SystEM-Env: um Ambiente para Avaliacao de
Arquiteturas de Linhas de Produto de Software baseadas em
UML

André F. R. Cordeiro!, Edson A. Oliveira Junior!

"Departamento de Informética — Universidade Estadual de Maringa (UEM)
Av. Colombo, 5790 — 87.020-900 — Maringa — PR — Brasil

andrercO5@gmail.com, edson@din.uem.br

Abstract. Evaluation of software product lines is an important activity in the
context of product line engineering creation and evolution. Such an activity
allows analyzing potential products that can be generated and possible risks
related to the development of these products. This paper presents the
development of SystEM-Env, an environment for UML-based software product
line architecture evaluation. The environment was implemented, at first, based
on the SystEM-PLA method for evaluating product line architectures. It allows
variability management, generation of specific product configurations and
application of metrics for performing trade-off analysis.

Resumo. A avaliacdo de linhas de produto de software € uma atividade
importante no contexto de criacdo e evolucdo em engenharia de linha de
produto. Tal atividade permite analisar potenciais produtos que podem ser
gerados e o0s possiveis riscos relacionados ao desenvolvimento desses. Este
artigo apresenta o desenvolvimento do SystEM-Env, um Ambiente para
avaliacdo de arquiteturas de linhas de produto de software modeladas em
UML. O ambiente foi implementado, a principio, com base no método
SystEM-PLA para avaliacdo de arquiteturas de linha de produto e permite o
gerenciamento de variabilidades, a geracdo de configuragdes de produtos
especificos e a aplicacdo de métricas para analises de trade-off.

1. Introducao

Linha de Produto de Software (LPS) ¢ uma area de pesquisa no contexto de Engenharia
de Software que procura estudar e desenvolver mecanismos relacionados a
customizacdo em massa ¢ ao desenvolvimento sistematizado de software em série
[Linden et al. 2007]. Tais mecanismos procuram combinar diferentes caracteristicas de



um dominio especifico para a constru¢do de varios produtos relacionados a este
dominio. Essas caracteristicas sdo classificadas em comuns, presentes em todos os
produtos derivados da LPS e variaveis, que podem ou nao estar presentes.

A criagao de uma LPS vai além da combinagdo entre caracteristicas comuns ¢
variaveis. Questdes técnicas, relacionadas a escolha da tecnologia utilizada, questdes de
dominio, como definicdo do escopo da LPS e questdes organizacionais, como a
avaliacdo do retorno de investimento (Return On Investment - ROI) podem ser levadas
em consideracdo [Pohl et al. 2005].

Neste cendrio de multiplas questdes, ¢ necessario um método de avaliagdo
sistematico que considere e equilibre tais questdes. Com este objetivo, foi proposto o
método Systematic Evaluation Method for UML-based Software Product Line
Architectures (SystEM-PLA) [Oliveira Junior et al. 2013] para avaliagdo de LPS, com
énfase na arquitetura. As LPSs consideradas pelo SystEM-PLA sdo modeladas de
acordo com a Unified Modeling Language (UML).

A avaliagdo arquitetural de LPS (ALPS) permite que questdes relevantes sobre a
estrutura da LPS possam ser verificadas nos estagios iniciais do processo de
desenvolvimento, diminuindo os riscos ¢ a complexidade de possiveis alteracdes que
venham a ser realizadas.

Apos a definicdilo do SystEM-PLA, verificou-se a necessidade do
desenvolvimento de estudos para a automacdo deste método. Para realizar tal
automatizacdo, foi proposto o ambiente Systematic Evaluation Method Environment for
Software Product Lines (SystEM-Env), para avaliagdo arquitetural de LPS modeladas
em UML, considerando o método SystEM-PLA. Este artigo apresenta, assim, o
desenvolvimento do SystEM-Env para ALPSs.

Este artigo possui a seguinte estrutura: na Secdo 2 ¢ apresentada uma revisao da
literatura com relacdo a LPS, além do método SystEM-PLA; na Secdo 3 ¢ apresentado o
ambiente SystEM-Env para avaliacdo de ALPS; e na Sec¢do 4 ¢ apresentada a conclusdo
e direg¢des para trabalhos futuros.

2. Revisao da Literatura

2.1 Linha de Produto de Software e Atividades Relacionadas

Linha de Produto de Software (LPS) pode ser definida como uma area de pesquisa que
estuda um conjunto de sistemas de software que compartilham caracteristicas comuns e

variaveis, que satisfazem as necessidades de um segmento particular do mercado.
[Linden et al. 2007; Pohl et al. 2005].

As atividades que envolvem a adog@o ¢ a manuten¢do de uma LPS podem ser
divididas em dois tipos de atividades principais, Engenharia de Dominio ¢ Engenharia



da Aplicagdo [Pohl et al. 2005]. Na Engenharia de Dominio sao realizadas as atividades
com o objetivo de definir o escopo da LPS e seu conjunto de artefatos. Esse conjunto de
artefatos também ¢ conhecido como ntcleo de artefatos. Na Engenharia da Aplicagao,
sdo definidos os produtos da linha a partir da combinag¢do dos artefatos presentes no
nucleo de artefatos. A Figura 1 apresenta a interacdo entre essas atividades.
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Figura 1. Atividades Essenciais presentes nas praticas de LPS. [Oliveira Junior 2010b].

A Figura 1 apresenta o conjunto das atividades essenciais envolvendo LPS. O
Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos apresentado corresponde a fase de Engenharia
de Dominio. O Desenvolvimento do Produto corresponde ao conjunto das atividades da
fase de Engenharia da Aplicagdo. Ambas as atividades estdo relacionadas com a
atividade de gerenciamento, realizada durante todo o ciclo de vida da LPS. E possivel
observar na Figura 1, a caracteristica incremental e iterativa das atividades. Isto
acontece porque os artefatos de ambas as fases sdo revisados constantemente, no
processo de evolugdo e manutengdo da LPS.

Empresas de grande porte como a HP (Hewlett Packard) reportaram resultados
significativos sobre a adog¢do de LPS em seus processos de producdo de software [SEI
2014a]. Entre os principais beneficios com a adog¢ao de LPS, estdo: reducdo dos custos
com desenvolvimento, redugdo dos esfor¢os com manutencao, melhoria nas estimativas
do custo do software, menor tempo de envio do produto ao mercado [Linden et al.
2007, Pohl et al. 2005].

De forma sucinta, pode-se dizer que os produtos derivados de uma LPS sdo o
resultado da combinacdo de caracteristicas comuns e variaveis. As caracteristicas
comuns correspondem aos artefatos presentes em todos os produtos derivados da linha.
As caracteristicas variaveis correspondem aos artefatos que diferenciam os produtos de
uma mesma LPS.



Além desta classificagdo quanto ao tipo de caracteristica, outros conceitos sdo
importantes no entendimento de LPS. Alguns destes conceitos sdo Variabilidades,
Pontos de Variacdo e Variantes. As variabilidades representam as caracteristicas
varidveis, sendo os elementos que efetivamente diferenciam os produtos de uma LPS. O
ponto de variagdo € o local onde ocorre uma variabilidade, a qual pode conter um ou
mais pontos de variagdo associados. Ja as variantes sdo as possiveis solugdes que
resolvem um ponto de variacao e, consequentemente, uma variabilidade.

Atividades caracteristicas de LPS como, por exemplo, o gerenciamento de
variabilidades, evidenciam a necessidade de avaliagdo, principalmente no que se refere
a producao de produtos especificos, a manutengdo e a evolugdo da linha. Uma LPS com
muitas variabilidades implica em muitos pontos de variagdo e muitas variantes.
Gerenciar uma LPS nessas condi¢cdes pode se tornar uma atividade extremamente
complexa e suscetivel a erros.

A avaliagdo de LPSs ndo ¢ uma atividade trivial. Portanto, um dos principais
elementos a serem avaliados em uma LPS ¢ a sua arquitetura. A avaliacdo da
Arquitetura de LPS (ALPS) pode ser feita de diversas formas [Oliveira Junior et al.
2013] como, por exemplo, realizando analises de trade-off baseadas em métricas
[Barney et al. 2012].

O Método SystEM-PLA [Oliveira Junior et al. 2013] realiza a avaliagao de LPS
no contexto da arquitetura a partir de analises de trade-off. Outros métodos presentes na
literatura, tais como o Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) [Kazman et al.
1998] e o Holistic Product Line Architecture Assessment (HOPLAA) [Olumofin e Misic
2005] também realizam a avaliagdo de ALPSs. O ATAM considera arquiteturas de
produtos Unicos e 0o HOPLAA considera LPSs.

Neste trabalho, consideramos o método SystEM-PLA como o método de
avaliacao de ALPSs base para a constru¢do do SystEM-Env. Mais detalhes do SystEM-
PLA e da constru¢do do SystEM-Env sdao apresentados adiante.

2.2 O Método SystEM-PLA

O método SystEM-PLA [Oliveira Junior et al. 2013] considera a avaliagdo da ALPSs
nos estagios iniciais do processo de desenvolvimento. Os artefatos produzidos durante a
engenharia de dominio de LPS sdo utilizados na avaliagdo e necessitam que os
elementos de variabilidade sejam marcados com esteredtipos UML. Para tanto, tais
elementos sdo modelados de acordo com a abordagem Stereotype-based Management of
Variability (SMarty) [Oliveira Junior et al. 2010a; Marcolino et al. 2014a; Marcolino et
al. 2014b; Marcolino et al. 2013]. SMarty apresenta um conjunto de diretrizes e
estereotipos. Esses estereodtipos foram estendidos do metamodelo padrao da UML 2 e
agrupados em um perfil UML, denominado SMartyProfile (Figura 2).
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Figura 2. O Perfil SMartyProfile [Oliveira Junior et al. 2010a; Marcolino et al. 2014a; Marcolino et al. 2014b; Marcolino et al. 2013a]



A abordagem SMarty e o seu SMartyProfile sdo fundamentais para o SystEM-
PLA. Os estere6tipos definidos no SMartyProfile refletem claramente quais elementos
de LPS representam. Na Figura 2, os esteredtipos variability (variabilidade),
variationPoint (ponto de varia¢do) e variant (variante) sdo exemplos de representagio.
Na regido inferior ¢ possivel verificar o conjunto de esteredtipos definidos. Esses
esteredtipos estdo relacionados com os metamodelos da UML, que estdo na regido
superior da Figura 2. A relacdo de um esteredtipo com um metamodelo indica que uma
instancia deste metamodelo pode receber o respectivo esteredtipo. Além disso, um
estereotipo pode estar relacionado com mais de um metamodelo.

A avaliagdo de ALPSs considerando o SystEM-PLA acontece em trés fases
(Figura 3): (i) Planejamento; (ii) Coleta de Dados; e (iii) Andlise de Dados e
Documentagdo. Cada fase do SystEM-PLA considera diretrizes que devem ser seguidas
para que o proxima fase seja iniciada.
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Figura 3. Fases do Método SystEM-PLA. Traduzido de Oliveira Junior et al. (2013).

A Figura 3 apresenta as atividades realizadas ao longo das fases do SystEM-
PLA. Na fase de Planejamento os modelos UML de uma LPS sdo processados. Ao final
desta fase, ¢ verificado se o MetaProcesso de Avaliagdo (MPA), responsavel por definir
os artefatos que possibilitam a Avaliacdo da ALPS, est4 instanciado para os artefatos
definidos. Tais artefatos incluem as metas de negdcio, cenarios, classificagdo de
cenarios, atributos de qualidade e métricas que avaliam se as metas de negdcio estdo
satisfeitas a partir dos atributos de qualidade.

Caso os artefatos do MPA estejam instanciados, a fase de Coleta de Dados ¢
iniciada. Nesta fase, métricas sdo aplicadas nas instancias selecionadas para avaliar
atributos de qualidade. A fase de Andlise de Dados e Documentacdo recupera os



resultados coletados na fase anterior e procura selecionar as melhores instincias
considerando um conjunto de instancias selecionadas a partir da analise de trade-off.

As atividades apresentadas na Figura 3 ndo determinam um prazo méaximo de
dias para a realizagdo das atividades. Tal flexibilidade permite customizar o tempo de
avaliacdo da ALPS de acordo o nivel de exigéncia determinado pela equipe de
desenvolvimento. Desde que os artefatos necessarios a cada fase estejam instanciados, a
sequéncia de fases do método pode acontecer satisfatoriamente.

Os Stakeholders principais envolvidos nas atividades de avaliagdo descritas na
Figura 3 sdo o gerente, o arquiteto e o desenvolvedor da LPS. O gerente da LPS ¢ o
responsavel direto por relacionar as metas de negdcio da organizagdo com a LPS,
procurando assegurar que possiveis mudancgas no dominio sejam refletidas diretamente
na LPS. O arquiteto ¢ responsavel pela evolugcdo/manutencdo da LPS, procurando
garantir que as especificagdes determinadas pelo gerente sejam aplicadas. O
desenvolvedor ¢ o profissional que desenvolve os artefatos da LPS, levando em
consideragdo as instrugdes do arquiteto.

Apesar de apresentar os principais Stakeholders do processo de
construcao/evolugcdo/manutencdo da LPS, o SystEM-PLA ndo se limita a este numero
de papéis. A caracteristica principal desejada e necessaria para um possivel Stakeholder
¢ o seu entendimento avan¢ado do dominio de atuagdo da futura LPS, visto a
importancia do entendimento do dominio para o sucesso da linha.

Como um dos trabalhos futuros de Oliveira Junior (2010b), foi proposto o
desenvolvimento de um ambiente para automatizar as fases do SystEM-PLA. Este
ambiente foi denominado SystEM-Env. Entre os objetivos para o SystEM-Env,
estavam: (i) o gerenciamento de variabilidades; (ii) o gerenciamento de configuragdes
de LPS; e (iii) a aplicagdo e coleta de métricas. Dessa forma, a proxima se¢do apresenta
a construg¢ao do SystEM-Env.

3. O Ambiente SystEM-Env

O ambiente Systematic Evaluation Method Environment for Software Product Lines
(SystEM-Env) tem como objetivo apoiar a avaliagdo de ALPSs baseadas em UML. A
principio, o ambiente foi desenvolvido com base no método SystEM-PLA. Portanto, o
ambiente permite avaliagdes de LPSs por meio da analise de suas ALPSs e da geragdo
de configuragdes de produtos especificos, além da aplicacdo de métricas e da realizagdo
de analises de trade-off multi-critérios.

O SystEM-Env foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Java,
na plataforma Standard Edition (SE), com a utilizagdo da biblioteca Swing, um
framework para construgdo de interfaces graficas em Java.



No SystEM-Env, os resultados de uma fase sdo as entradas para a proxima fase,
conforme a sequéncia de fases apresentada na Figura 3. A seguir, sdo apresentadas
detalhadamente cada fase do método e, posteriormente, o seu desenvolvimento.

Cada fase do SystEM-Env corresponde a um moddulo. Para a avaliagdo dos
modulos do SystEM-Env, a LPS Arcade Game Maker (AGM) [SEI 2014b] foi utilizada.
A AGM ¢ uma LPS pedagogica disponibilizada para aprendizagem dos conceitos de
LPS e experimentacdo. A avaliagdo dos mddulos do SystEM-Env aconteceu mediante
processamento dos modelos UML da AGM e instanciagdo de possiveis configuragdes
de produtos especificos. Cada moddulo apresenta um conjunto de atividades
apresentadas nas proximas subsecoes.

A Figura 4 apresenta o Modelo de Classes da AGM considerando a aplicacao
dos esteredtipos definidos na abordagem SMarty. E possivel perceber nesta figura,
relagdes caracteristicas na organizacdo dos elementos da LPS, como a variante Paddle
associada ao ponto de variagao MovableSprite. A Figura 4 serve como ilustra¢do para a
apresentacao dos médulos do SystEM-Env como seguem.
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Figura 4. Modelo de Classes da AGM de Acordo com a Abordagem SMarty [Oliveira Junior et al. 2010a].




3.1. Mé6dulo de Planejamento

No modulo de Planejamento ¢ realizado o processamento dos modelos UML de uma
LPS, incluindo as suas variabilidades, pontos de variagdo e variantes. Para que a fase de
Planejamento possa ser realizada, os modelos UML devem considerar a abordagem
SMarty.

O objetivo principal deste modulo ¢ permitir entender as variabilidades
presentes nos modelos UML de forma hierarquica, separadas por tipos de modelos -
casos de uso e classes atualmente — e criar configuragdes de produtos especificos
[Cordeiro e Oliveira Junior 2013a; Cordeiro e Oliveira Junior 2013b]. A partir da
hierarquia de variabilidades ¢ possivel seleciona-las e gerar tais configuracdes.

O modulo de Planejamento utiliza o SMartyParser [Lanceloti et al. 2013], um
parser desenvolvido para a leitura dos modelos UML. Esse parser permite processar
arquivos XML Metadata Interchange (XMI), provenientes de ferramentas de
modelagem UML. O moddulo extrai e envia as informagdes necessarias para o méodulo
de Planejamento, responsavel por apresenta-las graficamente.

Quando o ambiente ¢ executado, a tela da Figura 5 ¢ apresentada.

SystEM-Env
Ar v

i Li_“d = ﬂ

Planejamento | Coleta de Dados | Analise de Dados e Documentacao

smentas Sobre

Use Case Class | 'y

Figura 5: Tela inicial do Médulo de Planejamento SystEM-Env.

Inicialmente, o usudrio deve escolher o tipo de modelo UML que sera analisado.
Na regido superior esquerda, sdo apresentados os modelos possiveis Use Case e Class.
Ap6s a escolha, a leitura do(s) modelo(s) ¢ realizada. Tal atividade acontece mediante
clique no botdo com o icone da Lupa. Apos a leitura do modelo UML, todos os



elementos recuperados do arquivo XMI correspondente a0 modelo sdo apresentados
graficamente, em uma estrutura hierarquica na regido superior esquerda. A Figura 6
apresenta 0 médulo de Planejamento do SystEM-Env, correspondente a primeira fase
do SystEM-PLA.
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Figura 6. Médulo de Planejamento SystEM-Env apés o Processamento de Modelos UML
de Classes da AGM.

Na Figura 6 ¢ apresentado o estado da ferramenta apds o processamento do
arquivo XMI com a modelagem de classes da LPS. Do lado esquerdo superior estdo as
variabilidades em nivel hierarquico, identificadas por seus respectivos nomes. Ao serem
selecionadas tais variabilidades, essas passam a compor a configuracao de um produto
especifico, na parte inferior esquerda. Ao clicar no botdo “Gerar Produto Especifico”,
tal configuracdo ¢ armazenada. No centro pode-se observar a imagem do diagrama de
classes da AGM, destacado na Figura 4, que ¢ carregado no modulo.



3.2. Modulo de Coleta de Dados

ApoOs a criacdo de configuragdes de produtos especificos, tais configuragdes sao
enviadas ao modulo de Coleta de Dados. Neste modulo, métricas para avaliagdo da
ALPS considerando as configuragdes sao aplicadas e os resultados sdo coletados para
analise.

Este modulo permite a definicdo e coleta de métricas para modelos UML de
acordo com o framework Open Core SDMetrics [SDMETRICS 2014]. Para tanto, o
moédulo exige um arquivo XML com a descri¢do da métrica.

Métricas basicas [Oliveira Junior, Gimenes ¢ Maldonado 2008] e para atributos
de qualidade [Oliveira Junior ¢ Gimenes 2014; Marcolino et al. 2013b] para ALPS
foram definidas e estdo disponiveis neste moédulo. As métricas basicas avaliam
caracteristicas como a quantidade de variabilidades, pontos de variagdo e variantes
existentes. As métricas para atributos de qualidade avaliam caracteristicas qualitativas
de uma configuragdo. Para tanto, este modulo dispdoe de métricas de complexidade e de
extensibilidade.

As métricas de complexidade avaliam uma configuragdo considerando os
seguintes aspectos: Complexidade Ciclomatica (CC) e Métodos Ponderados por Classe
(Weighted Methods per Class — WMC) [Marcolino et al. 2013b]. As métricas de
extensibilidade avaliam o quanto a configuracdo escolhida ¢ extensivel com base em
caracteristicas de heranga ¢ em classes abstratas [Oliveira Junior e Gimenes 2014].

Uma observagao importante com relagdo as métricas para atributos de qualidade
esta na sua dependéncia com relagcdo as métricas basicas. As métricas para atributos de
qualidade consideram as caracteristicas retornadas pelas métricas basicas na avaliagdo
da ALPS. As Tabelas 1 e 2 abaixo, apresentam as principais métricas basicas e para
atributos de qualidade respectivamente, incorporadas pelo SystEM-PLA.

Tabela 1. Subconjunto das Métricas Basicas SystEM-PLA.

Métrica Descricao
ClassVP Classe ¢ um ponto de variacdo
ClassAlternativeOR Classe ¢ uma variante inclusiva alternativa
ClassAlternativeXOR Classe ¢ uma variante exclusiva alternativa
ClassOptional Classe ¢ uma variante opcional

ClassMandatory Classe é uma variante obrigatoria



ClassTotal VP

ClassTotalAlternativeOR

ClassTotalAlternative XOR

ClassTotalOptional

ClassTotalMandatory

ClassTotal Variabilities

PLTotalVariability

Fonte: Oliveira Junior et al. 2008.

Numero de pontos de variagdo em um
Diagrama de Classes

Numero de variantes inclusivas alternativas
em um Diagrama de Classes

Numero de variantes exclusivas alternativas
em um Diagrama de Classes

Numero de variantes opcionais em um
Diagrama de Classes

Numero de variantes obrigatorias em um
Diagrama de Classes

Numero total de variabilidades em um
Diagrama de Classes

Numero total de variabilidades em uma LPS

A Tabela 1 apresenta um subconjunto das métricas bésicas consideradas pelo
SystEM-PLA na avaliacdo de ALPS. Foi apresentado um subconjunto das métricas por
restricdes quanto ao numero de paginas, entretanto, as outras métricas suportadas pelo
SystEM-PLA podem ser encontradas em Oliveira Junior e Gimenes (2014); Marcolino

et al. (2013) e Oliveira Junior et al. (2008).

As métricas apresentadas na Tabela 1 retornam principalmente caracteristicas da
LPS, como variabilidades, pontos de variacdo e variantes. A avaliacdo da ALPS ¢
realizada mediante a avaliagdo dos produtos instanciados da LPS. Os produtos
apresentam valores variados das caracteristicas retornadas pelas métricas da Tabela 1.

As métricas apresentadas na Tabela 2 sdo dependentes das métricas basicas, para

avaliar os atributos de qualidade da LPS.

Tabela 2. Subconjunto das Métricas para Atributos de Qualidade SystEM-PLA.

Métrica

CompClass

Comp VariabilityClass

Descricao

E o valor da métrica WMC para uma
determinada Classe

E a soma da métrica CompVarPointClass de
cada ponto de variacdo de uma determinada



variabilidade

CompPLA E a soma da complexidade de cada
componente de uma ALPS
ExtensClass Mede o nivel de extensibilidade de uma Classe
ExtensVariabilityClass E a medida da métrica ExtensVarPointClass de
cada ponto de variagdo associado a uma
variabilidade
ExtensPLA E a soma da extensibilidade de cada

componente de uma ALPS

Fonte: Oliveira Junior e Gimenes 2014; Marcolino et al. 2013; Oliveira Junior et al. 2008.

A Tabela 2 apresenta um subconjunto de métricas para os atributos de qualidade
complexidade e extensibilidade suportados pelo SystEM-PLA. Tais métricas permitem
avaliar qualitativamente a ALPS e verificar se as metas de negocio estdo sendo
satisfeitas. Foi selecionado um subconjunto das métricas por limitagdes de paginas neste
artigo, porém, as outras métricas suportadas pelo SystEM-PLA podem ser encontradas
em Oliveira Junior e Gimenes (2014); Marcolino et al. (2013) e Oliveira Junior et al.
(2008).

O Moddulo de Coleta de Dados aplica, entdo, todas as métricas definidas para o
SystEM-PLA, nas configuracdes de produtos especificos geradas e tabula os dados,
apresentando os valores das métricas para cada configuracdo, além dos dados referentes
ao modelo UML considerado na Avaliacdo. A Figura 7 apresenta o0 Mddulo de Coleta
de Dados com as métricas coletadas das configuracdes geradas. No centro da figura ¢
possivel perceber a presenca de duas tabelas, uma tabela contendo os valores das
métricas para todos os elementos do modelo UML avaliado, no caso o modelo de
classes, e uma outra tabela (centro inferior) correspondente aos valores das métricas
para uma determinada configuragdo selecionada. A apresentacdo das duas tabelas tem o
objetivo de permitir a identificagdo de possiveis elementos relevantes que ndo foram
selecionados.



Figura 7. Médulo de Coleta de Dados do SystEM-Env com Métricas Coletadas para uma
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O processo de aplicagdo e coleta das métricas considera a seguinte ordem de
execucdo de atividades: ao clicar no botao Instancias, sdo recuperadas as configuragdes
geradas no modulo de Planejamento. Para que as métricas possam ser coletadas para
tais configuracdes, clica-se no botdo Métricas. Os resultados da aplicacdo e coleta sdo,
entdo, apresentados nas respectivas tabelas. Ao final da aplicacdo das métricas e coleta
de dados, ¢ possivel enviar tais configuragdes para o médulo de Analise de Dados e
Documentagdo ou descarta-las. Para enviar tais configuragdes, clica-se no botao Enviar
para Analise e para descartar, clica-se no botdo Descartar Configuracio.

3.3. Médulo de Analise de Dados e Documentacio

Este moédulo tem como objetivo analisar as configuracdes geradas e identificar quais as
mais indicadas dentre um conjunto de configuragdes candidatas, de acordo com os



critérios selecionados para a avaliacio da LPS. Neste trabalho, consideramos as
métricas para atributos de qualidade como critérios de avaliagao.

A escolha das configuragdes desejaveis com base nas metas de negdcio de uma
LPS baseia-se na aplicacdo da técnica Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
[Thurimella e Ramasway 2012]. Tal técnica considera como principais aspectos a
definicdo de critérios base para que a avaliagdo acontega ¢ a definicdo de uma técnica
de ranqueamento selecionada de acordo com as métricas para atibutos de qualidade
consideradas.

Ap6s a defini¢do dos critérios e sele¢do da técnica de ranqueamento, a avaliagao
¢ realizada e apresenta como resultado final, uma sequéncia decrescente das
configuragdes selecionadas para avaliacdo. Neste trabalho, os critérios considerados
para avaliagdo sdo as métricas para atributos de qualidade disponiveis no méddulo de
Coleta de Dados ¢ a técnica para ranqueamento Weighted Sum Model (WSM) [Hshiung
Tzeng e Jeng Huang 2011].

Neste modulo, as configuragdes selecionadas sdo analisadas com relagdo aos
dados coletados a partir da aplicacdo das métricas. A andlise acontece da seguinte
maneira: inicialmente, sdo definidos os critérios para a andlise dos dados. O SystEM-
Env considera, atualmente, a possibilidade de dois tipos de critérios, as métricas para
atributos de qualidade e critérios quantificaveis relevantes, definidos pela equipe de
avaliacdo. Para a definicdo dos critérios quantificaveis relevantes, o usudrio clica no
botdo +Critérios e digita o nome do critério relevante e o seu respectivo valor. Para a
escolha das métricas como critérios, o usudrio seleciona a opgdo Critérios e escolhe
a(s) métrica(s) que sera(ao) utilizada(s).

Apo6s a defini¢do dos critérios, os resultados sdo apresentados em uma matriz
conhecida como matriz de justificagdo [Thurimella ¢ Ramaswamy 2012]. Nessa matriz,
as configuragdes de produtos candidatas sdo os indicadores das linhas e os critérios sdo
os indicadores das colunas. Por exemplo, um valor Ai,j da matriz corresponde ao valor
da configuracdo i considerando o critério j. Para a criagdo da matriz de justificagao,
seleciona-se a opcao Matriz. A ultima atividade do médulo de andlise corresponde a
criagdo de um ranking das melhores op¢des considerando os critérios escolhidos para
avaliacdo. Tal atividade acontece apds a selecdo da opcao Avaliacdo. A Figura 8
apresenta o Modulo de Andlise de Dados e Documentacao.

Na Figura 8 trés configuracdes derivadas do Modelo de Classes da Figura 4 foram
avaliadas, considerando as métricas CompClass e ExtensVariabilityClass. Estes
critérios avaliam a métrica WMC das classes envolvidas nas configuragdes de produto e
o nivel de extensibilidade dos elementos que resolvem as variabilidades presentes nas
configuracdes de produto respectivamente.
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Figura 8. M6édulo de Analise de Dados e Documentagao do SystEM-Env.




De acordo com a avaliagdo realizada, a Instancia 0 apresentou o valor mais alto,
para os critérios considerados. Na sequéncia, ficaram a Instancia 2 e a Instancia 1
respectivamente. Nesta andlise especifica, o critério ExtensVariabilityClass nao
influenciou na escolha da configuragdo, visto que apresentou o valor 0 para as trés
configuragdes.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

A implementacdo do SystEM-Env para a avaliacdo de ALPSs baseadas em UML por
meio da andlise de produtos especificos exigiu o entendimento dos conceitos de LPS
contextualizados no método SystEM-PLA. A aprendizagem do funcionamento do
SDMetrics e do parser também foram necessarias para que o processo de
desenvolvimento dos mddulos do SystEM-Env.

A implementagdo do SystEM-Env para automatizar as fases do método SystEM-
PLA apresenta evidéncias praticas sobre a possibilidade de automatiza¢do deste método
de apoio a avaliagdo de LPS. Para ilustrar tais evidéncias a LPS AGM foi utilizada.

O fato da AGM ser uma LPS pedagdgica com o objetivo de apresentar os
conceitos iniciais de LPS, evidencia a necessidade de avaliagdo do SystEM-Env com
LPSs reais e com um maior numero de caracteristicas. Tais estudos permitiriam analisar
efetivamente a possibilidade de incorporar a avaliagdo de ALPSs baseadas em UML em
ambientes de desenvolvimento de software.

Como trabalhos futuros tem-se: (i) a avaliagdo do SystEM-Env com LPSs reais;
(i1) a total automatizacdo do ambiente para avaliagdo dos possiveis produtos da LPS,
com a geragdo automatica de todas as configuracdes possiveis de produtos; e (iii) a
avaliacdo automatizada de todas essas configuragdes. Para realizar tais trabalhos,
considera-se a necessidade do planejamento e execucdo de estudos empiricos que
possam fornecer dados que permitam avaliar a confiabilidade e capacidade de
generalizacdo dos resultados retornados pelo SystEM-Env.
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