseia-se também na
necessidade de aumento de estudos empiricos na area de engenharia de software que,
ainda recente, demonstra imaturidade no que diz respeito a execugoes experimentais,
para diversas tecnologias propostas (Juristo e Moreno| 2001)). As lacunas preenchidas
por estudos experimentais auxiliam a tomada de decisao e adesao de novos métodos
e ferramentas, o que propicia o sucesso na insercao desses no cotidiano académico e
industrial (Mafra e Travassos|, 2005).

4.2 Metodologia e Planejamento Experimental

As propostas selecionadas para avaliar SMarty com base em sua efetividade foram o
método PLUS (Segéo e a abordagem de Ziadi et al. (Se(;éo. Os procedimentos
experimentais conduzidos permitem a utilizagao de tais propostas também com outras
abordagens, propondo assim a possibilidade de avaliacao de outras abordagens.

O método PLUS (Secao foi selecionado por fornecer suporte a casos de uso
e classes da UML e também por seu reconhecimento no que tange o gerenciamento de
variabilidades com UML. J4 a selecao da abordagem de Ziadi et al. (Secao 7 se
deve pela auséncia de suporte do método PLUS para modelos de sequéncia, e também
por ter sido reconhecida como a propostas mais significativas daquelas recuperadas pelo
mapeamento sistemédtico conduzido (Apéndice |A)).

Ao todo foram executados 4 experimentos, sendo eles:

e Efetividade de SMarty 5.0 para Modelos de Casos de Uso com relacao ao Método
PLUS.

e Efetividade de SMarty 5.0 para Modelos de Classes com relacao ao Método PLUS.

e Efetividade de SMarty 5.0 para Modelos de Sequéncia com relagao a Abordagem de
Ziadi et al.

e Efetividade de SMarty 5.1 para Modelos de Classes com relacao ao Método PLUS.
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A efetividade, neste trabalho é definida como o quao bem uma abordagem permite
a identificacao e a representacao de variabilidades e seus elementos em modelos UML
de LPSs, e foi proposta com base nos estudos de (Basili e Selby, |1987; (Coteli, [2013;
Martiinez-Ruiz et al., 2011). Para o calculo da efetividade, os participantes dos experi-
mentos identificam os elementos varidveis em uma LPS, por meio da aplicacao de uma
abordagem de gerenciamento de variabilidades. Assim, sao identificados e calculados o
numero de elementos variaveis correto e incorretamente modelados, por meio de oraculo
para cada uma das LPSs utilizadas, bem como para as suas respectivas abordagens. Esses

nimeros sao, entao, aplicados na equacao de efetividade, apresentada a seguir:

nVarC, se nVarl =0
nVarC —nVarl, senVarl >0

efetividade(z) =

sendo que:
e 2 ¢ a abordagem de gerenciamento de variabilidade;

e nVarC é o numero de variabilidades e seus elementos modelados corretamente, de

acordo com a abordagem z; e

e nVarl é o namero de variabilidade e seus elementos modelados incorretamente, de

acordo com a abordagem z.

Os itens que foram estabelecidos para o planejamento e a execucao experimental sao
elencados a seguir. Esses itens foram definidos com base nos estudos propostos por (Juristo
e Moreno|, 2001; [Wohlin et al., 2012).

1. Planejamento

e Contexto Local e Capacidade Aleatoria
e Treinamento e (lassificacao em Bloco
e Projeto Piloto e Balanceamento

e Participantes e Mecanismos de Analise
e Instrumentacao e Validade Interna

e Formulacao de Hipoteses e Validade Externa

e Variaveis Dependentes e Validade de Constructo

Variaveis Independentes e Validade de Conclusao
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2. Execucao

e Selecao de Participantes e Procedimentos de Participagao

e Instrumentacao

A apresenta o resumo da metodologia utilizada nas etapas realizadas

no conjunto de estudos experimentais, com foco principal na andlise dos resultados,

apresentando uma sintese dos testes estatisticos das amostras, que, conduzidos pelo teste

de normalidade, seguem para um teste paramétrico, caso a amostra seja normal, ou para

um teste nao paramétrico, caso a mesma nao seja considerada normal.

Definigio do Objetivo

Projeto

Execucio

Anilise

?

Defini¢iio do
Projeto
Experimental

Definigéio de
Hipéteses

Projeto Piloto

Preparacio e
Execucio

Apresentaciio de
Estatistica
Descritiva

Nivel de
Conhecimento
Prévio em LPS
pelos Sujeitos

Cilculo da

Efetividade

Teste de
Normalidade
(Shapiro-wilk)

Teste Mann-Whitney-
Wilcoxon - Teste Nao
Paramétrico

[A amostra &
normal?]

Teste T - Teste
Paramétrico

Teste de
Hipétese
(evidéncia da
abordagem mais
efetiva)

Correlagio de
Spearman -
Teste Nio
Paramétrico

Correlagao
entre a
Efetividade e

Nivel e
Conhecimento
em LPS

Figura 4.1: Diagrama de Atividades para as Fases Experimentais.

Primeiramente, os dados coletados na execucao experimental referentes a efetividade,

sao resumidos em tabelas juntamente com a estatistica descritiva desses.

Em segundo lugar, sao submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk. De acordo

com o resultados do teste (amostra normal ou ndo normal), um teste estatistico para

verificar se a diferenca entre os valores de efetividade para as duas abordagens que sao

consideradas em cada estudo sao significativas, podendo inferir qual hipétese do estudo

deve ser rejeitada e qual deve ser aceita.

Os testeq|| para verificar a diferenca estatistica entre a efetividade total da abordagem
X (PLUS ou Ziadi et al.) e a abordagem Y (SMarty) foram: o teste T (Hole, 2011; Wohlin

'O complemento Action (http://www.portalaction.com.br/) para Excel 2013 e os Softwares
Statistica 10 (http://www.statsoft.com/ e o SPSS Statistics 17 (http://www-01.ibm.com/software/
analytics/spss/) foram utilizados para auxiliar nos calculos dos testes estatisticos apresentados.


http://www.portalaction.com.br/
http://www.statsoft.com/
http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/
http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/
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et al., 2012))(paramétrico) e o teste Mann-Whitney-Wilcoxon (Holel 2011; Maroco, 2011)
(ndo paramétrico).

Testada e evidenciada a abordagem mais efetiva em cada experimento, uma correlagao
entre a efetividade obtida para cada participante e o nivel de conhecimento de LPS e
gerenciamento de variabilidades de cada um deles foi realizada, por meio de respostas
dadas no questionario de caracterizacao.

Para o questiondrio, as seguintes respostas estavam disponiveis:

e Eu nunca ouvi falar a respeito de LPS.
e J4 li, de forma superficial, algo a respeito de LPS.

e Minha experiéncia com LPS é basica. Eu conheco os seguintes conceitos da abor-
dagem: ciclo de desenvolvimento de LPS e suas atividades (engenharia de dominio
e engenharia de aplicagdo). Porém, nao tenho experiéncia com gerenciamento de

variabilidades.

e Minha experiéncia com LPS é moderada. Eu conheco os conceitos da opgao anterior,
e com relagao ao gerenciamento de variabilidades, eu sei o conceito de pontos de
variagao, variantes e os seus relacionamentos, além dos conceitos de resolucao de

variabilidades e tempos de resolucao (design time, link time, run time, entre outros).

e Minha experiéncia com LPS é avancada. Eu conheco os conceitos da opcao anterior,
além de alguns processos existentes de desenvolvimento de LPS (FODA, PLP, PLUS,
PuLSE, entre outros). Com relagao ao gerenciamento de variabilidades, eu sei os
conceitos da opcao anterior, além de modelos de resolugao, abordagens existentes
para o gerenciamento de variabilidades, e representacao de variabilidades (usando a

UML, modelos de caracteristicas, entre outras).

Assim, as respostas para a pergunta recebem um peso de 1-5, caracterizando uma
escala ordinal de Likert. Por meio desses pesos e por ser uma escala que considera a ordem
dos dados e nao seu valor intrinseco é aplicado a correlagao de Spearman (Brandalise, [2005;
Likert), 1932} [Pontes et al., [2010)).

A correlacao calculada permite indicar o nivel de correlagao obtido e assim, uma
analise das evidéncias é realizada para averiguar se ha uma possivel influéncia do nivel de
conhecimento do participante com o resultado da aplicagao da respectiva abordagem.

As proximas segoes explicam os procedimentos realizados para a obtencao e a anélise

dos resultados para cada um dos quatro estudos experimentais.



60

4.2.1 Definicao dos Estudos Experimentais

A definigao para cada um dos estudos experimentais, com base no modelo GQM Goal/-

Question/Metric proposto por (Basili et al., 1986)), sdo apresentados a seguir:

1. Estudo Experimental de Efetividade de SMarty 5.0 para Casos de Uso

O objetivo do estudo experimental para casos de uso foi comparar o método PLUS
e a abordagem SMarty 5.0, com o propdsito de caracterizar o mais efetivo, em
relacao a capacidade de identificacao e representacao de variabilidades em modelos
de casos de uso de linhas de produto de software, do ponto de vista de arquitetos
de linha de produto, no contexto de estudantes de graduagao, pos-graduacao e
professores da area de engenharia de software da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) e Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), para a LPS e-Commerce.

2. Estudo Experimental de Efetividade de SMarty 5.0 para Classes

O objetivo do estudo experimental para o modelo de classes foi comparar o método
PLUS e a abordagem SMarty 5.0, com o propésito de caracterizar o mais efetivo,
em relagcao a capacidade de identificacao e representacao de variabilidades em
modelos de classes de linhas de produto de software, do ponto de vista de
arquitetos de linha de produto, no contexto de estudantes de mestrado e doutorado
da area de engenharia de software do Instituto de Ciéncias e Matematicas e de
Computacao da Universidade de Sao Paulo (ICMC-USP) e Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), para as LPSs e-Commerce e AGM.

3. Estudo Experimental de Efetividade de SMarty 5.0 para Sequéncia

O objetivo que rege o experimento de sequéncia da UML foi de comparar a
abordagem de Ziadi et al. e a abordagem SMarty 5.0, com o propodsito de ca-
racterizar o mais efetivo, em relagao a capacidade de identificacao e representagao
de variabilidades em modelos de sequéncia de linhas de produto de software, do
ponto de vista de arquitetos de linha de produto, no contexto de estudantes de
mestrado e doutorado da area de engenharia de software da Universidade Federal
do Parand (UFPR) e da Universidade Estadual de Maringd (UEM), para as LPSs
Banking e AGM.

4. Estudo Experimental de Efetividade de Smarty 5.1 para Classes

O objetivo do estudo experimetal para o modelo de classes foi comparar o método

PLUS e a abordagem SMarty 5.1, com o propdsito de caracterizar o mais efetivo,
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em relacao a capacidade de identificacao e representacao de variabilidades em
modelos de classes de linhas de produto de software, do ponto de vista de
arquitetos de linha de produto, no contexto de estudantes de mestrado e doutorado
da area de engenharia de software da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande
do Sul (PUC-RS), para as LPSs e-Commerce e AGM.

Por convencgao, o método PLUS ¢ tratado com o termo abordagem, e a apresentacao
dos nomes das abordagens utilizadas foram adotadas como X e Y, para eliminar possivel
viés entre os participantes.

A selecao de participantes de diferentes instituicoes foi definida mediante a necessidade
de evitar o possivel viés em relacao ao conhecimento da abordagem SMarty pelos mesmos.
O mapa da apresenta a localizacao das instituigoes selecionadas para os estudos

e seus respectivos estados.
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4.2.2 Planejamento dos Estudos Experimentais

Os itens correspondentes ao planejamento experimental sao apresentados nesta segao. A
Tabela 4.1| apresenta os primeiros itens para os experimentos de caso de uso, classes e
sequencia. E importante salientar que, como o experimento de classes, na sua segunda
execugao sofreu modificagdes somente em seus tratamentos (em vez de SMarty 5.0 foi

usado a sua versao 5.1), o mesmo planejamento é mantido para ambas as execugoes.

Tabela 4.1: Itens do Planejamento Experimental - Parte 1.
Planejamento |

Estudo Experimental

Item .
Caso de Uso Classe Sequéncia
A LPS Electronic Commerce  As LPSs e-Commerce, e a As LPSs Banking,
(e-Commerce ), proposta por Arcade Game Maker (AGM)  proposta por Ziadi et
Gomaa (2004), foi utilizada foram utilizadas para a al. (2006) e a AGM foram

Contexto Local para a aplicagdo das abordagens aplicacéo das abordagens de utilizadas para a aplicacéo das

de LPS para modelos UML de  LPS para modelos UML de abordagens de LPS para
casos de uso. classes. modelos UML de sequéncia.

Os participantes receberam treinamento sobre conceitos essenciais sobre LPS e variabilidade, e
treinamentos especificos para cada experimento:

Identificacdo e representacdo de Identificacdo e representacéo de ldentificacéo e representacéo de
variabilidades em modelos de  variabilidades em modelos de  variabilidades em modelos de
caso de uso, de acordo coma  classes, de acordo com a sequéncia, de acordo com a
abordagem que recebeu para abordagem que recebeu para abordagem que recebeu para
aplicagdo (método PLUS ou aplicacdo (método PLUS ou aplicagdo (abordagem de Ziadi
abordagem SMarty). abordagem SMarty). et al. ou abordagem SMarty).

Treinamento

Projetos piloto foram executados para a avaliacdo da instrumentacéo utilizada em cada um dos
experimentos, exceto para o segundo experimento de classes, visto que é similar ao primeiro. Para
participacéo nestes, foram utilizados professores e estudantes de mestrado da area de engenharia de
software. Com base na execugéo do projeto piloto, na qual simulou-se todo o procedimento de
execucdao experimental, foram realizadas melhorias nos instrumentos, bem como optado pela
utilizacdo de apenas uma das duas abordagens para cada estudo, uma vez que o tempo a ser
empregado na realizacio de cada um seria maior, podendo resultar em fadiga dos participantes. E
importante mencionar que nenhum resultado obtido por meio dos projetos piloto foram utilizados.

Projeto Piloto

Os participantes foram selecionados mediante grau de formagéo: graduandos, graduados,
Participantes mestrandos, mestres, doutorandos e doutores, bem como professores da area de engenharia de
software, com nivel minimo de conhecimento em modelagem.

A instrumentacédo dos experimentos é composta pelo Termo de Adeséo a Estudo Experimental,
Questionario de Caracterizagdo de Participantes (aplicado também online), o documento com os

Instrumentacéo Conceitos de LPS, da Abordagem X, da Abordagem Y, Elementos Gréaficos da UML e Exercicios
(apenas para experimento de sequéncia), Descrigdo das LPSs e Formularios Experimentais (um
para cada abordagem e LPS).

Para o item instrumentacao, apresentado na [labela 4.1, é importante mencionar que
essa foi dividida de acordo com a abordagem do participante. Tal divisao foi conduzida

mediante resultado do projeto piloto.
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O projeto piloto levou a identificagao do elevado tempo utilizado pelos participantes
ao receberem as duas abordagens para serem aplicadas. Assim, foi definida a divisao
de dois grupos de participantes, para a execucao experimental e consequente divisao dos
instrumentos para tal.

Um grupo de participantes recebeu as especificacoes da Abordagem X e outro da
Abordagem Y, o mesmo ocorreu para a divisao dos Formularios Experimentais, divididos
especificamente para cada abordagem e LPS utilizada.

No estudo de casos de uso, no item Contexto Local é visivel que
apenas uma LPS foi utilizada: a Electronic Commerce proposta em (Gomaa, [2004),
logo a aleatoriedade dos instrumentos foi aplicada apenas as abordagens. Ja para os
experimentos de classes (primeira e segunda execucao) e sequéncia, duas LPSs foram
utilizadas.

No experimento de classes foram utilizadas as LPSs e-Commerce e a AGM (SEL, 2010)).
Essas foram entregues na mesma ordem, porém poderiam ser realizadas na ordem desejada
pelo participante. Visando eliminar o viés da disponibilizacao dessas e a facilidade que é
agregada na realizacao do segundo modelo, visto que o participante acumula conhecimento
ao resolver o primeiro modelo; no segundo experimento de classes, as mesmas LPSs foram
intercaladas em igual niimero, e distribuidas aleatoriamente. O mesmo foi realizado para
o estudo de sequéncia com as LPSs AGM e Banking (Ziadi et al., 2003a).

O item Treinamento também sofreu pequenas alteracoes no decorrer das
execucoes experimentais: para casos de uso e classes, a sessao de treinamento ocorreu com
todos os participantes, de ambos os grupos, na mesma sala. Enquanto um dos grupos
lia os conceitos de LPS e da abordagem recebida, o outro grupo recebia o treinamento.
Como esse procedimento levou a feedback dos participantes ao final do experimento de
classes, quanto ao porqué de um grupo ser mais agil para a realizacao do experimento,
se comparado a outro grupo e as sessoes de treinamento seguintes (classes segundo
experimento e sequéncia) foram realizadas de forma diferenciada.

Todos os participantes receberam treinamento quanto aos conceitos basicos sobre LPS
e variabilidades, e em seguida, os participantes do grupo Y foram solicitados a se retirarem
da sala, para o treinamento do grupo X, em seguida, o contrario. Ao final da sessao de
treinamento, todos retornaram a sala para a execucao experimental.

A formulacao das hipéteses para cada estudo experimental é expressa em um tnico
modelo, como segue, em que: X corresponde ao método ou abordagem comparada com
Y que, como ja mencionado, corresponde a abordagem SMarty.

Formulacao de Hipdteses: as hipéteses a seguir foram estipuladas para serem

validadas ou rejeitadas experimentalmente no conjunto de estudos experimentais:
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e Hipétese Nula (Hp): ambas as abordagens, X e Y, possuem a mesma efetividade

para representar variabilidades em seus respectivos modelos UML.

Hy : p(efetividade(X)) = p(efetividade(Y));

e Hipétese Alternativa (H;): A abordagem X é, em média, menos efetiva que a

abordagem Y.
Hy : u(efetividade(X)) < u(efetividade(Y)); e

e Hipétese Alternativa (H,): A abordagem X é, em média, mais efetiva que a

abordagem Y.
Hy . u(efetividade(X)) > u(efetividade(Y)).

Variaveis Independentes: a abordagem de gerenciamento de variabilidade corres-
ponde ao fator abordagem, com dois tratamentos: abordagem X e Y, conforme ilustra a
Para o experimento de casos de uso, a LPS representa uma variavel com valor fixo,
ja para os demais estudos, é considerado também um fator, com dois tratamentos, sendo

cada um deles uma LPS especifica para o estudo (classes e sequéncia), conforme indicado

no item Contexto Local da [l'abela 4.1| e na |[Figura 4.3|

Variaveis Dependentes: a efetividade calculada para cada abordagem de gerenci-
amento de variabilidade (X e Y), representa a varidvel dependente em seus respectivos
estudos experimentais.

A apresenta a relacao entre as varidveis independentes e a varidvel depen-

tente. A |[Figura 4.3p) representa as varidveis para o estudo de casos de uso. A

[1.3b) apresenta as varidveis para o estudo de classes (primeira execugao) e a [Figura 4.3¢)
representa as variaveis utilizadas no estudo experimental para modelos de sequéncia da

UML.
A[Tabela 4.2 apresenta os dltimos itens correspondentes ao planejamento experimental.
No estudo de casos de uso, como mencionado anteriormente, apenas a LPS e-Commerce
foi utilizada, e assim, para garantir a representacao de mais elementos para serem este-
reotipados pelos participantes, a LPS AGM foi incorporada aos experimentos seguintes:
classes e sequéncia. Logo, a capacidade aleatoria foi aplicada para a ordem

da instrumentacao correspondente as suas LPSs.
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Figura 4.3: Conjunto de Variaveis Independentes e Dependentes por Estudos Experi-
mentais: a) Casos de Uso, b) Classes e c¢) Sequéncia

Tabela 4.2: Itens do Planejamento Experimental - Parte II.

Planejamento 11

Item

Estudo Experimental

Caso de Uso Classe Sequéncia

Capacidade Aleatoria

Classificagao em Bloco

Balanceamento

Mecanismos de Analise

A selecdo dos participantes ndo se deu de forma aleatoria para o universo de voluntarios, uma vez
que este foi restrito. A capacidade de aleatoriedade foi aplicada na distribuicdo das abordagens X
e Y para os participantes.

Como a aplicagdo do experimento se da pela aplicacdo de duas abordagens, foi realizada
amostragem aleatoria, onde a populag@o foi dividida em dois blocos, um que recebeu a abordagem
X e outra a abordagem Y, balanceados pelo nivel de conhecimento em UML, obtido pelo
Questionario de Caracterizagdo, onde também foi obtido o nivel de conhecimento em LPS e
variabilidade, para a condugéo dos testes de correlagio.

As tarefas foram realizadas em igual nimero para niimero similar de participantes.
Os mecanismos de analise foram: o calculo da efetividade e a aplicacdo de teste estatistico para

verificar se as diferencas entre a efetividade da abordagem X e Y sdo significativas, permitindo
evidenciar qual a mais efetiva.

4.2.3 Execucao dos Estudos Experimentais

Nesta secao sao apresentados os passos executados para a obtencao dos resultados em

cada um dos estudos experimentais.

A [Tabela 4.3] apresenta os itens correspondentes a selecao dos participantes e instru-

mentacao principal utilizados no processo de execugao.
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Execugao

Item

Caso de Uso

Estudo Experimental

Classe (primeiro estudo)

Classe (segundo estudo)

Sequéncia

Selecdo dos
Participantes

Intrumentacao

Foram selecionados para este
estudo 21 alunos de graduagio
e 3 professores, todos da area
de engenharia de software.

O principal instrumento
utilizado para a coleta de
dados se refere ao Formulario
Experimental, com o modelo
de casos de uso da LPS e-
Commerce, que teve as
variabilidades e seus
elementos assinalados por
cada participante, seguindo as
instrugdes da abordagem que
recebeu (X ou Y), bem como o
Questionario de
Caracterizagdo, que permitiu a
coleta e identificacao do nivel
de conhecimento em LPS, para
a execugdo do teste de
correlagéo entre efetividade e
tal nivel.

Um total de 20 mestrandos e
doutorandos da area de engenharia
de software foram selecionados
para este estudo.

Como instrumentos principais para
o estudo de classes estdo os
Formularios Experimentais, sendo
um para a LPS e-Commerce e
outro para a AGM. Estes
receberam a identificagdo das
variabilidades e seus elementos
com base na abordagem recebida
(X ou Y). Outro instrumento que
deu suporte a execugdo dos testes
de correlagao foi o Questionario de
Correlagao e as respostas quanto
ao nivel de conhecimento dos
participantes.

Os Formularios Experimentais
foram entregues em uma ordem
determinada, porém os
participantes estavam livres para
alterar a ordem destes.

Um total de 10 mestrandos e
doutorandos da area de engenharia
de software foram selecionados
para este estudo.

Como instrumentos principais para
o estudo de classes estdo os
Formularios Experimentais, sendo
um para a LPS e-Commerce e
outro para a AGM. Estes
receberam a identificagdo das
variabilidades e seus elementos
com base na abordagem recebida
(X ou'Y). Outro instrumento que
deu suporte a execucdo dos testes
de correlagdo foi o Questionario de
Correlagdo e as respostas quanto ao
nivel de conhecimento dos
participantes.

Diferente do primeiro estudo de
classes, a ordem dos Formularios
Experimentais foram previamente
definidos em igual nimero, e
aleatoriamente distribuidos, ndo
podendo ter a ordem alterada no
momento da resolucdo dos
mesmos.

Um total de 14 alunos de mestrado e
doutorado, todos da area de
engenharia de software foram
selecionados.

Assim como nos demais
experimentos, os Formuldrios
Experimentais para as LPSs Banking
e AGM, apresentam o modelo de
sequéncia para a identificagdo das
variabilidades e seus elementos, com
base na abordagem X ou Y, pelos
participantes, permitindo a obteng¢do
da efetividade. Para a correlagao
entre a efetividade e o nivel de
conhecimento, 0 Questionario de
Caracterizagdo permitiu a coleta do
nivel de conhecimento, e assim a
condugao da verificagao da
correlagao.

Como no segundo estudo para
classes, a ordem dos Formularios
Experimentais foram previamente
definidos em igual nimero, e
aleatoriamente distribuidos, ndo
podendo ter a ordem alterada no
momento da resolu¢do dos mesmos.

Procedimento de Participacao: Os procedimentos executados nos estudos experi-

mentais se resumem como seguem:
1. Estudo Experimental para Casos de Uso

(a) os participantes foram recebidos na sala para a execu¢ao experimental, bem

como dispostos em carteiras para a realizacao do experimento;

(b) o experimentador distribui aos participantes um conjunto de documentos (ins-
trumentagao), de acordo com os blocos balanceados pelo nivel de conhecimento
dos participantes em UML:

e 0 termo de adesao do estudo experimental;
e 0 questionario de caracterizacao;

e 0s conceitos essenciais sobre LPS e gerenciamento de variabilidade;

a descricao da linha e produto e-commerce; e

formulario experimental com diagrama de casos de uso da LPS e-commerce,

sem a identificacao das variabilidades.

(c) os participantes leem cada um dos documentos entregues;
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(d) o experimentador explica cada um dos documentos;

(e) o experimentador aleatoriamente distribui para cada um dos participantes o

documento com a especificacao de uma abordagem (X ou Y);

(f) o experimentador fornece treinamento para as abordagens. Enquanto os
participantes que receberam a abordagem X sao treinados, os da abordagem
Y leem a defini¢ao da sua abordagem e, ao final do treinamento da abordagem
X, os participantes da abordagem Y sao entao treinados, enquanto os da

abordagem X leem a documentacgao referente a esta;

(g) os participantes, apés leitura sanam dividas quanto as documentagoes recebi-

das;

(h) os participantes identificam e representam as variabilidades especificadas na
descricao da LPS e-commerce utilizam os elementos da abordagem que rece-

beram (X ou Y); e finalmente

(i) o experimentador recolhe a instrumentagao distribuida para posterior corre¢ao

e analise dos resultados.

2. Primeiro e Segundo Estudo Experimental para Classe

Os elementos que se diferem dos passos executados para o experimento de casos de

uso correspondem aos itens (b) e (h), respectivamente:

e 0 experimentador distribui, além dos demais documentos, duas descri¢coes de
LPS (e-Commerce e AGM), bem como dois formuldrios experimentais, cada
um para sua respectiva LPS, com diagrama de classes sem a identificacao de

variabilidades; e

e os participantes identificam e representam as variabilidades especificadas nas
descricoes das LPS e-Commerce e AGM em seus modelos de classes respectivos,

com os elementos apresentados na descrigdo da abordagem recebida (X ou Y).

3. Estudo Experimental para Sequéncia

Os procedimentos que foram modificados para o estudo experimental de sequéncia,

em relacao ao estudo de casos de uso referem-se, assim como o de classes para os

itens (b) e (h):

e 0 experimentador entrega, além dos demais documentos, duas descri¢oes de

LPS (Banking e AGM), bem como dois formuldrios experimentais respectivos
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as suas LPS, com diagrama de sequéncia a terem suas variabilidades identifi-

cadas; e

e 0s participantes identificam e representam as variabilidades especificadas nas
descricoes das LPSs e-Commerce e AGM em seus modelos de classes respec-
tivos, com os elementos apresentados na descrigao da abordagem recebida (X
ouY).

Apoés a execucao e a resolucao dos formularios experimentais os dados coletados sao
apresentados em tabelas respectivas para seus estudos, bem como analisados utilizando
métodos estatisticos apropriados, como os definidos no inicio da secao atual. A analise

dos dados e os testes estatisticos sao apresentados nas segoes a seguir.

4.3 Efetividade de SMarty 5.0 para Modelos de Casos de
Uso

O estudo experimental para a identificacao da efetividade de SMarty, para a extensao de
modelos de casos de uso da UML, é apresentado neste secao.
No estudo experimental para modelos de casos de uso, o modelo Goal/Question/Metric

(Differding et al., [1996) foi seguido, e duas questoes de pesquisa (Q.P.) foram estabelecidas:

Q.P.1 Qual abordagem (PLUS/SMarty) é mais efetiva para identificar e representar

variabilidades em modelos de casos de uso em LPS?

Q.P.2 O nivel de conhecimento em LPS e variabilidade dos participantes influencia a

aplicacao correta das abordagens em modelos UML de casos de uso?

4.3.1 Andlise e Interpretacao dos Resultados para Caso de Uso

Os resultados obtidos na aplicagao do método PLUS e da abordagem SMarty para a LPS

e-commerce foram submetidos aos passos que seguem:

e andlise e interpretacao dos dados coletados para as abordagens X e Y, apresentados
na [labela 4.4 por meio do teste de normalidade Shapiro-Wilk e teste T; e

e analise e interpretacao da correlacdo entre a efetividade das abordagens e as
respostas fornecidas pelos participantes no questionario de caracterizacao, com a

aplicacao da técnica de correlagao de Spearman.
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Tabela 4.4: Resultados Coletados e Estatistica Descritiva - Casos de Uso (PLUS e
SMarty 5.0).

Abordagem X (PLUS)

Abordagem Y (SMarty)

Modelo de Elementos de Elementos de Modelo de Elementos de Elementos de
Identificagdo de Variabilidade Variabilidade Efetividade Identificagdo de Variabilidade Variabilidade Efetividade
Variabilidades Corretos Incorretos Variabilidades Corretos Incorretos
1 5 6 -1 1 5 6 -1
2 8 2 6 2 5 6 -1
3 9 2 7 3 8 3 5
4 6 5 1 4 10 1 9
5 8 3 5 5 11 0 11
6 10 1 9 6 9 2 7
7 5 6 -1 7 9 2 7
8 4 7 -3 8 5 6 -1
9 4 7 -3 9 9 2 7
10 8 3 5 10 2 9 -7
11 4 7 -3 11 8 3 5
12 5 6 -1 12 11 0 11
Média 6,33 4,58 1,75 Média 7,67 3,33 4,33
Desvio Padrdao 2,05 2,14 4,19 Desvio Padrdo 2,69 2,69 5,37
Mediana 5,50 5,50 0,00 Mediana 8,50 2,50 6,00

A |Figura 4.4] apresenta os Box Plots com os valores da Efetividade ((Tabela 4.4]) para

cada uma das abordagens (X e Y).
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Figura 4.4: Box Plot Efetividade para as Abordagens X e Y - Casos de Uso.

4.3.2 Efetividade das Abordagens para Casos de Uso

e Teste de Normalidade dos Dados: o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(Royston, 1982; [Shapiro e Wilk} [1965) foi aplicado a amostra da LPS e-commerce
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(Tabela 4.4)) para cada uma das abordagens, conforme apresentado nos histogramas
da [Figura 4.5 indicando os resultados que seguem:

Histograma da Efetividade X para Casosde Uso (PLUS) Histograma da Efetividade Y para Casos de Uso (SMarty 5.0)
LPS e-Commerce 10v*12¢c LPS e-Commerce 10v*12¢c
Efetividade X = 12*1*normal(x; 1,75; 4,3719) Efetividade Y = 12*1*nomal(x; 4,3333; 5,6138)
4 4
Efetividade X: N =12; Média = 1,75; Desv.Pad. = 4,3719; Max = 9; Min = -3; Efetividade Y: N =12; Média = 4,3333; Desv.Pad. = 5,6138; Max = 11; Min = -7;
SW-W =0,8764; p = 0,0788 SW-W =0,9044; p = 0,1807
N B 3 | |

Numero de Observagdes
N

Numero de Observagbes
N

1 1
/
/ ——
0 0

-3 -2 4 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Efetividade X Efetividade Y

Figura 4.5: Histograma da Amostra da Efetividade para as Abordagens X e Y - Casos
de Uso.

Abordagem X (N=12): para a média (u) 1,75, desvio padrao (o) 4,19, a
efetividade para a aplicacao da abordagem X resultou em p = 0,07, ao ser aplicado

ao teste de normalidade Shapiro-Wilk.

O teste indicou, para uma amostra (N) de tamanho 12 com 95% de nivel de
significancia (o = 0,05), p = 0,07 (0,07 > 0,05) e valor calculado de W = 0,8763 >

W = 0,8590, que a amostra é considerada normal.

Abordagem Y (N=12): para a média (u) 4,33, desvio padrao (o) 5,37, a
efetividade para a aplicacao da abordagem Y resultou em p = 0,18, ao ser aplicado

ao teste de normalidade Shapiro-Wilk.

O teste indicou, para uma amostra (N) de tamanho 12 com 95% de nivel de
significancia (o = 0,05), p = 0,18 (0.18 > 0,05) e valor calculado de W = 0,9043 >

W = 0,8590, que a amostra é considerada normal.

Para o modelo de identificacao de variabilidades de nimero 10 , constatou-se
um valor de efetividade discrepante, se comparado ao dos demais, levando a uma
andlise do perfil do participante. Tendo obtido um valor de efetividade -7 o
participante correspondente ao modelo de niimero 10 acertou apenas 2 elementos
de variabilidade e errou 9 (efetividade(Y) = 2 —9 = —7). A andlise do seu
perfil, por meio do questionario de caracterizagao indicou que este tem um nivel

de conhecimento em UML béasico, o mesmo nivel foi assinalado em relagao ao
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conhecimento em LPS e variabilidade, e este levou 1 hora e 9 minutos para preencher

o Formulario de Identificagao de Variabilidades.

A anélise do perfil do participante indica que, possivelmente, seu conhecimento
basico em UML possa ter dificultado a aplicacao da abordagem Y para a iden-
tificacao e representacao de variabilidades, o que levou a um tempo maior para
responder ao Formulario. No entanto, esta indicagao é passivel de erro, visto
que outros fatores externos podem ter culminado no resultado pouco expressivo,
uma vez que o participante recebeu, como os demais, treinamento sobre LPS e
variabilidade, e também da abordagem Y aplicada a casos de uso, permitindo a
aplicagao desta abordagem para o reconhecimento dos elementos de variabilidade

no modelo fornecido.

Teste T para amostra de X e Y: este teste estatistico pode ser aplicado para
amostras independentes e emparelhadas, com tamanho inferior a 30 (Barbetta et
al., 2004; Fonseca e Andrade Martins, 2013). Neste estudo as amostras de X e Y
sao independentes. Como cada uma das amostrar tem tamanho menor que 30, e
foram identificadas como normais, as hipoteses a seguir foram definidas no teste T,

para verificagao:

— Hipétese Nula (Hy): a abordagem X apresenta, em média, a mesma efetivi-

dade que a abordagem Y.
Hy : p(efetividade(X)) = u(efetividade(Y));

— Hipétese Alternativa (H;): a abordagem X é, em média, mais efetiva que

a abordagem Y.

H, : p(efetividade(X)) - p(efetividade(Y)) > 0.

— Hipétese Alternativa (H,): a abordagem Y é, em média, mais efetiva que

a abordagem X.

H, : p(efetividade(Y)) - p(efetividade(X)) > 0.

Primeiramente, o valor de T foi calculado, permitindo a identificacao da variagao
estatistica na tabela t (student). Esse valor é calculado usando a média da amostra
X (u2 = 1,75) e amostra Y (ul = 4,33), bem como os desvios padroes de ambas

(01 = 4,19 e 02 = 5,37, respectivamente), e o tamanho da amostra, para cada uma
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delas, que corresponde a 12 para ambas (N = 12). Dessa maneira foi obtido o valor

para tcalculado de 2, 54.
Como o tamanho da amostra foi (N = 12), foi obtido o grau de liberdade (df), que

combinado com o valor de t indica qual o valor de t critico, na tabela ¢ deve ser

selecionado. O valor de t é entao usado para realizar o teste de hipdteses.

Identificado, com o indice df = 22 na tabela ¢, o valor critico de ¢ que corresponde
ao valor de 2,07 (teritico = 2,07), com nivel de significancia de («) 0,05. O valor
de teaeutado T01 comparado ao teitico (teatcutado(2,54) >= teritico(2,07)), levando a
rejeigdo da hipdtese nula (Hy) do estudo, e aceitando a hipétese alternativa (Ha),

que indica a maior efetividade para a abordagem Y.

4.3.3 Correlacao entre a Efetividade e o Nivel de Conhecimento dos

Participantes para Casos de Uso

A correlagao, entre o nivel de conhecimento prévio sobre LPS e variabilidade de cada
participante e a efetividade do modelo de casos de uso, onde foram identificadas as
variabilidades, é realizado para identificar a possivel influéncia do nivel de conhecimento,
nos resultados de efetividade obtidos.

Como o nivel de conhecimento é medido por meio de uma escala ordinal de Likert
(Likert|, |1932)) de 1-5, estes nao sao aplicaveis a testes de normalidade, sendo portanto,
considerados nao paramétricos e aplicados ao teste de correlagao de Spearman (Pontes et
al.l 2010).

e Correlacao de Spearman: essa técnica nao paramétrica é aplicada para verificar
se existe correlagao entre os valores de efetividade das abordagens X e Y e do nivel de
conhecimento para os participantes (Zar, |1972)). A Equagao apresenta a férmula
para o calculo de p da correlagao de Spearman, onde n representa o tamanho da

amostra:

Pz{l—n(%_l);df (4.1)

A apresenta os dados aplicados no cdlculo da correlacao de Spearman
para a abordagem X e o nivel de conhecimento prévio em LPS dos participantes. Os
valores das colunas r, e 1, foram obtidos apds a ordenacao decrescente dos valores
da efetividade e do seu respectivo nivel de conhecimento. Nas situacoes em que

ocorreram empates de posicoes, a média entre essas foi calculada.
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Tabela 4.5: Correlagao de Spearman entre a Efetividade da Abordagem X e Y o Nivel
de Conhecimento em LPS.

Abordagem X (PLUS) Abordagem Y (SMarty)
Modelo de , Modelo de ,

IdenFiﬁ?écéo de| Efetividade | 1, Corlii::iln(li:nto I}, I~ Ty & IdenFiﬁ?ggio de| Efetividade | 1, Corlll::ilr::nto Iy | -1y 42

Variabilidades Variabilidades
1 9,00 1 5 1 0 0 1 11 1,5 3 6 -5 20
2 -1,00 8 3 2 36 2 11 1,5 2 9,5 -8 64
3 7,00 2 2 7 -5 25 3 9 3 2 9,5 -7 42
4 6,00 3 2 7 -4 16 4 7 5 3 6 -1 1
5 5,00 4,5 2 7 -3 6 5 7 5 4 3 2 4
6 5,00 4,5 2 7 -3 6 6 7 5 1 12 -7 49
7 1,00 6 2 7 -1 1 7 5 7,5 4 3 5 20
8 -1,00 8 2 7 1 1 8 5 7,5 4 3 5 20
9 -3,00 11 2 7 4 16 9 -1 10 3 6 4 16
10 -3,00 11 2 7 4 16 10 -1 10 2 9,5 1 0
11 -3,00 11 2 7 4 16 11 -1 10 2 9,5 1 0
12 -1,00 8 1 8 0 0 12 -7 12 5 1 11 121

As Equacoes e apresentam o calculo da correlacao de Spearman para as

abordagens X e Y, respectivamente.

p(Corr1) =1 — b + 140 = 1 - 0,48 = 0,52 } (4.2)
p(Corr2) =1 — gl #3590 = 1 — 1,25 = 0,25 } (4.3)

Assim, foram obtidos os valores que seguem para p e analisados por meio da escala
de classificacao de Spearman, apresentada na [Figura 4.6}

— Abordagem X para a LPS e-Commerce (Corr.1): p = 0,52 - Correlagao positiva

forte;

— Abordagem Y para a LPS e-Commerce (Corr.2): p = —0,25 - Correlagao

negativa fraca;

e Analise da Correlagao: analisando os resultados obtidos por meio da correlagao

de Spearman, é notado que essas apresentam niveis de correlagao opostas.
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-1,0 correlagéo -0,5 correlagao negativa ( correlagiao 0,5 correlagao positiva 1,0
[ negativa forte | fraca | positiva fraca | forte |
[ I I I |
correlagao sem correlagao
negativa perfeita correlagao positiva perfeita

Figura 4.6: Escala da Correlacao de Spearman (Spearmanl, [1987)).

A Corr.1 (positiva forte) fornece evidéncias de que o nivel de conhecimento dos
participantes influencia a aplicagao do método PLUS e seus esteredtipos para
identificar e representar variabilidades em modelos de casos de uso. Em contra
partida, a Corr.2 (negativa fraca) fornece indicios de que o nivel de conhecimento dos
participantes nao influencia a aplicacao da abordagem SMarty e seus estereotipos
para a identificacao e representacao de variabilidades em modelos de casos de uso

da UML.

Acredita-se que, por causa das diretrizes que SMarty fornece, os participantes
nao sao tao influenciados pelo seu conhecimento prévio para aplicar corretamente

SMarty. Outros estudos precisam ser conduzidos para evidenciar tal conclusao.

4.4 Efetividade de SMarty 5.0 para Modelos de Classes

O experimento para a obtencao da efetividade de SMarty em Modelos de Classes da UML
¢ apresentado nesta secao.
No estudo experimental para modelos de classes duas questoes de pesquisa (Q.P.)

foram estabelecidas:

Q.P.1 Qual abordagem (PLUS/SMarty) é mais efetiva para identificar e representar

variabilidades em modelos de classes em LPS?

Q.P.2 O nivel de conhecimento em LPSve variabilidade dos participantes influencia a

aplicacao correta das abordagens em modelos UML de classes?

4.4.1 Analise e Interpretacao dos Resultados para Classes

Os resultados obtidos por meio da aplicacao do método PLUS e da abordagem SMarty
para a LPS e-commerce e a LPS Arcade Game Maker (AGM) foram submetidos aos testes

estatisticos descritos adiante para responder as questoes definidas:
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e andlise e interpretagao dos dados coletados para as abordagens X e Y, apresen-
tados na [lTabela 4.6, por meio do teste de normalidade Shapiro-Wilk e o teste

Mann-Whitney-Wilcoxon, para validar o poder estatistico das amostras; e

e andlise e interpretacao da correlacao de Spearman, entre a efetividade das aborda-

gens e respostas fornecidas pelos participantes no questiondrio de caracterizagao.

Tabela 4.6: Resultados Coletados e Estatistica Descritiva - Classes (PLUS e SMarty

5.0).
Abordagem X (PLUS) Abordagem Y (SMarty)
Modelo de Elementos de Elementos de Modelo de Elementos de Elementos de
Identificagdo de Variabilidade Variabilidade Efetividade Identificagdo de Variabilidade Variabilidade Efetividade
Variabilidades Corretos Incorretos Variabilidades Corretos Incorretos
1 22 8 14 1 23 7 16
2 19 11 8 2 14 16 -2
3 29 1 28 3 18 12 6
4 29 1 28 4 24 6 18
5 25 5 20 5 29 1 28
6 28 2 26 6 17 13 4
7 29 1 28 7 21 9 12
8 26 4 22 8 16 12 4
9 29 1 28 9 26 4 22
10 29 1 28 10 29 1 28
Média 26,50 3,50 23,00 Média 21,70 8,10 13,60
Desvio Padrdo 3,35 3,35 6,71 Desvio Padrio 5,10 491 9,99
Mediana 28,50 1,50 27,00 Mediana 22,00 8,00 14,00

A |[Figura 4.7, apresenta os Boz Plots com os valores de efetividade apresentados na
Tabela 4.6, para cada uma das abordagens (X e Y).

Box Plot Efetividade Abordagem X e Y para Classes
LPS e-Commerce e AGM 10v*12¢c
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
30

zs [

20

0 OMediana

5%-75%
5 Faixas sem Outliers
Efetividade X < Outliers
Eefetividade Y # Extremos

Figura 4.7: Box Plot Efetividade para as Abordagens X e Y - Classes.
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4.4.2 Efetividade das Abordagens para Classes (Q.P.1)

Namero de Observagdes

e Teste de Normalidade dos Dados: o teste de normalidade Shapiro-Wilk foi

aplicado e a efetividade foi calculada para os modelos desenvolvidos com as LPSs
e-commerce e AGM, de cada participante, conforme apresentado nos histogramas
da [Figura 4.8 indicando os resultados que seguem:

1
L—
L — —
0

Histograma da Efetividade X para Classes (PLUS) Histograma da Efetividade Y para Classes (SMarty 5.0)
LPS e-Commerce e AGM 10v*12¢c LPS e-Commerce e AGM 10v*12¢c
Efetividade X = 12*1*normal(x; 1,75; 4,3719) Efetividade Y = 12*1*nomal(x; 4,3333; 5,6138)
4
Efetividade X: N =12; Média = 1,75; Desv.Pad. = 4,3719; Max = 9; Min = -3; Efetividade Y: N = 12; Média = 4,3333; Desv.Pad. = 5,6138; Max = 11; Min =-7;
SW-W =0,8764; p = 0,0788 SW-W = 0,9044; p = 0,1807
N | ’ | |

Namero de Observagdes
N

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Efetividade X Efetividade Y

Figura 4.8: Histograma da Amostra da Efetividade para as Abordagens X e Y - Classes

(PLUS/SMarty 5.0).

Abordagem X (N=10):
Efetividade para a LPS e-commerce: para a média (u) 12,8, desvio padrao (o)

4,0855, a efetividade para a aplicagao da abordagem X na LPS e-commerce resultou

em p = 0,0147, ao ser aplicado ao teste de normalidade Shapiro-Wilk.

O teste indicou, para uma amostra (N) de tamanho 10 com 95% de nivel de
significancia (@ = 0,05), p = 0,0147 (0,0147 < 0,05) e valor calculado de W =

0,8005 < W = 0,8420, que a amostra é considerada nao normal.

Efetividade para a LPS Arcade Game Maker: para o valor da média de (u)
10,2, desvio padrao de (o) 2,9814, a efetividade obtida por meio da aplicacao da
abordagem X na LPS Arcade Game Maker foi p = 0,0002 no teste de Shapiro- Wilk.

Logo, para (o = 0,05), p = 0,0002 (0,0147 < 0,05) e o valor calculado (W), W =
0,6587 < W = 0,8420, indica que a amostra nao ¢ normal.

Efetividade Total: para a média (u) 23, desvio padrao (o) 6,8493, a efetividade
total para a abordagem X foi de p = 0,0062, valor o qual foi obtido pelo teste
Shapiro- Wilk.



7

Finalmente, para (o« = 0,05), p = 0,0062 (0,0062 < 0,05) e W = 0,7697 < W =

0,8420, a amostra total é considerada nao normal.

Abordagem Y (N=10):

Efetividade da LPS e-commerce: para os valores de média (u) 3,4 e desvio padrao
(o) 8,4876, a efetividade para a abordagem Y utilizada na LPS e-commerce foi de

p = 0,3568, calculada com o teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Assim, para um amostra de tamanho 10 com 95% de nivel de significancia (o =
0,05), p = 0,3568 (0,3568 > 0,05) e W = 0,9199 > W = 0,8420, a amostra ¢é

considerada normal.

Efetividade para a LPS Arcade Game Maker: Para a média (u) 10,2, desvio padrao
(o) 3,1559, a efetividade para a abordagem Y, aplicada a LPS AGM foi de p =
0,3254, no teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

No mesmo teste, para (a = 0,05), p = 0,3254 (0,3254 > 0,05) e valor calculado de
W =0,9160 > W = 0,8420, a amostra foi considerada normal.

Efetividade Total: Com a média (p) 10,2 e desvio padrao (o) 3,1559, o valor total
da efetividade para a abordagem X foi de p = 0,5286 no teste de Shapiro-Wilk.

Logo, para (o = 0,05), p = 0,5286 (0,5286 > 0,05) e valor calculado de W = 0,9777

> W = 0,8420, a amostra foi considerada normal.

Teste Mann-Whitney-Wilcoxon para as amostras de X e Y: esse teste
estatistico nao paramétrico pode ser aplicado a amostras independentes ou pareadas.
Nesse estudo as amostras sao independentes (efetividade da abordagem X e da
abordagem Y), a primeira foi identificada como nao normal e a segunda normal,
respectivamente, e serve como alternativa para o teste paramétrico T. As hipoteses

definidas para esse teste sao:

— Hipétese Nula (Hp): a abordagem X tem, em média, a mesma efetividade

da abordagem Y.
Hy : p(efetividade(X)) = u(efetividade(Y));
— Hipétese Alternativa(H;): abordagem X e Y tem, em média, efetividade

diferentes.

Hy : p(efetividade(X)) <> p(efetividade(Y)).



78

Primeiro, ambas as amostras sao unificadas em uma lista, recebendo a identificacao

de qual abordagem correspondem (X ou Y). Entao, pesos sao atribuidos do menor

para o maior, de acordo com suas posigoes, sendo que, para valores iguais a média

entre as posicoes que assumem é calculada e utilizada como peso para o empate. Os

pesos atribuidos foram somados, conforme apresenta a [labela 4.7

Tabela 4.7: Ranque Mann-Whitney-Wilcoxon - Classes (PLUS/SMarty 5.0)

Ranque Mann-Whitney-Wilcoxon

Amostra

PLUS (X)N = 10

SMarty (Y)N = 10

ID Amostra PLUS (X) SMarty (Y)
1 -2 SMarty 1
2 SMarty 2,5
3 SMarty 2,5
4 SMarty 4
5 8 PLUS 5
6 12 SMarty 6
7 14 PLUS
8 16 PLUS
9 18 SMarty 9
10 20 PLUS 10
11 22 PLUS 11,5
12 22 SMarty 11,5
13 26 PLUS 13
14 28 PLUS 17
15 28 PLUS 17
16 28 PLUS 17
17 28 PLUS 17
18 28 SMarty 17
19 28 SMarty 17
20 28 SMarty 17

Total 122,5 87,5

Os valores apresentados na [labela 4.7 foram aplicados na Equagao [4.4;

U(abordagem) = Ny * No +

Onde:

2

n

Ny« (N + 1
M—Ztotalg
=1

(4.4)

— Ul(abordagem) é a equagao para cada amostra independente (abordagem);

— N é o tamanho da amostra para a abordagem X, que sera calculada;
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— Ny é o tamanho da amostra para a abordagem Y comparada; e

— totaly é a soma dos pesos dados para cada uma das abordagens ([Tabela 4.7)).

As equacoes [£.5] e [4.6] apresentam os valores das abordagens X e Y, respectivamente:

10 % (10 + 1)

U(X) =10 10+ —122,5=132,5 (4.5)

10 % (10 + 1)

UY)=10*10+ 5

— 87,5 =675 (4.6)

Ap6s o céleulo das equagoes para cada amostra, a comparagao[4.7)deve ser calculada:

U = min(U(X),U(Y)) (4.7)

Onde:

— U é o valor do teste estatistico que permitira aceitar ou rejeitar a hipotese nula
(Ho);

— min(U(PLUS),U(SMarty)) retorna o menor valor entre os valores obtidos
por meio das equacoes e respectivamente.

Assim, aplicando os valores obtidos nas equacoes and foi obtido:

U =min(U(X) =32,5,U(Y) = 67,5) = 32,5 (4.8)

Identificados os valores pelo teste, e apresentada uma diferenca significativa dos
mesmos, o valor de p é obtido, para a comparacao com o nivel de significancia de
95% (a = 0,05). O valor obtido de p foi de 0,020, ou seja p = 0,020 < a = 0,05,

levando a rejeicao da hipétese nula (Hyp) e a aceitagao da hipétese alternativa (Hy).

O teste estatistico identificou se as duas amostras possuem a mesma distribuicao

por meio dos pesos atribuidos, neste caso, os pesos para a efetividade calculada,
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além da comparacao do valor de p com o nivel de significancia. Logo, ha evidencias
de que a diferenca entre os valores da efetividade sao estatisticamente diferentes,

levando a rejeitar a hipdtese nula do estudo (Hy).

Portanto, a diferenca estatistica obtida no teste de Mann-Whitney-Wilcoxon de-
monstra evidéncias de que a abordagem X é mais efetiva que a abordagem Y, para

a representacao de variabilidades em modelos de classes da UML.

4.4.3 Correlacao entre a Efetividade em Classes e o Nivel de Conhe-

cimento dos Participantes (Q.P.2)

Assim como no estudo experimental para casos de uso, a correlagdo de Spearman entre
o nivel de conhecimento prévio do participante em LPS e variabilidade, e a efetividade

obtida pelo modelo no qual se identificou as variabilidades, é calculada.

e Correlagcao de Spearman:

A [Tabela 4.8 apresenta os dados necessarios para o cédlculo da correlacao de
Spearman para a efetividade das abordagens X e Y e seus respectivos niveis de

conhecimento em LPS e variabilidade dos participantes.

O calculo de cada correlacao, de acordo com a abordagem e a LPS (Tabela 4.8|
utilizada s@o apresentados nas Equagoes [4.10, 4. 1T e £.12

p(Corr1) =1 — by *101,5 =1 - 0,61 = 0,38 } (4.9)
p(Corr2) =1 — by * 157,5 = 1 - 0,95 = 0,05 } (4.10)
p(Corr3) =1 — by #52,5 = 1 - 0,32 = 0,68 } (4.11)

p(Corrd) =1 — b * 114,75 = 1 — 0,69 = 0,31 } (4.12)
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Tabela 4.8: Correlagao de Spearman entre a Efetividade das Abordagens X e Y e o

Nivel de Conhecimento em LPS e Variabilidade dos Participantes.

Abordagem X (PLUS - e-Commerce) - Corr.1 Abordagem Y (Smarty 5.0 - e-Commerce) - Corr.2
Modelo de Modelo de

Identificagdo Efetividade | r; Nive} de " . 12 Identificagdo Efetividade | 1 Nl’ve.l de - Reri o2

de Conhecimento de Conhecimento
Variabilidades Variabilidades
1 10 8 5 1 7 49 1 16 1,5 3 2,5 -1 1
2 16 3 3 2,5 0,5 0,25 2 10 3 3 2,5 0,5 0,25
3 16 3 3 2,5 0,5 0,25 3 -6 8,5 3 2,5 6 36
4 16 3 2 5,5 -2,5 6,25 4 -6 8,5 3 2,5 6 36
5 16 3 2 55 -2,5 6,25 5 4 5 2 6 -1 1
6 14 6 2 55 0,5 0,25 6 2 6 2 6 0 0
7 12 7 2 5,5 15 2,25 7 -2 7 2 6 1 1
8 16 3 1 9 -6 36 8 16 1,5 1 9 7,5 56,25
9 8 9 1 9 0 0 9 8 4 1 9 -5 25
10 4 10 1 9 1 10 -8 10 1 9 1 1
Abordagem X (PLUS - AGM) - Corr.3 Abordagem Y (SMarty 5.0 - AGM) - Corr.4
Modelo de Modelo de

Identificagdo Efetividade | 1,3 Nive} de ™ e 32 Identificagdo Efetividade | o Nivell de By . a2

de Conhecimento de Conhecimento
Variabilidades Variabilidades

1 12 4 5 1 3 9 1 12 4 1 9 -5 25
2 12 4 3 2,5 1,5 2,25 2 8 8 1 9 -1 1
3 12 4 3 2,5 1,5 2,25 3 6 9 1 9 0 0
4 12 4 2 55 -1,5 2,25 4 14 15 2 6 -4,5 20,25
5 12 4 2 55 -1,5 2,25 5 14 10 2 6 16
6 12 4 2 5,5 -1,5 2,25 6 4 10 2 6 16
7 8 8 2 55 2,5 6,25 7 12 4 3 2,5 1,5 2,25
8 12 4 1 9 -5 25 8 12 4 3 2,5 1,5 2,25
9 6 9 1 9 0 0 9 10 6,5 3 2,5 4 16
10 4 10 1 9 1 10 10 6,5 3 2,5 4 16

Assim, foram obtidos os valores que seguem para p e analisados por meio da escala

de classificacao de Spearman, apresentada na [Figura 4.6| (Secao |4.3.3)):

— Abordagem X para a LPS e-Commerce (Corr.1): p = 0,38 - Correlagao positiva

fraca;

— Abordagem Y para a LPS e-Commerce (Corr.2): p = 0,05 - Correlagao positiva

fraca;

Abordagem X para a LPS AGM (Corr.3): p = 0,68 - Correlacao positiva forte;

e

Abordagem Y para a LPS AGM (Corr.4): p = 0,31 - Correlagao positiva fraca.

Analisando os resultados obtidos por meio da correlacao de Spearman, é possivel
observar que a abordagem X apresenta uma correlacao positiva forte em sua

aplicacao com a LPS AGM, e que as demais correlacoes sao positivas fracas.
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A Corr.1 (positiva fraca) fornece evidéncias de que o nivel de conhecimento dos
participantes influencia a aplicacao do método PLUS e seus esteredtipos para iden-
tificar e representar variabilidades em modelos de classes, para a LPS e-Commerce.
A Corr.2 (positiva fraca), para a mesma LPS e-Commerce, fornece evidéncias de
que o nivel de conhecimento dos participantes influencia a aplicacao da abordagem

SMarty para identificar e representar variabilidades em modelos de classes.

A Corr.3 (positiva forte) fornece evidéncias de que o nivel de conhecimento dos par-
ticipantes influencia de modo maior a aplicacao do método PLUS e seus esteredtipos
a fim de identificar e representar variabilidades em modelos de classes, para a LPS
AGM. Ja Corr.4 (positiva fraca) fornece evidéncias de uma influéncia menor na
aplicacao de SMarty e seus esteredtipos para identificar e representar variabilidades

em modelos de classes.

Conduzidos pelos resultados de maior efetividade do método PLUS, uma sessao para
coleta de feedback dos participantes foi realizada logo apds a execucao do experimento.
Assim, a proxima secao apresenta os principais pontos considerados, e a evolugao de

SMarty 5.0 para modelos de classes.

4.4.4 Evolucao da Abordagem SMarty 5.0

Os resultados da efetividade em modelos de classes indicaram que o método PLUS
se mostrou mais efetivo na identificagao de variabilidades. Com base no feedback dos

participantes, os principais items reportados foram:

e LPS e-Commerce: os participantes que aplicaram a abordagem SMarty reporta-
ram dificuldades na identificacao de variabilidades da LPS e-commerce, em modelos
de classes. Esses indicaram que os elementos comumente encontrados em modelos
de classes nao sao apresentados, tais como heranca, agregacao e generalizagao.
Portanto, ha necessidade de analisar a LPS e-Commerce com a finalidade de
uma possivel inclusao de novas diretrizes no SMartyProcess, que englobem outros
elementos nos quais seja possivel representar variabilidade menos representativas na
LPS desenvolvida por Gomaa (Gomaal, 2004);

e Treinamento na aplicacao das abordagens: os participantes indicaram a necessidade
de uma sessao de treinamento mais longa, e com possivel aplicacao de exercicios,

para que uma base mais solida quanto a aplicacao das abordagens seja obtida;
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e Diferenca entre a quantidade de esteredtipos entre as abordagens: como a sessao
de treinamento ocorreu em um mesmo ambiente, onde, enquanto os participantes
da abordagem X realizavam o treinamento os demais, da abordagem Y, liam
os instrumentos da sua abordagem e muitos acabaram por observar a diferenca

consideravel de esteredtipos de uma abordagem em relagao a outra.

Um outro fator que os levaram a questionar quanto a tal diferenca, se deve ao
fato de que os participantes que receberam a abordagem X terminaram em um
tempo menor que os da abordagem Y - média de 27 minutos, em relacao a 53
minutos, respectivamente. Entretanto, como o método PLUS foi selecionado por
ser referenciado e utilizado em varios trabalhos, o viés causado pela quantidade de

esteredtipos que apresenta - apenas dois - foi desconsiderado.

E versado que a quantidade de esteredtipos tende a facilitar a aplicacao do método
PLUS, e assim, como evidenciado pelo estudo, permitir a obtencao de uma maior
efetividade em relagao a abordagem SMarty, que possui oito esteredtipos para

modelos de classes.

e Ordem das LPSs (descri¢ao e formuldrios de identificagdo de variabilidades) entre-
gues aos participantes: a ordem de entrega entre as duas LPSs (e-commerce e AGM)
foi a mesma para todos os participantes, sendo a primeira a LPS e-commerce, que
foi identificada como mais complexa que a LPS AGM. Porém, alguns participantes
alteraram a ordem de realizacao, o que tornou a segunda LPS mais facil de ser
resolvida. Logo a distribuicao de forma aleatéria, e a fixagao desta ordem para as

LPSs foi mencionada como necesséaria para eliminar possiveis viés nos resultados.

Tendo como base tais consideragoes, algumas acoes foram estabelecidas para melhorar
a abordagem SMarty, bem como algumas andlises foram inferidas e também algumas

mudangas foram definidas para os experimentos posteriores:

e uma nova diretriz foi adicionada ao SMartyProcess, visando a melhoria na identi-
ficacao de elementos em modelos de classes com nivel de abstracao menores, como
o caso da LPS e-commerce, facilitando o uso dos elementos de SMarty em modelos
UML de classes;

e com a analise da aplicacao do método PLUS, que demonstrou ser mais efetiva, foi
observado que, mesmo tendo maior efetividade, a leitura e entendimento dos modelos
gerados por sua aplicagao dificultam o processo de criacao de produtos especificos

por ele modelado, visto que o esteredtipo <<optional>> pode representar tanto
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variantes opcionais, quanto inclusivas e exclusivas. A utilizagdo de um tnico
esteredtipo, exige que outros documentos ou modelos sejam fornecidos para a correta
instanciagao de produtos do nicleo de artefatos, o que nao é necessario, tendo o

modelo sido modelado com SMarty.

Assim, o que se torna vantagem no processo de identificacao e representacao de
variabilidades, acaba dificultando a atividade dos arquitetos de LPS e demais

usuarios na utilizagao de tais modelos UML de classes;

em relacao a distribuicao da instrumentacao aos participantes, sera disponibilizada
de forma aleatoria, com ordem intercalada e de igual nimero para evitar o viés

apresentado pelos participantes; e

as sessoes de treinamento ocorrerao em ambientes separados, se assim houver

disponibilidade de ambiente fisico para tal realizacao.

Para melhorar a identificacao de possiveis variabilidades em LPSs menos representa-

tivas, como a e-commerce para modelos de classe, uma nova diretriz foi adicionada:

CL2.

CL2.1.

Elementos de modelos de classes, relacionados as associacoes nas quais os seus
atributos aggregationKind possuem valor mone, ou seja, nao representam nem

agregacao nem composicao, sugerem variantes obrigatérias ou opcionais.

Elementos de modelos de classes, relacionadas as associacoes nas quais os seus

*

atributos aggregationKind possuem valor * (zero ou mais) ou 0..n onde n é um

nimero inteiro qualquer, diferente de zero, sugerem que tal classe é opcional.

As demais diretrizes para modelos de classes (CL.3 e CL.4) nao sofreram alteragoes.

Para a diretriz CL1, o termo “sugerem” foi adicionado, visto que as diretrizes

nao devem sobrepor a indicagao das descricoes da LPS. Essa alteragao foi realizada

por meio da andlise dos modelos gerados pelos participantes, que cometeram erros

indicando variabilidades conforme a diretriz indica, nao tendo levado em consideracao,

primeiramente o que a descricao da LPS indicava.

A diretriz CL2 recebeu uma diretriz suplementar, a CL2.1, que fornece suporte a

identificagao de classes que representam variantes opcionais. A CL2.1 foi criada com base

no modelo da LPS e-commerce, na qual, como mencionado anteriormente, ha a falta de

relacionamentos comuns em modelos de classes, como os apresentados na CL1.

A modificagdo na diretriz CL.1 e a inclusao da diretriz CL.2, por consequéncia,

modificaram a versao da abordagem SMarty, que passou da versao 5.0 para a versao
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5.1. Por padronizacao, a inclusao de novas diretrizes leva a alteracao do nimero decimal,
enquanto a inclusao de novos modelos da UML leva ao incremento do algarismo das
unidades.

Para validar as mudancas apresentadas em SMarty 5.1, um novo estudo experimental

foi realizado, sendo apresentado na proxima secao.

4.4.5 Efetividade de SMarty 5.1 para Modelos de Classes

Primeiro x Segundo Experimento de Classes

O novo experimento para classes foi conduzido e planejado no mesmo molde do primeiro,

sofrendo apenas quatro modificacoes significativas:

e a versao de SMarty, que passou da versao 5.0 para a versao 5.1. SMarty, por meio
dos resultados coletados no primeiro experimento evoluiu, com a inclusao da diretriz

CL.2.1 e, portanto nao configura uma replicacao (Mendonca et al., 2008)).

e um projeto piloto nao foi realizado por nao ter ocorrido mudangas na instrumentagao

nem em qualquer tratamento referente as LPSs usadas.

e a sessao de treinamento foi executada de forma separada para os participantes,
visando a eliminacao do viés reportado pelos participantes no primeiro experimento
(Segao [.4.4]). Assim, a sessao de treinamento ocorreu em trés fases em um tnico
local: primeiramente, os conceitos de LPS comuns aos dois grupos foram explicados,
em seguida os participantes selecionados de acordo com o nivel de conhecimento em
UML, LPS e formacao, da abordagem Y, se ausentaram da sala. Apds a explicacao
sobre a abordagem X, os participantes desse grupo se retiraram da sala, e os que
receberam a abordagem Y retornaram, recebendo assim o treinamento para a sua

abordagem. Ao final, todos foram reunidos na sala para a execugao experimental;

e aleatoriedade da descrigao de LPS e do modelo de classes a ser preenchido. Visando
mitigar o problema relacionado a ordem das descrigoes e modelos de classes a serem
preenchidos pelos participantes, as LPSs e-Commerce e AGM foram distribuidas de

forma aleatéria para os participantes de ambos os grupos.

A apresenta o conjunto das varidveis independentes e dependentes. A
a) apresenta as variaveis do experimento prévio da efetividade de classes. E
possivel observar que a versao do SMarty, a qual corresponde a 5.0 é alterada na
b) para a versao 5.1, representando a principal mudanga nas varidveis do experimento

de classes.
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Figura 4.9: Conjunto de Varidveis Independentes e Dependentes do: a) Primeiro e do
b) Segundo Experimento de Classes.

Definicao do Novo Experimento de Classes

O objetivo desse novo experimento foi comparar o método PLUS e a abordagem SMarty
5.1, com o propodsito de caracterizar o mais efetivo, em relagao a sua capacidade
de identificacao e representagao de variabilidades em Linhas de Produto de Software em
modelos de Classes da UML, do ponto de vista de arquitetos de linha de produto de
software, no contexto de alunos de mestrado e doutorado na area de Engenharia de
Software da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), para as
LPSs e-Commerce e AGM.

O modelo GQM (Differding et al., [1996|) segue as mesmas questoes definidas para o
primeiro experimento de classes (Segao . O planejamento e a execucao, com excecao
da selecao dos participantes, seguiu as mesmas definigbes do primeiro experimento, assim
foram omitidos nesta secao.

Selecao dos participantes: foram selecionados para esse estudo um total de 3 alunos
de mestrado e 7 alunos de doutorado da area de Engenharia de Software da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS).

Efetividade de SMarty 5.1 para Modelos de Classes (Q.P.1)

A apresenta os dados coletados e a estatistica descritiva dos mesmos para o
segundo experimento para modelo de classes da UML.

A apresenta os Boz Plots com os valores de efetividade apresentados na
Tabela 4.9 para cada uma das abordagens (X e Y).

e Teste de Normalidade para os Dados Coletados: o teste de normalidade
Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, [1965)) foi aplicado para os resultados obtidos pelos
modelos de identificacao de variabilidades para as LPS e-commerce e AGM (Tabelal
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Tabela 4.9: Resultados Coletados e Estatistica Descritiva - Classes (PLUS/SMarty 5.1).

Abordagem X (PLUS) Abordagem Y (SMarty 5.1)
Modelo de Elementos de | Elementos de Modelo de Elementos de | Elementos de
Identifica¢do de| Variabilidade | Variabilidade | Efetividade Identificacdo de| Variabilidade | Variabilidade | Efetividade
Variabilidades Corretos Incorretos Variabilidades Corretos Incorretos

1 29,0 1,0 28,0 1 23,0 5,0 18,0

2 28,0 2,0 26,0 2 20,0 10,0 10,0

3 30,0 0,0 30,0 3 28,0 2,0 26,0

4 27,0 3,0 24,0 4 22,0 9,0 13,0

5 27,0 3,0 24,0 5 22,0 8,0 14,0

Média 28,20 1,80 26,40 Média 23,00 6,80 16,20

Desvio Padrao 1,17 1,17 2,33 Desvio Padrao 2,68 2,93 5,53

Mediana 28,00 2,00 26,00 Mediana 22,00 8,00 14,00

Box Plot Efetividade Abordagem X e Y para Classes
LPS e-Commerce e AGM 10v*12¢c
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
32

30
28
26 e}
24
22
20
18
16
14
12
O Mediana
10 5%-75%
8 Faixas sem Outliers
Efetividade X < Outliers
Eefetividade Y # Extremos

Figura 4.10: Box Plot Efetividade para as Abordagens X e Y - Classes.

4.9) de cada participante, conforme apresentado nos histogramas da |Figura 4.11

indicando os resultados que seguem:
Abordagem X (N=5):

Efetividade para a LPS e-commerce: Para a média (u) 13.60, desvio padrao (o)
2,33, a efetividade para a abordagem X aplicada a LPS e-commerce foi de p = 0,42,
no teste Shapiro-Wilk.

Assim, para a amostra (N) de tamanho 5 com 95% de nivel de significancia (o =
0,05), p = 0,42 (0,42 > 0,05) e valor calculado de W = 0,90 > W = 0,76, a amostra

é considerada normal.



Histograma da Efetividade X para Classes (PLUS) Histograma da Efetividade Y para Classes (SMarty 5.1)
LPS e-Commerce e AGM 10v*10¢c LPS e-Commerce e AGM 10v*10¢c
Efetividade X = 5*1*normal(x; 26,4; 2,6077) Efetividade Y = 5*1*normal(x; 16,2; 6,1806)

Efetividade X: N =5; Média = 26,4; Desv.Pad. = 2,6077; Max = 30; Min = 24; Efetividade Y: N =5; Média = 16,2; Desv.Pad. = 6,1806; Max = 26; Min = 10;
SW-W = 0,902; p = 0,4211 SW-W = 0,9176; p = 0,5146

1,0
08 l . l l

N
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Efetividade X Efetividade Y

Figura 4.11: Histograma da Amostra da Efetividade para as Abordagens X e Y - Classes
(PLUS/SMarty 5.1).

Efetividade para a LPS AGM: Para média de (i) 12,80, desvio padrao de (o) 1,60,
a efetividade para a abordagem X, aplicada a LPS AGM foi de p = 0,45 para o
teste Shapiro- Wilk.

Logo, para (a = 0,05), p = 0,45 (0,45 < 0,05) e valor calculado de W = 0,77 > W

= (0,76, a amostra é considerada normal.

FEfetividade total: Com média (u) 26,40 e desvio padrao (o) 2,33, a efetividade total
para a abordagem X foi de p = 0,42 no teste de Shapiro-Wilk.

Finalmente, para (o = 0,05), p = 0,42 (0,42 > 0,05) e valor calculado de W = 0,90
> W = 0,76, a amostra é considerada normal.
Abordagem Y (N=5):

Efetividade para a LPS e-commerce: Para a média (u) 2,60, desvio padrao de (o)
5,71, a efetividade da abordagem Y aplicada a LPS e-commerce foi de p = 0,60 para
o teste de Shapiro-Wilk.

Para uma amostra (N) = 5 com 95% de nivel de significancia (o« = 0,05), p = 0,60
(0,60 > 0,05) e valor calculado de W = 0,93 > W = 0,76, a amostra é considerada

normal.

Efetividade para a LPS AGM: Para a média (u) 13,60, desvio padrao de (o) 0,80,
a efetividade obtida na aplicacao da abordagem Y na LPS AGM foi de p = 0,0001,
para o teste Shapiro-Wilk.

Nesse mesmo teste, para (o = 0,05), p = 0,0001 (0,0001 < 0,05) e valor calculado

de W = 0,5 < W = 0,76, a amostra foi considerada nao normal.
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Efetividade Total: Média (u) 16,20, desvio padrao de (o) 5,52, o total de efetividade
para a abordagem Y foi de p = 0,51, também para o teste de Shapiro-wilk.

Desta maneira, para (o = 0,05), p = 0,51 (0,51 > 0,05) e valor calculado de W =

0,91 > W = 0,76, a amostra foi considerada normal.

e Teste T para as Amostras de X e Y: as hipéteses que seguem foram definidas

para a verificacao no teste T

— Hipétese Nula (Hp): a abordagem X tem, em média, a mesma efetividade

que a abordagem Y.

Hy : p(efetividade(X)) = u(efetividade(Y));

— Hipétese Alternativa (H;): a abordagem X é, em média, mais efetiva que

a abordagem Y.

H, : p(efetividade(X)) - p(efetividade(Y)) > 0.

— Hipétese Alternativa (H;): a abordagem Y é, em média, mais efetiva que

a abordagem X.

Hy : p(efetividade(Y)) - p(efetividade(X)) > 0.

Primeiramente, o valor de T foi calculado. Utilizando o valor da média da amostra
Y (ul = 16,20) e da amostra X (u2 = 26,40), com desvio padrao de o1 = 5.52 e
02 = 2.33, respectivamente, e amostra de tamanho 5 (N = 5), foi obtido o valor de
Lealculado = _47 07.

Utilizando o tamanho da amostra (N = 5), é calculado o grau de liberdade (df),
que combinado com o valor de t indica qual o valor de t critico deve ser selecionado

para o teste de hipdteses.

Buscando pelo indice df = 8 e definido o valor de t na tabela T (student), o
valor critico de t foi encontrado, que corresponde a 2,30 (tritico = 2,30), para o
nivel de significancia («) de 0,05. Portanto, comparando t.itico €OM 0 tegieutado &
hipétese nula Hy deve ser rejeitada e a hipétese (Hs) aceita (¢eacutado(—4, 3078) >=
Leritico(—2, 30)).

Dessa maneira, baseado no resultado do teste T, a hipdtese nula (Hy) desse estudo

experimental deve ser rejeitada, e a hipdtese alternativa (Hs) aceita, o que fornece
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evidéncias de que a abordagem X (PLUS) é mais efetivo que a abordagem Y (SMarty

5.1) para representar variabilidades em modelos de classes.

Correlacao entre a Efetividade em Classes e o Nivel de Conhecimento dos Partici-
pantes (Q.P.2) - Segunda Iteracao

Para a identificacao da influéncia do conhecimento prévio dos participantes com relacao

a efetividade obtida das abordagens X e Y a correlacao de Spearman foi calculada.

e Correlacao de Spearman: A Equacao (Segao [4.3.2]) apresenta a férmula

utilizada para o calculo de p, para a correlacao de Spearman.

A |Tabela 4.10] apresenta os dados necessarios para o célculo da correlacao de
Spearman, entre a efetividade das abordagens X e Y e o nivel de conhecimento

em LPS, para as LPSs e-commerce e AGM.

Tabela 4.10: Correlagdo de Spearman entre a Efetividade das Abordagens X (PLUS)
e Y (SMarty 5.1) e o Nivel de Conhecimento em LPS e Variabilidades dos

Participantes.
Abordagem X (PLUS - e-commerce) - Corr.1 Abordagem X (PLUS - AGM) - Corr.2
Modelo de Modelo de

Identificagdo .. Nivel de : 2 Identificagdo .. Nivel de 3 2
de Efetividade| - Conhecimento| ™ | ™™t | dl de Efetividade Conhecimento| ™ | ™ot | dl

Variabilidades Variabilidades
1 16 1,5 3 1 1 0 1 14,00 2,0 1 4,5 -3 6
2 16 1,5 2 2,5 -1 1 2 14,00 2,0 3 1 1 1
3 14 3 1 45 -2 2 3 14,00 2 1 45 3 6
4 12 4 1 45 -1 0 4 12,00 4,0 2 2,5 2 2
5 10 5 2 2,5 3 6 5 10,00 5,0 2 2,5 3 6

Abordagem Y (SMarty 5.1 - e-Commerce) - Corr. 3 Abordagem Y (SMarty - AGM) - Corr. 4
Modelo de Modelo de

Identificagao . Nivel de : 2 Identificagdo .. Nivel de 3 2
de Efetividade| 1y Conhecimento T LTy | dl de Efetividade| 1, Conhecimento T LTy | dl

Variabilidades Variabilidades
1 26,00 1,0 2 45 -4 12 1 14,00 2,5 5 1 2 2
2 18,00 2,0 3 2,5 -1 0 2 14,00 2,5 3 2,5 0 0
3 14,00 3 2 4,5 -2 2 3 12,00 5 3 2,5 3 6
4 13,00 4,0 3 2,5 2 2 4 14,00 2,5 2 4,5 -2 4
5 10,00 5.0 5 1 4 16 5 14,00 2,5 2 45 2 4

Os célculos para a correlagao, de acordo com as abordagens X e Y para as LPSs

e-commerce e AGM sao apresentado nas Equacoes [4.13] [4.14] [4.15| e [4.16]

p(Corr1) =1— -5 %10=1—-0,50 = 0,50 } (4.13)

5(52—1)
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p(Corr2) =1— g8 %22 =1-1,10 = ~0,10 } (4.14)
p(Corr3) =1 — z585 %33 = 11,65 = 0,65 } (4.15)
p(Corrd) =1— g8 - %17=1-0,82=0,17 } (4.16)

Com os valores obtidos de p, esses sao classificado na escala de Spearman apresen-

tada na [Figura 4.6| (Secao 4.3.3)):

— Abordagem X para a LPS e-commerce (Corr.1): p = 0,50 - Correlagao positiva

forte;

— Abordagem X para a LPS AGM (Corr.2): p = —0,10 - Correlacao negativa
fraca;

— Abordagem Y para a LPS e-commerce (Corr.3): p = —0,65 - Correlagao

negativa forte; e

— Abordagem Y para a LPS AGM (Corr.4): p = 0,17 - Correlagao positiva fraca.

Analisando os resultados obtidos na correlacao de Spearman, percebe-se que todos

eles apresentam uma classificacao diferente.

A abordagem Y apresentou uma correlagao negativa forte para a LPS e-commerce
e uma correlagao positiva fraca para a LPS AGM logo, a abordagem sofre menor
interferéncia do nivel de conhecimento do participante na LPS e-commerce, enquanto
que, na aplicagdo da mesma para a LPS AGM, ha maior relacdo entre o nivel de
conhecimento prévio do participante em LPS e a aplicacao da abordagem, porém

em nivel inferior se comparado com os resultados da abordagem X.

E importante mencionar que, as diretrizes do processo definido na abordagem Y
auxiliam no processo de classificacao e identificacao de variabilidades em modelos
UML, o que pode ter levado ao resultado da aplicacao da mesma na LPS e-commerce.
Uma outra posicao quanto as correlagoes, estd também na facilidade de aplicacao

da abordagem X em relacao a abordagem Y, por possuir apenas dois esteredtipos.
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A abordagem X apresentou correlacao positiva forte, para a LPS e-commerce e
negativa fraca para a LPS AGM. Assim, o nivel de conhecimento prévio em LPS
para os participantes influenciou em maior escala a aplicacao da abordagem X,

mesmo apresentando um conjunto menor de esteredtipos.

Os dois esteredtipos da abordagem X, um para os elementos comuns (<<kernel>>)

e outro para elementos variantes (<<optional>>), torna a aplicacao e identifica¢ao

das variabilidades trivial.

O processo de classificacao e identificacao das classes facilitado nao significa, porém
a construcao de produtos consistentes. Arquitetos de LPS podem, ao se deparar
com o esteredtipo <<optional>> resolver um ponto de variacao de forma diferente,
ou mesmo, confundir um ponto de variacao com uma variante. Como tal esteredtipo
representa restrigoes entre variantes do tipo mutuamente exclusiva (XOR), inclusiva
(OR) e também opcional, a construgao de um produto de forma consistente, torna-se
mais dificil de ser executada. Esse exemplo é apresentado na

1 1
types types

<<kernel>=

_sqrting! <<madatory =>
ElementosOrdenacao

<<variationpoint==
ElementosOrdenacao

-sgrting

|
|
|

=<=zoptional==> <=optionalz=> <<alternative_OR=> <<alternative_OR=>
Elem entoNum erico Elem ento String Hem entoNum erico | | Elem entoString
|
'
T
b) <<comment=>

a) {allow sAddingVar = fakse,
bindingTime = DESIGN_TIME,
max Selection = 2,

minSelection =1,

name = "Elemento Ordenacao”,
variants = "ElemenfoNumerico,
ElementoString"}

Figura 4.12: Excerto de Modelo de Classes de uma LPS representada com Método PLUS
(a) e SMarty (b)

Na [Figura 4.12p) é apresentado um exemplo de aplicagdo dos esteredtipos da
abordagem Y. Nela é facilmente identificado o ponto de variacao, e que o mesmo

¢ obrigatério. Sao apresentados também duas variantes aplicadas a uma restrigao
inclusiva (OR), e ainda é possivel observar quando esta variabilidade sera resolvida,

entre outros atributos no comentario UML que define as propriedades da varia-
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bilidade chamada FElemento Ordenacao. Ja a |[Figura 4.12h) apresenta a mesma

variabilidade, porém utilizando os esteredtipos da abordagem X.

A restricao entre variantes opcionais, indica que a variante pode ser incluida
ou nao no produto derivado, assim, o uso de tal esteredtipo pode levar a um
entendimento incorreto, pois na abordagem X, tal elemento indica, nao apenas
opcionalidade, mas restrigoes inclusivas ou mutuamente exclusivas. Finalmente,
derivar um produto corretamente, com base apenas em um modelo de classes,
modelado com a abordagem X, torna-se uma atividade complexa e arriscada,
necessitando assim de outros modelos ou documentos complementares que indiquem

qual o tipo de restricao o esteredtipo <<optional>> estd representando.

4.5 Efetividade de SMarty 5.0 para Modelos de Sequéncia

O estudo experimental para a identificacao da efetividade de SMarty, para modelos de
sequéncia da UML é apresentado neste segao.

Seguindo o modelo utilizado nos experimentos anteriores, duas questoes de pesquisa
(Q.P.) foram estabelecidas, baseadas no modelo GQM (Differding et al., [1996)):

Q.P.1 Qual abordagem (Ziadi et al./SMarty) é mais efetiva para identificar e representar

variabilidades em modelos de sequéncia em LPS?

Q.P.2 O nivel de conhecimento em LPSve variabilidade dos participantes influencia a

aplicacao correta das abordagens em modelos UML de sequéncia?

4.5.1 Andlise e Interpretacao dos Resultados para Modelos de Sequéncia

Com base nos resultados coletados (Tabela 4.11| pela aplicacao da abordagem X e Y nos
modelos de sequéncia para as LPSs Banking (Ziadi e Jezequel, 2006) e Arcade Game
Maker, os passos a seguir foram executados para responder as questoes (Q.P.) definidas

anteriormente:

e andlise e interpretagdo dos dados coletados de X e Y (amostra) apresentados na
'Tabela 4.11] por meio do teste de normalidade Shapiro-Wilk e teste T, para validar

seu poderio estatistico, visando identificar a abordagem mais efetiva; e

e andlise e interpretacao da correlacao entre nivel de conhecimento prévio dos partici-

pantes em LPS e efetividade das abordagens, por meio da correlagao de Spearman.
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Tabela 4.11: Resultados Coletados e Estatistica Descritiva - Sequéncia.

Abordagem X (Ziadi et al.)

Abordagem Y (SMarty 5.0)

Modelo de Elementos de | Elementos de Modelo de Elementos de | Elementos de
Identifica¢do de | Variabilidade | Variabilidade | Efetividade  Identificagdo de | Variabilidade | Variabilidade | Efetividade
Variabilidades Corretos Incorretos Variabilidades Corretos Incorretos
1 19,0 13,0 6,0 1 29,0 3,0 26,0
2 19,0 9,0 10,0 2 32,0 0,0 32,0
3 4,0 28,0 -24,0 3 32,0 0,0 32,0
4 31,0 1,0 30,0 4 32,0 0,0 32,0
5 23,0 9,0 14,0 5 29,0 3,0 26,0
6 28,0 4,0 24,0 6 32,0 0,0 32,0
7 16,0 16,0 0,0 7 13,0 19,0 -6,0
Média 20,00 11,43 8,57 Média 28,43 3,57 24,86
Desvio Padrao 8,18 8,23 16,34 Desvio Padriao 6,43 6,43 12,87
Mediana 19,00 9,00 10,00 Mediana 32,00 0,00 32,00

A [Figura 4.13|apresenta os Box Plots com os valores de efetividade (Tabela 4.11)) para

cada uma das abordagens (X e Y), para modelos de Sequéncia.

Box Plot Efetividade Abordagem X e Y para Sequéncia
LPS Banking e AGM 10v*12¢c
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

40

30

20

-20

-30

]

1 Mediana

Efetividade X

Eefetividade Y

< Outliers

# Extremos

5%-75%
Faixas sem Outliers

Figura 4.13: Box Plot de Efetividade para as Abordagens X e Y - Sequéncia.

4.5.2 Efetividade das Abordagens para Modelo de Sequéncia (Q.P.1)

e Teste de Normalidade dos Dados: por meio da aplicacao do teste de normali-

dade Shapiro-Wilk, para os resultados da efetividade coletados para a LPS Banking

e AGM aplicados as abordagens X e Y em modelos de sequéncia (Tabela 4.11]),
conforme apresentado nos histogramas da [Figura 4.14] indicando os resultados que

seguem:

Abordagem X (N=7):
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Histograma da Efetividade X para Sequéncia (Ziadi et al.) Histogram of Efetividade Y (SMarty 5.0)
LPS Banking e AGM 10v*10c LPS Banking e AGM 10v*10c
Efetividade X = 7*5*normal(x; 8,57 14; 17,6527) Efetividade Y = 7*5*normal(x; 24,857 1; 13,8976)
3 5

Efetividade Y: N =7; Média = 24,8571; Desv.Pad. = 13,8976; Max = 32; Min = -6;
Efetividade X: N =7; Média = 8,5714; Desv.Pad. = 17,6527; Max = 30; Min = -24; SW-W = 0,5988; p = 0,0003

SW-W =0,9457; p = 0,6902

IS

N

w

N

Namero de Observagbes
Namero de Observagdes

30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Efetividade X Efetividade Y

Figura 4.14: Histograma da Amostra da Efetividade para as Abordagens X e Y -
Sequeéncia.

Efetividade para a LPS Banking: para a média () 2,71 e desvio padrao de (o) 3,91,
o valor de p obtido para a efetividade da aplicagao da abordagem X na LPS Banking

foi de p = 0,13 por meio do calculo proposto no teste de normalidade Shapiro-Wilk.
Nesse mesmo teste, para a amostra (N) de tamanho 7 com 95% de nivel de
significancia (o« = 0,05), p = 0,13 (0,13 > 0,05) e valor calculado W = 0,83 >
W = 0,80, o teste indicou normalidade da amostra.

Efetividade para a LPS AGM: com a média () 5,85 e desvio padrao de (o) 14,49,
a efetividade para a abordagem X aplicada a LPS AGM obteve o valor de p = 0,48
no teste de Shapiro-Wilk.

Logo, para o nivel de significancia de (o« = 0,05), p = 0,48 (0,48 > 0,05) e valor
calculado de W = 0,92 > W = 0,80, a amostra foi considerada normal.

Efetividade Total: para a média (u) 8,57 e desvio padrao de (o) 16,34, a efetividade
total para a abordagem X obteve p = 0,69 no teste de Shapiro-Wilk.

Nesse teste, para o nivel de significancia de (o = 0,05), p = 0,69 (0,69 > 0,05) e

valor calculado de W = 0,94 < W = 0,80, a amostra foi considerada normal.

Abordagem Y (N=7):

Efetividade para a LPS Banking: média de (u) 4,71 e desvio padrao (o) 3,10, a
efetividade da abordagem Y aplicada a LPS Banking obteve o valor de p = 0,01 no
teste de Shapiro-Wilk.
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Assim, para uma amostra (N) de tamanho 7 com 95% de nivel de significancia («
= 0,05), p = 0,01 (0,01 < 0,05) e valor calculado de W = 0,74 < W = 0,80, a
amostra foi considerada nao normal.

Efetividade para a LPS AGM: para a média (i) 20,14 e desvio padrao de (o) 10,35,

a efetividade para a abordagem Y aplicada a LPS AGM obteve um valor de p =
0,00003 no teste Shapiro-Wilk.

Assim, para (a = 0,05), p = 0,00003 (0,00003 < 0,05) e valor calculado de W =

0,52 > W = 0,80, a amostra foi considerada nao normal.

Efetividade Total: para a média (u) 24,8 e desvio padrao de (o) 12,86, a abordagem
Y obteve, para a efetividade total, p = 0,0002 no teste Shapiro-Wilk.

Portanto, para (o = 0,05), p = 0,0002 (0,0002 < 0,05) e valor calculado de W =

0,59 < W = 0,80, a amostra foi considerada nao normal.

Teste Mann-Whitney-Wilcoxon para as amostras de X e Y: as hipoteses
a seguir foram definidas para a identificacao da amostra referente a efetividade,

coletada para a abordagem X e Y:

— Hipétese Nula (Hp): a abordagem X tem, em média, a mesma efetividade

da abordagem Y.
Hy : p(efetividade(X)) = u(efetividade(Y));

— Hipétese Alternativa(H;): abordagem X e Y tem, em média, efetividade
diferentes.

H, : p(efetividade(Y)) <> p(efetividade(X)).

No teste Mann-Whitney-Wilcoxon, ambas as amostras sao unificadas e ordenadas
em ordem decrescente , segundo os valores da efetividade, mantendo a
identificagao de qual abordagem corresponde. Em seguida, pesos sao aplicados de
acordo com a posi¢ao de cada valor (Coluna ID na , sendo que, valores

iguais recebem a média dos valores das posicoes como peso.

Ap6s a atribuicao dos pesos para cada valor, as amostras tém seus pesos somados

por abordagem, conforme apresenta a
Os valores apresentados na [Tabela 4.7], foram aplicados na Equagao [4.4]
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Tabela 4.12: Ranque Mann-Whitney-Wilcoxon - Sequéncia

Ranque Mann-Whitney-Wilcoxon

Amostra
Ziadietal. X)N=7 SMarty 5.0 (Y)N= 7

ID Amostra PLUS (X) SMarty (Y)
1 -24 Ziadi 1

2 -6 SMarty 3

3 0 Ziadi 3

4 6 Ziadi 4

5 10 Ziadi 5

6 14 Ziadi 6

7 24 Ziadi 7

8 26 SMarty 8,5

9 26 SMarty 8,5

10 30 Ziadi 10

11 32 SMarty 12,5

12 32 SMarty 12,5

13 32 SMarty 12,5

14 32 SMarty 12,5

Total 36 70

As Equacgoes e apresentam os valores calculados para a abordagem X e Y,

respectivamente:

T (741
U(X):7*7+—*(2Jr ) 36— a1 (4.17)

741
U(y):7*7+¥_7oz7 (4.18)

Aplicando os valores obtidos nas Equacoes e |4.18] foi obtido:

U=min(U(X)=7UY)=41)=7 (4.19)

Identificados os valores pelo teste, e apresentada uma diferenca significativa dos
mesmos, o valor de p é obtido, para a comparagao com o nivel de significancia de
95% (v = 0,05). O valor obtido de p foi de 0,038, ou seja p = 0,038 < a = 0,05,

levando a rejeicao da hipétese nula (Hp) e a aceitagao da hipdtese alternativa (Hy).
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Dessa maneira, o teste estatistico de Mann-Whitney-Wilcoxon que evidencia se duas

amostras tém diferencas estatisticas por meio de pesos, indicou que as abordagens

possuem diferencas consideraveis quanto a sua efetividade. A abordagem Y apre-

sentou maior efetividade que a abordagem X para a representacao de variabilidades

em modelos de sequéncia da UML, logo a hipdtese nula (Hy) do estudo foi rejeitada,

indicando que ha diferenca entre os valores da efetividade para as abordagens X e

Y.

4.5.3 Correlacao entre a Efetividade e o Nivel de Conhecimento dos

Participantes em Modelos de Sequéncia (Q.P.2)

Para a identificacao da possivel influéncia do conhecimento prévio dos participantes em

LPS na aplicagao das abordagens, a correlagao de Spearmna foi calculada.

e Correlacao de Spearman: A Equacao (Secao [4.3.2)) apresenta a féormula para

o calculo de p, na qual n é o tamanho da amostra.

A[Tabela 4.13|apresenta os dados utilizados para o calculo da equacao de Spearman

para as abordagens X e Y e o nivel de conhecimento dos participantes, para cada

uma das LPSs utilizadas.

Tabela 4.13: Correlacao de Spearman entre a Efetividade das Abordagens X (Ziadi) e
Y (SMarty 5.0) e o Nivel de Conhecimento em LPS e Variabilidades dos
Participantes.

Abordagem X (Ziadi - Banking) - Corr.1

Abordagem X (Ziadi - AGM) - Corr.2

Modelo de _— Wiabdk Nivel de

Iden%iﬁc.:e?cio de | Efetividade T Conhecimento Tpy Ta1-Th1 d1? Iden?iﬁ?a.cio de | Efetividade Ty Conhecimento Tpy T1Tp) d1?

Variabilidades Variabilidades
1 7 1 1 6,50 | -5,50 | 30,25 1 25 1 2 4,50 | -3,50 | 12,25
2 5 3 1 6,50 | -3,50 | 12,25 2 21 2 3 2,50 | -0,50 | 0,25
3 5 3 2 4,50 | -1,50 | 2,25 3 9 3 3 2,50 0,50 0,25
4 5 3 3 2,50 0,50 0,25 4 5 4 4 1,00 3,00 9,00
5 3 5 3 250 | 2,50 | 6,25 5 3 5 1 6,50 | -1,50 | 2,25
6 -1 6 2 4,50 1,50 2,25 6 1 6 1 6,50 | -0,50 [ 0,25
7 -5 7 4 1,00 6,00 | 36,00 7 223 7 2 4,50 2,50 6,25

Abordagem Y (SMarty 5.0 - Banking) - Corr.3 Abordagem Y (SMarty 5.0 - AGM) - Corr.4
Modelo de Nivel de Modelo de . Nivel de

Identificagdo de | Efetividade Ta) X Tpp Ta1-Tpp d1? Identificagdo de | Efetividade Ty . Tpy ToTho 422

Variabilidades Conhecimento Variabilidades Conhecimento
1 7 4,25 5 1,50 2,75 7,56 1 25 3 4 3,50 | -0,50 | 0,25
2 7 425 5 1,50 2,75 7,56 2 25 3 5 1,50 1,50 2,25
3 7 4,25 4 3,50 0,75 0,56 3 25 3 4 3,50 | -0,50 | 0,25
4 1 6,00 4 3,50 2,50 6,25 4 25 3 5 1,50 1,50 2,25
5 7 4,25 3 550 | -1,25 1,56 5 25 3 3 5,50 | -2,50 | 6,25
6 -1 7,00 3 5,50 1,50 2,25 6 21 6 2 7,00 | -1,00 | 1,00
7 5 5,00 2 7,00 | -2,00 | 4,00 7 -5 7 3 5,50 1,50 2,25
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Os célculos para a correlagao entre as abordagens X e Y e as LPSs Banking e AGM
sao apresentados nas Equacoes [.20] [£.21], [4.22] e [£.23}

p(Corrl) =1 — =85%90 = 1 — 1,60 = —0,60 b@20)
p(Corr2) =1 — =5 %31 =1- 0,54 = 0,45 } (4.21)
p(Corr3) =1 — -85 %20,75 = 10,53 = 0,47 } (4.22)
p(Corrd) =1— 8% 14,5=1-0,25=0,75 } (4.23)

Por meio das equacoes mostradas foram obtidos os valores de p, bem como a

classificagao desses na escala de Spearman, apresentada na [Figura 4.6| (Secao [4.3.3)):

— Abordagem X para a LPS Banking (Corr.1): p = —0,60 - Correlagao negativa

forte;
— Abordagem X para a LPS AGM (Corr.2): p = 0,45 - Correlagao positiva fraca,

— Abordagem Y para a LPS Banking (Corr.3): p = 0,47 - Correlagao positiva

fraca;

— Abordagem Y para a LPS AGM (Corr.4): p = 0,75 - Correlacao positiva forte;

Com a andlise dos resultados obtidos na correlacao de Spearman, as seguintes

evidéncias foram obtidas:

A Corr.1 (negativa forte) indica que o nivel de conhecimento dos participantes pode
ter sofrido uma pequena parcela de influéncia na aplicacao da abordagem de Ziadi
et al. para a LPS Banking. A Corr.2 (positiva fraca) indica uma possivel influéncia,

um pouco maior, na aplicacao da abordagem de Ziadi et al. para a LPS AGM.

A Corr.3 (positiva fraca) sugere que o nivel de conhecimento dos participantes pode

ter influenciado na aplicagao de SMarty 5.0 e seus esteredtipos com a finalidade
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de identificar e representar variabilidades em modelos de sequéncia, para a LPS
Banking. Ja Corr.4 (positiva forte) dé indicios de uma influéncia maior do conheci-
mento, na aplicacao de SMarty 5.0 e seus esteredtipos para identificar e representar

variabilidades em modelos de sequéncia na LPS AGM.

4.6 Andlise e Interpretacao dos Resultados Gerais

Os resultados dos estudos experimentais realizados sao resumidos na [labela 4.14

Tabela 4.14: Resumo dos Resultados dos Estudos Experimentais Realizados.

Resultados
Estudo Experimental
Item
Casos de Uso Classes (Primeiro Estudo) Classes (Segundo Estudo) Sequéncia
M¢étodo/Abordagem  PLUS SMarty 5.0 PLUS SMarty 5.0 PLUS SMarty 5.1 Ziadietal. SMarty 5.0
1,75 4,33 23,00 13,60 26,4 16,20 8,57 24,86
Efetividade
SMarty foi mais efetivo. PLUS foi mais efetivo. PLUS foi mais efetivo. SMarty foi mais efetivo.
0,52 0,38 0,53 0,18 0,22 0,29 -0,07 0,61
Correlagdo Positiva Positiva
Positiva Forte| Moderada Moderada Positiva Fraca Positiva Fraca| Positiva Fraca |[Positiva Fraca| Positiva Forte

Os valores apresentados na linha Efetividade (Tabela 4.14]), para cada estudo experi-
mental, correspondem a efetividade calculada com base na equagao apresentada na Secao
4.2l A diferenga entre os nimeros dessa equagao, para os diferentes experimentos, esta
relacionado a quantidade de elementos representados e avaliados em cada modelo UML,
resolvido pelos participantes para diferentes LPSs. Para casos de uso, por exemplo, apenas
uma LPS foi utilizada, o que justifica um nimero menor para o valor da efetividade
calculada.

Os resultados obtidos permitem inferir as seguintes andlises e evidéncias:

e para o experimento de casos de uso, executado cronologicamente primeiro, foi
percebida a efetividade da abordagem SMarty (4,33) perante o método PLUS (1,75).

A correlacao entre o nivel de conhecimento prévio dos participantes em LPS e a
efetividade, em média, indica para o método PLUS, uma correlagao positiva forte
(0,52), o que evidencia que o resultado para o método pode ter sido influenciado

diretamente pelo conhecimento do participante em LPS.

Entretanto, para a abordagem SMarty, considerada a mais efetiva, em média, a
correlagao é negativa fraca (-0,25), ou seja, inferior a obtida pelo método PLUS,

o que permite inferir que o nivel de conhecimento afetou de forma mais sutil a
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aplicacao de SMarty na identificacao e representacao de variabilidades em modelos
de caso de uso. B importante salientar também que a presenca de um processo na
abordagem SMarty, facilita a aplicacao dos seus esteredtipos, e também auxilia no
reconhecimento de variabilidades, pontos de variagao, variantes, e restrigoes entre

variantes;

no experimento de classes, primeira iteracao, os valores apresentaram evidéncias de
maior efetividade para o método PLUS (23,00). Porém, como analisado anterior-
mente (Secao 4.4.5)), a quantidade de esteredtipos de PLUS torna trivial o processo
de representagao de variabilidades, mas apresenta dificuldades para a geracao de

produtos consistentes.

Quanto a correlacao, os resultados indicam uma correlagao positiva forte (0,53) para
o método PLUS e positiva fraca para SMarty (0,18), em média, ou seja, os niveis
de conhecimento tiveram maior influéncia para o método PLUS e menor para a

abordagem SMarty.

A segunda iteracao para o experimento de classes, se comparado a primeira,
apresentados na permitem observar que SMarty teve aumento da
efetividade, de 13,60 para 16,20, apds a insercao da nova diretriz que trata alguns
dos problemas da LPS e-Commerce. Porém, mesmo com a pequena melhora, PLUS
permanece como mais efetivo (26,4), por consequéncia das situagoes previamente

exemplificadas e mencionadas na Segao [4.4.5|

Quanto a correlacao, podemos observar que PLUS sofreu maior influéncia do nivel
de conhecimento, como na primeira iteracao, tendo apresentado uma correlagao
positiva fraca (0,4). SMarty apresentou um nivel de correlagdo menor: negativa
fraca (-0,48);

o experimento que verificou a efetividade da extensao de SMarty, para modelos de

sequéncia, indicou maior efetividade para a abordagem SMarty 5.0 (24,86).

A correlagao entre ambas demonstrou maior influéncia do conhecimento, no caso,
positiva forte (0,61) para SMarty, e negativa fraca para a abordagem de Ziadi et al.;

e

finalmente, para o total de efetividade obtido em todos os estudos, com base na
média dos valores calculados, SMarty demonstrou, em média, maior efetividade

(44,09), em rela¢ao ao método PLUS e abordagem de Ziadi et al. (35,02).
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A correlagao entre o nivel de conhecimento em LPS e a efetividade foi positiva fraca
para PLUS e negativa fraca para SMarty (0,26 e -0,04 respectivamente), o que pos-
sibilita inferir que os resultados de efetividade nao foram influenciados fortemente,

em sua obtencao, por meio da aplicagao das abordagens pelos participantes.

O grafico em barras, apresentado na demonstra os totais de efetividade.
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Casos de Uso Classes (Primeiro Estudo) = Classes (Segundo Estudo) Sequéncia

Figura 4.15: Resultados da Efetividade por Estudo Experimental.

E nitido que a efetividade das abordagens se torna fator relevante para que as
industrias, ou pesquisadores que necessitem de abordagens de gerenciamento de varia-
bilidades baseadas em UML, possam vir a adota-las.

Os estudos experimentais executados apresentados, servem de base para fornecer
evidéncias iniciais quanto a capacidade de representacao de variabilidades, bem como
a identificacdo em modelos de casos de uso, classes e sequéncia da UML, por meio da
abordagem SMarty 5.1.

Os elementos que formam a abordagem SMarty, como o SMartyProfile e o SMarty-
Process vém de encontro com a necessidade de agilizagao no processo de aprendizado e
aplicacao de uma nova tecnologia, no meio industrial e académico, com foco em reuso.
Logo, os resultados indiretamente refletem também, a capacidade da abordagem SMarty
de ser rapidamente aprendida e aplicada, como demonstrado pelos modelos resolvidos
pelos participantes e suas consequentes efetividades.

A identificacao e representacao do maior numero de variabilidades e seus elementos em

modelos UML garantem também uma melhor geracao de produtos especificos, se tomados
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como base os modelos UML apresentados. Excetua-se ai a situacao apresentada para os
modelos de classes representados com PLUS.

A possibilidade de derivacao consistente dos produtos especificos, no que tange suas
classes, por meio dos modelos de classes da UML com o método PLUS é uma tarefa ardua,
visto que pode levar a entendimento erroneo dos modelos e das restricoes de variantes
apresentadas. Destarte, documentos complementares, para o correto desenvolvimento de
produtos especificos com PLUS sao necessarios, o que nao parece ocorrer, se utilizados os

modelos de variabilidade de acordo com SMarty.

4.7 Avaliacao de Validade do Conjunto de Estudos Ex-

perimentais

As ameacas consideradas e os procedimentos tomados para mitigar e sanar alguns dos

problemas encontrados durante as execugoes experimentais sao apresentados neste secao.

4.7.1 Ameacas a Validade de Conclusao

A validade de conclusao mede a relacao entre os tratamentos e os resultados, determinando
assim a capacidade do estudo em generalizar os resultados. avaliacdioA ameaca mais
significativa para o conjunto experimental realizado deve-se ao tamanho das amostras

utilizadas:

e 24 participantes para o estudo de casos de uso;
e 20 participantes para o primeiro estudo de classes;
e 10 participantes para o segundo estudo de classes; e

e 14 participantes para o estudo de sequéncia.

Assim, para garantir a generalizacao dos resultados, e consequente aumento do poderio
estatistico desses, os trabalhos devem ser conduzidos a replicagoes em estudos futuros.

A ocorréncia desta ameaca se da pela dificuldade extrema de obter voluntarios para
participar dos estudos, visto que estes nao receberam quaisquer beneficios, além do
conhecimento. Além deste motivo, ha a necessidade de obtencao de participantes com
nivel de conhecimento minimo em UML, LPS e variabilidade e estarem inseridos na area

de engenharia de software.
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A participacao de voluntarios com pouco conhecimento nas dreas necessarias para a
realizacao de estudos que usam um conjunto de técnicas ou abordagens, de metddos e
procedimentos, sao motivos de vieses que levam a resultados inconsistentes, em que nao
expressam com fidedignidade o que a proposta avaliada se propoe. Logo, a obtencao
de pessoas com o minino de conhecimento necessario torna-se fator limitador, que
consequentemente reflete em uma amostragem menor, e culmina na necessidade de
replicagoes para coletar evidéncias que corroborem com os resultados das execugoes
originais (Kitchenham et al., 2010]).

4.7.2 Ameacas a Validade de Constructo

A validade de constructo dos estudos experimentais definidos referem-se a relacao entre
os instrumentos e os participantes, bem como a teoria que esta sendo provada.

Para o conjuto de experimentos, a variavel dependente efetividade foi definida e testada
com base no projeto piloto e estudos ja mencionados. Sendo coletada nas execucoes
experimentais, por meio dos formularios experimentais que, apresentado um dos modelos
da UML, de casos de uso, classes ou sequéncia, de acordo com o estudo, permitiram
a identificagao e representacao das variabilidades descritas nas LPSs com o apoio das
respectivas abordagens. No entanto, por tal indicador nao ter possibilitado a identificagao
da efetividade da abordagem SMarty para modelos de classes, a sua escolha e formuacao
pode nao ter sido a melhor, para avalid-la.

Em relagao aos participantes, estes possuem nivel de conhecimento necesséario em UML
para a realizacao das tarefas, e também receberam o treinamento para mitigar a diferenca
de conhecimento em LPS e variabilidades, garantindo que os modelos gerados fossem
considerados significantes.

E da mesma maneira que a avaliacao da variavel dependente ocorreu, as variaveis
independentes; abordagem e LPS, também foram validadas no projeto piloto.

A escala aplicada ao nivel de conhecimento dos participantes é uma ameaca a ser
considerada, visto que essa pode nao expressar totalmente a real influéncia do nivel de

conhecimento dos participantes na utilizagao das abordagens validadas.

4.7.3 Ameacas a Validade Interna

Nos estudos apresentados, as seguintes dificuldades foram encontradas:

e Diferencas entre os participantes: como as amostras foram pequenas, variagoes

entre as habilidades dos participantes foram reduzidas, por meio do balanceamento
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dos grupos, utilizando o questionario de caracterizagao e o nivel de conhecimento
dos mesmos em UML. Logo, as tarefas executadas para cada grupo, divididos
pela abordagem recebida, foram realizadas de maneira similar, excetuando-se a
ordem dos formuldrios experimentais, para os estudos de classe (segunda execugao)
e sequéncia. Ainda assim, é um dos fatores em potencial, que ameaca os resultados,
visto que os participantes podem ter omitido o real conhecimento que possuem em
UML, uma vez que o nivel de conhecimento em tal notacao foi a base para a divisao

dos blocos de participantes;

Acuracia das respostas dos participantes: uma vez treinados nos conceitos
basicos de LPS e variabilidades, somando-se ao nivel de conhecimento que os
participantes possuiam em UML e em engenharia de software, considera-se que

os modelos identificados sao validos;
Efeitos de Fadiga: os experimentos tiveram duracao média, como segue:

— 100 minutos, em média, para o estudo experimental de casos de uso;

— 80 minutos, em média, para o estudo experimental de classes (primeira e

segunda execugao); e

— 20 minutos, em média, para o estudo experimental de sequeéncia.

Soma-se a estes tempos, cerca de 20 minutos da sessao de treinamento. Assim,
a fadiga nao foi considerada relevante, além de que, os documentos entregues aos

participantes continham exemplos e contribuiram para reduzir tal efeito.

Em relacao a diminuicao do tempo de execucao para o estudo de sequéncia, este se
deve a aplicagao de exercicios com as abordagens utilizadas que, como consequéncia,

reduziu a resolucao do formulario experimental na execugao final; e

Outros fatores importantes: a influéncia entre os participantes foi mitigada pela
supervisao de um observador humano, bem como a disposicao de forma intercalada,
ou com espacos consideraveis entre os lugares onde os esses se estabeleceram para a
execucao experimental. A realizacao de diversas sessoes experimentais, em diferentes
datas e horarios, e de seus respectivos treinamentos foram aplicadas de forma similar,

minimizando possiveis diferengas entre as sessoes.

Para a identificacao dos elementos incorretos e corretos, identificados para utilizacao
na equacao de efetividade, estes foram corrigidos mediante oraculos desenvolvidos
previamente para cada uma das linhas de produto utilizadas de acordo com as

respectivas abordagens aplicadas.
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4.7.4 Ameacas a Validade Externa

A validade externa do estudo visa medir a sua capacidade de refletir o mesmo compor-
tamento, em outros grupos de participantes e profissionais da industria, além dos que

participaram do estudo. Duas ameacas a validade externa foram identificadas:

e Instrumentacgao: a utilizacao de LPSs pedagogicas ou criadas para exemplificar
as abordagens utilizadas colocam em risco a validade externa. Assim, estudos
experimentais e possiveis replicacoes devem ser conduzidas utilizando LPSs reais,

desenvolvidas e utilizadas na industria; e

e Participantes: a utilizacao de estudantes em graus diferentes de formacgao compos
o conjunto de participantes, entretanto, mesmo alguns destes indicando no ques-
tionario de caracterizagao experiéncia na indtstria, novos experimentos devem ser
conduzidos exclusivamente com profissionais de nivel avancado na industria, na
area de engenharia de software. Essa decisao permitird generalizar os resultados

dos estudos.

4.8 Apresentacao e Empacotamento dos Estudos Expe-

rimentais

A intrumentacdo, bem como planilhas de andlise de dados, e o didrio experimental,
reportando dificuldades e visando transferir o conhecimento tacito dos experimentadores
(Mendonca et al., [2008; Shull et al.l 2004), estao disponiveis em:
http://www.din.uem.br/~smarty/s1r2013.htmll

Os estudos experimentais aqui apresentados contribuem com a difusao de procedimen-
tos experimentais (Brooks et al., [1996)) e demais conhecimentos utilizados (Shull et al.|
2004), além de permitir sua utilizacdo para a andlise de efetividade de outras abordagens

de gerenciamento de variabilidade.

4.9 Consideracao Finais

Variabilidades sao elementos cruciais para LPSs, logo abordagens para gerenciamento
destas sao fundamentais para garantir que produtos derivados consistentes de uma LPS
sejam construidos seguindo rigorosamente as defini¢oes necessarias.

O conjunto de avaliagoes experimentais conduzidas apresentou evidéncias da efetivi-

dade da abordagem SMarty, para os modelos de casos de uso e sequéncia. O método


http://www.din.uem.br/~smarty/slr2013.html
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PLUS demonstrou ser mais efetivo para modelos de classe da UML, porém a anélise dos
modelos desenvolvidos ao ser aplicado, apresenta questoes que podem levar a criacao de
produtos inconsistentes com base na modelagem realizada.

J& os resultados consolidados apresentaram, assim, indicios da efetividade geral de
SMarty. Logo, com tal resultado, infere-se que o SMartyProfile e o SMartyProcess
permitem a adogao e aprendizagem de SMarty mais rapidamente, por apresentar um
processo e diretrizes que auxilia sua aplicagao, além de permitir a identificagdo de novas
variabilidades por meio de analise de modelos UML e, com seu perfil, permite a aplicacao
semanticamente controlada pelos mecanismos de extensao propostos pela notacao UML,
garantindo também suporte de ferramentas de modelagem.

Finalmente, novos experimentos devem ser conduzidos, visando ampliar a amostra
utilizada, para obter evidéncias que corroborem com os resultados obtidos, bem como a
utilizagao de LPSs advindas da industria, para garantir maior grau de representatividade,
e também, participantes pertencentes a industria de software, para aumentar assim, as

evidéncias que possibilitam a possivel adocao de SMarty 5.1 pela industria.
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5

Conclusao

O paradigma de reutilizacao de software é foco, nao somente nas pesquisas académicas,
mas também pelas grandes organizacoes, que buscam meios efetivos de reutilizar os mais
diversos artefatos de software, além de codigo fonte.

A abordagem de LPS mostra-se efetiva quanto aos beneficios promovidos no que tange
reutilizacao de fato de artefatos, permitindo também englobar outras contribuicoes no
processo de desenvolvimento, como reducao de tempo deste, a diminuicao de riscos, de
custos, e também do time to market. Esses beneficios s6 sao obtidos por meio de um
gerenciamento das variabilidades, presente no ntcleo de artefatos, realizado de forma
concisa e sistematizada.

A fundamental importancia das variabilidades torna a atividade de gerenciamento
umas das mais importantes, dentre as realizadas em uma LPS. Logo, o foco de pesquisas
para a concepcao de abordagens que permitam o gerenciamento de maneira eficiente,
tanto no processo de identificacao de variabilidades, quanto na representacao destas, para
uma posterior instanciacao de produtos por arquitetos de LPS e demais usudrios que dela
usufruem; é foco de diversas propostas.

Entre as propostas que colaboram com a manutencgao das variabilidades, se destacam
as que fazem uso da notagao UML. Essa notagao, amplamente conhecida, permite a adocao
de abordagens que, utilizando seus mecanismos de extensao como os perfis, garantem
menor dispéndio em relagao ao processo de adogao e treinamento de uma nova tecnologia
comparado a abordagens ad hoc.

SMarty mostra-se ampla, tanto pela presenca de seu perfil UML 2.0, o SMartyProfile,

quanto por seu processo sistematizado, o SMartyProcess que, por meio das diretrizes de-
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finidas, auxiliam a aplicacao do seu perfil, tanto para reconhecer variabilidades existentes
em modelos UML ainda nao avaliados, quanto para representar as ja existentes.

Como SMarty vem sendo amplamente utilizado em diversos estudos, e para identificar
a sua real efetividade no que tange identificacao e representacao de variabilidades, este
trabalho de mestrado apresentou, primeiramente, os conceitos necessarios para o seu
entendimento. Em seguida, um mapeamento sistematico foi realizado para propor a nova
extensao de SMarty 4.0 para modelos de sequéncia.

A necessidade de evolucao de SMarty 4.0 para SMarty 5.0 visa possibilitar a identi-
ficagao e representagao de variabilidades em sistemas cujo comportamento dinamico, por
meio de modelos de sequéncia da UML.

Com o apoio a modelos de sequéncia, seguiu-se para o conjunto de estudos experi-
mentais para os trés dos modelos mais representativos de SMarty: casos de uso, classes e
sequéncia. As avaliagoes experimentais foram conduzidas para identificar a efetividade da
abordagem, se avaliados com o método PLUS, para os modelos de caso de uso e classes,
e com a abordagem de Ziadi et al., em relacao aos modelos de sequéncia da UML.

Os estudos avaliativos para modelos de casos de uso e sequéncia apresentaram evidéncias
da efetividade de SMarty, ja o estudo conduzido para modelos de classes apresentou maior
efetividade para o método PLUS. Esse resultado levou a evolucao de SMarty 5.0 para
SMarty 5.1, onde uma nova diretriz foi inserida. Finalmente, um novo estudo empirico
foi realizado, e SMarty apresentou um aumento em sua efetividade, porém o método
PLUS permaneceu como mais efetivo para modelo de classes, levando a uma anélise mais
detalhada dos motivos de tais resultados.

A necessidade de realizar a avaliacdo experimental de SMarty, se deve: (i) pela
lacuna existente no que diz respeito a avaliagao experimental de abordagens propostas na
literatura e identificada por meio do levantamento bibliografico realizado, e comprovados
ao término das execugdes experimentais, por meio de mapeamento sistematico; (ii) a
necessidade de avaliagio dos modelos apoiados por SMarty e seus recursos (perfil e
processo), que por meio dos experimentos puderam ser analisados e evoluidos; e (iii)
a necessidade de consolida-la para possibilitar sua adogao na industria e em maior grau
na academia.

Como forma de garantir a padronizacao e a sistematizacao dos estudos experimentais
conduzidos, bem como primar pela qualidade dos resultados, testes estatisticos e suas
analises, indicagoes de procedimentos experimentais foram seguidos rigorosamente, e
reavaliados por meio dos resultados de mapeamentos sisteméatico que visava a identificacao
de validagoes experimentais para abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas
em UML.
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Cuidados quanto aos participantes também foram tomados, principalmente no que diz
respeito a uma possivel influéncia desses, em relagao ao conhecimento prévio das aborda-
gens, o que levou a buscar participantes de diferentes instituicoes e localidades. Ainda,
foram tomadas medidas para que as LPSs utilizadas nao favorecessem as abordagens
avaliadas.

LPSs com origem nas abordagens selecionadas e comparadas a SMarty foram utiliza-
das, como a e-Commerce e a Banking, definidas e apresentadas no método PLUS e na

abordagem de Ziadi et al., respectivamente, e a LPS Arcade Game Maker, proposta pelo
SEL.

5.1 Contribuicoes

Como resultado deste trabalho de mestrado e principal contribuicao tem-se: a extensao
do SMarty 4.0 para modelos de sequéncia, dando origem a SMarty 5.0 e a avaliacao
experimental de SMarty para modelos de casos de uso, classe e sequéncia da UML, dando
origem a SMarty 5.1.

Os itens a seguir expressam as demais contribuigoes desta dissertacao:

Resultados e Contribuicoes quanto a Extensao da Abordagem SMarty 4.0:

e a extensao da abordagem SMarty 4.0 para modelos de sequéncia da UML. Conduzida
por meio de andlise dos modelos ja apoiados pela abordagem, e de um mapeamento
sistemédtico (Apéndice . Assim, um estudo dos elementos e representagoes graficas

dos diagramas de interagao da UML resultaram em sua versao 5.0;

e a utilizacao de elementos intrinsecos da UML, primando pela facilidade de repre-
sentacao de variabilidades, garantindo a légica das restricoes destas, por meio de
definicoes existentes da notagao UML. Isso permite ainda usufruir de facilidades
inerentes a UML, como o uso de ferramentas UML de modelagem e também do

intercambio de modelos por meio de arquivos XML Metadata Interchange(XMI); e

e representacgao, identificacao e delimitacao de variabilidades em elementos dinamicos,
possibilitando maior nivel de representatividade e assim, a insercao de artefatos a
nivel de codigo, no nicleo de artefatos. Isso culmina em um melhor gerenciamento
dos produtos especificos derivados de uma LPS para, por exemplo, processos de

negdécio.
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Resultados e Contribuicoes quanto a Avaliacao Experimental da Efetivi-
dade:

e avaliacao experimental para modelos de casos de uso de SMarty. Por meio da
comparacao de SMarty com o método PLUS, foi identificada a efetividade da abor-
dagem SMarty. Esse resultado forneceu evidéncias da avaliagao do SMartyProfile
e as diretrizes para modelo de casos de uso, presentes no SMartyProcess, para a

identificagao e representacao de variabilidades de maneira efetiva;

e avaliagdo experimental para modelos de classes de SMarty. A conducao do ex-
perimento, visando obter a identificacao da abordagem mais efetiva, apresentou
evidéncias de maior efetividade para o método PLUS. Assim, a andlise dos resultados
relacionados a SMarty foi considerada, levando a insercao de uma nova diretriz ao
SMartyProcess a revisao das demais. Logo, um novo experimento foi conduzido,
levando a uma melhoria da efetividade de SMarty, porém comprovando mais uma
vez, a efetividade do método PLUS.

Os resultados do novo experimento para a versao 5.1 de SMarty conduziram a analise
de outros detalhes, como a presenca limitada de esteredtipos a serem aplicados
no método PLUS, que facilitou demasiadamente o processo de sua aplicagao,
conduzindo a obtencao dos resultados analisados. A anélise considera a maior
efetividade pelo método, entretanto apresenta argumentos quanto a sua significancia
no processo de entendimento do modelo de classes gerado por este, dificultando o
processo de instanciacao de produtos e de suas variabilidades em nivel de classes,
uma vez que o esteredtipo que indica variabilidades, variantes e ponto de variacao,
e representa possiveis restrigoes inclusivas, mutuamente exclusivas e opcionais

refere-se exclusivamente ao definido como <<optional>>.

A sobrecarga de semantica no estereétipo <<optional>> no método PLUS, conduz
a necessidade inerente de utilizar-se de outros documentos que permitam um
entendimento complementar do real significado do seu uso em um modelo de classes.
Isso difere significativamente da abordagem SMarty, que aplicado a modelos de
classes, ou qualquer um dos modelos que suporta, permite entendimento claro e
objetivo das variabilidades, seus elementos e também de suas restrigoes. Destarte,
a efetividade do método PLUS é evidenciado, mas é perceptivel que tal método
apresenta uma limitacao que conduz a uma dificuldade expressiva no que tange ao

seu uso para a derivagao de produtos consistentes;
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e avaliacao experimental para modelos de sequéncia. A avaliacao do modelo de
sequéncia da UML por SMarty foi devidamente evidenciada pela comparacao de
SMarty com a abordagem de Ziadi et al. O resultado mostrou-se satisfatorio, e
assim, permite que tal modelo possa ser usado para o que se destina, na atividade de
gerenciamento de variabilidades, em nivel de comportamento dindmico, tornando-se

portanto, uma opc¢ao mais completa e objetiva para sua adogao;

e 0 devido levantamento de indicios da efetividade para a representacao de variabi-
lidades em casos de uso e sequéncia, e também pelo resultado obtido por meio do
experimento de classe conduziu a devida evidenciagao formal da abordagem SMarty
e do que esta propoe. Com o SMartyProfile, aplicado com auxilio do SMartyProcess,
o conjunto experimental validou nao somente o uso da semantica adicional dos
modelos UML propostos no perfil UML 2.0, mas também a facilidade de aplicagao

desta por meio do auxilio fornecido por suas diretrizes.

Estudos demonstram, como previamente apresentado, um percentual relevante de
organizacoes que, adeptas ao uso de tecnologias que facilitem o processo de adesao
e com menor custo, buscam utilizar-se de ferramentas ja conhecidas, como é o caso
da notacao UML. Dessa maneira, a facilidade decorrente do processo sistematico
presente em SMarty, somado aos beneficios agregados pelo uso da UML faz com
que SMarty seja uma abordagem em potencial para a ampliacao de sua adocao em
estudos na academia e na industria também como contingente expressivo para a

realizacao e conducao efetiva da atividade de gerenciamento de variabilidades;

e 0 processo experimental conduzido, desde seu planejamento a andlise dos resulta-
dos permite a promocao da avaliacao de outras abordagens de gerenciamento de
variabilidade presentes na literatura, sejam essas baseadas em UML ou nao. Com
poucos esforcos é possivel alterar os fatores e tratamentos utilizados e adapté-los
ao tipo de abordagem que se deseja validar. Portanto, a conducao do conjunto de
experimentos apresentados molda uma base importante para a conducao de novas
validagoes experimentais, impulsionando o preenchimento da lacuna constatada
pelo mapeamento sisteméatico (Apéndice pela caréncia do uso da Engenharia

de Software Experimental em tecnologias emergentes.

Resultados e Contribuicoes com relagcao aos Mapeamentos Sistematicos -
Suporte a Modelos de Sequéncia e Avaliacao Experimental de Abordagens de

Gerenciamento de Variabilidades:
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e a conducao de dois mapeamentos sistematicos com o objetivo de identificar aborda-
gens que suportam o modelo de sequéncia da UML permitiu a identificacao de con-
tribuicoes para a proposta de extensao de SMarty, bem como apresentou a caréncia
por abordagens que dela utilizam, justificando e impulsionando a necessidade de

criacao do suporte para tal modelo, resultando na abordagem SMarty 5.0.

A conducao de dois mapeamentos permitiu a comparacao dos estudos recuperados
no periodo de tempo utilizado para a proposta de extensao e também para conducao

dos estudos experimentais; e

e a conducao de levantamento bibliografico e posterior formalizacao em mapeamento
sistematico para avaliacoes experimentais de abordagens de gerenciamento de va-
riabilidades baseadas em UML permitiu a identificacao de estudos que, utilizando
as sugestoes de pesquisadores com relevancia na area de Engenharia de Software
Experimental, deu embasamento inicial para o processo de conduc¢ao do conjunto
experimental aqui apresentado, permitindo a disponibilizacao deste para a comu-
nidade académica, que assim podera utilizar-se das experiéncias obtidas, também
incorporadas ao conhecimento tacito expresso por meio dos relatérios experimentais

que incorporam os pacotes experimentais.

A conducao do mapeamento sistematico quanto a avaliacao experimentais de abor-
dagens de gerenciamento de variabilidades baseadas em UML permitiu a com-
provacao da incipiéncia de tais avaliagoes, inicialmente obtidas por meio de levan-

tamento bibliogréfico.
Publicagoes dos Resultados e Contribuigoes:

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A.; GIMENES, I. M. S. Towards
the Effectiveness of the SMarty Approach for Variability Management at Sequence

Diagram Level. In: Int. Conf. on Enterprise Information Systems, 2014. No prelo.

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A.; GIMENES, I. M. S.; MALDO-
NADO, J. C. Towards the Effectiveness of a Variability Management Approach
at Use Case Level. In: Int. Conf. on Software Engineering and Knowledge
Engineering, Boston, 2013, v. 1. p. 214-219.

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A.; GIMENES, I. M. S.; CONTE,
T. U. Towards Validating Complexity-based Metrics for Software Product Line

Architectures. In: Simpédsio Brasileiro de Componentes, Arquitetura e Reutilizagao
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de Software, 2013, Brasilia-DF. Anais do Simpdsio Brasileiro de Componentes,
Arquitetura e Reutilizacao de Software, 2013. v. 1. p. 85-94.

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A. Validacao Experimental da
Abordagem SMarty para Gerenciamento de Variabilidade em Linha de Produto
de Software. In: Workshop de Teses e Dissertacoes em Engenharia de Software,

2013, Brasilia-DF. Anais do Workshop de Teses e Dissertacoes em Engenharia de
Software, 2013. v. 1. p. 118-122.

e MARCOLINO, A. S.; CORDEIRO, A. F. R.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A. Mode-
lagem de Variabilidade de Linha de Produto de Software com UML. In: Encontro
Int. de Produgao Cientifica, 2013, Maringa-PR. Anais do VIIII Encontro Int. de
Producao Cientifica, 2013.

e CORDEIRO, A. F. R.; MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A. SistEM-Env:
Planejamento Automatizado de Avaliacao de Linhas de Produto de Software. In:
Encontro Int. de Producao Cientifica, 2013, Maringa-PR. Anais do VIIII Encontro
Int. de Producao Cientifica, 2013.

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A.; BARBOSA, E. F.; GIMENES,
I. M. S. Empirical Validation of the SMarty Approach: a New Study for the Class

Models Effectiveness (Em processo de submissao).

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A. Towards the Effectiveness of a

Variability Management Approach at Class Level (Em processo de submissao).

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A.; CONTE, T. U.; GIMENES,
I. M. S. Towards the Empirical Effectiveness of SMarty: a UML-based Variability

Management Approach (Em processo de submissao).

e MARCOLINO, A. S.; OLIVEIRA JUNIOR, E. A.. Variability Management in
Software Product Line UML Sequence Models: Proposal and Empirical Study (Em

processo de submissao).

5.2 Limitacoes

Este estudo apresentou algumas limitagoes como as citadas na Secao e ainda a
dificuldade de obter participantes bem qualificados nas condugoes experimentais, bem

como a escassez de horarios para que os voluntarios pudessem participar e a baixa
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disponibilidade de LPSs advindas da industria, dificultando a obtencao de uma analise
mais proxima da realidade empresarial, e assim, mais representativa.

Os itens a seguir expressam tais limitacoes de modo mais detalhado:

e 0 escasso retorno de abordagens de gerenciamento de variabilidade que utilizam
modelos de sequéncia da UML nos mapeamentos sisteméaticos. Isso limitou a
conducao de uma comparacao entre propostas existentes, e assim o desenvolvimento
de uma extensao para sequéncia que pudesse unificar conceitos ja utilizados, e
eliminar possiveis falhas nas propostas existentes. Porém, essa limitacao inicial-
mente levantada foi superada, com os resultados obtidos na avaliagao experimental
conduzida para a efetividade na representacao de variabilidades para tal modelo de
interacao da UML;

e as amostras de tamanhos restritos foram consequéncias da dificuldade em conseguir
voluntarios bem qualificados para participarem das diversas condugoes experi-
mentais, e que pudessem participar nos horarios estipulados para as sessoes de
execucao. Essa limitacao pode ser mitigada por meio de replicagoes experimentais,
buscando ampliacao da amostra e evidéncias que corroboram com os resultados aqui
apresentados e quanto a disponibilidade dos horérios, como tentativa de mitigar este

problema, mais de uma sessao foi conduzida para a maior parte dos experimentos;

e a dificuldade para encontrar LPSs advindas da industria, ou de casos reais de estudo
conduziu a utilizacao da LPS pedagdgica proposta pelo SEI e a utilizacao de LPSs
apresentadas como estudos de casos ou exemplos de aplicacao pelo método PLUS
(e-Commerce) e na abordagem de Ziadi et al. (Banking). A utilizagao de tais LPSs

limitou a representatividade na utilizacao de propostas originarias de LPSs reais;

e a conducao das sessoes de treinamento, com tempo restrito devido a disponibilidade
dos participantes. Essa limitacao se deu pelo tempo reduzido que algumas das
sessoes foram conduzidas, seja pela disponibilidade dos voluntarios, ou por con-
sequéncia dos horarios restritos das aulas cedidas por professores para que seus
alunos pudessem participar. Como o tempo estimado para a realizacao do ltimo
dos experimentos, que se refere ao modelo de sequéncia, foi maior, a aplicacao
de exercicios foi possibilitada, o que resultou em formularios experimentais mais
concisos. A conducao de exercicios é uma pratica que deve ser aderida nas possiveis

replicacoes;

e inexisténcia de validacoes experimentais similares para uma possivel comparacao de

resultados e aprimoramento do conjunto experimental realizado. Essa limitagao é
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fundamentada na necessidade de realizar comparacoes entre evidéncias coletadas em
outros estudos, que poderiam, por exemplo, corroborar com a avaliacao de outros
elementos avaliativos das abordagens de gerenciamento de variabilidade, além da
sua efetividade na representacao e identificagao de variabilidades. Como é o caso
mencionado para justificar o nivel elevado de efetividade obtida pelo método PLUS,

mesmo apds a evolucao de SMarty; e

e somadas a essas limitacoes estao as apresentadas no Capitulo [d] Secao que se
referem a avaliacao de validade do conjunto de estudos experimentais, bem como
as possiveis alternativas tomadas para a condugao experimental de forma a obter

evidéncias que permitissem tecer conclusoes gerais sobre os dados coletados.

5.3 Trabalhos Futuros

Como indicagao de sugestoes que podem ser tomadas para a conducgao de trabalhos futuros

tem-se:

e a realizacao de estudos experimentais para avaliar a efetividade do entendimento
dos modelos gerados e a consisténcia dos seus produtos especificos com base na
utilizacao de SMarty, se comparado ao método PLUS, a abordagem de Ziadi et al.,

e outras abordagens a serem identificadas;

e como ja mencionado, aplicar durante as sessoes de treinamento, como ocorreu para
a avaliacao empirica de sequéncia, sejam nas replicacoes ou em condugoes experi-
mentais similares; exercicios das abordagens utilizadas no experimento, garantindo

melhor aplicagao das abordagens.

Essa indicagao, para os estudos conduzidos, nao foi considerada uma ameaga a
qualidade dos dados coletados, uma vez que a inobservancia de sessoes de exercicios
levou a uma andlise da capacidade de absorcao da abordagem e sua aplicagao, em

um curto espaco de tempo;

e identificar e utilizar LPSs mais representativas, ou seja, originarias da industria,
para serem utilizadas nas possiveis replicagoes, permitindo assim uma melhor
aproximacao da realidade vivida nas industrias, levando a evidéncias do uso das

abordagens em situacoes em que complexidade das linhas de produto sejam maiores;
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e realizacao de replicacoes experimentais abordando, além de LPSs da industria,
profissionais da area, acarretando uma aproximacao ainda maior dos resultados

a realidade das equipes de desenvolvimento e de evolugao de LPS;

e desenvolver um ambiente de avaliacao e experimentacao de LPS baseadas em UML
com o objetivo de automatizar parcial ou totalmente as etapas experimentais e do

processo de modelagem com SMarty; e

e avaliar a qualidade dos estudos experimentais realizados nesta dissertacao por meio
da avaliacao de fatores de qualidade baseados em checklist, como os propostos por
Kitchenham et al.| (2013]).
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A

Apéndice A - Mapeamento Sistematico

sobre Variabilidade em Modelos de

Sequéncia

Os objetivos do mapeamento sistematico realizado no periodo de julho a setembro de
2012, resumem-se em identificar as abordagens mais conhecidas e/ou utilizadas para
o gerenciamento de variabilidade em diagramas de interacdo da UML (Sequéncia e
Colaboragao), a utilizagdo do conceito de package merge em modelos da UML e a
validagao de consisténcia por meio da Object Constraint Language. Tais propostas foram
pesquisadas com o intuito de apresentarem o estado da arte para promoverem possiveis

extensoes para a abordagem SMarty.

A.1 Introducao

A utilizagdo de linha de produto de software (LPS) tem se intensificado com o passar
dos anos, propiciando uma forma efetiva de reutilizacao de artefatos de software, tanto
na industria quanto na academia (Capilla et al. [2013; (Gomaal 2004)). A reutilizagao
e instanciagao de produtos distintos s6 ¢ possivel pela atividade de gerenciamento de
variabilidades.

O gerenciamento de variabilidades estd relacionado a todas as atividades de desen-
volvimento de LPS e assim, repercuti nas diversas abordagens de gerenciamento de

variabilidades existentes. |Oliveira Junior et al. (2010a)) propoe a abordagem SMarty
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4.0 (Stereotype-based Management of Variability), para promover o gerenciamento de
variabilidades. SMarty é composta por um perfil UML, denominado SMartyProfile, e um
processo designado de SMartyProcess.

A contribuicao da abordagem SMarty 4.0 é permitir que as variabilidades de uma LPS
possam ser gerenciadas de forma efetiva em modelos UML. A abordagem SMarty esté,
atualmente, limitada a representagao de variabilidades em modelos UML de casos de uso,
classes, componentes e atividades (Fiori et al. 2012; Oliveira Junior et al., [2010a)).

Somente os modelos de classes de dominio e de casos de uso da UML, nao sao suficientes
para apresentar uma visao completa do sistema para que a fase de implementacao comece.
Diversos aspectos ligados a solugdo a ser utilizada devem ser definidos (Bezerra, 2007)).
E na fase de projeto de uma interacao, segundo Bezerra (2007) que tais definigoes sao
feitas, mais especificamente no detalhamento dos aspectos dinamicos do sistema. E ¢é
neste momento que os diagramas de interagoes sao utilizados.

J& o mecanismo conhecido como package merge, define como os contetidos de um
pacote sdo estendidos pelo contetido de outro pacote (OMG, |2011b). Tal mecanismo é
um relacionamento direto entre dois pacotes, o que indica que o conteido destes dois
estao combinados. Segundo a (OMG (2011b)), é semelhante a generaliza¢ao, no sentido
de que o elemento de origem conceitualmente adiciona as caracteristicas do elemento de
destino para as suas proprias caracteristicas, resultando em um elemento que combina as
caracteristicas de ambos.

Tanto os modelos de interacao, que representam aspectos dinamicos do sistema, quanto
o mecanismo de package merge agregam conceitos e representagoes significativas, que
transferidas para a atividade de gerenciamento de variabilidade propicia a identificacao e
representacao de artefatos variaveis em nivel de menor e maior abstracao, respectivamente.

No entanto, a UML apresenta sutilezas e nuances de significado que seus diagramas
podem nao transmitir, tais como: singularidadesﬂ derivacoes, limites, restricoes, etc.
(Warmer e Kleppe, 1999). Para evitar tais deficiéncias, inicialmente foi proposto o uso
da linguagem natural, entretanto, devido sua ambiguidade foi necessario identificar um
novo meio para sanar tais dificuldades, ou que removesse a falha que explicagoes informais
trazem.

Surge assim as linguagens formais, preenchendo as lacunas presentes na UML. A
Object Constraint Language (OCL) é uma linguagem formal, facil de ler e escrever
(Warmer e Kleppe, [1999). OCL é uma linguagem puramente utilizada para especificagao,
desta forma, uma expressao OCL nao traz qualquer mudanca aos modelos aos quais

esta relacionada. Quando uma expressao OCL é avaliada, ela simplesmente retorna um

ldo termo em inglés uniqueness
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valor, ou seja, o estado de um sistema nunca mudard porque uma expressao em OCL foi
avaliada, mesmo esta sendo utilizada para especificar uma mudanca de estado, como nas
pds-condigdes (OMG] 2011a)).

Assim, por ser uma linguagem de especificagao, nao é possivel escrever logica de
programa ou controle de fluxos em OCL. Mas pode ser um adendo consideravel quando
agregado a modelos UML com identificagao de variabilidades, uma vez que pode represen-
tam as restrigoes entre as variantes para a resolugao de um ponto de variagao a nivel de
cédigo. O que gera indicios que seu uso pode auxiliar na validagao dos produtos gerados
com base em um modelo UML, por arquitetos e engenheiros de linhas de produto.

Logo, o potencial destes trés conceitos presentes na UML podem vir de encontro com
a abordagem SMarty, e com seu objetivo de melhorar a atividade de gerenciamento de va-
riabilidades. Assim, este mapeamento sisteméatico tem como objetivo identificar o estado
da arte desses trés temas, no contexto de (i) propostas de abordagens de gerenciamento
de variabilidades baseadas em UML com suporte a modelos de interacdo, (ii) abordagens
com suporte ao mecanismo de package merge e (iii) propostas de abordagens que fagam
uso de formalismo por meio da Object Constraint Language (OCL).

Este mapeamento sistematico estd organizado da forma que segue: a Segao
apresenta o escopo deste mapeamento, com a definigao das questoes de pesquisa, as strings
de busca e os critérios de selecao e exclusao, na Secao sao conduzidas as buscas nas
bases selecionadas, a Segao apresenta os estudos primarios recuperados com base
nos critérios de inclusao e exclusao, a Secao apresenta a classificacdo dos estudos
primarios, na Secao sao apresentadas as sinteses tedricas dos estudos selecionados,
na sao apresentadas as limitacoes deste mapeamento e finalmente, na Secao sao

apresentadas as conclusoes.

A.2 Definicao das Questoes de Pesquisa

Mapeamentos sistematicos permitem que os resultados que tenham sido publicados
previamente possam ser categorizados e apresentados graficamente. Kitchenham et al.
(2011) observam que estudos de mapeamento sistemético usa a mesma metodologia
bésica de revisoes sistematicas, mas possuem como objetivo identificar e classificar todos
as pesquisas relacionadas a um topico especifico de engenharia de software, ao invés
de responder questoes sobre méritos relativos de tecnologias concorrentes. E concluem
que mapeamentos sistematicos fornece uma base para auxiliar nos esforcos de pesquisas

especificas.
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Este mapeamento sistematico foi conduzido no dominio de linha de produto de
software, e tem como objetivo identificar estudos primarios relevantes sobre abordagens
de gerenciamento de variabilidade baseadas em UML que utilizam um dos trés conceitos
previamente identificados (modelos de interagao, package merge e OCL). O periodo de
condugao deste mapeamento foi de Julho/2012 a Setembro/2012. O protocolo seguido
para a estruturagao e condugao deste estudo resume-se nos passos que seguem (Kitche-
nham et al.| 2011} |Petersen et al., 2008]):

1. Definicao das questoes de pesquisa, escopo, estratégia de pesquisa e critérios de

inclusao e exclusao.
2. Condugao da busca por estudos primarios.

3. Selecao dos estudos recuperados usando o protocolo estabelecido, bem como a
relevancia dos estudos e critérios de qualidade definidos (especificagao do dominio,

apresentacao de limitagoes/problemas).

4. Extracao dos dados e agregacao por meio de tabelas e graficos.

A.2.1 Questoes de Pesquisa

O proposito deste trabalho é identificar e caracterizar o corpo de conhecimento relevante
na literatura, que debate o uso de modelos de interacao, do mecanismo de package merge

e OCL, pelas questoes de pesquisa:

e QP1. O quao utilizados estao os conceitos de modelos de interagao, package merge

e OCL nas abordagens de gerenciamento de variabilidade?

e QP2. Quais os tipos de abordagens de gerenciamento de variabilidade, e em quais

contextos aplicam os conceitos da UML, de modelos de interagao, package merge e
OCL?

A.2.2 Refinamento das Questoes de Pesquisa

Como as duas questoes principais abordam a identificacao do uso de trés conceitos da
UML, estas foram divididas em sub-questoes que facilitarao a classificacao dos estu-
dos a serem recuperados. Desta maneira as duas questoes foram derivada em quatro

sub-questoes:

e Q1. O quao utilizados estao os conceitos de modelos de interagao, package merge e

OCL nas abordagens de gerenciamento de variabilidade?
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e Q2. Quais os tipos de abordagens de gerenciamento de variabilidade, e em quais

contextos aplicam modelos de interacao da UML?

e Q3. Quais os tipos de abordagens de gerenciamento de variabilidade, e em quais

contextos aplicam o mecanismo de package merge da UML?

e Q4. Quais os tipos de abordagens de gerenciamento de variabilidade, e em quais
contextos aplicam o mecanismo de verificacao de consisténcia por meio da Object
Constraint Language (OCL)?

Considerando as questoes de pesquisa, foram identificadas um conjunto de palavras
chave que propiciem a recuperacao de estudos fidedignos ao que esté sendo buscado.

O dominio da pesquisa se restringe a linha de produto de software, visto que a atividade
de gerenciamento de variabilidade integra as suas atividades. Logo o termo chave
“software product line” foi incluido, além dos termos referentes a cada um dos conceitos
UML visados: modelos de interacao, sub-divididos em “sequence diagram” (diagramas
de sequéncia) e “collaboration diagram” (diagramas de colaboragao), o mecanismo de
mesclagem de pacotes “package merge” e OCL “object constraint language”. Os termos
utilizados foram selecionados de tal forma que fossem simples para trazer os resultados
esperados e rigorosos para cobrir os tépicos almejados nas questoes de pesquisa. Para
integrar os diversos termos foram utilizados operadores 16gicos “e” (AND) e “ou” (OR).
Assim, a string final de busca definida foi:

“software” AND (“product line” OR “product-line” OR “product-family” OR “product
family” OR “family of products” OR “variability”) AND (“sequence diagram” OR “col-
laboration diagram” “interaction diagram” OR “OCL” OR “object constraint language”
OR “consistency checking” OR “package merge” OR “package merging”)

Variagoes para os termos principais foram incluidos para abranger um ntimero maior
de estudos. Adicionado a estratégia da definicao da string de busca, foram estabelecidas
as fontes de busca a serem utilizadas.

As bases de dados foram selecionadas mediante indicagoes de professores da area de
engenharia de software e também com as apresentadas por [Dyba et al| (2007). Como a
identificacao da quantidade de trabalhos é relevante, dentre os objetivos da pesquisa, este

mapeamento nao foi restringido a conferéncias e journals com dominio em LPS. As bases

selecionadas sao apresentas na [labela 1.1]
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Tabela 1.1: Bases de Busca.

Bases de Busca

Bases Endereco

ACM http://dl.acm.org

IEEE http://ieeexplore.ieee.org

Compendex http://www.engineeringvillage.org

Scopus http://www.scopus.com

Scirus (Elsevier)  http://www.scirus.com

ScienceDirect http://www.sciencedirect.com

Google Scholar http://www.google.com/advanced_search?hl=en

A.2.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Em conjunto com a definicao das strings de busca e as bases de busca, foram definidos
os critérios de inclusao e exclusao para os estudos a serem mapeados, levando em
consideracao as questoes de busca, permitindo assim a determinacao, por meio dos
critérios de inclusao e exclusao, a qualidade minima dos estudos a serem recuperados,
garantindo que estejam em mais comum acordo com os objetivos ja definidos.

Critérios de Inclusao: Os critérios para a inclusao de estudos primarios foram:

e Critério de Inclusao 1: estudos que apresentam abordagens de gerenciar varia-
bilidade em LPS considerando diagramas de interacao da UML 2.0 (Diagrama de

Sequéncia e/ou de Comunicagao);

e Critério de Inclusao 2: estudos que apresentam abordagens para gerenciar

variabilidade em LPS considerando mecanismo de package merge; e

e Critério de Inclusao 3: estudos que apresentam abordagens tém sido aplicadas
para gerenciar variabilidade em LPS adicionando formalismo e verificando a con-

sisténcia dos modelos, por meio da OCL.

Critérios de Ezclusdo: Objetivando os estudos que melhor correspondem ao mapea-

mento presente, foram adotados os seguintes critérios para exclusao:

e Critério de Exclusao 1: os estudos que nao apresentam a utilizagao de modelos

de interacao da UML para apoiar o gerenciamento de variabilidades;

e Critério de Exclusao 2: os estudos que nao apresentam suporte ao mecanismo

de package merge da UML para apoiar o gerenciamento de variabilidades;

e Critério de Exclusao 3: os estudos que nao apresentam suporte de OCL da UML

para adicionar formalismo na atividade de gerenciamento de variabilidades;
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Além dos critérios elencados acima, consideram-se também, como critérios de exclusao,

independentemente das questoes de pesquisa, os que seguem:

e Os estudos recuperados por meio eletronico em formatos que nao sejam PDF
(Portable Document Format), DOC/DOCX (Processador de Texto Microsoft Word)
ou ODT (Processador de Texto do Open Office);

e Estudos duplicados, encontrados previamente em outra(s) fonte(s);
e Estudos indisponiveis, que nao puderam ser recuperados; e

e Estudos em outros idiomas, que nao sejam o Inglés.

A.3 Conducao da Busca por Estudos Primarios

Esta secao apresenta os detalhes da conducao da busca dos estudos primarios, apresen-

tando numeros sobre os estudos recuperados.

Procedimento e Selecao

A apresenta os procedimentos de selecao dos estudos primarios.

Busca nas bases de dados Exclusdo dos estudos duplicados Exclusdo dos estudos com base na
(Jullho/2012). (Julho/2012). leitura dos titulos e resumos e
- Conjunto inicial de estudos primarios - Conjunto de estudos duplicados (104). critérios de exclusdo e selegao (Julho
(923). -Conjunto de estudos inéditos (819). e Agosto/2012).

- Conjunto de estudos selecionados
(31).

J

|

Leitura na integra dos estudos Categorizacgao e classificagao dos
selecionados (Agosto/2012) e selegao estudos primarios (Setembro/2012).
dos relevantes.
-Cojunto de estudos relevantes (11).

Figura 1.1: Etapas do Processo de Selecao dos Estudos Primarios.

Os passos elencados a seguir especificam, resumidamente, os procedimentos realizados
para a busca e selecao dos estudos, conforme apresentado na |Figura 1.1}

e Pesquisa nas bases de dados para identificar estudos usando os termos de busca em

strings formatadas especificamente para cada base de busca, conforme apresentado

na [Tabela 1.2

e Exclusao dos estudos duplicados, seguido pelos irrelevantes identificados com base

na analise de seus titulos e resumos, e mediante os critérios de exclusao.
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Tabela 1.2: Strings de Busca por Base.

Bases

Strings de Busca

ACM

ScienceDirect

Google Scholar

Scirus (Elsevier)

Scopus

IEEE

Compendex

(Abstract:software) AND (Abstract:("product line" or "product-line" or "product-family" or "product family" or "family of
products" or "variability”)) AND (Abstract:( "sequence diagram" or "collaboration diagram" "interaction diagram" or OCL or
"object constraint language" "consistency checking" or "package merge" or "package merging"))

title-abs-key (software AND ("product line" OR product-line OR product-family OR "product family" OR "family of products" OR
"variability") AND ("sequence diagram" or "collaboration diagram" or "interaction diagram" or OCL or "consistency checking" or
"object constraint language" or "package merge" or "package merging"))

("software" AND "product line" OR "product-line" OR "product-family" OR "product family" OR "family of products" OR
"variability") AND ("sequence diagram" or "collaboration diagram" or "interaction diagram" or "OCL" or "consistency checking"
or "object constraint language" or "package merge" or "package merging')

software AND "product line" OR "product-line" OR "product-family" OR "product family" OR "family of products" OR
"variability " AND "sequence diagram" or "collaboration diagram" or "interaction diagram" or "OCL" or "consistency checking"
or "object constraint language" or "package merge" or "package merging"

("software") AND ("product line" OR "product-line" OR "product-family" OR "product family" OR "family of products" OR
"variability ") AND ( "sequence diagram" or "collaboration diagram" or "interaction diagram" or "OCL" or "consistency checking"
or "object constraint language" or "package merge" or " package merging")

(software) AND (“product line” OR “product-line" OR "product-family" OR "product family" OR “family of products" OR
“variability””) AND (“sequence diagram” OR “collaboration diagram” OR “interaction diagram” OR OCL OR “object constraint
language” OR “consistency checking” OR “package merge” OR “package merging”)

("software") AND ("product line" OR "product-line" OR "product-family" OR "product family" OR "family of products" OR
"variability ") AND ( "sequence diagram" or "collaboration diagram" or "interaction diagram" or "OCL" or "consistency checking"
or "object constraint language" or "package merge" or " package merging")

e Leitura na integra dos estudos selecionados pelo passo anterior, seguindo também

os critérios de inclusao e exclusao para filtragem dos mesmos.

e Categorizacao e Classificacao dos estudos primarios recuperados.

A.4 Selecao de Estudos Primarios baseada em Critérios

de Inclusao e Exclusao

A busca nas bases de dados ocorreu em julho de 2012 e 923 trabalhos foram recuperados.

Os trabalhos por base de busca sao apresentados na[Tabela 1.3

Tabela 1.3: Resultados Preliminares incluindo Repetidos.
Resultados Preliminares por Bases de Busca

Bases Resultados
ACM 355 38,46%
Compendex 30 3,25%
Google Scholar 100 10,83%
IEEE 32 3,47%
ScienceDirect 279 30,23%
Scirus (Elsevier) 74 8,02%
Scopus 53 6%

Total 923 100,00%
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Estes estudos primérios foram entao analisados para eliminacao dos duplicados,
resultando entao em um total de 819 estudos, resumidos na

Tabela 1.4: Resultados sem Estudos Duplicados.

Resultados por Bases de Busca (Sem Trabalhos Duplicados)

Bases Resultados
ACM 352 42,97%
Compendex 23 2,81%
Google Scholar 42 5,13%
IEEE 32 3,91%
ScienceDirect 256 31,26%
Scirus (Elsevier) 74 9,04%
Scopus 40 5%
Total 819 100,00%

A diferenca entre os estudos recuperados e os duplicados por base sao apresentados

na |[Figura 1.

400
350
300
250
200
150
100

50

0

ACM

0 13
. 0 l —
[
0 2 s

Compendex Google IEEE ScienceDirect Scirus Scopus

Scholar (Elsevier)

® Estudos Originais ~ ® Estudos Duplicados

Figura 1.2: Estudos Originais e Duplicados por Base de Busca.

A selecao por meio da leitura dos titulos e resumos, bem como a aplicacao dos

resultados aos critérios de exclusdo e inclusao resultaram em um total de 31 estudos

para a leitura na integra. A meta-analise dos 31 estudos selecionados sao apresentados

por meio dos graficos a seguir.

A apresenta os 31 estudos divididos por bases de busca. Nota-se que a
maior parte desses (29%) foram retornados na base da ACM, seguido pelos resultados
da base da IEEE (23%) e do Google Scholar (19%). A base da Scirus (Elsevier) nao

apresentou nenhum estudo selecionado para a etapa final, de leitura na integra.
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0; 0%
2; 6% = ACM
= Compendex
= Google Scholar
IEEE
= ScienceDirect
7;23% = Scirus (Elsevier)

= Scopus

6;19%

Figura 1.3: Estudos Selecionados para Leitura na fntegra.
Os 31 estudos classificados por ano de publicagdo sdo apresentados na [Figura 1.4]
Nota-se que o ano de 2010 apresentou o maior indice de publicagoes, e 2002 o menor.
12

10

N

\S]

IIIIII f s &

2007 2011 2006 2008 2003 2002 2010 2005 2009 2012

Figura 1.4: Estudos recuperados por Ano de Publicacao.

Visando representar a quantidade de estudos divididas por questoes de pesquisa, a
apresenta a quantidade de estudos classificadas segundo estas (Q2, Q3 e Q4 -
Sec¢ao . Desses estudos, 12 foram classificados com outros temas, nao pertinentes
aos buscados. Esta indicagao ocorreu apés a leitura desses estudos, em sua integra, visto
que seus resumos apresentavam indicios que permitiram com que passassem para a etapa
de selecao final.

Para o topico relacionado a modelos de interacao, relacionados a questao Q2 de
pesquisa, foram obtidos 5 estudos. Para o tépico correspondente a questao Q3, sobre a

utilizagao da package merge, foram retornados 4 estudos. Ja para o topico correspondente
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Modelos de Interagio
Package Merge

OCL

Outros Temas

ACM Compendex Google Scholar IEEE ScienceDirect Scirus Scopus
(Elsevier)

Figura 1.5: Quantidade de Estudos por Tépico e Base de Busca.

a OCL (Q4), foram retornados a maior quantidade, 10 estudos. Assim, foram totalizados
os 31 estudos que foram lidos integralmente, na etapa de selecao final. Alguns dos
estudos tratam de dois topicos, para esses optou-se por classifica-los pelo tépico que é
mais priorizado nos estudos, entretanto a classificacao relacionada a duas das questoes de
pesquisa sao especificadas na proxima segao.

Apos a leitura dos estudos, e a andlise desses por meio da aplicacao dos critérios de
exclusao e inclusao, foram identificados 11 estudos em potencial. O total de estudos por
base de busca sao apresentados na

2;18%

2;18%

1; 9%

= ACM
= Compendex
3:28% = Google Scholar
IEEE
= ScienceDirect
= Scirus (Elsevier)

= Scopus

3;27%

Figura 1.6: Estudos Primérios Selecionados.

A selecao final avaliou a qualidade dos estudos e sua relevancia, por meio de uma leitura
completa dos estudos pré-selecionados, almejando considerar ou descartar resultados
apresentados por cada um, garantindo assim, para a préoxima etapa, a redacao de uma
analise critica ressaltando a aplicagao de diagramas de interacao, mecanismo de package
merge, e a verificacdo da consisténcia por meio de OCL para LPS na atividade de

gerenciamento de variabilidade.
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A.5 Classificacao dos Estudos Primarios

Para a classificacao dos estudos primérios recuperados duas facetas para a criacao do
mapa de trabalhos retornados e suas classificagoes foram definidas. A primeira delas
referem-se aos trés principais conceitos objetivados neste estudos: modelos de interagao,
package merge e OCL, e o segundo referem-se ao protocolo de categorizacao proposto por

Wieringa et al. (2006), resumida nos itens a seguir:

e Pesquisa de validagao: nesta categoria sao classificados os estudos que indicam

a avaliagao de novas técnicas ainda nao adotadas pela industria;

e Pesquisa de avaliagao: classificam os estudos referentes a validacao de praticas

da industria;

e Pesquisa de solugao: abrange os estudos que discutem técnicas novas ou revisa-

das;

e Estudos filosoficos: classifica os estudos que estruturam um campo, como as

taxonomias;

e Estudos de opiniao: classifica os estudos que apresentam uma posicao sobre

determinado tema, tecendo opinides sobre o mesmo (position papers); e

e Estudos de experiéncia: que classifica os estudos que discutem como algo foi

aplicado na pratica.

Os 11 estudos, elencados por tipo de publicacao e bases, sao apresentados na [Figura
L7

A apresenta um resumo das principais informagoes dos 11 estudos. A coluna
“Questoes de Pesquisa” apresentam a classificacao dos estudos de acordo com as questoes
propostas, considerando apenas as questoes Q2, Q3 e Q4, visto que a primeira questao
(Q1) corresponde a quantidade de estudos retornados, ja apresentados anteriormente.
Para estudos que apresentaram mais de um dos focos de pesquisa, estes foram apresentados
com ambos os temas, no entanto, sao classificados posteriormente em uma tinica categoria,

correspondente a mais relevante.
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2,5

Estudos Primarios Selecionados por Tipo de Publicacao e Base.

D Questao de Titulo Autor(es) Ano  BRSCde o s Publicado em
Pesquisa Busca
) Q2. Model~os de Multiple-View Meta—Mofielmg of Software Gomaa e Shin 2002 IEEE Bl ICECCS - Int. Conf. on Engineering of
Interagdo Product Lines Complex Computer Systems
Q2. Modelos de Software Product Line Engineering with the Lo, Google Livro - Software Product Lines
2 .. Ziadi e Je [ 2006 - .
Interagao UML: Deriving Products tadt e Jezeque Scholar Springer Verlag (Ed.) (2006)
Q2. Modelos de Gooele Software Variability Management
3 Interagdo Product Line Derivation with UML Ziadi et al 2003 & C Workshop - European Science
Scholar .
Q4.0CL Foundation - ESB
Q2. Modelos de
Interacdo Software Product Line Testing: a Feature ICIT - IEEE Int. Conf. on Industrial
4 Q3. Package Oriented Approach Lamancha etal 2012 Seopus B2 Technology
Merge
PCE - Int. f. ti
5 Q3. Package Seamless Development of Software Product Lacuna et al 2007 ACM Bl G r((:) rarrlnjmi(rior;ndm:o?jn:;z;:’e
Merge Lines Feature Models to UML Traceability o prog & anc P
engineering
6 Q3. Package UML Support for Designing Software Product Laguna e 2010 Scopus Bl Journal of Universal Computer
Merge Lines:The Package Merge Mechanism Marqués P Science, vol. 16, no. 17 (2010) J.UCS
A Proposal for Consistency Checking in
. : . ICSE ACM/IEEE Int. f.
7 Q4. 0CL Dynamic Software Product Line Models Using Marinho 2010 ACM Al CSEAC 4“ CP“ on
Software Engineering
OCL
ECBS - IEEE Int. Conf. and
Details of F li Relati in Feati
8 Q4.0CL ctails of Formalized Relations in Feature ¢ o 0o 2003 15EE BI Workshop on the Engineering of
Models Using OCL
Computer-Based Systems
A Soft P t Line A h for E- L ICEBE IEEE Int. f. -Busi
9 Q4. 0CL Software Product Line Approach for agu'na e 2010 Compendex B2 C nf 'Con. on e-Business
Commerce Systems Herndandez Engineering
. . . REFSQ-Int. working Conf. on
10 Q4. 0CL A Flexible Requirements Analy§1s Approach for Guelfi e Perrouin 2007 Compendex B3 Requirements engineering: foundation
Software Product Lines .
for software quality
A Verification Mechanism of Feature Models for Brazilian Symposium on Software
11 Q4. 0CL Mobile and Context-Aware Software Product Marinho et al 2011  Compendex C P

Lines

Components, Architectures and Reuse

mesma classificacao foi quantificada e apresentada na |Figura 1.10

A coluna “Qualis’ﬂ apresentam a classificacdo dos estudos segundo a CAPES. Esta

2Qualis é o conjunto de procedimentos utilizados pela Capes para estratificacio da qualidade da

producao intelectual dos programas de poés-graduagao.

A estratificacdo da qualidade dessa producao
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Figura 1.8: Quantidade de Estudos por Qualis.

O bubble plot da apresenta o mapa sistematico com as duas facetas de
classificagao definidas na Segao [A.3]

Nota-se que todos os 11 estudos foram classificados como estudos de solugao, propondo
novas técnicas no gerenciamento de variabilidade de LPS com o uso de modelos de
interacao ou package merge ou OCL. Para os estudos que apresentam dois dos focos
de pesquisa, conforme apontado na o de maior énfase foi considerado para a

indicacao na [Figura 1.11}

Conceito da UML

Modeos de
: . . ‘ Interpgao
: 7 18% T 91% T 9,1%
: : : : Package
: H ' Melge
. 9.1% : 7 9.1%
@ @ e
9.1% 274% 9,1%
Base de Busca ACM Compendex Google IEEE Scopus Pesquisade  Pesquisade  Pesquisa de Estudos Estudos de Estudos de ~ Classificacdo
(11) 100% Scholar Validago Avaliagdo Solugio Filosoficos Opinido Experiéncia (1) 100%

Figura 1.9: Visualizacao do Mapa Sistematico.

é realizada de forma indireta. Dessa forma, o Qualis afere a qualidade dos estudos primaérios e de
outros tipos de produgao, a partir da andlise da qualidade dos veiculos de divulgagao, ou seja, periddicos
cientificos.



141

A.6 Extracao dos Resultados e Agregacao

No processo de selegao final dos estudos, foram coletados alguns dados relevantes. Tais

dados extraidos foram:

e Titulo: titulo do trabalho

e Autores: nome dos autores e co-autores do trabalho.

e Ano de Publicagao: ano de publicacao do trabalho;

e Publicacao: origem da publicacao? Onde esta ocorreu (evento, conferéncia, etc.)?;

e (lassificacao no Qualis: classificacao no Qualis da conferéncia onde o trabalho foi

publicado;

e C(lassificacao do Tema Abordado: Classificacao seguindo a primeira faceta definida,

correspondente a modelos de interacao, package merge ou OCL;

e (lassificacao do Tipo de Estudo: categorizacao de acordo com o protocolo proposto

por |Wieringa et al.| (2006)), ja4 apresentado anteriormente;
e Fonte: onde o trabalho foi obtido;
e Quantidade de Paginas;
e Palavras-chave;
e Resumo; e

e Visao geral do trabalho: Anadlise sucinta do trabalho apresentado os pontes de

destaque.

Para auxilio no mantenimento de tais dados, foi utilizada a ferramenta open source,
JabReff] que auxilia no gerenciamento de referéncias bibliograficas.
A sintese tedrica dos 11 estudos selecionados é apresentada a seguir, por ordem de

questoes de pesquisa.

3http://jabref.sourceforge.net


http://jabref.sourceforge.net
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A.6.1 Estudos Selecionados

Os 11 estudos selecionados sao apresentados na [Tabela 1.6, A coluna “Questdes de
Pesquisa” apresentam a classificacao dos estudos de acordo com as questoes propostas,
considerando apenas as questoes Q2, Q3 e Q4, visto que a primeira questao (Q1)
corresponde a quantidade de estudos retornados, ja apresentados anteriormente. Para
estudos que apresentaram mais de um dos focos de pesquisa, estes foram apresentados
com ambos os temas, no entanto, sao classificados posteriormente em uma tinica categoria,

correspondente a mais relevante.

Tabela 1.6: Estudos Selecionados.

D Questao de Titulo Autor(es) Ano  BRSCde s Publicado em
Pesquisa Busca
) Q2. Modelf)s de Multiple-View Meta»Mofielmg of Software Gomaa e Shin 2002 IEEE Bl ICECCS - Int. Conf. on Engineering of
Interagao Product Lines Complex Computer Systems
Q2. Modelos de Software Product Line Engineering with the S, Google Livro - Software Product Lines
2 A Ziadi e Je 1 2006 - .
Interagao UML: Deriving Products tadt e Jezeque Scholar Springer Verlag (Ed.) (2006)
Q2. Modelos de Gooole Software Variability Management
3 Interagdo Product Line Derivation with UML Ziadi et al 2003 & C Workshop - European Science
Scholar .
Q4.0CL Foundation - ESB
Q2. Modelos de
Interacdo Software Product Line Testing: a Feature ICIT - IEEE Int. Conf. on Industrial
4 Q3. Package Oriented Approach Lamancha etal 2012 Scopus B2 Technology
Merge
PCE - Int. f. ti
5 Q3. Package Seamless Development of Software Product Lacuna et al 2007 ACM Bl G r((:) ra;mi(rim;ndm:o?lfn:rrlz::e
Merge Lines Feature Models to UML Traceability o prog g anc P
engineering
6 Q3. Package UML Support for Designing Software Product Laguna e 2010 Scopus Bl Journal of Universal Computer
Merge Lines:The Package Merge Mechanism Marqués P Science, vol. 16, no. 17 (2010) J.UCS
A Proposal for Consistency Checking in
. : . ICSE ACM/IEEE Int. f.
7 Q4. 0CL Dynamic Software Product Line Models Using Marinho 2010 ACM Al CSE ACM/ ‘n Clon on
Software Engineering
OCL
ECBS - IEEE Int. Conf. and
Details of F li Relati in F
8 Q4.0CL etails of Formalized Relations in Feature ¢ .o veoar 2003 1mEE Bl Workshop on the Engineering of
Models Using OCL :
Computer-Based Systems
A Soft P t Line A h for E- L ICEBE IEEE Int. f. -Busi
9 Q4. 0CL Software Product Line Approach for agu'na e 2010 Compendex B2 C n 'Con. on e-Business
Commerce Systems Herndandez Engineering
. . . REFSQ-Int. working Conf. on
10 Q4. 0CL A Flexible Requirements Analysls Approach for Guelfi e Perrouin 2007 Compendex B3 Requirements engineering: foundation
Software Product Lines .
for software quality
A Verification Mechanism of Feature Models for Brazilian Symposium on Software
11 Q4. 0CL Mobile and Context-Aware Software Product Marinho et al 2011  Compendex C ymp

. Components, Architectures and Reuse
Lines

A coluna “Qualis”ﬁ apresentam a classificagdo dos estudos segundo a CAPES. Esta

mesma classificacao foi quantificada e apresentada na |Figura 1.10

4Qualis é o conjunto de procedimentos utilizados pela Capes para estratificacio da qualidade da
producao intelectual dos programas de pds-graduacdo. A estratificacdo da qualidade dessa producéo
é realizada de forma indireta. Dessa forma, o Qualis afere a qualidade dos estudos primaérios e de
outros tipos de produgao, a partir da andlise da qualidade dos veiculos de divulgagao, ou seja, periédicos
cientificos.(?).
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Figura 1.10: Quantidade de Estudos por Qualis.

O bubble plot da apresenta o mapa sistematico com as duas facetas de
classificagao definidas na Segao [A.3]

Nota-se que todos os 11 estudos foram classificados como estudos de solugao, propondo
novas técnicas no gerenciamento de variabilidade de LPS com o uso de modelos de
interacao ou package merge ou OCL. Para os estudos que apresentam dois dos focos
de pesquisa, conforme apontado na o de maior énfase foi considerado para a

indicacao na [Figura 1.11}

Conceito da UML

: : Modefos de
: . . . Interpgao
: 7 18% T 91% T 9,1%
: : : : Package
: H ' Melge
. 9.1% : 7 9.1%
@ @ e
9.1% 27.4% 9,1%
Base de Busca ACM Compendex Google IEEE Scopus Pesquisade  Pesquisade  Pesquisa de Estudos Estudos de Estudos de ~ Classificacdo
(11) 100% Scholar Validago Avaliagdo Solugio Filosoficos Opinido Experiéncia (1) 100%

Figura 1.11: Visualizacao do Mapa Sistemaético.

Assim, segue a sintese tedrica dos estudos selecionados.

A.6.2 Sintese Tedrica dos Estudos Selecionados

Para o maior entendimento dos trabalhos selecionados e elencados na [Tabela 1.6 segue

sintese tedrica sobre os 11 trabalhos selecionados e divididos pela classificacao das questoes
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de pesquisa, visto que a classificagao do tipo de artigo foi de pesquisa de solucao para
todos. Estes estao numerados de acordo com a ID respectiva, apresentada na [Tabela 1.6

e Q2. Modelos de Interagao

1. Gomaa e Shin| (2002)) apresentam regras de verificagdo de consisténcia baseados
no relacionamento entre metaclasses nos metamodelos UML. Tais regras sao
formalizadas utilizando OCL e sao utilizadas para resolver inconsisténcias entre
multiplas visoes em uma mesma fase ou em fases diferentes. Os autores deixam
claro que sua proposta pode servir a qualquer LPS modelada em UML, e
expressam seu uso em modelos de casos de uso, classes e em modelos de

comunicagcao.

Na secao de estudos relacionados, apresentam diversas abordagens, e ainda,
como tais efetuam o processo de checagem de consisténcia. Nota-se ai o
apelo a uma validacao manual, propensa a erros. Apresentam também, os
diversos mecanismos para efetuar a consisténcia, bem como para que tipo de
abordagem: desenvolvimento de sistemas tinicos, ou os desenvolvidos por meio
de abordagens de LPS.

Os metamodelos da UML utilizados sao definidos, suas diferentes visoes, e
a partir desses definem a validacao de consisténcia entre as multiplas visoes

por meio do Product Line UML Based Software FEngineering Environment
(PLUSEE).

Como limitagoes indicam a necessidade de estender sua abordagem aos demais
modelos da UML, visto que apenas poucos deles foram utilizados, bem como
aplicar tal consisténcia a UML 2.0, uma vez que a versao utilizada foi a UML

1.3.

2. Ziadi e Jezequel (2006) contextualizam o conceito de LPS para a utilizacao de

diagramas de UML (classes e sequéncia).

Apresentam o estudo de caso com a LPS Mercure Product, inicialmente com
seu modelo de caracteristicas (desenvolvido com base na abordagem FODA),
apresentam em seguida os diagramas de classe e a definicao de esteredtipos
para variabilidades, os pontos de variacao e variantes. Propoem também dois

tipos de restrigoes com OCL: especificas e genéricas.

Os autores fazem uso do padrao de projeto Abstract Factory com um modelo de

decisao associado com o diagrama de classes de LPS e também um algoritmo
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baseado em modelos de transformacao para derivar diagramas de classes de

produtos.

Ap6s a derivacao e uso deste algoritmo apresentam o conceito sobre diagrama
de sequéncia e como representar variabilidade por meios desses. Com a
representacao em tais diagramas, e utilizando notacoes algébricas derivados
de tais modelos (também para resolver variabilidades), passam a desenvolver
modelos de diagramas de estados, para apresentar as variabilidades com o uso
desses. Esse processo faz uso de uma ferramenta, ainda em fase de testes,

implementada em Java e de um plug-in especifico para o Eclipse.

3. Ziadi et al.| (2003b)) visam contribuir com defini¢oes de padroes para modelagem
de variabilidade em LPS, criando restrigoes arquiteturais para estas, por meio
de modelos UML e restricoes OCL. Sao introduzidos conceitos sobre LPS e
gerenciamento de variabilidade, e assim apresentado um estudo de caso com o
Mercure SPL, o qual é uma familia de Switched Multi-Megabits Data Service
(SMDS).
Especificam as caracteristicas (mandatérias, opcionais, etc.) utilizando os
modelos do FODA, em seguida tal modelo é rastreado para o diagrama de
classes da UML e assim, restrigoes sao criadas no metamodelo com OCL,
demonstrando como mapear as dependéncias de LPS para esta linguagem de

consisténcia.

Para a variacao dos modelos indica a utilizacao de um arcabouco denominado
UMLAUT, combinado com a linguagem de modelo de transformagao (MTL).
UMLAUT ¢é um framework dedicado a manipulacao de modelos descritos
utilizando UML, e este estd sendo atualizado para permitir a extensao e
identificacao de regras OCL. A derivagao dos modelos para OCL permitem a

identificagao da rastreabilidade de itens da LPS, e a consisténcia dos mesmos.

4. [Lamancha et al. (2012) conceituam LPS e o modelo de caracteristicas, in-
troduzido em seguida o Feature Oriented Software Development (FOSD),
programa que permite que um aplicativo complexo seja desenvolvido a partir
de programas simples, adicionando recursos de forma incremental, usando
composicao de fungao.

O trabalho foca no desenvolvimento de produtos e no teste destes, porém é
apresentada a utilizacao de diagramas de sequéncia para modelos de resolucao

de variabilidade. Ainda sao apresentados conceitos de composicao de pacotes
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(package merge) e como estes representam variabilidades, e assim, sao testados

os programas derivados a partir dos modelos UML.
e Q3. Package Merge

5. Laguna et al| (2007) apresentam as limitagoes relacionadas a apresentagao
de variabilidades por meio dos modelos UML nos quais, por exemplo, a
especializacao em um diagrama de classes representa um ponto de variagao
pode dificultar a utilizagao de modelo UML e de seu entendimento. Logo o
estudo propoe a utilizacao do conceito de package merge como metamodelo de

representacao da variabilidade em LPS.

Explica-se como realizar o rastreamento entre os modelos de caracteristicas
(presentes na abordagem FODA) com os da UML, principalmente por meio
do esteredtipo <<extend>>, apresentam também a necessidade de inserir
elementos auxiliares para expressar e representar pontos de variabilidade em
ferramentas CASE. Em seguida especificam o mecanismo de package merge e
tal conceito é aplicado a LPS, especificando as restricoes de variabilidades
e demonstrando como essas podem ser transformadas em XML e assim,
importadas em ferramentas CASE, com a utilizagao de um plug-in chamado

fmp.

6. Laguna e Marques (2010) inicialmente apresentam os conceitos basico sobre LPS
e a rastreabilidade dos modelos de caracteristica e o diagrama de classes da
UML, em seguida introduzem o mecanismo de package merge, e sua aplicacao

a modelos com representatividade de LPS.

Exemplificam ainda, um método para transformar modelos de configuracao
em pacotes representativos de LPS, utilizando a estratégia dirigida a modelos.

Esta definicao de transformacao é baseada no padrao da OMG denominado
QVT.

Para a representacao dos modelos utilizou o Visual Studio da Microsoft para
linguagem C#. E finalmente, um estudo de caso para uma LPS de e-commerce

é exemplificado.
e Q4. OCL

7. Marinho (2010) indicam que a crescente demanda na utilizacdo de aplicativos

para dispositivos méveis e de analise de contexto culminam na necessidade de
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formalizar as LPS, para que essas possam garantir a consisténcia necessaria

para derivar produtos com qualidade.

O estudo propoe um mecanismo para formalizar e verificar a consisténcia de
modelos de caracteristicas para tais tipos de aplicativos. O trabalho explora as
hipéteses em torno das variabilidades, propondo um mecanismo de verificagao

em tempo de desenvolvimento com o perfil UML 2.3 enriquecido com OCL.

Diversos exemplos de ferramentas que verificam a validacao por meio de
especificagoes OCL sao apresentadas como Magic Draw e Papyrus. Em secao
de destaque, apresentam modelos de verificagao, e traca-se um paralelo com a
proposta de aplicacoes méveis, identificado a real validade de utilizacao destas.
Posterior a isso, apresentam como derivar o modelo UML para o propésito do
trabalho, utilizando seus esteredtipos e aplicando, por meio destes, em pontos
de variagao. Desenvolvem ainda, exemplos de regras com o uso de OCL para a
aplicacao em diagrama de classes, e com base nessas, como devem ser realizadas

as verificacoes dos mesmos.

Definem ainda, trés fases de verificagao: na primeira verifica-se a corretude
dos modelos de sistema e modelos de contexto. Na segunda, concentra-se na
correcao e verificagao de consisténcia das regras desses modelos e, por tltimo,
as atividades correspondentes a consisténcia das configuragoes de produtos
da LPS, todos realizados em tempo de desenvolvimento. A verificacao das

inconsisténcias é definida passo a passo, e é realizada de forma manual.

8. Streitferdt et al.| (2003) propdem a utilizacdo de OCL para a verificacdo de
consisténcia para o modelo de caracteristicas (feature model), estendendo-a

e recebendo o codinome de A-OCL.

Por sua vez, a A-OCL foi aplicada ao feature model definido na abordagem
denominada Feature Oriented Domain Analysis (FODA). Na proposta utilizam
da OCL para restringir e identificar as variabilidades e escolhas das variantes
para sua solugao, utilizando contextos matematicos, contextos para features
com dependéncias (requires) e restrigoes (excludes).

O estudo é concluido indicando que sua extensao permite um facil entendimento
e visualizacao do modelo de caracteristicas que, se demasiado grande pode

dificultar o entendimento, e levar a resolugao de variabilidades erroneas.

9. Laguna e Hernandez (2010)) focam na derivagao de produtos do tipo e-commerce,

com a utilizacao da ferramenta MS Visual Studio e .NET.
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Apresentam técnicas propostas com a utilizacao de relacionamentos de package
merge da UML 2 e o mecanismo de classes parciais. A justificativa para o uso
do mecanismo de package merge é que este permite um claro rastreamento
entre os modelos de caracteristicas e com os modelos da UML, entretanto
ha um problema que consiste em associar os pacotes para cada caracteristica
opcional, desta forma sao mantidos dois niveis de metamodelos, um da UML,

sem as notagoes da LPS e outra com.

Apresentam ainda como foram utilizados os rastreamentos entre os modelos,
para serem aplicados os conceitos na LPS e-commerce, por meio do desen-
volvimento de uma ferramenta denominada Feature Model Tool (FMT), que

permite a representacao no Microsoft Visio da estrutura de pacotes em LPS.

O conceito de classes parciais consiste em manter partes de uma classe, em
pacotes diferentes, porém, como estas classes possuem o mesmo nome, sao
mescladas, e assim utilizadas como uma classe tnica, contemplando seus

atributos e componentes.

10. Guelfi e Perrouin (2007), em seu estudo, indicam a ineficiéncia do modelo
atual de caracteristicas, que necessita que o projetista conheca a representacao
de variabilidade de antemao, para entao conseguir derivar configuracoes do
nucleo de artefatos, neste contexto propoe solugoes a nivel de analise, trazendo
flexibilidade tanto nos modelos de engenharia de dominio, quanto na aplicacao

em engenharia de processos.

A proposta indica a utilizacdo de um modelo de andlise que nao demonstra
explicitamente os pontos de variagao, mas estes existem e sao construidos
por meio de OCL, restringindo o processo de execugao de derivagao de pro-
dutos. Apresentam ainda, duas abordagens para analise de LPS. Uma por
configuragao e outra por transformagao. Para a primeira destaca-se o Kobra
Components e para a segunda o uso do Model Driven Engineering (MDE), ou
Engenharia Dirigida a Modelos. Em seguida especificam o modelo proposto:
modelo de andlise FIDJI, baseado em um arcaboucgo orientado a objetos, que
permite a andlise de diagramas de classes e camada adicional de consisténcia
provida pelo OCL. O estudo segue com indicagoes do processo para utilizacao

de tal modelo e um exemplo, utilizando um estudo de caso inspirado na
Automatic Teller Machines (ATM).
No exemplo é apresentada a derivacao de produtos, com terminologias da

OCL, utilizando o modelo proposto. Assim o estudo define duas maneiras
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de introduzir flexibilidade na andlise de requisitos de LPS: por introducao de
variaveis de estado para definir as restrigoes sobre os cenarios possiveis de
produtos, a fim de delimitar as fronteiras implicitamente da LPS e ainda, é
fornecida assisténcia para os desenvolvedores de produtos em termos de uma

linguagem de transformacao, permitindo derivar esses de uma forma concisa.

11. Marinho et al.| (2011) apresenta a proposta inicial para a aplicagao de OCL em
perfis UML, para LPS sensiveis ao contexto. Apresenta trabalhos relacionados
e expoe a fudamentacao tedrica para apoiar o uso de modelos UML para re-
presentar tais tipos de LPS, e consisti-las por meio de expressoes OCL. Mesmo
se tratando de uma proposta inicial do trabalho, apresenta consideracoes

relevantes a serem exploradas.

A.7 Limitacoes

Quanto as limitacoes enfrentadas, a maior dificuldade encontrada foram adaptar as strings
para cada maquina e busca e bases indexadas, e ainda seta-las de tal forma que os
resultados fossem os mais fidedignos aos esperados e definidos com as variagoes dos
termos utilizados. Uma outra dificuldade foi a nao disponibilizacao de alguns estudos nas
maquinas de busca comuns, principalmente a IEEE e ACM e aqueles que apresentaram

links indisponiveis, o que fez com que tais fossem buscados em outros mecanismos ou

descartados (vide critérios de exclusao - Secao [A.2.3]).

A.8 Conclusoes

Mapeamentos sistematicos permite que uma determinada area de pesquisa seja averiguada
e analisada quanto a como a conducao de estudos estao sendo realizados, quais os contextos
que estao inseridos, e também pontos em potencial que podem ser explorados (Kitchenham
et al., |2011; Petersen et al., 2008]).

O mapeamento conduzido apresentou quantidade relevante de estudos, 819 estudos
priméarios, desconsiderando os repetidos. No entanto, para atender ao escopo deste
mapeamento apenas 31 desses estudos passaram pelos critérios de selecao e exclusao,
na primeira etapa de selecao.

Na segunda etapa, estes 31 estudos foram lidos na integra, e possibilitou a selecao mais
fidedigna de trabalhos, também com base nos protocolos e critérios previamente definidos.

Ao final 11 trabalhos em potencial foram selecionados para uma analise detalhara das
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propostas relacionadas aos temas de pesquisa: modelos de interacao, package merge
e OCL, no dominio de linha de produto de software, no contexto de abordagens de
gerenciamento de variabilidade.

Assim, foram tecidas algumas consideragoes relevantes, que norteiam possiveis futuras
pesquisa, e propostas para extensoes significativas para abordagens de gerenciamento de
variabilidade baseadas em UML, uma vez que os conceitos estao todos relacionados a esta,

tal como SMarty é baseada.

e Incipiéncia de validacoes e avaliacoes de propostas. As tentativas de validar as
solugoes propostas seguem exemplos, ou estudos de caso que nao formalizam o
real resultado obtido pela aplicacao da solugao indicada nos estudos primarios
retornados, isso quando tais estudos sao apresentados. A grande maioria indica que
a avaliagao ocorrerd em momento posterior, no entanto estas nao foram retornadas, o
que indica uma lacuna a ser preenchida, por meio da conducao de estudos empiricos

destas propostas;

e Poucos trabalhos recuperados. A quantidade pequena de trabalhos retornadas,
mediante a aplicacao dos critérios definidos apresenta uma lacuna na existéncia
de abordagens de gerenciamento de variabilidade que utilizam tais elementos da
UML, assim a exploragao destes se faz necessaria. Outro ponto percebido, é
que grande parcela dos estudos focam na utilizagdo dos conceitos de UML ao
propor o rastreamento e transferéncia dos elementos de variabilidade dos modelos
de caracteristicas (features) para modelos UML. SMarty tem como proposta a
utilizacao direta de modelos UML para representar e identificar variabilidades, o
que pode representar um novo patamar a ser avaliado, se utilizado os conceitos

recuperados no mapeamento.

e Relatos vagos quanto as limitagoes nos estudos recuperados. As limitagoes e
problemas enfrentados sao apresentados de forma vaga na maioria dos estudos, o que
dificulta a proposta e utilizacao destes como base para a criacao de novas solugoes.
A transparéncia quanto aos problemas enfrentados e lacunas existentes garante a
resolucao destas em pesquisas futuras, e tornam assim, elementos em potencial para

serem verificados por meio de estudos de caso ou avaliacOes empiricas.

Ainda sobre os estudos recuperados, a maior parcela dos estudos conduziram sucintas
explicagoes sobre a utilizagao de um mecanismo automatico para a verificagao dos modelos

gerados utilizando perfis UML e restricoes aplicadas com UML. Diversas ferramentas
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e plug-ins foram apresentados com este intuito, porém estas nao foram especificadas
formalmente, permitindo serem usadas.

A rastreabilidade entre os modelos de caracteristicas, principalmente o derivado da
abordagem Feature-Oriented Domain Analysis (FODA), para os modelos UML, alvo das
pesquisas desse mapeamento foram apresentados com riquezas de detalhe, se mostrando
uteis. Inclusive as propostas de automatizacgao e metodologias para a derivacao de modelos
de alto nivel, como os de classe para de mais baixo nivel, como os de sequéncia e também
para o mecanismo de package mege.

Finalmente, a insatisfatoriedade da quantidade de estudos recuperados, ja mencionado,
é fator critico, porém positivo, visto que, demonstra-se assim a incipiéncia de estudos que
apresentam os conceitos almejados, justificando com maior assertividade a necessidade do
desenvolvimento de abordagens para Linhas de Produto de Software no Gerenciamento

de Variabilidade que abordem tais propostas.
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B

Apéndice B - Avaliacao Experimental

de Abordagens de Gerenciamento de
Variabilidade: um Mapeamento

Sistematico

Para a condugao das avaliacoes experimentais de abordagens de gerenciamento de variabi-
lidades baseadas em UML, um levantamento bibliografico foi conduzido, inicialmente, para
obter estudos primarios que pudessem auxiliar no projeto e execucao de tais condugoes.
Para a formalizacao do levantamento realizado em julho de 2012, um mapeamento
sistematico foi conduzido em dezembro de 2013 para recuperar estudos que corroborassem
com o resultado anterior e possibilitassem o refinamento e ajustes dos estudos conduzidos.
Os resultados do levantamento bibliografico realizado previamente apresentou traba-
lhos que utilizam técnicas experimentais, no entanto, com foco em avaliacoes de outras
abordagens ou elementos, assim esse mapeamento formal conduzido serviu também para
identificar colaboragoes em potencial que avaliassem a efetividade dessas abordagens, no
que tange a identificacao e representacao de variabilidades em modelos UML, para que
assim, pudessem ser comparados com os resultados obtidos nas avaliagoes conduzidas

neste trabalho de mestrado.
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B.1 Introducao

Abordagens de gerenciamento de variabilidade sao fundamentais para a conducao correta
da instanciacao de produtos de uma LPS. Sua importancia reflete a quantidade de pro-
postas existentes na literatura, porém a incipiéncia de avaliagoes experimentais colocam
tais abordagens em xeque para serem adotadas na industria e na academia, conforme
apontam (Chen et al.| (2009); Galster et al.| (2013]).

Esse mapeamento sistematico tem como objetivo identificar o estado da arte das
validagoes experimentais conduzidas para abordagens de gerenciamento de variabilidades
baseadas em UML, para que possam contribuir com os estudos empiricos executados
visando identificar a efetividade de tais abordagens e também para que sirvam como
referencial de comparacao entre os resultados.

Este mapeamento sistemético estd organizado da forma que segue: a Segao
apresenta o escopo deste mapeamento, com a definicao das questoes de pesquisa, as strings
de busca e os critérios de selecao e exclusao, na Secao sao conduzidas as buscas nas
bases selecionadas, a Secao [B.4] apresenta os estudos primarios recuperados com base
nos critérios de inclusao e exclusao, a Secao apresenta a classificagao dos estudos
primarios, na Secao sao apresentadas as sinteses tedricas dos estudos selecionados,
na [B.7] sdo apresentadas as limitagoes deste mapeamento e finalmente, na Segao sao

apresentadas as conclusoes.

B.2 Definicao das Questoes de Pesquisa

Mapeamentos sistematicos permitem que os resultados que tenham sido publicados
previamente possam ser categorizados e apresentados graficamente. Kitchenham et al.
(2011) observam que estudos de mapeamento sistemdtico usa a mesma metodologia
bésica de revisoes sistematicas, mas possuem como objetivo identificar e classificar todos
as pesquisas relacionadas a um topico especifico de engenharia de software, ao invés
de responder questoes sobre méritos relativos de tecnologias concorrentes. E concluem
que mapeamentos sistematicos fornece uma base para auxiliar nos esforcos de pesquisas
especificas.

O propodsito deste mapeamento é identificar e caracterizar o corpo de conhecimento
relevante na literatura que apresente avaliagoes empiricas para abordagens de gerencia-
mento de variabilidades baseadas em UML. O meés de conducao deste mapeamento foi
em Dezembro/2014. O protocolo seguido para a estruturagao e conducao deste estudo

resume-se nos passos que seguem (Kitchenham et al. 2011; Petersen et al., [2008):
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1. Definicao das questoes de pesquisa, escopo, estratégia de pesquisa e critérios de

inclusao e exclusao.
2. Condugao da busca por estudos primarios.

3. Selecao dos estudos recuperados usando o protocolo estabelecido, bem como a
relevancia dos estudos e critérios de qualidade definidos (especificagdo do dominio,

apresentacao de limitagoes/problemas).

4. Extracao dos dados e agregacao por meio de tabelas e graficos.

B.2.1 Questao de Pesquisa

O proposito deste trabalho é identificar e caracterizar o corpo de conhecimento relevante
na literatura, que apresenta validagoes empiricas para abordagens de gerenciamento de

variabilidades baseadas em UML, pela questao de pesquisa:

e QP1. Quais estudos apresentam validacoes empiricas para abordagens de gerenci-
amento de variabilidade de LPS baseadas em UML?

Esta questao tem duas dimensoes de pesquisa. A primeira esta relacionada a iden-
tificacao dos procedimentos experimentais planejados e executados, para refinamento e
utilizagao em novas avaliacoes empiricas. A segunda dimensao refere-se a identificagao dos
resultados de avaliagoes conduzidas, para que possam ser comparadas com os resultados

empiricos de outras avaliagoes.

B.2.2 Refinamento da Questao de Pesquisa

Com base na questao de pesquisa e suas dimensoes, estas foram derivadas em tres
sub-questoes que guiarao este estudo e permitirao uma classificacao dos trabalhos re-

cuperados:

e Q1. Quais estudos apresentam validagoes empiricas para abordagens de gerencia-

mento de variabilidade baseadas em UML?

e Q2. Quais estudos apresentam o processo experimental de suas validagoes para

abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas em UML?

e Q3. Quais estudos apresentam resultados semelhantes a identificacao da efetividade
das abordagens de gerenciamento de variabilidades baseadas em UML, no que tange

a representacao e identificacao de variabilidades em tais modelos?
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Considerando as questoes de pesquisa, foram identificadas um conjunto de palavras
chave que propiciem a recuperacao de estudos fidedignos ao que esté sendo buscado.

O dominio da pesquisa se restringe a validagoes experimentais, logo o termo chave
“experimental validation” foi incluido, além dos termos referentes a LPS, variabilidade
e UML. Os termos utilizados foram selecionados de tal forma que fossem simples para
trazer os resultados esperados e rigorosos para cobrir os tépicos almejados nas questoes de
pesquisa. Para integrar os diversos termos foram utilizados operadores 16gicos “e” (AND)
e “ou” (OR). Assim, a string final de busca definida foi:

(“experimental validation” OR “experimental validation”) AND (“product line” OR
“variability” OR “variability management” OR “variability approach”) AND (“UML”
OR “unified modeling language”)

Variagoes para os termos principais foram incluidos para abranger um nimero maior
de estudos. Adicionado a estratégia da definicao da string de busca, foram estabelecidas
as fontes de busca a serem utilizadas.

As bases de dados foram selecionadas mediante indicagoes de professores da area de
engenharia de software e também com as apresentadas por [Dyba et al| (2007). Como a
identificagao da quantidade de trabalhos é relevante, dentre os objetivos da pesquisa, este

mapeamento nao foi restringido a conferéncias e journals com dominio em LPS. As bases

selecionadas sao apresentas na [labela 2.1

Tabela 2.1: Bases de Busca.
Bases de Busca

Bases Endereco

ACM http://dl.acm.org

Compendex http://ieeexplore.ieee.org

IEEE http://www.engineeringvillage.org
ScienceDirect http://www.sciencedirect.com
Scopus http://www.scopus.com

B.2.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Em conjunto com a definicao das strings de busca e as bases de busca, foram definidos
os critérios de inclusao e exclusao para os estudos a serem mapeados, levando em
consideracao as questoes de busca, permitindo assim a determinacao, por meio dos

critérios de inclusao e exclusao, a qualidade minima dos estudos a serem recuperados,
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garantindo também que estes estejam em mais comum acordo com os objetivos ja
definidos.

Foram adotadas os seguintes critérios de inclusao e exclusao para selecao dos estudos
neste mapeamento, com base nas questoes de busca.

Critérios de Inclusao: Os critérios para a inclusao de estudos primarios definidos para

cada uma das questoes de pesquisa do mapeamento foram:

e Critério de Inclusao 1: estudos que apresentam validacoes empiricas para

abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas em UML;

e Critério de Inclusao 2: estudos que apresentam o processo experimental de suas

validagoes para abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas em UML; e

e Critério de Inclusao 3: estudos que apresentam resultados semelhantes a identi-
ficacao da efetividade das abordagens de gerenciamento de variabilidades baseadas
em UML, no que tange a representacao e identificacao de variabilidades em tais

modelos.

Critérios de Fxclusdo: Objetivando os estudos que melhor correspondem ao mapea-

mento presente, foram adotados os seguintes critérios para exclusao:

e Critério de Exclusao 1: os estudos que nao apresentam validacoes empiricas para

abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas em UML;

e Critério de Exclusao 2: os estudos que nao apresentam o processo experimental
de suas validagoes para abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas em
UML; e

e Critério de Exclusao 3: os estudos que nao apresentam resultados semelhantes
a identificacao da efetividade das abordagens de gerenciamento de variabilidades
baseadas em UML, no que tange a representacao e identificacao de variabilidades

em tais modelos.

Além dos critérios elencados acima, consideram-se também, como critérios de exclusao,

independentemente das questoes de pesquisa, os que seguem:

e Os estudos recuperados por meio eletronico em formatos que nao sejam PDF
(Portable Document Format), DOC/DOCX (Processador de Texto Microsoft Word)
ou ODT (Processador de Texto do Open Office);

e Estudos duplicados, encontrados previamente em outra(s) fonte(s);
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e Estudos indisponiveis, que nao puderam ser recuperados; e

e Estudos em outros idiomas, que nao sejam o Inglés.

B.3 Conducao da Busca por Estudos Primarios

Esta secao apresenta os detalhes da conducao da busca dos estudos primarios, apresen-

tando ntmeros sobre os estudos recuperados.

Procedimento e Selecao

A apresenta os procedimentos de selecao dos estudos primarios.

Busca nas bases de dados. Exclusao dos estudos duplicados. Exclusdo dos estudos com base na
- Conjunto inicial de estudos primarios - Conjunto de estudos duplicados (28). leitura dos titulos e resumos e critérios
-Conjunto de estudos inéditos (150). de exclusdo e selegdo.

- Conjunto de estudos selecionados (0).
- Cojunto de estudos selecionados como
contribuigoes (2).

J

|

Leitura na integra dos estudos Categorizagao e classificagido dos
selecionados como contribuicées no estudos primarios selecionados como
processo experimental. contribuicoes.

-Cojunto de estudos relevantes (2).

Figura 2.1: Etapas do Processo de Selecao dos Estudos Primarios.

Os passos elencados a seguir refletem, resumidamente, os procedimentos realizados

para a busca e selecao dos estudos, conforme apresentado na [Figura 2.1}

e Pesquisa nas bases de dados para identificar estudos usando os termos de busca em

strings formatadas especificamente para cada base de busca, conforme apresentado

na [Tabela 2.2

e Exclusao dos estudos duplicados, seguido pelos irrelevantes identificados com base

na analise de seus titulos e resumos, e mediante os critérios de exclusao.

e Leitura na integra dos estudos selecionados pelo passo anterior, seguindo também

os critérios de inclusao e exclusao para filtragem dos mesmos.

e Categorizagao e Classificacao dos estudos primérios recuperados.
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Tabela 2.2: Strings de Busca por Base.

Bases Strings de Busca

ACM ("experimental validation" OR "empirical validation") AND ("product line" OR "variability" OR "variability management" OR
"variability approach") AND ("UML" OR "unified modeling language")

Compendex (("experimental validation" OR "empirical validation" OR "evaluation") AND ("product line" OR "variability" OR "variability
management" OR "variability approach") AND ("UML" OR "unified modeling language"))

IEEE (("experimental validation" OR "empirical validation") AND ("product line" OR "variability" OR "variability management" OR

ScienceDirect

Scopus

"variability approach") AND ("UML" OR "unified modeling language"))

(("experimental validation" OR "empirical validation") AND ("product line" OR "variability" OR "variability management" OR
"variability approach") AND ("UML" OR "unified modeling language"))

(TITLE-ABS-KEY(("experimental" OR "empirical" OR "validation" OR "evaluation")) AND TITLE-ABS-KEY(("product line"
OR "variability" OR "variability management" OR "variability approach")) AND TITLE-ABS-KEY(("UML" OR "unified
modeling language"))) AND PUBYEAR > 2003

B.4 Selecao de Estudos Primarios baseada em Critérios

de Inclusao e Exclusao

A busca nas bases de dados ocorreu em dezembro de 2013 e 178 trabalhos foram
recuperados. Os trabalhos por base de busca sao apresentados na [labela 2.3|

Tabela 2.3: Resultados Preliminares incluindo Repetidos.
Resultados Preliminares por Bases de Busca

Bases Resultados
ACM 35 19,66%
ScienceDirect 61 34,27%
Scopus 53 30%
IEEE 1 0,56%
Compendex 28 15,73%
Total 178 100,00%

Estes estudos primarios foram entao analisados para eliminacao dos duplicados,

resultando entao em um total de 150 estudos, resumidos na [labela 2.4}

Tabela 2.4: Resultados sem Estudos Duplicados.
Resultados por Bases de Busca (Sem Trabalhos Duplicados)

Bases Resultados
ACM 30 20,00%
ScienceDirect 53 35,00%
Scopus 42 28%
1IEEE 1 1,00%
Compendex 24 16,00%

Total 150 100,00%
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A diferenca entre os estudos recuperados e os duplicados por base sao apresentados

na [Figura 2.2

80
70
- BB
50
40

30

20

10 0
1

ACM ScienceDirect Scopus IEEE Compendex

® Estudos Originais ~ ® Estudos Duplicados

Figura 2.2: Estudos Originais e Duplicados por Base de Busca.

A selecao por meio da leitura dos titulos e resumos, bem como a aplicacao dos
resultados aos critérios de exclusao e inclusao resultaram em um total de 7 estudos para a
leitura na integra. A meta-andlise dos 7 estudos selecionados sao apresentados por meio
dos graficos a seguir.

A [Figura 2.3| apresenta os 7 estudos divididos por bases de busca. Nota-se que o
numero foi reduzido, principalmente pela aplicagao dos critérios de exclusao, e que a
quantidade ficou empatada para as bases da ACM, Compendex e IEEE em 14% e para a
Scopus e ScienceDirect em 29%.

Os 7 estudos elencados por ano de publicagao sao apresentados na Nota-se
que nos anos de 2007 e 2010 apresentaram o maior indice de publicagoes.

Os 7 estudos selecionados para a leitura na integra foram excluidos, por nao estarem
relacionados com as questoes de busca, e também por nao passarem nos critérios de selecao
e inclusao, entretanto, 2 deles apresentaram referéncias bibliograficas e também detalhes
das fases de experimentacao detalhadamente, logo foram selecionados pois permitem a
identificagao e possiveis contribui¢oes no processo de planejamento e condugao empirica

que foram realizadas, melhorando-as.
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Figura 2.4: Estudos recuperados por Ano de Publicacao.

B.5 Classificacao dos Estudos Primarios

Para a classificagao dos estudos primarios recuperados, seguiu-se o protocolo de catego-

rizagao proposto por |Wieringa et al.| (2006), resumida nos itens a seguir:

e Pesquisa de validagao: nesta categoria sao classificados os estudos que indicam

a avaliacao de novas técnicas ainda nao adotadas pela industria;

e Pesquisa de avaliagao: classificam os estudos referentes a validacao de préticas

da industria;

e Pesquisa de solugao: abrange os estudos que discutem técnicas novas ou revisa-

das;
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e Estudos filosoficos: classifica os estudos que estruturam um campo, como as

taxonomias;

e Estudos de opiniao: classifica os estudos que apresentam uma posicao sobre

determinado tema, tecendo opinides sobre o mesmo (position papers); e

e Estudos de experiéncia: que classifica os estudos que discutem como algo foi

aplicado na pratica.

Os 2 estudos foram classificados, segundo o protocolo de (Wieringa et al., 2006), como
estudos de validacao. Como estes dois estudos nao estao ligados as questoes de busca nao

foram classificados segundo as mesmas.

B.6 Extracao dos Resultados e Agregacao

No processo de selegao final dos estudos, foram coletados alguns dados relevantes. Tais

dados extraidos foram:

e Titulo: titulo do trabalho

e Autores: nome dos autores e co-autores do trabalho.

e Ano de Publicagao: ano de publicacao do trabalho;

e Publicacdo: origem da publicacdo? Onde esta ocorreu (evento, conferéncia, etc.)?;

e (lassificacao no Qualis: classificacao no Qualis da conferéncia onde o trabalho foi

publicado;

e Classificacao do Tema Abordado: Classificacao seguindo a primeira faceta definida,

correspondente a modelos de interacao, package merge ou OCL;

e (lassificacao do Tipo de Estudo: categorizacao de acordo com o protocolo proposto

por |Wieringa et al.| (2006)), ja apresentado anteriormente;
e Fonte: onde o trabalho foi obtido;
e Quantidade de Paginas;
e Palavras-chave;

e Resumo; e
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e Visao geral do trabalho: Anadlise sucinta do trabalho apresentado os pontes de

destaque.

A sintese tedrica dos 2 estudos selecionados, a parte, sdo apresentados a seguir.

B.6.1 Estudos Selecionados

Os 2 estudos selecionados sao apresentados na(labela 2.5, Como ja especificado, esses dois
estudos foram selecionados por contribuir com referéncias quanto o processo experimental

e assim nao sao classificados sequndo as questoes de pesquisa.

Tabela 2.5: Estudos Selecionados.

Trabalhos Selecionados

Qualis

indice-H Publicado em

1D Titulo Autor(es) Ano Base de Busca

Assessing the Influence of Stereotypes on the
1 Comprehension of UML Sequence Diagrams: A  Genero et al. 2008  ScienceDirect A2
Controlled Experiment

Int. Conf. on Model Driven
Engineering Languages and Systems

Empirical Validation of Complexity and Brazilian Symposium on Software
2 Extensibility Metrics for Software Product Line  Oliveira et al. 2010 IEEE B4 Components, Architectures and Reuse
Architectures (SBCARS)

A coluna “Qualis”[]. apresentam a classificagdo dos estudos segundo a CAPES. Para
o maior entendimento dos trabalhos selecionados e elencados na[labela 1.6 segue sintese
tedrica sobre os 2 trabalhos selecionados, que estao numerados de acordo com a ID

respectiva, apresentada na tabela de estudos selecionados.

B.6.2 Sintese Tedrica dos Estudos Selecionados

Para o maior entendimento dos dois trabalhos selecionados e elencados na [Tabela 2.5
segue sintese tedrica destes, que estao numerados de acordo com a ID respectiva, apre-

sentada na [Tabela 2.51

1. |Genero et al.| (2008): O estudo apresentado por |Genero et al. (2008), corresponde
a identificacao da efetividade e eficdcia no uso de esteredtipos em diagramas de
sequencia da UML. Executando um experimento e duas replicagoes, onde estudantes
identificavam o nivel de compreensao em modelos de sequéncia com e sem es-

teredtipos, resultando em evidéncias de que os esteredtipos nesses modelos auxiliam

!Qualis é o conjunto de procedimentos utilizados pela Capes para estratificacdo da qualidade da
producao intelectual dos programas de pds-graduacdo. A estratificacdo da qualidade dessa producéo
é realizada de forma indireta. Dessa forma, o Qualis afere a qualidade dos estudos primaérios e de
outros tipos de produgao, a partir da andlise da qualidade dos veiculos de divulgagao, ou seja, periddicos
cientificos.
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a compreensao. O estudo apresenta contribuicoes de outros estudos empiricos, mas
todos com foco na identificacao da compreensibilidade com uso de esteredtipos,
entretanto, o modelo proposto para o planejamento e condugao experimental auxilia

0 processo experimental aqui apresentado.

2. Oliveira Junior et al. (2010b) apresenta a validagdo experimental de métricas de
complexidade e extensibilidade para arquiteturas de linha de produto (ALP), utili-
zando como técnicas testes de normalidade (Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov) e

a correlacao de Spearman. Para o desenvolvimento dos experimentos, as propostas
de Wohlin et al.| (2012) e de [Perry et al.| (2000 foram seguidas.

B.7 Limitacoes

Quanto as limitagoes enfrentadas, a maior dificuldade encontrada foram adaptar as strings
para cada maquina e busca e bases indexadas, e ainda seta-las de tal forma que os
resultados fossem os mais fidedignos aos esperados e definidos com as variagoes dos
termos utilizados. Uma outra dificuldade foi a nao disponibilizacao de alguns estudos nas
maquinas de busca comuns, principalmente a IEEE e ACM e aqueles que apresentaram

links indisponiveis, o que fez com que tais fossem buscados em outros mecanismos ou

descartados (vide critérios de exclusao - Secao [B.2.3).

B.8 Conclusoes

Mapeamentos sistematicos permite que uma determinada area de pesquisa seja averiguada
e analisada quanto a como a condugao de estudos estao sendo realizados, quais os contextos
que estao inseridos, e também pontos em potencial que podem ser explorados (Kitchenham
et al., |2011; Petersen et al., 2008]).

O mapeamento conduzido apresentou quantidade relevante de estudos, 150 estudos
primarios, desconsiderando os repetidos. No entanto, para atender ao escopo deste
mapeamento apenas 7 passaram pelos critérios de selecao e exclusao, na primeira etapa
de selecao.

Na segunda etapa, estes 7 estudos foram lidos na integra levando a exclusao de todas as
propostas selecionadas. 2 dos trabalhos, foram selecionados por contribuir indiretamente
com as validagoes experimentais visadas, sendo classificados e resumidos.

Assim, foram tecidas algumas consideracoes relevantes, quanto a inexisténcia de

resultados significativos deste mapeamento:
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e A inexisténcia de validacOes experimentais para abordagens baseadas em UML
dificultam a possibilidade de adocao destas, e dificultam a obtencao de evidéncias
que indiquem se o que é proposto é realmente efetivo. Além disso, nao é possivel
efetuar comparacoes empiricas de estudo empiricos e seu resultados, uma vez que

nao ha estudos correspondentes;

e Por outro lado, a inexisténcia de tais abordagens apresentam uma lacuna em
potencial a ser explorada, o que justifica a necessidade de buscar evidéncias por

meio de estudos experimentais.

Assim, propor validagoes empiricas, nao apenas para o dominio aqui aplicado, é
uma necessidade que propostas que possuem intencao de serem inseridas na industria,
e melhor aceitas na comunidade académica, devem passar. A lacuna apresentada por
meio deste mapeamento pode refletir ainda, a imaturidade com que a Engenharia de
Software Experimental se encontra, porém é somente por meio de tentativas de ampliar
a gama de estudos empiricos que sua evolugao ocorrera.

Logo, os resultados e conclusoes apresentadas justificam a proposta de validagao de

abordagens de gerenciamento de variabilidade baseadas em UML.
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