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Resumo: A abordagem de Linha de Produto de Software (LP) vem sendo consolidada
nos tultimos anos como uma forma sistematica de reutilizacao de artefatos de software
eficaz e eficiente, e que pode ser adotada por organizacoes com o objetivo de melhorar
seus processos de software. Varios sao os relatos de experiéncias de sucesso de empresas
sobre a adocao desta abordagem. Porém, para a adocao de LP é necessario uma forma de
quantificar os esforcos para tal. Uma area de pesquisa em LP ainda pouco explorada ¢é a
avaliacao de LP. Assim, esta revisao sistematica tem como objetivo apresentar um estudo
do estado da arte sobre avaliacao de LP envolvendo os conceitos fundamentais do tema,
metodologias existentes e perspectivas relacionadas.

Palavras-chave: arquitetura de linha de produto, avaliacao, linha de produto de soft-
ware, revisao sistematica.

Abstract: The Software Product Line approach has been consolidated in the last years as
a means to systematic reuse software artifacts efficiently. Itcan be adopted by organizati-
ons that are concerned on improving its software processes. Although, the adoption of a
PL requires a systematic way to quantify its effort, which can be supplied by product line
evaluation, an open research area. Then, this systematic review presents a state of the
art study on product line evaluation, as well its foundations, existing methodologies and
related perspectives.

Keywords: product line architecture, evaluation, assessment, software product line, sys-
tematic review.
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1

Introducao

A abordagem de Linha de Produto de Software (LP) tem como objetivo principal a geragao
de produtos de um mesmo dominio a partir de uma infra-estrutura de referéncia (nicleo de
artefatos) que se caracteriza por possuir similaridades e variabilidades. As similaridades
garantem que produtos sejam gerados com um comportamento padrao por meio de um
conjunto de caracteristicas comuns. Ja as variabilidades sao vistas como os locais em que
o comportamento de um software pode variar e, portanto, decisoes de projeto podem ser
tomadas, permitindo a adaptacao e a geragao de produtos especificos.

Vérias abordagens de desenvolvimento de LP surgiram nos ultimos anos. O desenvol-
vimento de uma LP é guiado, essencialmente, por trés atividades principais (SEI, 2007),

sendo elas:
e Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos!;
¢ Desenvolvimento dos Produtos?;
e Geréncia de LP3.

A Figura 1.1 ilustra as atividade essenciais de construcao de LP com base na iniciativa
PLP (Product Line Practice) do SEI (SEI, 2007).

ldo inglés Core Asset Development
2do inglés Product Development
3do inglés Management
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Figura 1.1: Atividades Essenciais de Linha de Produto de Software (SEI, 2007).

A abordagem de LP tem sido discutida e aplicada com bastante énfase nos ultimos
anos, o que permitiu a proposta de varias metodologias, conceitos e relatos de experiéncias
sobre estudos e aplicacoes préaticas em organizacoes conhecidas como ¢ o caso da Nokia e
de empresas de telecomunicagoes. Isso contribuiu para a melhoria das abordagens, conse-
quentemente, impulsionou um campo bastante vasto para pesquisas na area de engenharia
de software.

Dessa forma, a abordagem de LP possui varios temas de pesquisa em aberto, dentre
eles podemos citar: avaliacao de LP; modelos, custos e estimativas para adocao; desenvol-
vimento e manutencao de LP, evolucao de LP, ferramentas de automatizagao e derivagao
de produtos especificos, e linguagens especificas de dominio para apoiar a geracao de
produtos.

Assim, esta revisao sistematica tem como objetivo apresentar o estado da arte sobre
avaliacao de LP, visando apoiar a concep¢ao de uma bancada experimental para LP
composta por um modelo de qualidade, métricas e um conjunto de ferramentas para
apoiar a realizacao de envolvendo LP.

Este documento esta estruturado da seguinte maneira: a secao 2 apresenta o planeja-
mento e a condugao da revisao sistematica. Uma ferramenta de apoio a revisao desenvol-
vida durante o estudo também é descrita. A secao 3 apresenta os resultados obtidos com
a revisao sistematica, bem como uma analise acerca dos trabalhos coletados e estudados,

enquanto a secao 4 apresenta as conclusoes.
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Planejamento e Conducao da Revisao

As revisoes sistematicas sao planejadas e conduzidas seguindo um protocolo previamente
definido (Biolchini et al., 2005; Kitchenham et al., 2004). O planejamento é visto como
a atividade inicial do processo de revisao sistematica em que sao definidas uma ou mais
questoes de pesquisa e a metodologia a ser empregada para conduzir tal revisao, bem como
a definicao das fontes e estratégias de busca. A conducao da revisao se caracteriza pela
identificacao, selecao e avaliacao de estudos primarios de acordo com critérios de inclusao
e exclusao estabelecidos durante a definigao do protocolo de revisao (Kitchenham, 2004).

Dessa forma, este capitulo apresenta as atividades de planejamento e de conducao
da revisao sistematica realizada. Além disso, é apresentada uma ferramenta de apoio

automatizada desenvolvida em paralelo.

2.1 Revisao Sistematica Apoiada por Computador

Esta secao apresenta o protétipo da ferramenta SysReview - Systematic Review Support

Tool desenvolvida em paralelo com o planejamento e a conducao desta revisao sistematica.
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2.1.1 Caracterizacao da Ferramenta SysReview

O objetivo geral da ferramenta é apoiar o planejamento e a conducgao de revisoes siste-
maticas de forma automatizada, evitando o uso de outros aplicativos comumente usados
para organizar os estudos e as informagoes coletados ao longo das revisoes.

A ferramenta foi desenvolvida para a Web e possui as seguintes funcionalidades im-

plementadas:

e gerenciamento de usudrios e de perfis, sendo eles: Regular User, usuarios com di-
reito apenas de criar suas proprias revisoes sistematicas; Administrator, usuarios
com privilégios restritos, mas que podem gerenciar outros usuarios; e Super User,

usuarios com todos os privilégios do sistema;

e planejamento da revisao sistematica seguindo um protocolo estruturado baseado nos
estudos realizados por Biolchini et al. (2005); Kitchenham et al. (2004), que inclui a
definicao dos problemas e questoes da pesquisa, critérios de inclusao e exclusao de

estudos, fontes de busca e dados que serao extraidos dos estudos;

e conducao da revisao sistematica com a possibilidade de: cadastrar os estudos cole-
tados a partir das fontes de busca (incluindo upload do estudo em formato PDF),
avaliar os estudos de acordo com os critérios de inclusao e exclusao, e extrair os

dados dos estudos, bem como fazer anotagoes sobre cada um deles;

e oferecimento de informacoes na forma dos seguintes graficos: nimero de estudos por
cada fonte de busca, numero de estudos selecionados e nao-selecionados, estudos
separados por tipo de fonte de busca (eletronica, especialista, livro, anais, etc),

selecao final e estudos rejeitados, entre outros;

e exportagao/importacao dos dados de uma revisao sistemédica em particular por meio

de arquivos XML bem formados.

As figuras a seguir ilustram cenérios de utilizacao das funcionalidades da SysReview.
Os dados que aparecem nas telas da ferramenta estao relacionados a revisao realizada e
sao utilizados somente como exemplo ilustrativo.

Na tela da Figura 2.1 observam-se varias abas para o cadastro de objetivos (Objec-
tives), questoes (Questions), critérios de inclusao e exclusao (Criteria), fontes de busca
(Sources), e dados a serem extraidos (Data Extraction). A Figura 2.2 apresenta as fontes
indicadas para busca dos estudos, bem como um grafico com a quantidade de estudos em

cada uma delas.
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Figura 2.1: Tela de Cadastramento da SysReuview.

Na tela da Figura 2.2 é possivel visualizar, cadastrar, excluir, adicionar, avaliar e
extrair os dados dos estudos de uma determinada fonte. Para tanto, basta selecionar a
fonte desejada e pressionar o botao “View Primary Studies”. Esta acao leva a préxima
tela.

Na tela da Figura 2.3 é possivel visualizar os trabalhos cadastrados, bem como realizar
outras funcoes disponiveis. Um gréafico indica a quantidade de estudos selecionados e

nao-selecionados para uma determinada fonte de busca em particular.

2.1.2 Tecnologias e Padroes Utilizados

O protoétipo da ferramenta SysReview foi desenvolvido utilizando uma série de tecnologias

e padroes de projeto e desenvolvimento de software, os quais incluem:

e Tecnologia Java: mais especificamente a plataforma Java EE (Enterprise Edition)
(SUN, 2007). Os recursos da plataforma utilizados foram Servlets e JSP (JavaServer
Pages);

e ZK: utilizado para o desenvolvimento da interface grafica com o usuario em aplica-
¢oes Web. Possui véarios componentes prontos, além de ser baseado em Ajax, o que

melhora a interagao entre o cliente e o servidor (ZK, 2007);
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Figura 2.2: Estudos Primarios por Fonte de Busca da SysReview.

e Hibernate: o Hibernate é responsavel pela persisténcia de objetos Java em bancos
de dados relacionais (Hibernate, 2007). Para tanto, sdo feitas anotagdes em classes

Java que representam o mapeamento entre os objetos Java e as entidades do banco
de dados;

e SGBD MySQL: o MySQL foi utilizado para o armazenamento dos dados da fer-
ramenta, porém este é usado somente pelo Hibernate por meio dos mapeamentos

feitos nas classes Java (MySQL, 2007);

e Web Container Tomcat: o Tomcat é usado para hospedar as aplicacoes Web

em Java construidas com o uso de Servlets e JSP (Apache, 2007).
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Figura 2.3: Estudos Priméarios da Fonte de Busca “IEEE”.

Alguns padrées de projeto e de desenvolvimento foram utilizados na implementagao

do protétipo da ferramenta, sendo eles:

e MVC (Model-View-Controller): este padrao ja é bastante difundido na litera-
tura e na pratica de desenvolvimento de aplicagoes Web. No protétipo desenvolvido,
o Modelo (Model) é representado pelos JavaBeans, que sdo as classes persistentes
da aplicacao, a Visao ( View) é representada pelos componentes de interface gréfica
do ZK, enquanto o Controlador (Controller) ¢é representado por varias classes Java

e alguns Servlets;
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e DAO (Data Access Object): este padrao é muito utilizado para organizar as
classes de persisténcia de uma aplicagao. Interfaces Java, no caso, sao usadas para
descrever um comportamento (conjunto de métodos) padrao de persisténcia que in-
depende do mecanismo de persisténcia utilizado, podendo inclusive combinar varios

destes mecanismos;

e Singleton: este padrao é usado para garantir que uma classe possua somente uma
unica instancia durante a execugao de uma aplicagao baseada em objetos. No caso
do protétipo, o padrao é utilizado para manter uma conexao entre a aplicacao Java

e o banco de dados utilizado.

2.1.3 Melhorias Previstas

O prototipo encontra-se em desenvolvimento e somente as funcionalidades bésicas foram
implementadas a medida em que estas foram sendo necessarias para a realizacao desta
revisao sistematica.

Porém, varias melhorias estao previstas para futuras versoes, dentre elas:

e incorporacao de um modulo capaz de buscar, a partir das strings definidas, nas
fontes os estudos e armazenar automaticamente. Isto tornara o processo mais agil,
uma vez que nao sera necessario coletar o arquivo PDF, cadastrar o estudo e fazer

o upload deste, como é feito atualmente;

e melhorar o mecanismo de importacao/exportacao, visando a possibilidade de troca
de informacgoes com outras ferramentas de revisao sistematica e aplicativos conheci-

dos como, por exemplo, Open Office, Microsoft Word e Excel, entre outros;

e gerar relatorios da revisao sistematica no formato PDF contendo todas as informa-

¢oes pertinentes;

e adicionar uma forma de ranking para os estudos de uma revisao com base em crité-

rios que deverao ser definidos para tal;

e permitir o acesso da aplicacdo via PDA (Personal Digital Assisstant), facilitando o

uso da ferramenta e aumentando a sua portabilidade;

e melhorar o mecanismo de persisténcia, incluindo servigos Web ( Web Services) para
tal;

e avaliar a ferramenta com base nos conceitos de engenharia de software experimental.
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Acredita-se que as préximas versdes possam incorporar algumas destas melhorias,

porém ainda sem um prazo determinado para o desenvolvimento destas.

2.2 Planejamento da Revisao

A atividade de planejamento da revisao sistematica foi realizada seguindo o modelo de
protocolo apresentado por Biolchini et al. (2005) e Kitchenham et al. (2004). O plano
elaborado ¢é utilizado para apoiar a conducao da revisao sistematica, sendo revisado por
especialistas. Sugestoes de ajuste foram discutidas com os revisores' e implementadas no
plano final.

Nesta secao sao apresentados os principais pontos definidos no planejamento da revisao

em questao.

2.2.1 Objetivos da Pesquisa

e identificar e analisar as técnicas de avaliagao que estao sendo aplicadas a abordagem
de LP;

e identificar métricas e padroes/normas de qualidade utilizadas para apoiar as técnicas

de avaliagao de LP;
e identificar modelos economicos relacionados as técnicas de avaliagao de LP;

e identificar técnicas de teste relacionadas a avaliagao de LP.

2.2.2 Questoes de Pesquisa

Visando alcangar os objetivos propostos da revisao foi definida uma questao principal de
pesquisa, bem como trés questoes secundarias, cada uma delas com seus proprios critérios
de inclusao e exclusao de trabalhos.

A seguir sao apresentadas cada uma das questoes definidas, assim como os itens rela-

cionados a abrangéncia e a especificidade destas.

Questao Primaria: Quais técnicas de avaliacao tém sido investigadas e aplicadas no

contexo de linha de produto de software?

Questao Secundéria 1: Quais métricas e/ou padroes/normas de qualidade vém apoi-

ando a avaliacao de linha de produto de software?

10s autores agradecem as revisoras Paula Marques Donegan e Erika Nina Hohn por suas contribuicdes.
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Questao Secundaria 2: Quais possiveis modelos economicos estao relacionados as

técnicas de avaliagao de linha de produto de software?

Questao Secundaria 3: Quais possiveis técnicas de teste estao relacionadas as técnicas

de avaliacao de linha de produto de software?
Os itens relacionados a abrangéncia e a especificidade das questoes sao:

e Intervencao: técnicas de avaliagao de software;
e Efeito: andlise critica de técnicas de avaliacao de LP;

e Aplicacao: comunidades académica e industrial que pesquisam ou realizam avali-

acoes no contexo de LP;
e Resultados: técnicas de avaliacao aplicadas ao contexto de LP;

e Populacao: projetos de desenvolvimento de software que adotam a abordagem de
linha de produto de software, especialmente gerentes de LP preocupados em avaliar
a arquitetura e os demais artefatos produzidos, assim como em avaliar a viabilidade

de modificagoes na LP.

2.2.3 Estratégia de Busca para Selecao de Estudos Primarios

A estratégia para a busca de estudos primérios foi definida com base nas fontes de busca,
idiomas dos estudos e palavras-chave relacionadas. As fontes correspondem aos locais/-
pessoas de onde provém os estudos, escritos em determinado(s) idioma(s) e encontrados

por meio de palavras-chave bem definidas.

e Fontes: bases de dados eletronicas amplamente indexadas (IEEE, ACM, Sprin-
gerLink), busca em maquinas eletronicas de busca (Scirus e Google), e consulta a

especialistas relacionados a questao de pesquisa.

e Idioma dos Estudos: Inglés por ser o idioma internacionalmente aceito para
a redagao de estudos cientificos. Portugués para considerar eventuais trabalhos

relevantes desenvolvidos por pesquisadores brasileiros.

e Palavras-Chave: “product line” e “evaluation” (em inglés) e “linha de produto” e

“avaliagao” (em portugués) , com os seguintes termos e variagoes relacionados:

— product line: product-line, product family, product-family, family of products.

10
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— evaluation: assessment, architecture assessment, architecture evaluation, ar-

chitectural assessment, architectural evaluation, architectural analysis.
— linha de produto: familia de produto.

— avaliacao: avaliagao de arquitetura, analise de arquitetura, avaliagao arquite-

tural, analise arquitetural.

2.2.4 Critérios e Procedimentos para Selecao dos Estudos

A seguir sao apresentados os critérios de inclusao e exclusao, assim como os processos de
selecao preliminar e final dos estudos.

2.2.4.1 Critérios de Inclusao

Os critérios de inclusao de estudos primarios definidos para cada uma das questoes de

pesquisa da revisao sao:

e Questao Primaria: técnicas de avaliagao de software relacionados a abordagem
de LP.

e Questao Secunddria 1: métricas e/ou padroes/normas de qualidade que apéiam

a avaliacao de LP.

e Questao Secundaria 2: modelos economicos relacionados diretamente a aborda-
gem de LP.

e Questao Secundaria 3: técnicas de teste relacionadas diretamente a abordagem
de LP.
2.2.4.2 Critérios de Exclusao

Os critérios de exclusao de estudos primaéarios definidos para cada uma das questoes de

pesquisa da revisao sao:

e Questao Primaria: estudos sobre avaliacao de software que nao estao relacionados
a LP.

e Questao Secunddria 1: métricas e/ou padroes/normas de qualidade para medigao
de software que nao seguem a perspectiva de linha de produto de software (por

exemplo, métricas para desenvolvimento de produtos especificos).
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e Questao Secundaria 2: modelos economicos que nao se caracterizam para apli-

cacao em LP.

e Questao Secundaria 3: técnicas de teste que nao se caracterizam para aplicacao
em LP.

Além disso, deve-se considerar também como critérios de exclusao, independentemente

das questoes de pesquisa, os seguintes:

e estudos com menos de 06 (seis) paginas, por considerar que informagoes relevantes

a esta revisao nao sao, normalmente, divulgadas nestes tipos de estudo;

e estudos recuperados de meios eletronicos que nao estejam no formato PDF (Portable
Document Format), DOC (Processador de Texto Microsoft Word) ou ODT (Pro-
cessador de Texto do Open Office), sendo estes os meios mais comuns de divulgagao

de estudos;
e estudos duplicados, encontrados anteriormente em outra(s) fonte(s);

e estudos que ndo puderam ser recuperados (nao-disponiveis).

2.2.4.3 Processo de Selecao Preliminar

O processo de selecao preliminar serd realizado com base na construgao de strings de busca
formatadas pela combinacao das palavras-chave identificadas na secao 2.2.3. Tais strings
serao submetidas as maquinas de busca e as bases de dados indexadas relacionadas na
secao 2.2.3 recuperando, assim, um conjunto inicial de trabalhos. Uma leitura do resumo
de tais trabalhos serd feita com o objetivo de identificar os trabalhos relevantes para
serem lidos na integra com base nos critérios de inclusao e exclusao apresentados, para a
identificacao dos trabalhos mais relevantes.

Com relagao aos trabalhos indicados por especialistas, estes serao analisados da mesma
forma como os estudos reuperados eletronicamente. No caso do resumo nao estar dispo-

nivel, uma andlise da introducao/conclusao ou da estrutura do trabalho sera realizada.

2.2.4.4 Processo de Selecao Final

A selecao final avaliard a qualidade dos trabalhos por meio de uma leitura completa
dos estudos pré-selecionados com o objetivo de considerar ou descartar os resultados
apresentados por cada um possibilitando, assim, na fase seguinte a redacao de uma andise
critica ressaltando a avaliacao de linha de produto de software e todos os conceitos e

questoes relacionadas na segao 2.2.2.
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2.2.5 Extracao dos Resultados

Durante a leitura na integra dos trabalhos selecionados serao extraidos alguns dados re-

levantes. Os principais dados a serem coletados sao:
e origem: organizagao/universidade e autores do trabalho;
e ano: ano de publicacao do trabalho;

e visao geral do trabalho: breve analise do trabalho apresentando os pontos mais

importantes;

e originalidade da proposta: se o trabalho ¢é original ou se é uma extensao baseada

em algum outro trabalho ja desenvolvido;
e métrica(s): métrica(s) de avaliacao indicada(s)/sugerida(s) no trabalho;
e técnica(s) de teste: técnica(s) de teste relacionada(s) ao trabalho;
e modelo(s) econémico(s): modelo(s) econémico(s) relacionado(s) ao trabalho.

Apods a leitura completa dos trabalhos selecionados serd elaborado um relatério com o
objetivo de sintetizar as andlises criticas com relacao ao tema da revisao. O relatério serd
ser composto de sinteses dissertativas, assim como tabelas e graficos ilustrativos mostrando
as diferencas entre as técnicas de avaliacao identificadas no contexto de linha de produto

de software.

2.3 Conducao da Revisao

A revisao sistematica foi conduzida por um periodo de trés meses sendo realizada de
Agosto/2007 a Outubro/2007. Foram recuperados 299 trabalhos que foram submetidos
as etapas de selecao preliminar, selegao final e extragao dos resultados. As se¢oes a seguir
apresentam as atividades realizadas na conducao da revisao sistematica, bem como a
estratégia utilizada na construcao das strings de busca e os resultados das buscas em
cada uma das fontes definidas.

A conducao da revisao sistematica foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

e Definicao das strings de busca;

e Aplicacao das strings de busca e recuperacao dos trabalhos nas fontes definidas;
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e Selecao preliminar dos trabalhos;
e Selecao final dos trabalhos.

As segoes seguintes apresentam cada uma dessas etapas detalhadamente.

2.3.1 Definicao das Strings de Busca

A definicao das strings de busca foi realizada com a combinacao dos sinonimos das
palavras-chave identificadas na secao 2.2.3. Para tanto, foram utilizados os operadores

légicos “e” (AND) e “ou” (OR) como segue:

software

AND

(product-line OR product line OR product-family OR product family
OR family of products)

AND

(assessment OR
architecture assessment OR architectural assessment OR evaluation
OR architecture evaluation OR architectural evaluation

OR architectural analysis)

2.3.2 Buscas Realizadas e Recuperacao dos Trabalhos

A seguir sao apresentadas as buscas realizadas por meio da aplicacao das strings definidas
para cada uma das fontes. Ao final desta secao, os nimeros obtidos sao ilustrados por

meio de graficos.

Busca na IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

A busca na IEEE (2007) foi realizada em 01,/08/2007 por meio da aplica¢ao da string de
busca definida na se¢ao 2.3.1, ligeiramente modificada, ao mecanismo de busca avancada
da IEEE.
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A busca avangada da IEEE esta disponivel no enderego eletronico http://ieeexplore.
ieee.org/search/advsearch. jsp em que é possivel fazer dois tipos de busca: por frases
e palavras-chave (opgao 1); e por palavras-chave, frases e expressoes booleanas (opera-
dores AND e OR) (opcao 2). Além disso, é possivel definir o ano e onde a busca serd
realizada como, por exemplo, periddicos, anais de eventos, normas IEEE (standards), e
livros.

Assim, optou-se pelo uso de expressao booleana (op¢ao 2), uma vez que a string de
busca ja estava definida. A seguir é apresentada a string de busca modificada para o

mecanismo avancado da IEEE.

((software <and> (product-line <or> product line <or> product-family
<or> product family <or> family of products) <and> (assessment <or>
architecture assessment <or> architectural assessment <or> evaluation
<or> architecture evaluation <or> architectural evaluation <or>

architectural analysis)) <in> metadata)

A string de busca foi aplicada juntamente com o parametro metadata, que indica
a busca em todos os campos possiveis dos trabalhos publicados na IEEE. As demais
opgoes de busca ficaram preenchidas como padrao (default) do mecanismo de busca, como
mostra a figura 2.4. Foram obtidos 48 trabalhos, todos eles disponiveis no formato PDF,

representando 16,1% do total de trabalhos recuperados.

Busca na ACM (Association for Computing Machinery)

A busca na ACM (2007) foi realizada em 10/08/2007 por meio da aplica¢ao da string de
busca definida na se¢ao 2.3.1, ligeiramente modificada, ao mecanismo de busca avancada
da ACM.

A busca avangada da ACM estd disponivel no endereco eletronico http://portal.
acm.org/advsearch.cfm em que é possivel fazer a busca na biblioteca digital (The ACM
Digital Library) e no guia de referéncias (The Guide). A biblioteca digital disponibiliza os
trabalhos na integra no formato PDF, enquando o guia serve somente como uma referéncia
de trabalhos, incluindo os da biblioteca digital, em outras fontes sem disponibiliza-los.
Para ambas as opcgoes a string de busca submetida foi a mesma. Além disso, é possivel
definir ainda em que local do trabalho a string seré avaliada como, por exemplo, resumo

ou titulo, e o ano de publicacao.
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Figura 2.4: Busca Realizada no Mecanismo Avangado IEEE Xplore (IEEE, 2007).

Assim, a busca foi realizada tanto na biblioteca digital quanto no guia da ACM. A

seguir é apresentada a string de busca modificada para o mecanismo avangado da ACM.

+abstract:+software +abstract: ("product-line" "product line"

"product-family" "product family" "family of products") abstract:
(assessment "architecture assessment" "architectural assessment"
"evaluation" "architecture evaluation" "architectural evaluation"

"architectural analysis")

Como pode ser observado na string, a busca foi realizada no resumo (abstract) dos
trabalhos. As demais opgoes de busca ficaram preenchidas como padrao (default) do
mecanismo de busca, como mostra a figura 2.5.

Foram obtidos 54 trabalhos na biblioteca digital, todos eles disponiveis em formato
PDF, representando 18,1% dos trabalhos recuperados, e 81 trabalhos no guia da ACM,
representando 27,1% do total de trabalhos recuperados.

Dos 81 trabalhos do guia, 51 foram encontrados também na biblioteca digital e 05 na
IEEE (IEEE, 2007). Destes 81, 25 nao estavam disponiveis. Dessa forma, foi necessario
busca-los em outras fontes de pesquisa como o site do Google, por exemplo. Porém,

somente 11 destes 25 trabalhos puderam ser recuperados, sendo 14 nao-disponiveis.
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Figura 2.5: Busca Realizada no Mecanismo Avangado da ACM (ACM, 2007).

Assim, somente 11 dos 81 trabalhos do guia da ACM foram avaliados estando estes

disponiveis e nao sendo encontrados em outras fontes (ACM Digital Library e IEEE).

Busca na SpringerLink

A busca na SpringerLink (2007) foi realizada em 10/08/2007 por meio da aplica¢ao da
string de busca definida na se¢ao 2.3.1, ligeiramente modificada, ao mecanismo de busca
da SpringerLink.

A busca avangada na SpringerLink esta disponivel no endereco eletronico http://
www.springerlink.com em que ¢ possivel utiliar os termos procurados em conjunto com
os operadores 16gicos AND e OR.

Porém, um dos grandes problemas da SpringerLink é a sua limitacao na quantidade de
caracteres da string de busca. Dessa forma, a string de busca original foi adaptada para
o mecanismo da SpringerLink, sendo alguns termos removidos. A seguir é apresentada a

string de busca modificada para o mecanismo avancado da SpringerLink.

su: (software) AND su: ("product-line" OR "product line"
OR "product-family" OR "product family" OR

"family of products") AND su:("assessment" OR "evaluation")
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Como pode ser observado na string, a busca foi realizada no resumo (su do inglés
summary) dos trabalhos. As demais opgdes de busca ficaram preenchidas como padrao

(default) do mecanismo de busca, como mostra a figura 2.6.
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Figura 2.6: Busca Realizada no Mecanismo Avancado da SpringerLink (SpringerLink,
2007).

Foram retornados 19 trabalhos, representando 6,4% do total de trabalhos recuperados,
sendo que somente 01 nao estava disponivel e todos os demais disponiveis na integra no
formato PDF. Nenhum dos trabalhos foi encontrado em outras fontes de busca (ACM
Digital Library, ACM The Guide e IEEE).

Busca na Scirus (Elsevier)

A busca na Scirus (2007) foi realizada em 10/08/2007 por meio da aplicacao da string de
busca definida na secao 2.3.1, ligeiramente modificada, ao mecanismo de busca da Scirus.

A busca avangada da Scirus esté disponivel no endereco eletronico http://www.scirus.
com/srsapp/advanced/index. jsp em que é possivel fazer a busca de trabalhos disponi-
veis na integra. Além disso, é possivel definir ainda em que local do trabalho a string
serd avaliada como, por exemplo, o ano de publicagao e o formato dos trabalhos (PDF,
HTML, DOC ou formato livre).
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A seguir é apresentada a string de busca modificada para o mecanismo avancado da

Scirus.

software AND ("product-line" OR "product line" OR "product family"
OR "product-family" OR "family of products") AND ("assessment" OR
"architecture assessment" OR "architectural assessment" OR
"evaluation" OR "architecture evaluation" OR "architectural

evaluation" OR "architectural analysis")

Como pode ser observado na string, a busca foi realizada no texto completo dos tra-

balhos. As demais op¢oes de busca ficaram preenchidas como segue:

o Information types: abstracts, articles, books e theses and presentations;
e File formats: pdf e doc;
e Content sources: all;

e Subject areas: computer science e engineering, energy and technology.

Foram retornados 78 trabalhos em journals, representando 26,1% do total de traba-
lhos recuperados, sendo todos eles disponiveis no formato PDF. A figura 2.7 apresenta o

mecanismo de busca avangada da Scirus, bem como os critérios disponiveis para a busca.

Busca no Google

A busca na Google (2007) foi realizada em 03/09/2007 por meio da aplicagao da string de
busca definida na segao 2.3.1, ligeiramente modificada, ao mecanismo de busca do Google.
A busca avancada do Google estda disponivel no endereco eletronico http://www.
google.com/advanced_search?hl=en em que é possivel fazer a busca de trabalhos dis-
poniveis na integra. Além disso, é possivel definir ainda em que local do trabalho a string
sera avaliada como, por exemplo, o titulo ou a URL dos trabalhos.
A seguir é apresentada a string de busca modificada para o mecanismo avancado do

Google.

allintitle: ("product line" OR "product-line" OR "product family"
OR "product-family" OR "familiy of products") "evaluation" OR

"assessment" filetype:pdf
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Figura 2.7: Busca Realizada no Mecanismo Avangado da Scirus (Scirus, 2007).

Como pode ser observado na string, a busca foi realizada no titulo dos trabalhos.
Foram retornados 9 trabalhos, representando 03% do total de trabalhos recuperados,
sendo todos eles disponiveis no formato PDF. A Figura 2.8 apresenta o mecanismo de

busca avancada do Google, bem como os critérios disponiveis para a busca.

Consulta a Especialistas

Para auxiliar na busca por trabalhos relevantes sobre o tema da revisao sistematica foram
consultados vérios especialistas, porém a grande maioria deles nao retornou resposta a

2

consulta realizada. Os especialistas que contribuiram® com o estudo e os trabalhos por

eles indicados estao relacionados nos itens a seguir.

André van der Hoek (andre@ics.uci.edu)

André van der Hoek é professor associado do Departamento de Informética da Uni-
versidade da Califérnia, em Irvine/EUA. Suas publica¢oes podem ser acessadas por meio
do endereco eletronico http://www.ics.uci.edu/ andre/publications.html. Dentre
suas publicacoes destacam-se 02 artigos indicados por ele e relacionados ao tema da revisao

sistematica, que sao:

20s autores agradecem aos senhores André van der Hoek, Paulo Cesar Masiero, e Paulo Merson por
suas importantes contribuigoes para a realizacao deste trabalho.
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Figura 2.8: Busca Realizada no Mecanismo Avangado do Google (Google, 2007).

1. Measuring Product Line Architectures, disponivel em http://www.ics.uci.

edu/~andre/papers/C16.pdf;

2. Using Service Utilization Metrics to Assess the Structure of Product
Line Architectures, disponivel em http://www.ics.uci.edu/ andre/papers/
C30.pdf.

Paulo Cesar Masiero (masiero@icmc.usp.br)

Paulo Cesar Masiero é professor titular do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Com-
putacdo da Universidade de Sao Paulo (USP), em Sao Carlos-SP. Dentre seus interesses
de pesquisa esta Linha de Produto de Software. Assim, suas indicacoes resultaram em
um total de 05 artigos e 01 capitulo de livro, listados a seguir:

Artigos:

1. Goal-Oriented Assessment of Product-Line Domains, disponivel em http:
//ieeexplore.ieee.org/iel5/8723/27613/01232466.pdf?tp=&isnumber=&arnumber=
1232466;

2. Cost Estimation for Product Line Engineering using COTS Compo-

nents, nao-disponivel de forma eletronica;
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3. Design Verification for Product Line Development, nao-disponivel de forma

eletronica;

4. Using service utilization metrics to assess the structure of product line
architectures, disponivel em http://ieeexplore.ieee.org/iel5/8723/27613/
01232476 .pdf ?arnumber=1232476;

5. A quality-based cost estimation model for the product line life cycle,

disponivel em http://portal.acm.org/ft_gateway.cfm?id=1183273&type=pdf.
Capitulo de Livro:

1. Architecture FEvaluation, capitulo 4.2 do livro Software Product Lines - Practices

and Patterns.

Paulo Merson (pfm@sei.cmu.edu)

Paulo Merson é membro senior da equipe técnica do SEI (Software Engineering Insti-
tute) da Universidade de Carnegie Mellon, em Pittsburgh/FEUA. Dentre seus interesses
de pesquisa estd Arquiteturas de Linha de Produto de Software. Assim, suas indicacoes
resultaram em 02 artigos, listados a seguir, de uma série de publicacoes do SEI, disponivel

em http://www.sei.cmu.edu/publications.

1. Calculating ROI for Software Product Lines, disponivel em http://ieeexplore.
ieee.org/iel5/52/28793/01293069. pdf ?tp=&isnumber=&arnumber=1293069;

2. Using the Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) to Ewvalu-
ate the Software Architecture for a Product Line of Avionics Sys-
tems: A Case Study, disponivel em http://www.sei.cmu.edu/pub/documents/
03.reports/pdf/03tn012.pdf.

Alguns Numeros Obtidos nas Buscas

Ao final das buscas por estudos nas fontes anteriormente citadas, é possivel ilustrar os
nimeros obtidos por meio de graficos gerados pela ferramenta SysReview (se¢ao 2.1). Tais

graficos se concentram em mostrar:

e a quantidade total de trabalhos, classificados por fontes; e

e a quantidade total de trabalhos, classificados por tipos de fontes como, por exemplo,

fontes eletronicas e especialistas.
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O gréfico a seguir ilustra a quantidade total de trabalhos obtidos, categorizados por

suas fontes de busca, independentemente de seus tipos.

Primary Studies by Source ( Total: 299 studies )
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[Paulo César Masiern (6 (2%)]
[Scirus (Elsevier) (78 (26,1%)] i

ACM - Association for
Computing Machinery (The
ACM Digital Library) (543 (

18,1%)

[EpringerLinic (19} (E,4%J|—'-.__\_/

N % ACM - Association for
Computing Machinery (The
Guide) (B1) (27,1%)

® |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers ( 48 ) { 16, 1% )

® ACM - Association for Computing Machinery (The ACM Digital Library (545 ( 18,1%)

@ ACM - Association for Computing Machinery (The Guide) { 81 ) ( 27,1% ) © SpringerLink { 19 ) { &,4%)

@ Scirus (Elsevier) ( 78 ) (26,1% ) © Paulo César Masiero ( 6 ) ( 2% ) © André van der Hoek ( 2 ) ( 0,7% ) ® Paulo Merson (2 ) (0,7%)

® Coogle (93 (3%)

Figura 2.9: Nimero Total de Trabalhos Recuperados em cada Fonte de Busca.

Pode-se observar na Figura 2.9 que foi recuperado um total de 299 trabalhos, sendo
que a maior parte deles proveniente da fonte de busca eletronica ACM - the Guide, com
27,1% do total dos trabalhos. Porém, muitos trabalhos recuperados dessa fonte eram
duplicados ou nao estavam disponiveis.

Em segundo lugar aparece a fonte eletronica Scirus (Elsevier), com 26,1% dos traba-
lhos. Este nimero ja é mais representativo, uma vez que nenhum trabalho encontrado
nessa fonte era duplicado ou estava indisponivel.

Em terceiro lugar temos a fonte eletronica ACM - The Digital Library, com 181%
dos trabalhos recuperados. Assim como a Scirus (Elsevier), todos os trabalhos estavam
disponiveis e nenhum deles duplicados.

As fontes de especialistas sao as que contém menos trabalhos, pois os trabalhos indi-
cados mostram-se mais especificos e relacionados ao assunto. Dessa forma, a qualidade
dos trabalhos pode ser algo que compensa a quantidade destes.

A Figura 2.10 apresenta um grafico que mostra a distribuicao dos trabalhos categori-
zados por fontes eletronicas.

A figura 2.11 apresenta um grafico que mostra a distribuicao dos trabalhos categori-

zados por especialistas.
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Primary Studies by Electronic Sources ( Total: 289 studies )
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Figura 2.10: Nimero Total de Trabalhos Recuperados em Fontes Eletronicas de Busca.

Primary Studies by Expert Sources ( Total: 10 studies )
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Figura 2.11: Numero Total de Trabalhos Indicados por Especialistas.

2.3.3 Selecao Preliminar dos Trabalhos

Nesta etapa foram lidos os resumos de todos os trabalhos recuperados na etapa anterior

conforme o planejamento apresentado na secao 2.2. O gréafico da figura 2.12 mostra a

porcentagem de estudos selecionados e nao-selecionados para a leitura na integra.
Assim, os itens a seguir apresentam os 42 trabalhos selecionados para leitura na integra,

representando 14% do total de trabalhos recuperados.

24



Capitulo 2. Planejamento e Conducao da Revisdo

Selected /| Non-Selected Primary Studies ( Total: 299 studies )

{Selected Studies (42 ) (14%)]

Non-Selected Studies ( 257 ) (
86%)

|.Se|ected Studies (42 ) ( 14% ) ® MNon-3elactad Studies { 257 ) ( 86%)|

Figura 2.12: Trabalhos Selecionados e Nao-Selecionados para Leitura na fntegra.

IEEE
Dos 48 trabalhos recuperados na IEEE, somente 18 foram selecionados para a leitura

na integra, os quais sao listados a seguir:

1. Analysis and Prediction of Performance for Evolving Architectures (Eskenazi et al.,
2004);

2. An Approach to Architectural Analysis of Product Lines (Gannod e Lutz, 2000);

3. An Assessment Approach to Analyzing Benefits and Risks of Product Lines (Schmid,
2001);

4. A Software Fault Tree Metric (Needham e Jones, 2006);
5. Asset Recovery and their Incorporation into Product Lines (Knodel et al., 2005b);

6. Comparing Design Alternatives from Field-Tested Systems to Support Product Line
Architecture Design (Knodel et al., 2005a);

7. Designing System on a Chip Products using Systems Engineering Tools (Hellestrand,
1999);

8. Developing, validating and Evolving an Approach to Product Line Benefit and Risk
Assessment (Schmid e John, 2002);
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Ezxperiences in Assessing Product Family Software Architecture for Evolution (Mac-

cari, 2002);

FExperiences with Product Line Development of Embedded Systems at Testo AG
(Kolb et al., 2006);

Ezperiences with Software Product Family Fvolution (Riva e Rosso, 2003);

FExtending the ATAM Architecture Evaluation to Product Line Architectures (Olu-
mofin e Misic, 2005);

Goal-Oriented Assessment of Product-Line Domains (Geppert e Weiss, 2003);

MAP - Mining Architectures for Product Line Fvaluations (Stoermer e O’Brien,
2001);

Fuvaluating the Portability and Maintainability of Software Product Family Architec-
ture: Terminal Software Case Study (Matinlassi, 2004);

Scenarios, Quality Attributes, and Patterns: Capturing and using their Synergistic
Relationships for Product Line Architectures (Babar, 2004);

The Process of and the Lessons Learned from Performance Tuning of a Product

Family Software Architecture for Mobile Phones (Rosso, 2004);

Using Service Utilization Metrics to Assess the Structure of Product Line Architec-
tures (van der Hoek et al., 2003).

ACM - Digital Library

Dos 54 trabalhos recuperados na ACM - Digital Library, somente 04 foram selecionados

para a leitura na integra, os quais sao listados a seguir:

. From Scenarios to Aspects: Exploring Product Lines (Kriiger et al., 2005);

Product Line Software Engineering of Embedded Systems (Niemeld e Thme, 2001);

Tricks and Traps of Initiating a Product Line Concept in Existing Products (Ebert
e Smouts, 2003);

Defining a Strategy to Introduce a Software Product Line using Existing Embedded
Systems (Yoshimura et al., 2006).
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ACM - The Guide

Dos 81 trabalhos recuperados na ACM - The Guide, somente 01 foi selecionado para a

leitura na integra, o qual é listado a seguir:

1.

Analysis of a Software Product Line Architecture: an FExperience Report (Lutz e
Gannod, 2003).

SpringerLink

Dos 19 trabalhos recuperados na SpringerLink, 10 foram selecionados para a leitura na

integra, os quais sao listados a seguir:

9.

10.

Introducing PLA at Bosch Gasoline Systems: Experiences and Practices (Steger et
al., 2004);

. Practical Evaluation of Software Product Family Architectures (Niemeld et al., 2004);

Reviewing Product Line Architectures: Fxperience Report of ATAM in an Automo-
tive Context (Ferber et al., 2002);

Product-Line Architecture: New Issues for Evaluation (Etxeberria e Sagardui, 2005);
Software Product Family Evaluation (van der Linden et al., 2003a);
Software Product Family Evaluation (van der Linden et al., 2003b);
Stakeholder-Centric Assessment of Product Family Architecture (Dolan et al., 2000);

An Evaluation of Aspect-Oriented Programming as a Product Line Implementation
Technology (Anastasopoulos e Muthig, 2004);

Quality Prediction and Assessment for Product Lines (Zhang et al., 2003);

Creating Product Line Architectures (Bayer et al., 2000).

Scirus (Elsevier)

Dos 78 trabalhos recuperados na Scirus, nenhum foi selecionado para a leitura na inte-

gra.
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Google
Dos 09 trabalhos recuperados no Google, somente 02 foram selecionados para a leitura

na integra, os quais sao listados a seguir:

1. Arcade Game Maker Product Line - Architecture Evaluation Report (McGregor,
2004);

2. Metrics for the Structural Assessment of Product Line Architecture (Rahman, 2004).

André van der Hoek
Dos 02 trabalhos indicados pelo especialista, somente 01 foi selecionado para a leitura
na integra, o outro era trabalho duplicado, ja encontrado em outra(s) fonte(s). O trabalho

selecionado estd listado a seguir:

1. Measuring Product Line Architectures (Dincel et al., 2002).

Paulo Cesar Masiero
Dos 06 trabalhos indicados pelo especialista, 04 foram selecionados para a leitura na
integra, os outros 02 sao trabalhos duplicados, ja encontrados em outra(s) fonte(s). Os

trabalhos selecionados estao listados a seguir:

1. Cost Estimation for Product Line Engineering using COTS Components (Lamine
et al., 2005);

2. Design Verification for Product Line Development (Kishi et al., 2005);

3. A Quality-Based Cost Estimation Model for the Product Line Life Cycle (Peter In
et al., 2006);

4. Software Product Lines - Practices and Patterns (Capitulo 4.2 - Architecture Eva-
luation - pdg. 76 - 83) (Clements e Northrop, 2001).

Paulo Merson
Os 02 trabalhos indicados pelo especialista foram selecionados para a leitura na integra,

e sao listados a seguir:
1. Calculating ROI for Software Product Lines (Bockle et al., 2004);

2. Using the Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) to Evaluate the Software
Architecture for a Product Line of Avionics Systems: A Case Study (Barbacci et
al., 2003).

28



Capitulo 2. Planejamento e Conducao da Revisdo

2.3.4 Selecao Final dos Trabalhos

Apéds a completa leitura dos 42 trabalhos selecionados na etapa anterior foi possivel avaliar
a qualidade efetiva de cada um deles com relagao as questoes do estudo.

Assim, dos 42 trabalhos lidos na integra, 09 foram rejeitados por nao estarem de acordo
com as expectativas e os objetivos do estudo em questao.

Dessa forma, 33 trabalhos foram considerados, sendo que a se¢ao a seguir apresenta

uma andlise critica dos resultados obtidos com a leitura na integra dos estudos.
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Analise dos Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a conducao da revisao siste-
matica, de acordo com os objetivos e questoes de pesquisa propostos. Ressalta-se que a
revisao teve como objetivo identificar os trabalhos que envolvem a avaliagao de LP.

A leitura na integra dos 33 trabalhos, ao final selecionados, permitiu analisar o estado
da arte no que diz respeito a avaliagdo de LP. Foram identificados varios métodos de
avaliagao, métricas de apoio a avaliacao, bem como modelos economicos e abordagens
que contemplam LP como um todo.

As secoes a seguir apresentam uma caracterizacao e conceitos fundamentais sobre
avaliacao de LP, bem como um panorama a respeito do estado da arte sobre o assunto

em questao.

3.1 Caracterizacao de Avaliacao de LP

Segundo estudos realizados por Etxeberria e Sagardui (2005) a avaliagao de LP deve

considerar alguns aspectos como:

e os atributos de qualidade relevantes a arquitetura de LP;
e 0 momento em que a LP é avaliada;

e as técnicas e as métricas para avaliagao de LP.
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Os atributos relevantes para a avaliagao de arquiteturas de LP podem ser classificados

CO1mao:

e Atributos de Qualidade de LP: sao considerados a base para o conjunto de
produtos relacionados, bem como futuros produtos especificos da linha. Exemplos

de atributos: modificabilidade e configurabilidade;

e Atributos de Qualidade Relevantes ao Dominio: atributos de qualidade im-
portantes para o dominio especifico podendo englobar: confiabilidade (reliability),

disponibilidade (availability), usabilidade (usability), entre outros;

e Requisitos Funcionais: referem-se ao comportamento comum observado com re-

lacao aos varios membros da LP.

A maioria dos estudos nao considera requisitos funcionais para a avaliacdo de LP,
porém um erro em algum dos requisitos pode afetar todos os produtos da LP.

Outro aspecto a ser considerado é o tempo ou momento (FEvaluation Time) em que
a avaliacdo de LP deve ser realizada. Para tanto, Etxeberria e Sagardui (2005) definem

varios momentos em que uma arquitetura de LP pode ser avaliada, sendo eles:

e durante a Engenharia de Dominio (PLA FEwvaluation): a avaliacao neste
momento garante que a arquitetura satisfaz os atributos de qualidade da LP, rele-
vantes ao dominio, e de comportamentos comuns. Pode ser muito 1til para detectar

problemas e riscos ou comparar arquiteturas candidatas;

e durante a Engenharia de Aplicacao (PA Ewaluation): a avaliacio neste
momento garante os atributos de qualidade de produtos especificos, bem como se a

arquitetura estd de acordo com a arquitetura de referéncia (arquitetura de LP);

e durante a Evolucao da LP (Evolution Related PLA FEwvaluation): neste
momento pode ser desejavel adaptar a arquitetura de LP para incluir novos requi-
sitos. A avaliacao pode ajudar a analisar a magnitude das mudancas exigidas na
arquitetura e a garantir que ela continue de acordo com os atributos de qualidade

relacionados.
Especificamente a LP, outros trés momentos podem ser considerados para avaliacao:

e antes da arquitetura de referéncia ser desenvolvida (Existing Product
Architecture Evaluation): acontece durante a Engenharia de Dominio e ajuda
a analisar e comparar arquiteturas de produtos existentes para usa-las como base

para a arquitetura de LP;
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e durante a instanciagao dos produtos (FEvaluation During Derivation):
acontece durante a Engenharia de Aplicacdo e pode ajudar a comparar variantes

alternativas que afetam os atributos de qualidade;

e durante a atualizacdo da arquitetura (Synchronization Related Evalua-
tion): ajuda a identificar como as modificagoes e a manutencao da arquitetura de
LP afetam os produtos que ja estao no mercado, ou seja, como as mudancgas nos

produtos afetam a arquitetura de LP.

A Figura 3.1 apresenta os momentos de avaliacao citados e a etapa no ciclo de vida

de LP em que ocorrem.

i Existing
J_E Products

DOMAIN ENGINEERING

Loy
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extraction
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_,_'—'-"'-,
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PL Requirements
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derivation

Product
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Requirements
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' ~_Evaluatio
APPLICATION ENGINEERING EVOLUTION

Figura 3.1: Momentos em que uma Arquitetura de LP pode ser Avaliada (Etxeberria e
Sagardui, 2005).

Outro aspecto importante que deve ser considerado sao as técnicas utilizadas para
apoiar a avaliacao de LP. Para tanto, Etxeberria e Sagardui (2005) classificam as técnicas

em dois grupos:
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e Técnicas de Questionarios para Avaliacao Qualitativa: incluem cenérios,
questionarios e checklists. Podem ser usadas para avaliar a qualidade de desenvol-

vimento ou operacional;

e Técnicas de Medigao para Avaliacao Quantitativa: incluem simulacao, pro-
totipagem, modelos matematicos e experimentais. Podem ser usadas para medir a
aplicacao de técnicas que englobam qualidades especificas, normalmente operacio-

nais.

Os atributos de qualidade de LP nao sao considerados operacionais ou de desen-
volvimento, assim a avaliagdo é geralmente realizada qualitativamente. A maioria dos
métodos sao baseados em cendrios, pois estes concretizam os atributos de qualidade que
sao abstratos em situagoes dependentes de contextos.

Apesar da avaliagao qualitativa ser mais frequente, existem também algumas métricas
definidas para avaliar atributos de qualidade especificos como: métricas de utilizacao de
servigos, que podem ser usadas para avaliar a melhoria da arquitetura de LP; e as métricas
de Rahman (2004) para avaliagao estrutural de arquiteturas de LP, baseada na medigao
de componentes.

A avaliacao de atributos de qualidade relevantes ao dominio pode ser realizada
por meio de cenarios, mas também algumas técnicas quantitativas como métricas, modelos
matematicos e experimentais podem ser usados.

Para a avaliacao de requisitos funcionais outras técnicas podem ser usadas como:
Verificacao de Modelo, Prova de Teorema, Verificacao de Prova, Verificacao de Equiva-
léencia, entre outras. Os requisitos funcionais podem ser analisados por técnicas manuais
também.

Etxeberria e Sagardui (2005) apresentam uma classificagdo das abordagens e métricas
existentes para LP com relacao: a meta, aos tipos de atributos, a etapa de avaliacao,
as técnicas de avaliagao, a descricao do processo, ao método de avaliacao, e a relagao
com outros métodos. O que se percebe é que a maioria das abordagens de avaliacao esta
baseada na utilizacao de cendarios para avaliar atributos de qualidade, enquanto outros
métodos utilizam avaliagoes quantitativas por meio do uso de métricas e outros métodos.

Com base nos conceitos desta secao, uma breve andlise dos trabalhos coletados e

estudados é apresentada na segao a seguir.
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3.2 Panorama sobre Avaliacao de LP

Com a leitura na integra dos trabalhos selecionados foi possivel identificar um panorama
sobre avaliagao de LP. Este panorama é apresentado na forma de um agrupamento dos

estudos com relacao aos seus objetivos, identificados, a principio, como sendo:

e Avaliacao de Atributos de Qualidade de Arquiteturas de LP: estudos que
contemplam a avaliacao de determinados atributos de qualidade de arquiteturas de
LP como, por exemplo: desempenho, manutenibilidade, estensibilidade, reusabili-

dade, confiabilidade, portabilidade e interoperabilidade;

e Avaliacao Estrutural de Arquiteturas de LP: estudos que contemplam a ava-
liacao de arquiteturas de acordo com a sua estrutura em termos de métricas para

componentes, interfaces, assinaturas de métodos, utilizacao de servicos, entre outras;

e Definicao e Avaliagao de Escopo de LP: estudos que contemplam a andlise de
riscos e beneficios, adocao e melhoria do processo de LP, modelos economicos e de

estimativas, entre outros.

A seguir é apresentada uma breve andlise sobre os estudos classificados de acordo com

o panorama apresentado.

3.2.1 Avaliacao de Atributos de Qualidade de Arquiteturas de LP

A literatura sobre avaliacao de atributos de qualidade de arquiteturas de LP contempla
varias metodologias e técnicas que vao desde a utilizacao de cenarios, passando pela
aplicagdo da técnica GQM (Goal Question Metric) e BBN (Bayesian Belief
Networks) até a extensao dos métodos ATAM (Architecture Tradeoff Analysis
Method) e SAAM (Software Architecture Analisys Method). Além disso, alguns
deles utilizam ADL (Architectural Description Language) para a especificacao das
arquiteturas a serem avaliadas, bem como a utilizagao de casos de uso para apoiar a

atividade de avaliagao.

3.2.1.1 Avaliacao Baseada em Cenarios

Gannod e Lutz (2000); Lutz e Gannod (2003); Maccari (2002); Matinlassi (2004); McGre-
gor (2004); Olumofin e Misic (2005); Riva e Rosso (2003); Rosso (2004) utilizam em seus
estudos cendrios para a avaliacao de arquiteturas de LP. Alguns deles especializam técni-

cas para resolver problemas especificos a um determinado dominio de aplicagao de suas
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pesquisas. Porém, todos eles fazem uso de cenéarios como forma de exercitar a arquitetura
de LP e descobrir se esta satisfaz os seus atributos de qualidade definidos.

Gannod e Lutz (2000) propoem um processo de andlise repetitivel que avalia arquti-
etura com relacao aos atributos de qualidade exigidos para um determinado dominio. A
analise da arquitetura é realizada de forma manual e automatizada, sendo que ela esta
baseada nas seguintes etapas: especificagao formal da arquitetura em alto nivel, anélise
manual de cendrios, e verificacao de modelo de comportamentos criticos. Para tanto, a
arquitetura é descrita em ADL para permitir a identificacao de erros arquiteturais e para
a construcao de uma baseline para subsequente andlise automatizada.

Maccari (2002) apresenta uma abordagem de avaliagdo que consiste na combinagao de
cenarios com o método ATAM. Dois estudos de caso sao apresentados para a avaliacao
de arquiteturas de sistemas operacionais. O processo é composto pelas seguintes etapas:
criacao dos cendrios iniciais; refinamento dos cendrios; classificacao dos cendrios; conducao
da avaliacao; e preparacao de relatorios. Com a avaliacao é possivel identificar potenciais
problemas arquiteturais. Meétricas sao coletadas como resultado dos estudos de caso,
porém nao sao apresentadas.

Riva e Rosso (2003) apresentam uma abordagem para avaliagao de LP focando a sua
evolucao. Segundos os autores, a literatura sobre avaliacao de LP é escassa e relatérios
de experiéncias de organizagoes sao raros. O artefato de entrada para a avaliagao da
arquitetura de LP consiste da documentacao e do conhecimento sobre a arquitetura. O
principal artefato de saida é um relatério de avaliagao. Para tanto, cenérios sao utilizados
para a identificacao de problemas arquiteturais e verificacao dos atributos de qualidade
relacionados. Porém, a abordagem nao ¢ apresentada em detalhes nem como os cenarios
sao aplicados na avaliacao.

Olumofin e Misic (2005) afirmam que muitos métodos propostos de avaliagao de arqui-
teturas consideram somente arquiteturas de produtos especificos. Assim, eles estendem o
método ATAM para contemplar tanto a avaliacao de arquiteturas de produtos especificos
quanto arquiteturas de LP. A abordagem HoLPAA (Holistic Product Line Architecture
Assessment) fornece uma andlise qualitativa de variabilidades usando cenérios, e consiste
em analisar os atributos de qualidade usando o método ATAM. O método HoLPAA prio-
riza os atributos de um determinado dominio e os classifica com base em cendrios. Assim,
o método HoLPAA ¢ dividido em duas etapas, sendo a primeira responsavel por avaliar
a arquitetura de referéncia da LP e a segunda por avaliar as arquiteturas individuais dos

produtos derivados. A primeira etapa é composta pelas seguintes atividades:

e apresentar a primeira etapa do método HoLPAA;
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e apresentar os objetivos arquiteturais da LP;

e apresentar a arquitetura de LP;

e identificar abordagens arquiteturais;

e gerar, classificar e priorizar cenarios de atributos de qualidade;
e analisar cenarios arquiteturais;

e apresentar os resultados.

A segunda etapa é idéntica ao método ATAM, pois contempla a arquitetura dos pro-
dutos especificos derivados.

Matinlassi (2004) apresenta um estudo de caso em que ¢é ilustrado o método QADA
(Quality-driven Architecture Design and quality Analysis), fortemente baseado em cend-
rios, para sistemas de pedagio visando avaliar a portabilidade e a manutenibilidade. O

método QADA é composto pelas atividades de:

e descricao da arquitetura de LP com base em visoes;

e derivacao de categorias de cendrios de acordo com os problemas do dominio;
e identificacao dos cenarios;

e associacao de um peso para cada cenario;

e avaliacao dos efeitos dos cenarios sobre os elementos da arquitetura;

e identificacao de quais cendrios afetam quais componentes (interacao de cendrios).

Categorias de cendarios sao criadas para cada atributo de qualidade a ser avaliado.
Assim, é verificado quantos cendrios afetam um determinado componente (fraca separagao
de interesse) e quantos componentes sao afetados por um determinado cendrio (ponto de
risco na arquitetura).

Rosso (2004) apresenta um estudo de caso para avaliagao de desempenho em uma LP
para telefones celulares. As variabilidades sao identificadas e os cenarios mais importantes
relacionados a desempenho sao listados. Apesar do uso de cendrios, o estudo nao deixa
claro como a avaliacao é conduzida nem como os cenarios sao elaborados e exercitados.

Lutz e Gannod (2003) apresentam experiéncias na especificagdo e avaliagdo automa-
tizada de arquiteturas de LP. Para tanto, a abordagem é baseada em trés etapas: recu-

peracgao e especificacao de arquiteturas; avaliacao da arquitetura; e analise automatizada
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da arquitetura. A avaliagao da arquitetura toma como base a definicao de cenarios para
a verificacao de atributos de qualidade presentes na arquitetura. A andlise automatizada
da arquitetura envolve a sua descricao em ADL (ACME e Right), a especificacao formal
de comportamentos, e a analise do comportamento para determinar tolerancia a falhas
e robustez. A abordagem nao deixa claro como os cendrios sao utilizados nem como o0s
resultados sao interpretados com relagao aos atributos de qualidade da arquitetura.
McGregor (2004) apresenta uma avaliagao de arquitetura de LP com base no método
ATAM e a definicao de cendarios para a identificagdo de riscos associados com o desenvol-
vimento de produtos usando a arquitetura de LP. Arvores de utilidade ( Utility Trees) sio
usadas para traduzir as metas dos atributos de qualidade para os objetivos de negdcio
dos cendarios. Assim, os cendrios sao priorizados e a geracao de mais cenarios pode ser
realizada. O estudo nao deixa muito claro como os resultados sao obtidos e nem como

estes sao analisados.

3.2.1.2 Avaliacao Baseada em GQM e BBN

Kolb et al. (2006) apresentam suas experiéncias na avaliacao de qualidade de LP para dis-
positivos portéateis. O desenvolvimento de LP adotado pelos autores segue a abordagem
PuLLSE (Product-Line Software Engineering) e o paradigma QIP (Quality Improvement
Paradigm). A avaliagao da LP é realizada usando cendrios, assim como é feito no método
ATAM, considerando os seguintes atributos de qualidade: manutenibilidade, reusabili-
dade, desempenho e confiabilidade. A qualidade da implementacao da infra-estrutura da
LP é avaliada com base em métricas de codigo-fonte. Além disso, é feita uma verificacao
de conformidade entre os elementos arquiteturais e os elementos de cédigo-fonte, em que

estes sao mapeados e classificados como:

e convergence: um determinado modelo existe tanto na arquitetura quando no cédigo-fonte;
e divergence: um determinado modelo existe somente no cédigo-fonte;

e abscence: um determinado modelo existe somente na arquitetura de LP.

Essa verificagao é feita com o apoio do plugin SAVE para o IDE Eclipse. Assim, ao
final da verificacao, uma lista de adaptagoes da arquitetura é gerada para melhor apoiar
a derivacao de futuros produtos.

Zhang et al. (2003) apresentam uma abordagem para a avaliacao de qualidade usando
BBN (Bayesian Belief Networks), em que a rede é usada para representar o conhecimento

de um dominio e as experiéncias acumuladas no desenvolvimento de outros projetos. A
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abordagem combina a utilizagao de BBN com modelos de caracteristicas para a modela-
gem das similaridades e das variabilidades de uma LP. Com redes BBN é possivel criar
uma relacao entre os atributos de qualidade e como estes podem ser medidos com base em
uma ferramenta e algoritmos automatizados. Assim, é possivel a partir da configuracao

de caracteristicas de uma LP estimar o seu custo e a sua qualidade.

3.2.1.3 Avaliacao Baseada nos Métodos ATAM e SAAM

Barbacci et al. (2003); Clements e Northrop (2001); Dolan et al. (2000); Ferber et al.
(2002); McGregor (2004) apresentam estudos baseados na utiliza¢ao dos métodos ATAM
e SAAM para avaliagao de arquiteturas de LP. Estes métodos sao fortemente baseados
em cenarios e casos de uso.

Ferber et al. (2002) discutem os resultados da aplicacao do método ATAM em arqui-
teturas de software em uma organizacao. Uma comparagao entre as arquiteturas é feita
com base no uso de cenarios. Com isso, uma série de melhorias é sugerida no dominio
de sistemas automotivos, porém o estudo nao deixa claro como o processo é seguido, em
particular para arquiteturas de LP como sugere o tema abordado.

Dolan et al. (2000) apresentam um método para avaliacao de arquitetura de LP com
base em seus atributos de qualidade como: estensibilidade (extensibility) e interoperabili-
dade (interoperability). O método é ilustrado com o desenvolvimento de uma arquitetura
de LP para sistemas médicos comerciais. O método é composto essencialmente por ativi-
dades baseadas no método SAAM e centrado no stakeholder. Utiliza casos de uso com o
objetivo de analisar arquiteturas com relacao a varios atributos de qualidade. O método é
composto pelas seguitnes atividades: descricao da arquitetura candidata, desenvolvimento
de cenarios, avaliacao de cada cendrio, apresentacao de cada interacao de cenarios, medi-
¢ao de cada cendrio e suas interagdes. Apesar do método SAAM nao ser projetado para
LP, é possivel avaliar estensibilidade e interoperabilidade de arquiteturas de LP com ligei-
ras modificagoes. Uma série de técnicas e ferramentas é utilizada para apoiar a realizacao
das atividades do método.

McGregor (2004) apresenta os resultados da avaliagdo de uma arquitetura de LP para
jogos (Arcade Game Maker Product Line) com base no método ATAM com o objetivo de
identificar os riscos associados com o desenvolvimento de produtos. A abordagem utiliza
arvores de utilidade (Utility Trees) para organizar os atributos de qualidade com relagao
aos cenarios utilizados. O estudo mostra alguns resultados, mas nao deixa claro como

estes sao alcangados.
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Barbacci et al. (2003) apresentam um estudo de caso com a aplicacao do método ATAM
na avaliacao da arquitetura de LP para sistemas avionicos. Para tanto, varios cenarios
sao definidos, bem como requisitos de negdcio e abordagens arquiteturais. Além disso,
arvores de utilidade também sao construidas para organizar os atributos de qualidade e
os cenarios relacionados. Os resultados sao apresentados, porém de forma sucinta e sem
muitos detalhes, nao mostrando, por exemplo, como o processo é realizado.

Clements e Northrop (2001) apresentam conceitos fundamentais sobre avaliagdo de
arquitetura de software e arquitetura de LP. Mostram a importancia e a possibilidade de
se utilizar os métodos ATAM, SAAM e ARID para a avaliacao de arquteturas de LP e
indicios de como estes podem ser modificados para atender as arquiteturas de referéncia
em LPs. Os autores consideram também os riscos da pratica de avaliacao, bem como os
seus beneficios e ganhos quando realizada com sucesso e de forma correta. O estudo nao

entra em detalhes sobre as particularidades e os detalhes de cada método.

3.2.1.4 Avaliacao Baseada em ADLs

Gannod e Lutz (2000); Lutz e Gannod (2003) utilizam em suas pesquisas ADLs para
a especificacao de arquiteturas de LP. As ADLs podem ser usadas para especificar as
arquiteturas de LP em alto nivel e formalmente, além de dar uma visao abstrata dos
atributos de qualidade e a possibilidade de identificar problemas arquiteturais antes mesmo
do desenvolvimento destas.

Gannod e Lutz (2000) utilizam ADLs para a identificacdo de erros arquiteturais e
para a construgao de uma baseline para subsequentes andlises automatizadas. Os autores
descrevem a arquitetura em ADL para esta poder ser exercitada com o objetivo de medir
como cada conjunto de cendrios selecionados - que capturam os atributos requeridos -
pode impactar a arquitetura como um todo. Assim, analises comportamentais e formais
podem ser realizadas.

Lutz e Gannod (2003) utilizam as ADLs Acme e Right para a descri¢ao de arquiteturas
de LP. A ADL Acme ¢ utilizada para a descricao em alto nivel dos componentes da ar-
quitetura e analise comportamental. Ja a ADL Right é usada para a descricao formal. As
ADLs permitem a identificacao de pontos fracos relacionados aos atributos de qualidade,
bem como permite uma andlise dos impactos dos atributos de qualidade na arquitetura e

nos produtos derivados.
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3.2.2 Avaliacao Estrutural de Arquiteturas de LP

Dincel et al. (2002); Eskenazi et al. (2004); van der Hoek et al. (2003); Kolb et al. (2006);
Rahman (2004) focam a avaliagao estrutural de LPs com base na defini¢ao e uso de métri-
cas para avaliacao dos componentes de arquiteturas de LP e atributos de qualidade. Esse
tipo de avaliacao é vista como quantitativa, devido ao uso de métricas e, ainda, qualitativa
por relacionarem as métricas coletadas com atributos de qualidade de arquiteturas de LP.

Eskenazi et al. (2004) apresentam o método APPEAR (Analysis and Prediction of
Performance for Evolving Architectures) para a andlise e estimativa de desempenho em
arquiteturas de LP. O método visa coletar algumas métricas como: tempo de resposta
entre chamadas de componentes, laténcia, média de utilizacao de CPU e tempo de execu-
cao. Essas métricas apoiam a avaliacao de impacto de decisoes arquiteturais e a selecao
de versoes mais apropriadas da arqutetura de LP. Além disso, o método APPEAR utiliza
técnicas estatisticas e de simulagao. Assim, arquitetos de LP podem analisar o desem-
penho de futuras versoes de componentes durante a etapa inicial de desenvolvimento dos
produtos. O desempenho é medido com base na andlise das assinaturas dos componentes
que fornecem informacoes. Para tanto, o desempenho ¢ medido com base na métrica P
(P:S—>C), que é uma fungao em que S é um conjunto de elementos de tipos de assina-
turas de um componente e C é uma métrica como, por exemplo, tempo de resposta. A
estimativa é feita com base nos artefatos ja implementados e em evolucao.

Kolb et al. (2006) apresentam os resultados obtidos com a avaliagdo de qualidade de
LP para dispositivos portateis. O método ATAM ¢ utilizado para avaliacao de LP apods
a geracao de trés produtos. A avaliacdo de conformidade visa comparar a arquitetura de
referéncia com as arquiteturas dos produtos gerados. Um modelo estatistico é utilizado
para tal. As métricas utilizadas para a avaliacao foram definidas usando GQM.

van der Hoek et al. (2003) apresentam um conjunto de métricas para avaliagdo es-
trutural de LP com base na utilizagao de servigos e componentes de arquiteturas de LP.
Tais métricas visam avaliar a qualidade de um atributo de qualidade chamado structural
soundness. As métricas convencionais, ja conhecidas na literatura, nao podem ser dire-
tamente utilizadas em LP devido as caracteristicas da abordagem como opcionalidade e
variabilidade. As métricas sao dividas em duas categorias: componentes individuais, e ar-
quitetura como um todo. As métricas para componentes individuais sao: PSU (Provided

Service Utilization) e RSU (Required Service Utilization), definidas como:

PSU — Pyctual e RSU — Ractual
z Ptotal x

Rtotal
P, ctuar € 0 nimero de servigos fornecidos por um componente que é usado por outro(s)

componente(s) na arquitetura e Py, é 0 nimero total de servigos fornecidos por um deter-
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minado componente. Rgciuar © Riotar possuem significados andlogos, porém para servigos
requeridos. Os valores de PSU e RSU sao dependentes de dominio, assim um componente
pode ter valores diferentes para dominios diferentes. Componentes com valores RSU pré-
ximos a zero indicam que estes podem nao funcionar bem em uma arquitetura, enquanto
valores de PSU proximos a zero indicam a existéncia de funcionalidades extras que nao
sao usadas por outro(s) componentes(s).

As métricas aplicadas a arquitetura como um todo sdo: CPSU (Compound PSU) e
CRSU (Compound RSU), definidas como:

n n
) 7
§ : P, actual E Ractual

CPSU == ¢CRSU =+ —

% )
E total E : Rtotal
i=1 =1

CPSU e CRSU sao usadas para avaliar a coesao interna de uma arquitetura. Valo-
res proximos a 1 indicam arquiteturas auto-contidas, o que indicam que sao totalmente
funcionais. Valores préoximos a 0 indicam arquiteturas desbalanceadas. Valores baixos de
CPSU combinados com valores altos de CRSU implicam em uma arquitetura mais ampla,
em termos de servigos, que o necessario. Altos valores de CPSU com baixos valores de
CRSU indicam arquiteturas significativamente degradadas com relacao as suas funciona-
lidades, o que indica que componentes devem ser adicionados para que todos os servigos
requeridos estejam presentes. O calculo dessas métricas sé faz sentido, com relacao a
opcionalidade, quando o componente é incluido na arqutietura do produto final. Porém,
as métricas nao revelam as fraquezas de uma arquitetura, ao contrario analisam possiveis
solucoes para problemas estruturais.

Rahman (2004) em sua dissertagdo de mestrado propée um conjunto de métricas es-
truturais para componentes de arquiteturas de LP para a medicao de atributos como:
observacionalidade (observability), configuracionalidade, complexidade de interface, com-
ponentes auto-contidos, modularidade, utilizagao de servicos fornecidos e maturidade.

A Figura 3.2 ilustra a relagao entre tais atributos.

Um conjunto de métricas para cada atributo é definido com base em suas caracteristi-
cas, bem como uma analise de correlagao entre os atributos pode ser realizada. Testes de
analises podem ser escolhidos para comparar os atributos e suas métricas coletadas com
relacao a arquitetura.

Dincel et al. (2002) apresentam um conjunto de métricas para arquiteturas de LP para
apoiar a andlise de sua natureza incompleta, hierarquica e diversificada, com o objetivo

de guiar decisoes de projeto durante a evolucao de sistemas. As métricas permitem ao
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Figura 3.2: Categorizagao de Atributos de Qualidade para Reuso (Rahman, 2004).

arquiteto tomar decisoes com base nos niveis de uso de uma arquitetura de LP, sua coesao
e a validade de tal arquitetura. Métricas ja apresentadas como PSU e RSU sao utilizadas

pelos autores, além de métricas para:
e componentes primitivos;
e componentes complexos;
e média de componentes complexos;
e média por arquitetura de LP.

As métricas sao apresentadas, porém sua utilizacao nao é contemplada, nem mesmo

suas definigoes.

3.2.3 Definicao e Avaliacao de Escopo de LP

Bockle et al. (2004); Geppert ¢ Weiss (2003); Lamine et al. (2005); van der Linden et al.
(2003a,b); Niemeld e Thme (2001); Niemeld et al. (2004); Peter In et al. (2006); Schmid
(2001); Schmid e John (2002); Steger et al. (2004); Stoermer e O’Brien (2001); Yoshimura
et al. (2006) desenvolvem suas pesquisas com base na andlise e defini¢ao de escopo de LP,
o que engloba: andlise de riscos e beneficios de LP, adocao de LP, melhoria no processo
de desenvolvimento e manutencao de LP, modelos economicos e de estimativas, e analise

de dominios candidatos.
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3.2.3.1 Adocao de LP

Schmid (2001) e Schmid e John (2002) apresentam uma abordagem para avaliagdo do
planejamento de riscos no processo de adocao de LP. A abordagem, chamada PuLSE-Eco,
estd focada na andlise de riscos e beneficios e de potencial reutilizacao de LP. O método

PuLSE-Eco esta estruturado nas seguintes etapas:

e mapeamento da LP: descricao em alto nivel da LP em andlise e de seus dominios

relevantes;

e definicao do escopo do dominio: uma avaliagao dos riscos e beneficios é realizada

na LP e nos dominios relacionados.

A utilizacao de um modelo de maturidade para a avaliacdo como, por exemplo, o
CMM (Capability Maturity Model) nao é recomendada, uma vez que deve-se especificar
uma estrutura de referéncia flexivel, ja as areas-chave do CMM sao estruturas fixas. Ao
contrario, deve-se identificar uma estrutura que se adeque a LP em avaliagao.

Para tanto, dois arcaboucgos sao propostos pelos autores: um para o mapeamento de
LP e outro para a avaliagao de LP. O primeiro consiste em oito etapas que, de maneira
geral, concentram-se em identificar produtos relevantes a LP, agrupar as suas caracteris-
ticas em areas funcionais (dominios iniciais), garantir a consisténcia entre os produtos, e
desenvolver uma matriz de produto final. O segundo, tem como objetivo determinar a
avaliacao real dos dominios ao longo de varias dimensoes, sendo elas: maturidade, estabi-
lidade, restricao de recursos e restrigdes organizacionais. A Figura 3.3 ilustra o processo
de avaliacao de LP.

A avaliacao inicia com a definicao de um conjunto de questoes semelhantes ao GQM.
Cada uma das dimensoes é dividida em vérias questoes e questoes detalhadas, que por
sua vez sao respondidas de acordo com uma escala de quatro niveis: F=Fully, L=_Largely,
P=Partially e N=None.

A avaliacdo propriamento dita (Figura 3.3) estd dividida em trés etapas, sendo elas:

e Preparagao (Preparation): identificaciao da equipe de avaliagao, planejamento,

agendamento e mapeamento da LP;

e Execucao (Execution): avaliacio dos dominios relevantes e exposigao dos resul-

tados preliminares;

e Anilise (Analysis): preparagao de um relatério final e empacotamento da avali-

acao.
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Figura 3.3: Processo de Avaliagao de LP (Schmid, 2001; Schmid e John, 2002).

(Prestudy)

A avaliacao toma como base o processo FAME e o SPICE, sendo que as principais
saidas sao: uma analise da contribuicao dos dominios para a LP e uma lista de recomen-
dacoes para o planejamento do desenvolvimento de LP.

A abordagem proposta pode ser utilizada para descobrir dominios para potenciais LPs,
assim o esforco de defini¢ao de escopo é reduzido, bem como uma analise dos sub-dominios
nao é necessaria.

Steger et al. (2004) apresentam conceitos e fatores fundamentais sobre arquitetura
de LP e para a adogao da abordagem, bem como o modelo CMMI adaptado a LP para
melhoria no processo de desenvolvimento. O estudo nao enfatiza diretamente avaliacao de
LP, porém apresenta uma comparacao entre os modelos arquiteturais de LP e do CMMI

adapatado para a melhoria das atividades de desenvolvimento de LP.

3.2.3.2 Modelos de Custos e Estimativas

Yoshimura et al. (2006) apresentam uma abordagem para avaliacdo da potencial incorpo-
racao de produtos de software embarcados em uma LP. Uma abordagem de LP conside-
rada economicamente 1til envolve dois principais tépicos de discussao, sendo eles: retorno
esperado de investimento (ROI - Return on Investiment) de uma LP, e entendimento do

esforco necessario para a construgao de artefatos reutilizaveis.
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O céalculo de ROI é realizado com base em um plano de adocao de LP, em que os
engenheiros estimam o ROI tomando como controle os produtos que serao gerados apés
a implantacao do processo de LP. Nesta abordagem o calculo do ROI é feito utilizando o
modelo de simulagao Monte-Carlo e na aplicacao deste em um modelo economico. Assim,
a similaridade entre produtos pode chegar a 60%, o que torna a adogao vidvel e vantajosa.

Além disso, um processo de andlise de viabilidade de potencial incorporacao de pro-
dutos em uma LP é proposto, que consiste em: listar os produtos desenvolvidos; incluir
cada componente de cada produto em um repositério de artefatos reutilizaveis, e testa-los.
Se necessario, realizar adaptacoes, sendo feito para cada nivel de abstracao em busca de
cédigo-fonte equivalente ou duplicado. Para isso, uma métrica para analise de cédigo

equivalente é proposta, chamada Clone Coverage, sendo, assim, definida:

#LOC Equivalentes(J)
#EOC(K) X100

CloneCoverage =

Se o valor se aproximar de 100% significa que quase todas as linhas de c6digo do com-
ponente K sao equivalentes as linhas de codigo do componente J. Se o valor se aproximar
de 0% significa que dificilmente existe alguma similaridade de K com relacao a J.

Uma classificagao de equivaléncia de cédigo é proposta pelos autores:

e Tipo 1: cépias de interface e implementacao exatas;

e Tipo 2: cépia de interface, mas implementacao modificada para satisfazer requisitos

especificos de um produto;

e Tipo 3: apenas a interface é copiada, mas a implementacao difere muito, conside-

rando implementacoes diferentes;

e Tipo 4: a interface é renomeada, mas a implementacao é clonada.

A idéia é identificar as partes comuns e variaveis dos produtos de forma rapida para
que estes possam ser incorporados em uma LP. A andlise visa aumentar os tipos 1, reduzir
os tipos 2, manter os tipos 3 e tornar os tipos 4 em tipos 1.

Lamine et al. (2005) apresentam dois modelos de custo para LP: um modelo de custo
integrado para reuso, e o modelo economico de Poulin. O primeiro é um modelo genérico e
pode ser aplicado a LP apos algumas adaptagoes, enquanto o segundo propoe uma férmula
global para estimar ROI em um projeto usando LP. O modelo SoCoEMo-PLE (Software
Cost Estimation Model for Product Line Engineering) é proposto e alguns custos sao
estimados como: custo de investimento, custo peridédico, e beneficio periédico para ciclos

de desenvolvimento de componentes. Estes custos também sao estimados para dominios,
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engenharia de aplicacao e engenharia de organizacao. Para o cédlculo destes custos, o
modelo considera componentes COTS (Commercial-Off-The-Shelf).

Peter In et al. (2006) apresentam um modelo de estimativa de custo baseado em
qualidade (qCOPLIMO) para a adogao de LP considerando o célculo de ROIL. O modelo é
derivado de outros dois: COPLIMO, que fornece uma baseline de modelo de custos para o
ciclo de vida de LP, e 0o COQUALMO, que estima o nimero de defeitos residuais. Ambos
modelos sao extensoes do modelo COCOMO. Assim, varias formulas sao apresentadas
para o calculo dos custos e da qualidade, sendo utilizadas as seguintes métricas: custo
relativo de escrever para reuso, e custo relativo para reuso. O modelo permite estimar
custo de qualidade de software, além de fornecer uma analise de custo-beneficio de LP,
aplicavel somente ao ciclo de desenvolvimento de LP. A figura a seguir ilustra o modelo

qCOPLIMO.

: qCOPLIMO

1 cocomoli ;
Size Estimate . E
RUSE : RO, —
DOCU o COPLIMO Svings : ROI
RELY i 5 )

Remaining

Other Defects —

Cost Driver &
Scale Factor

EEEY T T

Figura 3.4: Visao Geral do Modelo qCOPLIMO (Peter In et al., 2006).

Bockle et al. (2004) apresentam um modelo de custos baseado na observagao de en-
genheiros de LP e cenarios gerais. O modelo permite o calculo de quatro custos, sendo

eles:

e custo para a organizacao adotar LP (Cy,y);
e custo para desenvolver um ntcleo de artefatos de apoio a construgao de LP (Cly);
e custo para desenvolver software especifico que nao é baseado em LP (Cunigue);

e custo para reusar artefatos de um nicleo (Cpeyse)-

O calculo dos custos é realizado com base em cada cenario proposto. Contudo, o

modelo anda precisa de mais fidelidade buscando levantar os beneficios da adocao de LP.

46



Capitulo 8. Andlise dos Resultados

3.2.3.3 Analise de Dominios Candidatos

Geppert e Weiss (2003) apresentam uma abordagem para avalia¢do de dominios. A abor-
dagem define metas para avaliacao de dominios e um modelo GQM para determinar as
métricas para os dominios candidatos a serem avaliados. Cada meta é decomposta em
critérios de selecao de dominios e sub-dominios. Além disso, uma série de questoes de

entrevista é definida. A Figura 3.5 ilustra a decomposigao.

Decomposition Evaluation
Domain Assessment Goal(s) A

Domain Selection
o Criteria e
Sub-Criteria

Corn Doz > e o2 D
7 ARG

v ol Q2 qz Questions o Qs Q6 Q7

Figura 3.5: Decomposi¢ao de Metas e Avaliacdo de Dominios (Geppert e Weiss, 2003).

Pode-se observar que a decomposicao ocorre a partir dos critérios de selecao de domi-
nios (Domain Selection Criteria) até chegar as questdes de entrevistas (Interview Questi-
ons), enquanto a avaliagdo acontece a partir das questoes até chegar aos critérios satisfeitos
para um determinado dominio.

Stoermer e O’'Brien (2001) apresentam um método para a captura de arquiteturas de
LP (bottom-up) a partir de representagoes ja existentes, e para mapear estilos arquiteturais
para LP candidatas (top-down). O método MAP (Mining Architectures for Product Lines)

¢ formado pelas seguintes etapas:

e Preparacgao (Preparation): todas as informagoes necessarias sao forneceidas para
garantir o sucesso da aplicagao do método, como: entendimento comum de LP,

aspectos técnicos, e aspectos organizacionais;

e Reconstrucao (Reconstruction): consiste em trés fases: extracao (extrac-
tion) de um modelo de implementacao dos artefatos de origem, abstraindo-os para
um modelo de arquitetura (composigao (composition)) e mapeando tais estilos

e atributos para um modelo arquitetural (qualificagao (qualification));

e Avaliagao (FEwvaluation): as arquiteturas dos produtos sdo comparadas com re-

lacao aos seus seus componentes, visoes, estilos e atributos. Assim, a avaliagao esta
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focada na estrutura do sistema. As saidas da avaliacdo sao as entradas para a etapa

a seguir;

e Finalizacao (Follow-on): projeto baseado na arquitetura e, opcionalmente, um
tradeoff baseado no método ATAM.

A Figura 3.6 ilustra o método MAP e suas etapas.

Preparation

@ Product candidates

For each candidete

Extraction

Qualification | Composition

Components, Views
Styles, Attributes
f Evaluation

Commonalities and
Variabilities

Follow-on

Figura 3.6: Etapas do Método MAP (Stoermer e O’Brien, 2001).

O método permite analisar varios produtos de forma disciplinada em uma organizacao
e identificar as semelhancas e caracteristicas de um determinado dominio. A avaliacao
ocorre em nivel de arquiteturas de produtos especificos para a identicacao de similaridades
e variabilidades.

Niemel4d e Thme (2001) apresentam um conjunto de critérios de avalia¢ido para o de-
senvolvimento de LP. Os critérios sao definidos com base em um modelo de entrevistas,
bem como nas metas de negdcio. O estudo enfatiza a avaliacao de adocao de LP por uma
organizacao que tem como objetivo mostrar as diversas mudancgas tanto culturais quanto
organizacionais, além de verificar se o ROI é alcancavel. O estudo apresenta somente a

estruturacao para a aplicagao dos critérios de avaliagao.

3.2.3.4 Abordagens Gerais para Avaliacao de LP

Niemeld et al. (2004) apresentam exemplos e resultados de avaliagao de arquiteturas de

LP com base em um modelo de avaliacao. A arquitetura de LP esta relacionada a negdcio,
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processo e organizacao. Assim, um método de avaliacao de arquitetura de LP é proposto
apoiado por um conjunto de dados empiricos coletados a partir de entrevista realizadas em
empresas. O método toma como base o modelo BAPO (Business, Architecture, Process
and Organization) (van der Linden et al., 2003a,b), que categoriza o desenvolvimento de
LP em: organizacao, cultura e processo; arquitetura de LP; e gerenciamento de artefatos.

O método possui quatro etapas, sendo elas:

e Arcabouco de Avaliacao para Entrevistas: as questoes sao formuladas com
base nos critérios de avaliagdo propostos por Niemeld e Thme (2001). O ntimero de
questoes limita-se a um tempo maximo de 03 horas. Os critérios sao usados, pois
o método classifica as questoes em: negdcio, dominio, e tecnologia relacionadas ao

desenvolvimento e a manutencao da arquitetura de LP;

e Revisao/Inspecao dos Artefatos da Arquitetura: o objetivo é compreender

melhor o tipo de abordagem de LP que a organizacao esta usando para desenvolver

LP;

e Analise de Resultados: os resultados das entrevistas sao coletados e reformulados,
servindo de entrada para um arcabougo de comparagao, que reconhece as questoes

de entrevista,;

e Arcabouco de Avaliacao para Benchmark: sao usados aspectos para identifi-

car o nivel de maturidade da arquitetura de LP.

van der Linden et al. (2003a) e van der Linden et al. (2003b) apresentam um arcabougo,
BAPO, para a avaliacao de LP em quatro dimensoes (Figura 3.7): negdcio, arquitetura,
processo e organizacao. O arcabouco tem como propésito servir como benchmark para o
desenvolvimento de LP, apoiar a avaliacao de LP, e apoiar a melhoria de LP.

Com relagao ao nivel de negdcio, a avaliagao cobre varios aspectos como: identidade,
visao, objetivos e planejamento estratégico. Em nivel de arquitetura, quatro aspectos sao
considerados: arquitetura de LP, qualidade do produto, niveis de reuso e gerenciamento
de variabilidades. Em nivel de processo sao enfatizados os cargos, produtos e responsa-
bilidades e relagoes correspondentes ao desenvolvimento de software. Para a avaliacao do
processo podem ser utilizados o CMM e o CMMI. Em nivel de organizacao, os seguintes
aspectos sao considerados: distribuicao geografica, cultura, cargos e responsabilidades, e
ciclo de vida dos produtos. O arcabouco é apresentado em alto nivel e o exemplo do

estudo nao entra em detalhes quanto a realizacao da avaliacao para cada nivel citado.
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Architecture

P

Process

Figura 3.7: Os Interesses do Processo BAPO e seus Relacionamentos (van der Linden et
al., 2003a,b).
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4

Conclusao

A realizacao desta revisao sistematica permite fazer uma andlise no sentido dos estudos
coletados e dos nimeros gerais sobre a revisao em si, bem como uma analise acerca do
estado da arte sobre avaliacao de LP.

Com relacao a revisao sistematica, percebe-se que apesar do tema ser relativamente
recente, varias publicacoes foram encontradas a partir da aplicacao das strings nas fontes
de busca. Um total de 299 estudos foram coletados, sendo que somente 42 foram sele-
cionados. Destes 42 estudos lidos na integra, somente 33 foram considerados na analise
final dos resultados, ou seja, cerca de 10% do total de estudos encontrados. A partir
dessas informagoes pode-se concluir que, para uma busca mais efetiva por estudos, ou
as strings devem ser analisadas e elaboradas novamente, ou os mecanismos de busca das
fontes nao se encontram devidamente implementados para suportar revisoes sistematicas.
Além disso, outro fator que prejudica a busca por estudos é a falta de informacoes na
forma de metadados destes. Estudos cujos resumos nao refletem o seu contetido e/ou
estudos que prometem em seus resumos mais do que realmente apresentam sao comuns,
o que pode explicar um indice tao alto de rejeicao dos artigos na analise final.

Ainda com relacao a revisao sistematica, o prototipo implementado da ferramenta
SysReview mostrou apoiar de forma efetiva o planejamento e a conducao da revisao uma
vez que todo o processo foi automatizado evitando, assim, o uso de outras ferramentas.

Além disso, o prototipo serve como uma contribuicao de pesquisa com relacao as revisoes
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sistematicas, apesar de ainda ser limitado e precisar de melhorias. A idéia é transformar
a ferramenta em um projeto open-source deixando-a disponivel em alguma comunidade
de software livre como é o caso da SourceForge, por exemplo, sob algum tipo de licenca
da GNU (GPL ou LGPL).

Com relacao aos resultados da revisao sistemética, varias conclusoes podem ser feitas.
Com os estudos coletados foi possivel fazer uma classificagao considerando a forma como as
avaliacoes de LP sao realizadas e o objetivo de cada uma delas. Com certeza a maioria dos
trabalhos considera a avaliacao de arquiteturas de LP, o que é intuitivo, uma vez que este
é o artefato mais importante de uma LP. Varios fatores devem ser considerados durante
uma avaliacao de LP como, por exemplo, o momento em que a avaliagao € realizada, bem
como as técnicas utilizadas para tal.

Grande parte dos trabalhos enfatiza a avaliacao de atributos de qualidade de arquite-
turas de LP. Para isso, varios métodos e abordagens sao utilizadas como, por exemplo,
cendrios, GQM (Goal Question Metric), redes BBN, métodos ATAM e SAAM, ADLs,
entre outras. Outra parte consideravel de trabalhos preocupa-se em usar técnicas para
definir e avaliar escopo de LP, bem como definir modelos de custos e estimativas, ana-
lise de dominios candidatos, critérios de entrevistas e abordagens gerais de avaliacao de
LP. Por tltimo e com um menor nimero de estudos encontrados esta a parte que consi-
dera a avaliagao estrutural de LPs com base na utilizacao de métricas para a medi¢ao de
componentes, interfaces e a correlagao destas métricas com atributos de qualidade. Dois
conjuntos de métricas principais sao propostos e servem como base para analises tanto
quantitativas quanto qualitativas.

Um ponto importante que se pode perceber é a caréncia de uma abordagem de avalia-
¢ao de LP que considere modelos UML, bem como as variabilidades modeladas para uma
LP. Espera-se que a partir das variabilidades modeladas seja possivel estimar esforgos para
incorporar e/ou remover caracteristicas de uma LP com base em métricas ja existentes e
propostas pelos autores deste trabalho. Além disso, um modelo de qualidade devera guiar
a avaliacao de LP. Pode-se concluir que os estudos fornecem bons indicios e mostram os
caminhos para avaliar LPs sob vérios aspectos distintos e complementares, porém estes

nao contemplam a abordagem desejada pelos autores.
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