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1
Introducao

“Comece pelo comego e prossiga até chegar ao fim: entao pare.” (Lewis
Carroll)

Linhas de Produtos de Software (LPS) sdo uma abordagem promissora
para melhorar a produtividade do processo de desenvolvimento de software.
Isto porque consegue reduzir o custo, o tempo de desenvolvimento e a ma-
nutencgao de sistemas complexos (Kolb et al. 2005). Uma LPS pode ser vista
como uma familia de sistemas (Parnas 1976) que endereca um segmento de
mercado especifico. Ela objetiva explorar as partes comuns e varidveis de uma
familia de sistemas, de modo a permitir a criacdo de produtos similares a par-
tir de um conjunto de artefatos compartilhados, usando um meétodo sistemé-
tico para construir aplicagoes (Clements and Northrop 2002, Pohl et al. 2005).
Ao longo dos ultimos anos, vérias abordagens para o desenvolvimento
de LPS foram propostas (Clements and Northrop 2002, Pohl et al. 2005,
Weiss and Lai 1999, Czarnecki and Eisenecker 2000, Greenfield et al. 2004).
Essas abordagens visam definir uma arquitetura comum para todas as apli-
cagoes de um certo dominio/escopo. Tais arquiteturas compreendem um con-
junto de features comuns e variaveis de uma familia de produtos. Uma feature
(Czarnecki and Eisenecker 2000) é uma propriedade ou requisito da LPS que
é relevante para algum interessado no seu desenvolvimento, e que é usado para
capturar elementos comuns ou diferencas entre produtos de uma LPS.

As arquiteturas de LPS sdo desenvolvidas com o foco principal em
reutilizagao. Por isso, varias abordagens que primam por um certo nivel de
reutilizacao sao utilizadas para a implementacao de tais arquiteturas, tais
como o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) (Szyperski 2002),
frameworks orientados a objetos (Fayad et al. 1999) e bibliotecas de software,
padrées de projeto (Buschmann et al. 1996, Gamma et al. 1995), arquivos de
configuracdo, compilacao condicional e programacao orientada a aspectos
(Kiczales et al. 1997). No processo de instancia¢ao dos produtos de uma LPS,
um conceito chave é o gerenciamento de variabilidade (Krueger 2002b), ou seja,
as diferencas especificas entre os produtos. Neste contexto, é necessario modelar

e implementar tais variabilidades de maneira a tornar ficil o seu gerenciamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711264/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711264/CA

Capitulo 1. Introducdo 12

Por outro lado, recentemente, a Engenharia de Software Orientada a
Agentes (ESOA) surgiu como uma nova tendéncia da Engenharia de Soft-
ware para permitir o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas comple-
xas (Jennings 2001, Wooldridge and Ciancarini 2000). Como parte dessa com-
plexidade dos sistemas, a introdu¢do de comportamento auténomo (agen-
tes de software) tornou-se um requisito comum em muitas aplicagoes
(Wooldridge and Ciancarini 2000, Garcia et al. 2003b). Agentes de software
trazem vantagens tinicas para o desenvolvimento de software, como suporte
a (semi-)automagao de tarefas, tais como: recomendacao de produtos e in-
formagoes aos usuarios (Uchyigit and Ma 2008). Pesquisas recentes tém in-
vestigado a integracao de Sistemas Multi-agentes (SMA) e LPS, caracteri-
zando assim uma Linha de Produto de Sistemas Multi-agentes (LP-SMA)
(Pena et al. 2006a, Pena et al. 2006¢). Porém, ainda existem alguns desafios a
serem enfrentados no contexto de LP-SMA (Pena et al. 2006b). Por exemplo,
LPS para sistemas distribuidos, gerenciamento de sistemas evolutivos base-
ado em agentes e propriedades auto-* de agentes. Uma LP-SMA agrega um
conjunto de features de agentes (agentes de software) comuns e variaveis em
uma familia de produtos de SMA. Os pontos de variagao associados as features
de agentes estendem-se a suas capacidades funcionais: autonomia, reatividade,
pro-atividade (Jennings 2001, Wooldridge and Ciancarini 2000).

1.1
Problematica

Similar ao desenvolvimento de sistemas individuais, as abordagens de
LP-SMA também precisam lidar com a existéncia de cenérios de evolugao.
Portanto, durante a evolucdo de uma LP-SMA & preciso considerar mecanis-
mos de implementagao apropriados para implementar uma determinada varia-
bilidade. A ineficicia de mecanismos de implementacao de variabilidades pode
trazer algumas conseqiiéncias indesejadas como: aumento da complexidade, di-
ficuldades nas atividades de manutencao da arquitetura de LP-SMA e reducao
da estabilidade da arquitetura. De fato, a escolha e combinacdo de técnicas
de implementacao de variabilidades para implementacao dos artefatos de uma
arquitetura de LPS ainda é um desafio (Anastasopoulos and Muthig 2004). E
desejavel que a evolucao de uma LPS seja feita com o minimo impacto possivel,
de forma que os artefatos existentes sejam pouco alterados.

A evolucao de uma LP-SMA ocorre através da inclusdo, modificacido ou
remocao de features de agentes, as quais podem ser opcionais, alternativas
ou obrigatérias. Essas features podem ser também transversais, causando um

impacto em diversos pontos da LP-SMA, e tornando a sua inclusdo muito cus-
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tosa. Idealmente, as arquiteturas de LP-SMA precisam ser estaveis e flexiveis
para suportar tais mudancas. Segundo (Kelly 2006), a definicao de estabili-
dade refere-se a avaliacao de caracteristicas de projetos. Uma caracteristica
de projeto é estavel quando, as diferencas observadas de uma caracteristica
sao pequenas sobre duas ou mais versoes do software. O projeto modular e
estével das variabilidades em uma LP-SMA é particularmente desafiador, pois
elas tendem a exercer um efeito transversal global sobre as outras e sobre as
decomposigoes da arquitetura de agentes (Garcia and Lucena 2008). Assim, é
importante utilizar técnicas de implementacdo que nos habilitem a configurar
em modulos as variabilidades e interdependéncias associadas com as features
de agentes. Caso contréario, a estabilidade de uma arquitetura de LP-SMA na-
turalmente ird degenerar com o tempo, sendo perpetuada através de todas
as arquiteturas dos produtos de SMA gerados. A especificacdio modular de
configuragoes possiveis da LP-SMA ¢é essencial para evitar a degeneracao da
arquitetura a mudancas tipicas.

Estudos recentes tém observado que a estabilidade do pro-
jeto é diretamente dependente de mecanismos de implementa-
¢do  (Figueiredo et al. 2008,  Alves et al. 2006,  Greenwood et al. 2007,
Alves et al. 2005, Apel and Batory 2006, Kastner et al. 2007). Portanto, é
importante prover mais evidéncias empiricas para demonstrar qual meca-
nismo de implementacao, considerando contextos e dominios especificos, é
mais apropriado para promover a estabilidade de arquiteturas de LP-SMA
diante de cenarios de evolugao. Exemplos de tais mecanismos sao: compilacao
condicional, injecao de dependéncia, arquivos de configuracdo, orientacao a
aspectos, agentes de software, geradores de codigo, frameworks OO.

Devido aos problemas dos mecanismos existentes de orientacao a objetos
(OO) para lidar com a modularizagdo e composi¢ao de features, trabalhos
recentes tém explorado o uso de técnicas de desenvolvimento de software
orientadas a aspectos para facilitar a implementagao de arquiteturas flexiveis
e customizaveis. A orientacao a aspectos (OA) é um paradigma que fornece
mecanismos e abstragoes para modularizar interesses transversais ( crosscutting
concerns). Esses interesses transversais sao propriedades ou funcionalidades
que se espalham por diversos médulos do sistema.

Algumas pesquisas recentes mostram os beneficios de usar técnicas de
programacao orientada a aspectos (POA) para melhorar a geréncia e mo-
dularizacdo de features em LPS (Figueiredo et al. 2008, Alves et al. 2006,
Alves et al. 2005, Griss 2000), baseadas em frameworks (Kulesza et al. 2006a)
e SMA (Garcia et al. 2003a). O aumento da complexidade de aplicagoes base-

adas em agentes motiva o uso de POA, porque objetiva modularizar features


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711264/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711264/CA

Capitulo 1. Introducdo 14

transversais. Features transversais produzem cédigo replicado, espalhado e en-
trelagado, e tendem a ocorrer freqiientemente no contexto de SMA e LPS. Esses
tipos de problemas podem causar dificuldades para gerenciamento, manuten-
¢ao e reuso de features em LPS. Assim, AOP tem sido proposta para permitir
uma melhor modularizacao das features, a fim de melhorar a reusabilidade e a
manutencao (Kiczales et al. 1997). Porém, como a abordagem de LP-SMA é
recente, nao existem evidéncias empiricas da avaliacao de atributos de modu-
laridade e estabilidade considerando tal abordagem. Além disso, nao existem
trabalhos que avaliem a estabilidade de projeto em LP-SMA, considerando a

introducao de features de agentes em cenarios de evolucao.

1.2
Limitacoes dos Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos tém conduzido alguns estudos sobre a gerén-
cia de variabilidades em LPS usando aspectos e compilacdo condicional
(Figueiredo et al. 2008, Alves et al. 2006, Alves et al. 2005, Griss 2000). Po-
rém, poucos estudos empiricos relacionam a abordagem de LPS usando
varios atributos de modularidade e estabilidade, com excecao do trabalho
de (Figueiredo et al. 2008). Em (Apel and Batory 2006) é apresentado um
estudo comparativo entre a programagao orientada a features (FOP - feature
oriented programming) e POA para implementagao de features em uma LPS.
(Kastner et al. 2007) apresenta um estudo de caso que refatora um sistema
legado em uma LPS utilizando OA para implementar as features. No contexto
de agentes, existem dois trabalhos (Garcia et al. 2003a, Lobato et al. 2008)
que avaliam qualitativamente e quantitativamente algumas caracteristicas es-
pecificas de agentes de software, tais como: mobilidade, autonomia, adaptacao,
colaboracao, dentre outros.

Apesar de existirem alguns estudos que exploram o uso de POA e com-
pilacao condicional como técnicas de modularizacao de features no contexto
de LPS e SMA, nao ha trabalhos que apresentem estudos empiricos com foco
em LP-SMA, analisando o impacto da inclusao de features de agentes. Além
disso, nao existem estudos empiricos consistentes que avaliam a estabilidade
do projeto de uma LP-SMA em cenérios de evolugao com o intuito de garantir
a longevidade dessas arquiteturas. A maioria dos estudos existentes na litera-
tura focam em interesses transversais como: persisténcia (Kulesza et al. 2006b,
Soares et al. 2006), exception handling (Filho et al. 2006) e padroes de pro-
jeto (Hannemann and Kiczales 2002, Garcia et al. 2005). Também nao exis-
tem trabalhos que avaliem diferentes implementacoes de agentes de software
usando diferentes plataformas de SMA, tais como, JADE (JADE 2001) e Ja-
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dex (Braubach and Pokahr 2002), e comparando diferentes técnicas de imple-
mentacao, tais como, arquivos de configuracao, compilacao condicional e POA.
Diante disso, é importante conduzir mais estudos empiricos para analisar as cir-
cunstancias que uma determinada técnica de variabilidade é mais apropriada.
Este conhecimento é essencial para suportar o desenvolvimento de LP-SMA

estéveis, as quais sdo alvos de diferentes tipos de mudancas.

1.3
Solucido Proposta

A geréncia de variabilidades e a separagao de interesses em LP-SMA sao
caracteristicas importantes para permitir a reducao da complexidade e garantir
uma facil evolugao diante de cenarios de mudancas. Tais caracteristicas tam-
bém permitem um melhor gerenciamento no processo de deriva¢ao/customiza-
¢ao de produtos. Modularidade é um dos atributos de software que contribuem
para analisar e melhorar a qualidade de sistemas.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo realizar uma avaliacao
empirica para avaliar a modularidade e estabilidade de diferentes técnicas de
implementacao de features de agentes em LP-SMA. O objetivo é comparar
diferentes implementacoes de features de agentes usando duas plataformas
de SMA, JADE e Jadex, em combinagdo com outras técnicas vigentes de
modularizagao de variagoes (compilagdo condicional, arquivos de configuragao
e orientacao a aspectos) no desenvolvimento e evolu¢ao de LP-SMA. O objetivo
é analisar como plataformas de SMA especificas e mecanismos de programacao
sao benéficos ou prejudicam a modularidade e estabilidade de uma LP-SMA.

Neste contexto, duas LP-SMAs foram desenvolvidas com o intuito de
avaliar qualitativamente e quantitativamente os pontos positivos e negativos
das diferentes técnicas de implementagoes. As duas LP-SMAs foram desen-
volvidas seguindo uma abordagem reativa (Krueger 2002a). Um conjunto de
cenarios de mudancas foram avaliados, e estes estao relacionados principal-
mente com a inclusao de diferentes tipos de features de agentes. Na pri-
meira LP-SMA foi comparado o uso de duas técnicas de implementacao utili-
zando a plataforma JADE: (i) técnicas de orientagdo a objetos (OO) com-
binada com compilagdo condicional; e (ii) técnicas de orientagdo a aspec-
tos (OA) usando a linguagem AspectJ. Na segunda LP-SMA, foram ana-
lisadas trés versoes da mesma LP-SMA: (i) plataforma JADE com arqui-
vos de configuragao; (ii) plataforma Jadex com arquivos de configuracao; e
(iii) plataforma JADE enriquecido com técnicas de POA. Uma das diferen-
cas chaves das implementacoes baseadas em Jadex é que ele é baseado no

modelo BDI (belief-desire-intentions). Tais diferencas sdo importantes para
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permitir a comparacao de POA com mais de uma forma de implementar e
estruturar features de agentes. O estudo é baseado em um conjunto de mé-
tricas ja definidas e utilizadas anteriormente em outros estudos empiricos
(Sant’Anna et al. 2007, Sant’Anna et al. 2003, Figueiredo et al. 2008) e mé-
tricas de impacto de mudangas (Yau and Collofello 1985). Os procedimentos
dos estudos foram estruturados de acordo com os parametros propostos por
(Wohlin et al. 2000).

1.4
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar e discutir, através de
métricas de software, o impacto do uso de trés técnicas de implementagao de
variabilidade em LP-SMA: compilacao condicional, arquivos de configuracgao e
orientacao a aspectos. Sendo assim, com um determinado conjunto de métricas
poder-se-4 avaliar a modularidade e estabilidade da LP-SMA. Como objetivos

especificos, pode-se citar:

— Projetar e implementar duas LP-SMAs para o dominio Web utilizando as
plataformas JADE e Jadex de desenvolvimento de SMA. Na implemen-
tacao das LP-SMA, diferentes técnicas de implementacao sao utilizadas

a fim de permitir uma melhor geréncia de variabilidades dos produtos;

Comparacao sistematica qualitativa e quantitativa das diferentes versoes
das LP-SMAs desenvolvidas com base nas técnicas de implementacao e
nas plataformas utilizadas. Tal comparacao ¢é feita através de atributos
de modularidade e estabilidade de suas respectivas técnicas de modula-

rizacdo, considerando cenérios reais de evolucao nessas LP-SMAs;

— Organizar estes estudos seguindo os principios da Engenharia de Soft-
ware Empirica e de modo a torné-los quasi-experimentos, seguindo as
diretrizes estabelecidas por Wohlin et al. (Wohlin et al. 2000);

— Selecionar, aplicar e analisar um conjunto de métricas de modularidade e
estabilidade para comparacao das implementagoes das diferentes versoes

de uma mesma LLP-SMA, no contexto de cenérios de evolucgao;

Relatar algumas licdes aprendidas de como implementar features de
agentes em LP-SMAs utilizando diferentes técnicas de implementacao

aliado as plataformas de desenvolvimento de SMA.
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1.5

Estrutura da Dissertacio

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é dada uma visao acerca dos conceitos de linhas de
produtos de software e de linhas de produtos software de sistemas multi-

agentes.

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos relativos as técnicas de

implementacao de variabilidades utilizadas neste trabalho.

No Capitulo 4 sao apresentados os conceitos sobre engenharia de
software empirica, modelos de qualidade e as métricas utilizadas neste
trabalho.

No Capitulo 5 sao descritas a avaliagao da modularidade e estabilidade
das duas LP-SMAs desenvolvidas neste trabalho.

No Capitulo 6 sao apresentadas as discussoes e licoes aprendidas a

partir dos estudos empiricos realizados.

No Capitulo 7 sao apresentados trabalhos relacionados ao desta dis-
sertacao, no que concerne sobretudo a estudos empiricos ja realizados na

area.

No Capitulo 8 sao apresentadas as consideracoes finais, bem como

possiveis trabalhos futuros.
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