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5
Avaliacao da Modularidade e Estabilidade das LP-SMA

“A légica da validacdo permite nos movermos entre os limites do dogmatismo

e do ceticismo.” (Paul Ricoeur)

Neste capitulo sao apresentados detalhes da avaliacdo da modularidade e
estabilidade das duas LP-SMAs utilizadas como experimentos neste trabalho.
Essas LP-SMAs foram desenvolvidas com o intuito de avaliar a modularidade
e a estabilidade de diferentes técnicas de implementacao no desenvolvimento e
evolugao. A primeira LP-SMA é a linha de produto do sistema Ezpert Commit-
tee, um sistema multi-agentes para o gerenciamento do processo de submissao
e revisao de artigos de conferéncias e workshops (Se¢ao 5.1). A segunda LP-
SMA é o OLIS (OnLine Intelligent Services), uma aplicagdo Web que prové
servicos para os usuarios, tais como: antincio de eventos e servicos de calendé-
rio (Se¢ao 5.2). Ambas LP-SMAs seguiram a abordagem de desenvolvimento
reativa de LPS, descrita no Capitulo 2. Essas LP-SMAs foram implementa-
das seguindo boas préticas de programagao e largamente baseadas em padroes
de projetos, a fim de atender requisitos de qualidade relevantes, como por
exemplo, reusabilidade. O objetivo deste capitulo é fornecer comprovagoes em-
piricas da utilidade, dos beneficios e das armadilhas de se utilizar diferentes
técnicas de implementacao para o gerenciamento e modularizacdo de features
de agentes. Tais técnicas sao: compilacao condicional, arquivos de configuracao

e orientacao a aspectos.

5.1
Primeiro Experimento

Esta se¢ao descreve a LP-SMA do Expert Committee (EC). Inicialmente,
na Secao 5.1.1, a LP-SMA do EC é descrita em termos do seu modelo de
features, arquitetura, agentes e componentes que compoem o sistema. Depois,
o formato do estudo experimental é apresentado na Secao 5.1.2. Por fim, os
resultados da anéilise da estabilidade e modularidade sao apresentados nas
Secoes 5.1.3 e 5.1.4. O objetivo deste primeiro experimento é comparar duas
técnicas de implementacao da LP-SMA do EC utilizando a plataforma JADE,
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para implementacao das features de agentes: (i) uma versao utilizando técnicas

de compilagao condicional; e (ii) outra versao utilizando técnicas de OA.

5.1.1
Linha de Produto de Sistemas Multi-Agentes do Expert Committee

O EC é um aplicacao tipica baseada na Web, cujo principal objetivo é o
gerenciamento da submissao de artigos e o processo de revisao de conferéncias.
O sistema EC fornece as funcionalidades necessarias para suportar o gerencia-
mento de conferéncias. A Tabela 5.1 lista todas as funcionalidades fornecidas
pelo EC. Cada uma das funcionalidades oferecidas pelo EC é executada por um
usuario especifico do sistema, o qual pode assumir papéis especificos em uma
conferéncia, tais como: (i) coordenador; (ii) chair da conferéncia; (iii) membro
do comité de programa; (iv) revisores; e (v) autores. Durante a evolu¢ao do
EC, agentes de software foram introduzidos ao sistema com o objetivo de au-
tomatizar (ou semi-automatizar) funcionalidades existentes no sistema, como
por exemplo: processo de revisao de artigos. A Figura 5.1 ilustra o modelo
de features (Czarnecki 1998) do EC utilizando a ferramenta FMP (Feature
Modeling Plug-in) (Antkiewicz and Czarnecki 2004).
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Figura 5.1: Modelo de Features Simplificado da LP-SMA do EC.

A arquitetura da LP-SMA do EC foi estruturada de acordo com o padrao

em camadas (Buschmann et al. 1996), sendo composta das seguintes camadas:
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Tabela 5.1: Funcionalidades do Expert Committee.

Papel Funcionalidade
Coordenador Criar Conferéncia
Ver conferéncia
Chair Definir os dados da conferéncia.

Definir as areas de interesse
Definir os membros do comité
Definir os deadlines

Distribuir artigos

Notificar autores

Ver conferéncia

Membro do comité | Escolher as dreas de interesse
Aceitar/Rejeitar artigo
Distribuir artigo para um revisor
Revisar artigo

Revisor Aceita/Rejeita artigo
Revisar artigo
Autor Registrar artigo

Editar artigo
Ver revisao

(i) Interface Grafica do Usuario (GUI) - esta camada é responsavel por
processar as requisicoes Web submetidas pelos usuérios. Esta camada foi

implementada usando o framework Struts (Foundation 2008);

(ii) Negobcios - é responsavel por estruturar e organizar os servigos de
negdécio fornecidos pelo sistema EC. O gerenciamento de transacoes dos
servicos de negocio foi implementado usando os mecanismos de OA

providos pelo framework Spring (Source 2008);

(ili) Dados - agrega as classes de acesso ao banco de dados do sistema,
que sdo implementadas utilizando o padrao DAO (Data Access Object)
(Alur et al. 2001). O framework Hibernate (Middleware 2006) foi utili-

zado para fazer a persisténcia dos objetos no banco de dados.

A Figura 5.2 ilustra a arquitetura da LP-SMA do EC destacando a
arquitetura base. Na Figura 5.3 é detalhado o projeto OO da LP-SMA do
EC. Para a implementacdo dos agentes de software, a plataforma JADE
(JADE 2001) foi utilizada como plataforma base. Os agentes da LP sao
responsaveis por monitorar a execuc¢ao de diferentes funcionalidades do ntcleo
do sistema EC para prover novas features de agentes. A integracao entre
a arquitetura Web e os agentes foi obtida através da introducao do padrao
Observer (Gamma et al. 1995). Todos os servigos que fazem parte da camada
de negocio sao observaveis. Detalhes sobre cada agente contido na LP-SMA do

EC sao descritos abaixo:
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Figura 5.2: Arquitetura da LP-SMA do EC.

class EC Architecturé

Analysis::
Interface BazsActon |
Grafica /4 W\ [
p ignPap reateC A
| ' . H
\/ \/ v/ \/
«interface» «interface» «interface» «interface»
ReviewServic PaperService ConferenceServite TaskService

Observavle

+observars «interface»
Observer

i

ObservableServi¢

UserDataAgent

«communicateg»

'
N
'

'
/
N h

N I
I
N

Agentes

«commupicates» «crpate
N /

TaskAgent N !

|
A
K i i B
' PP ' ' '
:Negocios : I P
vicelmpl | paperServicelmpl | C vicelnpl | Ta
i
+revieJ(DAO +pap%rDAo +cunfere1ceDAO +tas>]{DAO
A\ \n \Vi N
m— v ———}
«interface» D «interface» «interface»
ReviewDAO PaperDAO ConferenceDA: I TaskDAO

I Dados A

ReviewDAOHib

td PaperDAOHiberngf C "‘\OHibeT TaskDAOHibernate

Arquitetura Base

A

Ny

«communicateq

, interface»

DeadlineAgent - UserAgent

el
«communicatesp

NotifierAgent / N

q +roles UserA

+userAgentCore|
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— Agente Ambiente (Environment Agent) - este agente monitora o
sistema EC por observar a execucao de servigos de negocio especificos.
Estes servicos monitorados do EC representam o ambiente no qual os
agentes de usuario estao situados. O principal objetivo deste agente é

notificar os outros agentes das mudancas ocorridas no sistema;

— Agente de Dados do Usuario (User Data Agent) - este agente
recebe notificacoes quando novos usudrios sao criados no banco de dados.
Quando isso acontece, este agente é responsavel por criar um agente de

usuario que serd a representacao do usuario no sistema;

Agente Usuario (User Agent) - cada usuério armazenado no sistema
tem um agente que o representa no sistema. A funcao deste agente
é desenvolver acoes que os usuarios deveriam fazer. O agente usudrio
foi projetado de tal forma que novos papéis podem ser dinamicamente
adicionados, tais como: chair, coordenador, autor. Cada papel do agente
usuario é responsavel por algumas acgoes especificas no sistema. Um
exemplo deste tipo de comportamento auténomo é quando o deadline
da submissao de artigos é encerrada. Apds isso, o agente de usuario que
possui o papel de chair da conferéncia distribuird automaticamente os
artigos para os membros do comité. Além deste exemplo, a maioria dos
agentes de usuario sao responséveis por analisar e descobrir pendéncias

de tarefas baseada nos papéis que os usuarios desempenham no sistema;

— Agente de Prazos/Datas (Deadline Agent) - este agente é responsa-
vel por monitorar os deadlines da conferéncia. Este monitoramento tem
dois propositos: (i) notificar os agentes de usuario quando o deadline
esta perto de se encerrar; e (ii) notificar os agentes de usuario quando o
deadline ja expirou;

— Agente de Tarefas (Task Agent) - este agente é responsavel por
gerenciar as tarefas dos usuéarios. Ele recebe pedidos para criar, remover
e gerenciar a data de execucao das tarefas. Esses pedidos sao feitos pelos

agentes de usuério;

— Agente Notificador (Notifier Agent) - este agente recebe notifica-
coes de outros agentes para enviar mensagens aos usuarios do sistema.
Na implementacao atual, este envio de mensagens pode ser feito através
de e-mail e SMS.

A maioria dos cenérios de mudancas é relacionada a inclusdo de com-
portamento autéonomo, o que resulta na inclusao de agentes de software, de
papéis ou comportamentos. A Tabela 5.2 apresenta as mudancas aplicadas em

cada release. Basicamente, durante a evolucao da LP-SMA do EC, trés tipos
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de variabilidade foram identificadas quando features opcionais e alternativas

foram adicionadas:

(i)

(i)

5.1.2

Novas features para o gerenciamento de conferéncia: a adicao de
novas funcionalidades relacionadas diretamente ao processo de gerencia-
mento da conferéncia resulta na inclusao de novas classes para processar
a requisicao do usuario. Um exemplo desse tipo de variabilidade é a in-
clusao da feature referente ao papel do revisor, a qual adiciona o suporte
para que o membro do comité delegue a revisao de um artigo para um

revisor. Esse tipo de variabilidade é tipico em LPS;

Novos agentes de software: diversos agentes de software foram in-
cluidos na arquitetura da LP-SMA do EC (releases R3, R4, R5 e RT).
Estes diversos agentes foram introduzidos com a finalidade de implemen-
tar comportamento auténomo relacionado a recomendacgoes para pesqui-
sadores (autores dos artigos), monitoramento dos deadlines, monitora-
mento de tarefas pendentes. A feature de gerenciamento de tarefas (rele-
ase R7), por exemplo, implicou na inclusdo de um novo agente no sistema
com um conjunto de comportamentos associados, os quais podem estar

presentes ou nao, dependendo do produto a ser derivado;

Novos comportamentos e papéis para o agente: variabilidades
internas sao adicionadas aos agentes, tais como: novos comportamentos
e papéis dos agentes. Estes tipos de features foram modularizadas como:
(i) planos especificos a serem executados por um agente (releases R5
e R6); ou (ii) papéis especificos (release R3). A feature de sugestao de
conferéncia (release R3) é um exemplo de tal feature opcional autéonoma.
O agente usuério ou mais especificamente o papel autor pode realiza-la.
Quando um artigo é registrado na conferéncia, o papel autor do agente
percebe o evento e envia sugestoes de conferéncias relacionadas para o

autor/autora que registrou o artigo.

Estrutura do Estudo Experimental

O estudo foi estruturado seguindo os principios definidos por Wohlin et

al. (Wohlin et al. 2000). O estudo foi estruturado da seguinte forma: defini¢ao

do experimento, planejamento do experimento e operacao do experimento.
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Tabela 5.2: Cenérios de Mudancas aplicados a LP-SMA do EC.

Releases | Descrigao Tipo de Mudanca

R1 Arquitetura base do Expert Committee

R2 Inclusao do papel Revisor. Inclusao de feature op-
cional.

R3 Feature adicionada para incluir agentes de | Inclusdo de features

usuério (User Agents), incluindo o papel de | opcionais.
autor. Nova feature para permitir a sugestao
de conferéncias para os autores.

R4 Inclusdo do agente notificador (Notifier | Inclusdo de feature op-
Agent) para enviar mensagens para os usué- | cional e alternativa.
rios do sistema através de e-mail e SMS.

R5 Inclusdo do agente de Deadlines (Deadline | Inclusdo de feature op-
Agent). Este agente é responséavel por moni- | cional.
torar os deadlines da conferéncia

R6 Inclusado da feature que permite o chair distri- | Inclusao de feature op-
buir automaticamente os artigos para os mem- | cional e extensao de fe-
bros do comité. Extensao do agente de deadli- | ature opcional.

nes para permitir o lembrete dos deadlines.

R7 Inclusdo do agente de tarefas (Task Agent). Incluséo de feature op-
cional.

Definicio do Experimento

Inicialmente, seguindo o processo do experimento (Wohlin et al. 2000),
foi elaborado a definicao do experimento. O objetivo de realizar esta parte
do processo é definir quais aspectos serao estudados neste experimento, antes
do planejamento e execucao. O modelo usado para formalizar a defini¢ao do
experimento foi 0 GQM (Goal-Question-Metric)(Basili et al. 1986). Seguindo

este modelo, os objetivos do experimento sao:

Analisar as duas diferentes versées da LP-SMA do EC

Com o propdsito de avaliar as técnicas de programacao usando a
plataforma JADE

Com respeito a modularidade e estabilidade

Do ponto de vista desenvolvedor/pesquisador

No contexto de estudantes da pos-graduacao do Laboratério de
Engenharia de Software da PUC-Rio.

Planejamento do Experimento

Selecao do Contexto e Selecao dos Participantes. O estudo foi
executado de forma off-line, pois nao é um estudo desenvolvido na industria.
Este estudo é classificado como quasi-experimento, pois apresenta auséncia de

randomizac¢ao tanto na selecao dos objetos quanto na selecao dos participantes.
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A realizacao do estudo experimental envolveu apenas uma estudante de
mestrado da PUC-Rio.

Selecao das Variaveis: O proximo passo é a definicao das variaveis do
estudo, variaveis independentes e dependentes. As variaveis independentes sao
aquelas variaveis que podem ser controladas e mudadas no experimento. As
variaveis dependentes sao aquelas que precisam ser estudadas, mediante a ma-
nipulacao das variaveis independentes, que neste caso sao a modularidade e a
estabilidade. No estudo do EC, as variaveis independentes sao: (i) implemen-
tagdo OO com técnicas de compilagdo condicional usando JADE; e (ii) imple-
mentacao OA usando JADE. Nesse estudo foram utilizadas um conjunto de
métricas para quantificar a modularidade em termos dos seguintes atributos:
separacao de concerns, interacao entre concerns, tamanho, coesao e acopla-
mento, que foram descritas no Capitulo 4. Esse estudo também compreendeu
as seguintes métricas de impacto de mudangas (Yau and Collofello 1985). A
proposta de usar estas métricas é avaliar os efeitos da propagacao em termos
de componentes, linhas de codigo e operacdes durante a inclusdo de features
de agentes na LP-SMA do EC. Estas métricas ja foram empiricamente vali-
dadas em outros estudos, o que permite que o estudo tenha uma comparagao
mais objetiva com os resultados de estudos anteriores, como pode ser visto em
outros trabalhos descritos no Capitulo 7.

Projeto do Experimento: Quando se vai projetar os experimentos,
alguns fatores precisam ser considerados, que sao os fatores e os tratamentos.
O fator neste experimento é a LP-SMA do EC e os tratamentos sao duas
versoes desenvolvidas da mesma LP-SMA, que sdao: JADE com técnicas de

compilacao condicional e JADE com técnicas de OA.

Operacdo do Experimento

O estudo foi dividido em quatro fases maiores: (i) projeto e implementa-
¢ao das releases da LP-SMA do EC usando as duas técnicas de implementacao;
(ii) avaliacao da modularidade das releases da LP-SMA; (iii) medi¢ao dos im-
pactos de mudangas; e (iv) analise dos dados.

A primeira versao desenvolvida para o sistema EC corresponde a im-
plementacao da arquitetura base da LPS. Tendo essa arquitetura base desen-
volvida, foram aplicados um conjunto de cenarios de mudancas, adicionando
novas features a arquitetura da LPS, as quais sao consideradas opcionais e al-
ternativas. Assim, o sistema foi sendo incrementalmente evoluido, tendo como
resultado a implementacao de sete produtos (releases) da LP-SMA do EC.
Cada novo produto da LP-SMA foi sempre implementado em duas versdes

diferentes: (i) uma codificada na linguagem Java utilizando técnicas de compi-
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lagao condicional; e (ii) a outra codificada em AspectJ (Laddad 2003). Cada
nova release foi implementada baseada na versao anterior. Por exemplo, a re-
lease 2 OO representa a evolucao da release 1. Sendo assim, essas diferentes
versoes do EC podem ser consideradas uma familia de produtos, os quais com-
partilham caracteristicas comuns e possuem alguns pontos de variacao. Dessa
forma, a evolucao do EC transformou-se em uma LP-SMA | modelada de forma
que é possivel gerar os produtos das versoes anteriores rapidamente.

As releases de ambas versoes (OO e OA) foram implementadas de acordo
com os mesmos principios de reusabilidade e estabilidade, seguindo as mesmas
decisdes de projeto (Buschmann et al. 1996, Clements and Northrop 2002). O
objetivo de garantir a padroniza¢ao das versdes OO e OA sdo: (i) garantir
que ambas versoes estejam implementando as mesmas funcionalidades; e (ii)
manter o mesmo estilo de implementacao de ambas versoes.

A Figura 5.4 ilustra o diagrama de classes parcial da implementacao
00 da LP-SMA do EC. A Figura 5.5 mostra o diagrama parcial do projeto
OA, ilustrando um subconjunto de médulos que foram afetados pelos aspectos
durante a evolucdo da LP-SMA do EC. Porém, na implementacao OA néao
houve alteracdo nos aspectos durante a evolucdo da LP-SMA, porque novos
aspectos foram adicionados para implementar uma determinada feature. O
esteredtipo «aspecty na Figura 5.5 representa um aspecto do sistema. A seta
de dependéncia representa que um aspecto afeta a estrutura das classes do
sistema. As classes e aspectos foram marcados com uma seqiiéncia de Rs.
Isto indica se a classe ou aspecto foi adicionado ou modificado durante a

implementacao da release X.

5.1.3
Analise da Estabilidade

Esta secao descreve a analise da estabilidade relacionados aos impactos
de mudancas das versoes da LP-SMA do EC. O objetivo dessa secao é medir
quantitativamente as propagacoes de mudancas ao longo das releases. A anélise
da estabilidade ¢ baseada nas métricas definidas por (Yau and Collofello 1985):
niamero de componentes adicionados e modificados (aspectos e classes); niimero
de operacoes adicionadas e modificadas; e niimero de linhas codigo adicionadas
e modificadas. A Tabela 5.3 ilustra a propagacdo das mudancas através das
releases da LP-SMA do EC.

De acordo com a Tabela 5.3, para todas as releases o nimero de
componentes adicionados na solugao OA foi superior a implementagao OO.
Durante o desenvolvimento das releases R3, R4 e R7, existiu um aumento

significante no nimero de componentes adicionados na versao OA quando
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Projeto Simplificado OA da LP-SMA do EC.

Figura 5.5
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Tabela 5.3: Propagacido das mudancas nas releases do EC.

R2 | R3 R4 | R5 | R6 | R7

Componentes Adicionados | OO 3 27 11 |3 3 26
0OA 9 35 20 | 6 8 34

Modificados | OO 9 6 8 8 7 13

OA 0 0 0 0 0 0

Operacoes Adicionadas | OO 32 | 103 |31 |29 |20 | 128
OA 43 | 112 |35 |49 |27 | 145

Modificadas | OO 4 2 15 2 2 31

OA 0 0 0 0 0 0

Pointcuts Adicionados | OA 5 7 9 1 1 19
Modificados | OA 0 0 0 0 0 0
Linhas de | Adicionadas | OO 418 | 1134 | 639 | 391 | 249 | 2203

Codigo

OA 511 | 1202 | 784 | 470 | 496 | 2166

Modificadas | OO 0 0 0 0 0 0

OA 0 0 0 0 0 0

comparada com a solucao OO. Isto aconteceu, porque a partir da R3 toda a
estrutura de agentes foi implementada, usando a plataforma JADE. Além da
forma de programacao especificada pelo JADE, na solucao OA aspectos foram
adicionadas para interceptar os componentes que implementam os agentes. Isto
ocorreu para permitir a separacao de concerns no nivel de papéis e porque a
inclusao do agente de tarefas traz impacto em diversos componentes. Assim,
diversos aspectos precisaram ser criados para permitir a inclusdo/remocao
destas features, provendo assim um melhor gerenciamento de variabilidades.
Na R7, o agente de tarefas foi adicionado, e junto com ele uma série de classes
associadas para manipular os eventos especificos dos usuérios na criacao e
remocao das tarefas e observacao da datas de execucao das tarefas.

E possivel observar que para todas as releases na solucio OA néo
houveram mudangas nos componentes (classes e aspectos) existentes. Isto
ocorreu porque somente novos aspectos foram adicionados para afetar as classes
existentes e implementar as novas features incluidas. Este ¢ um fator positivo
para preservar a arquitetura durante a evolucao da LP-SMA do EC. Por
outro lado, na solucao OO houveram mudancas nos componentes existentes
ao longo das releases. Isto ocorreu porque com o uso da técnica de compilagao
condicional, foram necesséarios a inclusao dos operadores AND and OR nos
componentes existentes a fim de permitir a combinagao das features. Por
exemplo, na release R7, 13 componentes foram modificados na solucao OO,
enquanto que na solucdo OA nao foram necessarias mudangas. Com relacao
ao numero de operacoes adicionadas, a solucao OA apresentou valores maiores
em todas as releases. A razao disto é porque as mudancas que sdo feitas nos

componentes pertencentes ao nicleo da LP-SMA sao conseguidas através do
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uso de declaracoes inter-tipos e advices. Como conseqiiéncia de um nimero
maior de operacgoes e componentes incluidos na solucao OA, o nimero de linhas
de codigo foi sempre superior a solucao OO em todas as releases, exceto na
release RT.

Uma observacgao interessante nos dados colhidos é a auséncia de linhas
de codigo modificadas em ambas as versoes, OO e OA. Basicamente, isto
ocorreu porque a arquitetura proposta através da adocao de padroes de
projeto para ambas as versoes facilitaram a inclusao de novas features com
minimo impacto. Esta caracteristica tornou o projeto das versoes da LP-
SMA do EC e implementacao facil de evoluir. Assim, linhas de cédigo ja
implementadas anteriormente nao precisam ser modificadas, somente novas
linhas de cédigo foram incluidas para implementar uma determinada feature
opcional ou alternativa. Assim, os resultados colhidos para a métrica de
estabilidade de linhas de c6digo modificadas tem mostrado que o uso de boas
praticas OO e OA e padroes de projeto podem beneficiar a estabilidade do
projeto e facilitar o desenvolvimento e evolucdo de LP-SMA, pois reduz as
mudancas no cédigo fonte ao se incluir novas features.

Em relagao aos pointcuts e operacoes modificados, nao houve alteracoes
na solu¢ao OA. Porém, na solugao OO, algumas operagoes foram modificadas
para permitir a implementacao da feature. As mudancas nao aplicadas aos
componentes, operacoes e pointcuts na solucdo OA confirmam uma maior

aderéncia ao principio Open-Closed (Meyer 2000).

5.14
Analise da Modularidade Multi-Releases

Para a analise da modularidade, o estudo foi organizado da seguinte
forma. Um conjunto de features foi selecionado para avaliar a modularidade
das implementagoes das versoes da LP-SMA do EC (OO e OA). Sendo assim,
para cada feature selecionada, esta foi avaliada ao longo de todas as releases
da LP-SMA. Esta secao apresenta os resultados obtidos com a aplicacao das

meétricas referentes aos atributos de modularidade da LP-SMA do EC.

Separacdo de Features de Agentes

Esta subsecao apresenta os resultados obtidos das métricas de concerns
(SoC), que no contexto deste trabalho sdo as features. Para a coleta das
métricas de concern, foram selecionadas as principais features que representam
abstragoes de SMA (papéis e agentes) que modularizam features de agentes
da LP-SMA. Durante o desenvolvimento e evolucao da LP-SMA do EC, o
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comportamento destas features foi analisado ao longo das releases (Tabela
5.2).

A Figura 5.6 apresenta os resultados das métricas de concern para
o papel Revisor, que é uma feature opcional adicionada na R2 (Tabela
5.2). Os resultados mostram que o papel Revisor esta espalhado em alguns
componentes (classes e aspectos) e operagoes (métricas CDC e CDO) e
entrelagado com algumas features na implementagdo OA (métrica CDLOC).
Isto indica que a implementagao OA foi mais efetiva na modularizagao desta
feature quando comparada com a implementacao OO. Isto ocorreu porque
na solucdo OA os trechos de codigo responsaveis por implementar este papel
opcional é transferido das classes para um conjunto de classes dedicadas e um
ou mais aspectos “cola”. Na implementacao OA de LPS, aspectos geralmente
desempenham um excelente papel como coédigo cola entre o cédigo base
e as features opcionais (Alves et al. 2005, Kulesza et al. 2006b). A técnica
de compilagao condicional, adotada na implementacao OO, nao possui esta
habilidade porque tem um efeito um pouco intrusivo no céddigo, devido a
necessidade de adicionar clausulas #ifdef e #endif em lugares onde ha
interseccao de features.

Na implementacao OO, a feature Revisor estd espalhada em um con-
junto de classes, como por exemplo: Reviewer, Review, ReviewPaperAction,
AssignReviewAction e ReviewDAOHibernate (Figura 5.4). Note, que na Fi-
gura 5.4, estas classes foram modificadas na R2, por causo disto elas estao
marcadas com o simbolo R2. As mudangas nas classes mencionadas acima
foram necessarias para introduzir cédigo relacionado ao papel Revisor. Note
também, que a classe Review possui uma associacao direta com a classe
Reviewer. A classe Reviewer foi adicionada na R2 e esta totalmente dedi-
cada a implementagao do papel Revisor. Na implementac¢ao OA (Figura 5.5),
parte do papel Revisor é implementado pela classe Reviewer e trés aspectos:
ReviewerAspect, RedirectAspect e ReviewDAOAndServiceImplAspect. Es-
tes aspectos introduzem o comportamento do papel Revisor nas classes Review,
ReviewPaperAction, AssignReviewAction e ReviewDAOHibernate, as quais
nao possuem qualquer cédigo relacionado ao papel Revisor. Esta é a princi-
pal razao para a diminuicao do grau de espalhamento e entrelacamento na
solucao OA, refletido nas métricas de concern. Note que estas quatro classes
nao foram modificadas na R2 da implementagao OA (Figura 5.5). O aspecto
ReviewerAspect é responsavel por adicionar o atributo Rewviewer e alguns
métodos usando construcoes inter-tipos da linguagem AspectJ. Este aspecto
funciona como codigo “cola” entre as classes Review e Reviewer. O aspecto

ReviewDAOAndServiceImplAspect é responsavel por afetar os métodos de
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acesso ao negbcio e banco de dados que manipulam o objeto revisor. Este as-
pecto afeta métodos das classes ReviewServiceImpl e ReviewDAOHibernate
para tratar as diferentes formas as revisoes feitas por um revisor ou membro
do comité de programa. Esta é a principal razao para a diminui¢ao do grau
de espalhamento e entrelacamento na solucao OA, refletidas das métricas de
concern.

Por exemplo, o Coédigo 5.1 mostra um trecho de codigo do aspecto
ReviewAndServiceAspect que trata a aceitacao da revisao de um artigo. Se
a revisao é aceita por membro do comité de programa, a execucao procede
normalmente de acordo com o método acceptPaper (Review) ja definido na
classe ReviewDAOHibernate. Caso contrario, se a revisao é aceita por um
revisor, o0 método acceptPaper (Review) nao é executado. Assim, o uso de
OA néo exigiu realizar quaisquer mudancas invasivas nas classes nicleo da LP-
SMA para implementar a feature revisor. Por outro lado, na implementacao
OO com compilagao condicional, o codigo do revisor foi diretamente inserido
na classe ReviewDAOHibernate através de #ifdef/#endif, como pode ser visto
no Coédigo 5.2.

Cédigo 5.1: Implementacao da Aceitacao da Revisdao com POA.

public privileged aspect ReviewAndServiceAspect {
pointcut acceptPaper (...):
execution (x.ReviewDAOHibernate.acceptPaper (Review)) &&
args(review) && target (...);
around (...) : acceptPaper(...) {

if (review.getCommiteeMemberAccepted () != null) {
proceed (review) ;

} else {
if (review.getReviewerAccepted () != null) {

if (review.getReviewerAccepted().booleanValue()) {
persistentReview .setReviewerAccepted (Boolean.
TRUE) ;
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Codigo 5.2: Implementacao da Aceitacao da Revisao com compilacao condici-

onal.

public void acceptPaper (...) throws RegisterException {
Review persistentReview = this.read (review.getld());
if (review.getCommiteeMemberAccepted () != null) {
if (review.getCommiteeMemberAccepted () .booleanValue()) {

persistentReview . setCommiteeMemberAccepted (Boolean .

TRUE) ;
}
}
\#ifdef REVIEWER
if (review.getReviewerAccepted () != null) {
if (review.getReviewerAccepted().booleanValue()) {
peristentReview .setReviewerAccepted (Boolean .TRUE) ;
}
}
\#endif

Na Figura 5.6 é possivel ver que o entrelacamento da feature Revisor com
outras features é muito maior na implementa¢ao OO (métrica CDLOC). Por
outro lado, o nivel de espalhamento da feature Revisor no que diz respeito as
operagoes (métrica CDO) e componentes (métrica CDC) ¢ um pouco maior na
implementacao OO. Isto ocorreu porque apesar dos aspectos modularizarem e
isolarem a feature Revisor na implementacao OA, esta feature nao apresenta
pedacos de codigo similares em diferentes classes, como por exemplo, o concern
Logging exemplificado no Capitulo 3.4.

Nas implementacoes OO e OA da R7 houve um aumento significativo
em todas as métricas porque a inclusdo da feature Agente de Tarefas inclui
diversas classes de eventos para se comunicar com a feature Revisor. Além
disso, também houve mudancas em outras classes que representam os papéis e
se comunicam com a feature Revisor, tais como: chair da conferéncia e membro
do comité de programa.

A Figura 5.7 mostra os resultados das métricas de concern para a
feature Agentes de Usuario, a qual também é uma feature opcional. Para
esta feature, os valores coletados na implementacao OA nao apresentaram
melhores resultados quando comparados com a implementacao OO em termos
das métricas CDO e CDC. O niimero de operagoes para implementar a feature
Agentes de Usuério aumentou ao longo da evolucdo da LP-SMA, porque
novas operacoes foram adicionadas no coédigo base da LP-SMA do EC com
o intuito de habilitar os aspectos afetarem os join points da LP-SMA do EC.

A Figura 5.4 mostra que na implementacao OO a feature Agentes de Usuario
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Figura 5.6: Métricas de concern para a feature Revisor.
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estda espalhada somente em alguns componentes (classes e/ou aspectos). Isto
acontece porque na implementacao OO com compilacdo condicional, somente
é necessario adicionar as cldusulas #ifdef e #endif localmente em algumas
classes. Assim, o grau de espalhamento apresenta valores baixos na solucao OO.
As classes UserAgent, UserAgentCore e UserAgentRole foram adicionadas
na R3 e estdo totalmente dedicadas a implementacao da feature Agentes de
Usuaério.

Note que na Figura 5.4, as classes adicionadas na R3 sao modificadas
durante a evolucao da LP-SMA. Tais mudancas nestas classes aumentam o
nivel de entrelacamento (métrica CDLOC), como pode ser visto na Figura 5.7.
Na implementacao OA (Figura 5.5), parte da feature Agentes de Usuério é
implementada pelas classes UserAgent, UserAgentCore, UserAgentRole e um
conjunto de aspectos que afetam os papéis especificados: AuthorRoleAspect,
ChairRoleAspect. Por causa disto, o grau de espalhamento ¢é alto na solugao
OA (métrica CDC). Este nimero alto de aspectos pode ser visto como um
ponto negativo para a solugao OA, porque o entendimento do cddigo da feature
pode ser mais custoso, devido ao fato de existirem mais componentes. Note que
as classes UserAgentCore, UserAgentRole, AuthorRole e ChairRole nao sao
modificadas durante a evolugao da LP-SMA do EC (Figura 5.5).

A Figura 5.8 mostra os resultados da métricas da feature Agente Noti-
ficador. Durante a evolu¢ao da LP-SMA, houve um aumento significativo no
nimero de componentes na implementacao OA a partir da release R5. Isto
ocorreu porque na implementacao OO o cédigo de notificagao dos eventos
do sistema especificado foi codificado diretamente nas classes usando clausu-
las #ifdef/#endif. Por outro lado, na implementagdo OA, diversos aspectos
foram criados para interceptar as classes existentes. Esses aspectos foram cri-
ados porque cada um deles esta relacionado a um papel especifico do agente
usuario. Sendo assim, estes aspectos precisam ser gerenciados separadamente
para garantir a facil inclusdo/remogao da feature opcional que a representa.
Portanto, na implementacao OA o codigo foi modularizado em um conjunto de
aspectos, tais como: AuthorRoleInterceptAspect e ChairNotifierServices
(Figura 5.5). Como conseqiiéncia desse alto niimero de componentes, o niimero
de operagoes (métrica CDO) também é superior na solu¢do OA. Entretanto,
apesar desse alto nimero operacoes e componentes, o nivel de entrelacamento
é menor na solucdo OA. Isto porque como cada aspecto esta relacionado a um
papel em especifico, o nivel de acoplamento é reduzido.

Os resultados da feature Agente de Prazos/Datas foram similares aos

resultados da feature Agente Notificador, como pode ser visto na Figura 5.9.
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Figura 5.7: Métricas de concern para a feature Agentes de Usuario.
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Figura 5.8: Métricas de concern para a feature Agente Notificador.
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Figura 5.9: Métricas de concern para a feature Agente de Prazos/Datas.
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Analise de Dependéncia de Features

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados da métrica CIBC
(Component-level Interlacing Between Concerns) (Sant’Anna et al. 2007) para
as features Revisor e Agente de Usudario. O objetivo desta métrica é quan-
tificar a interacao de um determinado concern ou feature com outros con-
cerns. De acordo com a Figura 5.10, a feature Revisor estd entrelacada com
alguns concerns da LP-SMA do EC na implementacdo OO (Papéis: Au-
tor, Chair, Membro do Comité de Programa, Coordenador; ACLMessage,
Persistence, Review e MessageFactory). Na implementacao OA, esta feature
se encontra entrelagcada com alguns concerns, porém os aspectos consegui-
ram minimizar este entrelacamento. Isto ocorreu porque a implementacao
OA transferiu quase todos os elementos para implementar a feature Revi-
sor das classes Reviewer, Review, ReviewPaperAction, AssignReviewAction
e ReviewDAOHibernate (Figura 5.4) para os aspectos ReviewerAspect,
ReviewDAOAndServiceImplAspect e RedirectAspect (Figura 5.5). Isto con-
tribuiu para separar esta feature dos outros concerns. Na Figura 5.11 o grau
de interacao da feature Agente de Usuario com outros concerns também apre-
sentou valores baixos na solucdo OA. Enquanto na solucao OO a interseccao
entre os concerns é obtida através da inclusdo de #ifdef/#endif, na solu¢ao
OA usamos declaragoes inter-tipos para conseguir o entrelagcamento no nivel

de componentes.

Entrelagamento entre Concerns no nivel de Componente (CIBC)
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Figura 5.10: Métrica CIBC para a feature Revisor.

Acoplamento e Coesio

Na Figura 5.12 é exibido o resultado da métrica de acoplamento da LP-
SMA do EC. A média de acoplamento na solu¢do OA apresentou um melhor
resultado que na solu¢ao OO. Observando o gréfico, a solugdo OA apresentou
valores mais estaveis para o acoplamento. Apesar de muitos aspectos reduzirem

o acoplamento das classes do sistema por modularizar as features ao longo da
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Entrelagamento entre Concerns no nivel de Componente (CIBC)
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Figura 5.11: Métrica CIBC para a feature Agentes de Usuario.

evolucao da LP-SMA, eles ainda precisam manter referéncias a algumas classes.
Um dos motivos dessa referéncia é utilizacdo de declaracoes inter-tipos para
permitir o entrelagamento entre as componentes (classes e aspectos). Porém,
como a solu¢ao OA apresentou mais componentes (Figura 5.14(a)), essa maior
quantidade de componentes proporcionou a producao de classes e aspectos
mais desacoplados. Um dos exemplos de alto acoplamento é a inclusao do
padrao role (Baumer et al. 1997) no projeto OO. Na implementacao do padrao
role, cada papel acessa métodos de diversas classes, enquanto que na solugao
OA os papéis ficam melhor modularizados em aspectos, diminuindo assim o

acoplamento.

Média do Acopl: nto Entre Comp tes (CBC)
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90
80 "
70 - ——|
60
50
40
30
20
10
00

—&—Java

AspectJ

1 2 3 4 5 6 7

Releases

Figura 5.12: Média de Acoplamento do EC.

A Figura 5.13 apresenta a média de coesao da LP-SMA ao longo dos
cenarios de evolucao. De acordo com o calculo da métrica LCOO, apresentada
no Capitulo 4, um valor baixo para LCOO indica uma alta coesao, enquanto
que um valor alto indica uma falta de coesao. De acordo com a Figura 5.13,
a coesao é melhor obtida na solucdo OA. Um dos fatores que contribuiu para
esta alta coesdo na solucao OA foi a implementacao do padrao Observer com

aspectos (Hannemann and Kiczales 2002).
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Média da Falta de Coesédo entre operagées (LCOO)
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Figura 5.13: Média de Coesao do EC.

Por exemplo, quando um novo usuério é armazenado no sistema, o
Agente Ambiente divulga essa informagao, o Agente de Dados do Usuério
percebe-a e cria um novo agente (Agente Usudario) para representar o usuario
no sistema. Essa notificacdo é feita pelo aspecto ServiceInterceptAspect,
que afeta o método store() da classe UserServiceImpl e cria um evento
de criacao do usuario para notificar o Agente Ambiente. Na Figura 5.5, é
possivel ver que o aspecto afeta algumas classes de implementacoes de servigos:
PaperServiceImpl e UserServiceImpl. De acordo com este diagrama, o
c6digo do padrao Observer é inserido de uma forma transparente pelo aspecto
ServicelInterceptAspect. Uma razao para os melhores resultados na solugao
OA em termos da métrica LCOO é que na implementacdo OO, as classes
contém métodos e atributos tanto da sua implementagao original quanto
relacionado ao padrdao Observer. Além disso, a implementacdo OO esta mais
acoplada com as classes do padrao (CBC).

O Cédigo 5.3 mostra um trecho do aspecto ServiceInterceptAspect,
que concretiza o relacionamento observacional no Agente Ambiente. Primeiro,
o after advice createUser é chamado para armazenar o usuério no banco de
dados. Apds a criacdo do usuario, papéis podem ser dinamicamente adicionados
ao agente. Por exemplo, o papel autor é designado a um agente quando um
usuéario submete algum artigo na conferéncia. Assim, depois da submissio
do artigo, o Agente Ambiente divulga esse evento e a classe UserAgentCore
percebe e designa o papel de autor. Isto pode ser visto no Codigo 5.3 através
do after advice submitPaper. Com este tipo de implementacao usando POA ¢

que os valores da métrica LCOO sao mais baixos na solugao OA.
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Codigo 5.3: Propagacao de Eventos usando o padrao Observer.

public aspect ServicesInterceptAspect {
pointcut createUser (...): execution(x UserServicelmpl.store(
User)) &
args (entity) && target (...);
pointcut submitPaper (...): execution (PaperServiceImpl.store(
Paper)) &&
args(entity) && target (...);
after (...): submitPaper(ent, paperService) {
Event event = new CreateEvent (EventTarget .PAPER, "paper",
entity);
paperService.fireEventPerformed (event) ;
}
after (...): createUser (entity , userService) {
Event event — new CreateEvent(EventTarget.USER DATA, "user"
,entity);

userService . fireEventPerformed (event) ;

Tamanho

A Figura 5.14 apresenta os resultados das seguintes métricas de tama-
nho da LP-SMA do EC: Linhas de Cédigo (LOC), Numero de Componentes
(NOC) e Namero de Operagoes (NOO). Os resultados mostraram que os va-
lores coletados para a implementacao OA foram maiores quando comparados
com a implementacao OO. Isto aconteceu principalmente porque a maioria dos
aspectos criados durante a evolugao sao heterogéneos. Um aspecto heteroge-
neo é aquele que afeta multiplas classes e join points de diferentes formas por
introduzir diferentes comportamentos em cada um deles. Isto causa a criagao
de muitos aspectos (aumento dos valores coletados para a métrica NOC), em
que cada um deles possui diferentes advices e pointcuts afetando as classes
do sistema. Por este motivo, as métricas NOO e LOC sao maiores na imple-
mentacao OA. Na implementacao OO, o uso de compilacao condicional com
a adicao dos operadores OR e AND nas classes existentes foram suficientes
para prover a combinacdo de determinadas features, tais como: Agentes de
Usuario (User Agents) e Agente Notificador (Notifier Agent). A técnica de
compilagao condicional fica espalhada em todas as classes onde existe a inter-
seccao entre as features e o codigo base da LP. Ja a implementacao OA exigiu
a criacdo de novos aspectos heterogéneos para representar a combinagao das
features, como por exemplo, a criacao desses dois aspectos: AuthorRoleAspect

e AuthorRoleInterceptAspect (Figura 5.5).
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Figura 5.14: Métricas de Tamanho da LP-SMA do EC.
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5.2
Segundo Experimento

Esta secao descreve o contexto e os resultados do segundo experimento.
O objetivo deste segundo estudo é a comparacdo de duas plataformas para
desenvolvimento de SMA (JADE e Jadex) e duas técnicas de implementacao
para gerenciamento das variabilidades: arquivos de configuracao e aspectos. Na
LP-SMA OLIS, o modelo de features e sua arquitetura em termos dos compo-
nentes e agentes que compoem o sistema sao apresentados na Secao 5.2.1. O
formato do segundo experimento é apresentado na Secao 5.2.2. Os resultados
das métricas de anélise da estabilidade e modularidade sao apresentados nas
Secoes 5.2.3 e 5.2.4.

5.2.1
Linha de Produto de Sistemas Multi-Agentes OLIS

O OLIS (Online Intelligent Services) é uma LP-SMA para o dominio Web
que prové diversos servicos pessoais para os usuarios. O ntucleo da arquitetura
do OLIS é composta principalmente por dois servicos: andincio de eventos e
os servicos de calendario. O servi¢o de antincio de eventos permite o usuario
anunciar eventos para os outros usuarios do sistema através de um quadro
de eventos. O servico de calendario permite o usuario agendar eventos no seu
calendario. O OLIS foi projetado de tal forma a permitir que o sistema possa ser
evoluido para incorporar novos servigos sem interferir nos servicos ja existentes.
O sistema pode gerenciar diversos tipos de eventos: eventos genéricos, eventos
académicos e eventos de viagem.

Durante o desenvolvimento e evolu¢ao do OLIS, nés aplicamos uma sé-
rie de cenarios de mudancas, adicionando features obrigatorias, alternativas e
opcionais na arquitetura do OLIS. Estas novas features foram inseridas gra-
dualmente no nicleo do sistema Web, caracterizando a LPS e habilitando sua
customizagao: (i) trabalhar com diferentes tipos de eventos; e (ii) permitir que
os agentes de usuario negociem eventos e oferecam recomendacoes aos usua-
rios. Estas mudancas foram originalmente pré-definidas pelos desenvolvedores.
Apos o desenvolvimento da primeira versao da aplicacao Web do OLIS, foram
identificadas que novas features com comportamento auténomo poderiam ser
incluidas para automatizar algumas tarefas no sistema. O desenvolvimento da
LP-SMA OLIS também seguiu a abordagem de desenvolvimento reativa, apre-
sentada no Capitulo 2. A Figura 5.15 ilustra o modelo de features da LP-SMA
OLIS.

A LP-SMA OLIS foi estruturada de acordo com o padrao arquitetural em

camadas, nos mesmos moldes do EC, apresentado na Secao 5.1. As camadas
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= 0L 15 Feature Model
= OLIS
e Login
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B #® Update User Account
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B-A

Figura 5.15: Modelo de features do OLIS.

e respectivas responsabilidades sao exatamente as mesmas do EC - GUI,
Negocios e Dados. A motivagao de desenvolver as duas arquiteturas de forma
semelhante foi permitir a derivacao de um padrao arquitetural a partir dos dois
estudos, que foi publicado em (Nunes et al. 2008b). A Figura 5.16 apresenta a
arquitetura da LP-SMA OLIS, com uma linha delimitando quais componentes

pertencem a arquitetura nicleo. As novas features incorporadas no nicleo do
OLIS sao:

(i) Lembrete de Eventos - o usuério configura o tempo (minutos) que ele
quer ser lembrado antes dos eventos. Assim, o sistema envia mensagens

para notificar o usuério sobre tais eventos;

(ii)) Agenda de Eventos - quando o usuario adiciona um novo evento no
seu calendério que involve mais participantes, o sistema verifica se existe
conflito com eventos ja existentes. Se sim, o sistema sugere uma nova
data para o evento que seja apropriada de acordo com todos os horarios

dos participantes;

(ili) Sugestao de Eventos - quando um novo evento é anunciado, o sistema
automaticamente recomenda o evento para outros usuarios baseado nas
suas preferéncias. Ele também considera se o tempo esta apropriado de

acordo com o tipo de lugar onde o evento vai acontecer;
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(iv)

Tempo - este ¢ um novo servico que prové informacgoes sobre as condigoes
de tempo atuais e as previsoes do local. Este servico ¢ também usado

pelo sistema para recomendar eventos de viagem anunciados.

Lavs OLIS Asve

Interface
Grafica

A —.\.—.:-] [T ——

]

Arquitetura Base 1

Figura 5.16: Arquitetura da LP-SMA OLIS.

A evolugao da LP-SMA OLIS foi feita através da inclusao de agentes de

software e seus respectivos papéis na arquitetura. Os agentes que compoem a
LP-SMA OLIS sao:

(i)

(ii)

Agente Ambiente (Environment Agent) - percebe mudangas no
modelo de dados e propaga para os outros agentes. O comportamento

deste agente é similar ao Agente Ambiente do EC;

Agente Fachada (Facade Agent) - recupera informagoes dos agentes
para os servigos de negdbcio, é a fachada entre a aplicacdo Web e os
agentes. Com este agente é possivel omitir a existéncia dos outros agentes
da aplicacdo Web. Assim, a aplicacao so6 sabe da existéncia do Facade

Agent para conseguir informacdes dos outros agentes;

Agente de Tempo (Weather Agent) - prové informagoes sobre o

tempo e as previsoes do tempo;

Agente Gerenciador (Manager Agent) - inicia e gerencia os agentes
usuarios quando o sistema inicia ou quando um novo usuario é inserido

no sistema;

Agente Usuario (User Agent) - cada usuério tem um agente que o
representa no sistema. A funcdo deste agente é desenvolver a¢oes que o
usuarios deveriam fazer. Cada agente usuério é composto por papéis, os

quais implementam features de agentes. Os papéis sao:
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(i) Lembrete de Eventos - lembra os usuarios que o eventos esta
para acontecer;

(i) Agenda de Eventos - convida outros usuarios para um determi-
nado evento em um horério compativel com a agenda de todos;

(iii) Participante de Eventos - aceita ou rejeita um convite de parti-
cipacao de um evento. No caso de uma rejeicao, informa um horéario
apropriado de acordo com sua agenda;

(iv) Anunciador de Eventos - anuncia novos eventos para os outros
agentes usuarios;

(v) Cliente de Eventos - verifica se o evento anunciado é interessante

de acordo com as preferéncias do usuério.

As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam os diagramas de classes simpli-
ficado das implementacoes JADE OO, JADE OA e Jadex da LP-SMA OLIS
respectivamente. Essas Figuras também ilustram os principais componentes
que foram afetados durante a evolugao da arquitetura da LP-SMA. Os compo-
nentes foram marcados com uma seqiiéncia de Rs para indicar se o componente
foi adicionado ou modificado durante a implementacao da release X.

Durante a evolucdo da LP-SMA OLIS, foram gerados oito produtos
(releases). Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as mudangas em cada release.
Os cenéarios compreendem diferentes tipos de mudancas, inclusao de features
obrigatoérias, alternativas e opcionais. A maioria dos cenarios de mudancas
sao relacionados a inclusao de features de agentes. Além das variabilidades
presentes nas LPS e das ja citadas na LP-SMA EC, que sdo: agentes e os
papéis dos agentes, foi introduzida um novo tipo de variabilidade na LP-
SMA OLIS, que é o conceito de capacidades (capabilities). Uma capacidade
(Padgham and Lambrix 2000) é na verdade um conjunto de planos, isto é, um
fragmento da base do conhecimento que é manipulado por aqueles planos e

uma especificacao da interface para a capacidade.

5.2.2
Estrutura do Estudo Experimental

O segundo estudo experimental também foi estruturado seguindo os
principios definidos por Wohlin et al. (Wohlin et al. 2000). A estrutura do
estudo foi feita da seguinte forma: definicio do experimento, planejamento

do experimento e operacao do experimento.
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Figura 5.17: Arquitetura Simplificada da LP-SMA OLIS usando JADE.
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Figura 5.19
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Tabela 5.4: Releases e Cenarios de Mudancas aplicados a LP-SMA OLIS.

Releases | Descrigao Tipo de Mudanca
R1 Nicleo do OLIS - Sistema Web
R2 Nova feature adicionada para permitir o usué- | Inclusdo de  feature
rio importar eventos para o seu calendario. obrigatoria.
R3 Feature adicionada para permitir o suporte a | Inclusdo de feature al-
eventos académicos. ternativa.
R4 Inclusao do papel de Sugestao de Eventos para | Inclusao de feature op-
sugerir eventos académicos. cional.
R5 Inclusao do papel de lembrete de eventos. Inclusao de feature op-
cional.
R6 Inclusao do papel de agenda de eventos. Inclusao de feature op-
cional.
R7 Inclusao do agente de tempo. Inclusao de feature op-
cional.
RS Feature adicionada para permitir o suporte a | Inclusdo de feature al-
eventos de viagem. ternativa.

Definicio do Experimento

Semelhante ao primeiro estudo da LP-SMA do EC, a definicao
do experimento também foi baseada no modelo GQM (Goal-Question-
Metric)(Basili et al. 1986). Seguindo este modelo, os objetivos do experimento

sao:

Analisar as trés diferentes versoes da LP-SMA OLIS

Com o propoésito de avaliar técnicas de programacao utilizando as
plataformas JADE e Jadex

Com respeito a modularidade e estabilidade

Do ponto de vista desenvolvedor/pesquisador

No contexto de estudantes da pos-graduacao do Laboratério de
Engenharia de Software da PUC-Rio.

Planejamento do Experimento

Selecao do Contexto e Selecao dos Participantes. O estudo foi
executado de forma off-line e também é classificado como quasi-experimento.
Os participantes envolvidos no desenvolvimento da LP-SMA OLIS foram duas
estudantes de mestrado da PUC-Rio. Os participantes possuem boa experién-
cia na area de Engenharia de Software, incluindo o projeto e desenvolvimento
de SMA utilizando plataformas especificas. Porém, a realizacdo do estudo ex-
perimental envolveu apenas uma estudante de mestrado da PUC-Rio.

Formulacao das hipo6teses: As hipoteses do estudo a serem testadas

sao: (i) Hipotese Nula, HO: Nao existe diferenca nos atributos de modularidade
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e estabilidade das trés implementagoes da LP-SMA OLIS (versdes JADE,
Jadex e JADE com OA); (ii) Hipotese Alternativa, H1: A versdo implementada
com Jadex é superior as outras versoes e se comporta melhor em termos de
atributos de modularidade e estabilidade; (iii) Hipotese Alternativa, H2: A
versao implementada com JADE é superior as outras versoes e se comporta
melhor em termos de atributos de modularidade e estabilidade; e (iv) Hipotese
Alternativa, H3: A versdo implementada com JADE e técnicas de OA ¢é
superior as outras versoes e se comporta melhor em termos de atributos de
modularidade e estabilidade;

Selecao das Variaveis: No estudo do OLIS, as variaveis independen-
tes sdo: (i) implementacdo OO baseada em JADE; (ii) implementagao OO
baseada em Jadex; e (iii) implementagao OA baseada em JADE. Em todas
as implementagoes, o principal objetivo foi prover diversas formas de se im-
plementar e modularizar as novas features introduzidas na LP-SMA OLIS.
As variaveis dependentes no experimento sdo a modularidade e estabilidade.
Nesse estudo também foram utilizadas um conjunto de métricas para quantifi-
car a modularidade em termos dos seguintes atributos: separagao de concerns,
interagao entre concerns, tamanho, coesao e acoplamento (Capitulo 4). Além
disso, também foram utilizadas as seguintes métricas de impacto de mudancas
(Yau and Collofello 1985).

Projeto do Experimento: O fator neste experimento é a LP-SMA
OLIS e os tratamentos sao trés versoes desenvolvidas da mesma LP-SMA, que
sao: JADE com arquivos de configuragao, Jadex com arquivos de configuragao
e JADE com técnicas de POA.

Operacdo do Experimento

O estudo foi dividido em quatro fases maiores: (i) projeto e implementa-
¢ao das releases da LP-SMA OLIS usando diferentes técnicas de implementa-
¢ao; (i) avaliagdo da modularidade das releases da LP-SMA; (iii) medigao dos
impactos de mudangas; e (iv) analise dos dados.

Inicialmente, a versao OO baseada na plataforma Jadex e arquivos de
configuracao Spring foi implementada. Depois, a versao baseada na plataforma
JADE e arquivos de configuracdo Spring. Os arquivos de configuracao Spring
permitem a injecao de dependéncias dentro de pontos de varidveis da arquite-
tura da LP-SMA OLIS. O uso desta técnica melhora a capacidade da LP-SMA
para derivar produtos com diferentes configuracoes. Esta técnica foi usada
em substitui¢do a compilagao condicional, utilizada na LP-SMA do EC (Se-
¢ao 5.1). Por fim, a versao baseada na plataforma JADE com técnicas de OA

foi implementada. A abordagem de OA foi utilizada para permitir uma melhor
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modularizagao das features e ativacao/desativagao das features na derivacao
dos produtos.

Durante o desenvolvimento da LP-SMA OLIS, foram utilizados as mes-
mas praticas de projeto em todas as versoes das releases do OLIS, tais como:
adoc¢ao do padrao arquitetural e padroes de projeto comuns (Fowler 2002,
Gamma et al. 1995) que refinam cada camada. Estas boas préticas de pro-
gramacao e atividades de validacao foram conseguidas pelos participantes en-
volvidos no experimento, com o objetivo de avaliar o projeto da LP-SMA. Esta
equivaléncia nos projetos das diferentes versdes permitem a comparacao justa

e real.

5.2.3
Analise da Estabilidade

Nesta secao sao descritos os resultados da anéalise quantitativa das im-
plementacoes alternativas da LP-SMA OLIS. Também é explicado algumas
das razoes dos resultados através das diferencas observadas. A anélise da es-
tabilidade é baseada nas métricas definidas por (Yau and Collofello 1985): nu-
mero de componentes adicionados ou modificados (aspectos, classes e arquivos
XML), namero de operagoes adicionadas ou modificadas e nimero de linhas
coédigo adicionadas ou modificadas. Como as implementagoes OO da LP-SMA
OLIS foram baseadas em arquivos de configuracao, estes também foram consi-
derados como componentes a serem analisados durante a propagagao das mu-
dancas. A Tabela 5.5 ilustra a propagacao das mudancas através das releases
da LP-SMA OLIS.

Inclusdo de Features Obrigatérias

A release 2 (R2) compreendeu a inclusdo da feature obrigatéria para
permitir os usuarios importarem eventos anunciados aos seus calendéarios.
Neste caso, a andlise (Tabela 5.5) apontou que a solugao OA exigiu um
componente adicional quando comparada com as solucdes JADE e Jadex.
Ambas as solu¢oes JADE e Jadex (ndo-OA) exibiram os mesmos resultados,
pois a estrutura dos agentes usando tais plataformas s6 é incluida a partir da
R4. As solugoes JADE e JADEX OO tiveram dois componentes e operagoes
modificadas, enquanto a solu¢do OA nao necessitou de nenhuma modificacao
para implementar esta feature. O niimero de operacoes adicionados foi maior na
solucao OA, pois novos pointcuts foram criados para interceptar os métodos
das classes existentes. Como uma conseqiiéncia, isto implica mais linhas de
codigo adicionadas na solucao OA. A solucdo OA foi menos invasiva que

as implementacgoes nao-OA, pois tiveram menos elementos de implementacao
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Tabela 5.5: Propagacdo das mudancas nas releases do OLIS.

R2 | R3 | R4 R5 | R6 | R7 R8

Componentes Adicionados | Jade 0 19 |30 3 12 | 33 28
Jadex 0 19 | 37 4 16 | 36 32

OA 1 18 | 31 5 13 | 32 25

Modificados | Jade 2 5 7 2 4 6 4

Jadex 2 5 6 3 4 6 3

OA 0 4 3 0 3 5 4

Operagoes Adicionadas | Jade 2 97 | 154 |13 |49 | 264 | 112
Jadex 2 97 | 85 4 41 | 252 | 101

OA 4 96 | 163 |16 |52 |264 | 111

Modificadas | Jade 2 1 3 3 2 1 1

Jadex 2 1 3 2 1 1 0

OA 0 0 0 0 0 0 1

Pointcuts Adicionados | OA 3 10 |7 3 3 1 11
Modificados | OA 0 0 0 0 0 0 0
Linhas de | Adicionadas | Jade 17 | 872 | 1656 | 226 | 575 | 2105 | 1265

Codigo

Jadex 17 | 872 | 1894 | 302 | 863 | 2258 | 1380
OA 29 | 835 | 1652 | 255 | 623 | 2080 | 1189

Modificadas | Jade 0 8 1 1 0 1 1

Jadex 0 8 1 0 0 0 1

OA 0 1 0 0 0 0 1

modificados (modulos existentes e pointcuts). Em nenhuma das soluges foram
necessarias modificar linhas de c6digo existentes para implementar tal feature.
De acordo com o principio Open-Closed (Meyer 2000), a solugao OA apresentou
uma melhor adesdo a este principio, pois nao necessitou de mudancas em

componentes, operagoes, pointcuts e linhas de codigo existentes.

Inclusdo de Features Alternativas

A inclusao de features alternativas ocorreu nas releases R3 e RS8. De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.5, a solucdio OA apresen-
tou menos componentes e linhas de c6digo que as solu¢oes nao OA. As solugoes
JADE e Jadex OO com arquivos de configuracdo possuem mais componentes
para permitir a separacao de concerns através do uso de heranca e polimor-
fismo. A solucdo OA afetou mais componentes e adicionou novas funcionalida-
des interceptando pontos de jungao especificos da LP-SMA OLIS (pointcuts).
Na implementacao da R3, a solucdo OA precisou modificar apenas uma linha
de cddigo, enquanto que as outras solugoes precisaram de oito mudangas. Com
relacdo as modificagoes em operagoes e pointcuts, a solugdio OA nao precisou
fazer modificacbes. A implementagcao da R8 com Jadex exigiu menos opera-
¢oOes que as outras solugoes. Esta diferenca é explicada pelo fato dos elementos

dos agentes serem especificados em arquivos XML no Jadex. Estas especifica-
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¢oes incluem crencas, objetivos, planos, capacidades, eventos e expressoes dos
agentes. Porém, a implementacdo com Jadex apresentou mais componentes
que as demais solucdes, pois novos planos tiveram que ser adicionados. Além
disso, novos arquivos XML também foram criados para representar os agentes,

aumentando assim o ntimero de componentes e linhas de codigo.

Inclusdo de Features Opcionais

As releases R4 a R7 abrangem a inclusido das features opcionais. As R4,
R5 e R6 precisaram de menos componentes na implementacao JADE OO que
as outras implementagoes. Porém, as releases R4, R6 e R7 exigiram um niimero
maior ou igual de componentes modificados na implementagao JADE OO,
comparada com as outras solugoes. A implementacao Jadex precisou de menos
operacoes que as outras versoes nas releases R4 a R7. Isto aconteceu porque as
features de agentes incluidas (agentes e seus respectivos papéis) sao codificadas
em XML. Como conseqiiéncia, um resultado direto deste efeito é o aumento
no nimero de linhas de cédigo. De fato, a implementacao Jadex apresentou
valores maiores para linhas de cédigo, considerando todas as features opcionais
incluidas. Em termos de componentes modificados, todas as versoes precisam
de modificagoes em alguns componentes. Porém, a solugio OA precisou de
menos componentes modificados. Embora a solucio OA tenha apresentado
um ndamero significativo de componentes adicionados em todos as releases,
nao foram necessarias mudancas em operacoes e pointcuts existentes. Além
de novas operacoes criadas, novos advices foram incluidos. Estas inclusoes
implementam as novas features e permitem a integracao com o nicleo da LP-
SMA. Mais uma vez, de acordo com o principio Open-Closed (Meyer 2000), a
solucao JADE com técnicas de OA se comportou melhor que as outras versoes
da LP-SMA OLIS.

5.2.4
Analise da Modularidade Multi-Releases

Esta secao apresenta os resultados do processo de medicao baseada em
um conjunto de métricas apresentadas na Secao 4. Nas subsecoes seguintes sao
apresentados os resultados e anélise em termos dos atributos de modularidade.

O interesse foi observar a estabilidade de tais atributos de modularidade para
cada implementacao da LP-SMA OLIS (JADE, Jadex e JADE com OA).

Separacdo de Features de Agentes

Nesta secao, cinco features da LP-SMA OLIS sao analisadas segundo

as métricas de concern. Esta andlise compreende uma feature obrigatoéria,
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uma feature alternativa e trés features opcionais. A analise feita nesta secao
considera os valores absolutos correspondente as métricas de concern. O
objetivo é analisar como a modularidade de tais features se comporta durante
as releases das trés versoes da LP-SMA OLIS. Para todas as métricas aplicadas,
valores baixos sao considerados ter melhores resultados, isto é um melhor
desempenho. Basicamente, as features selecionadas representam abstracoes de
SMA (e.g. papéis ou agentes) que capturam elementos de agentes fundamentais
da LP-SMA.

A Figura 5.20 ilustra os resultados para a feature importar eventos, fea-
ture obrigatoria adicionada na R2 (Tabela 5.4). Na inclusdo da feature obriga-
toria os resultados mostram que a solugdo OA apresenta valores mais baixos,
apresentando superior estabilidade em termos de entrelagamento (CDLOC) e
espalhamento (CDC). Por outro lado, o ntimero de operacoes (CDO) necessé-
rio para se implementar esta feature é mesma em todas as versoes. De acordo
com os resultados apresentados, pode-se dizer que a modularizacao da solugao
OA ¢é mais estavel que as outras solugoes. Os resultados mostram que ambas
as implementagoes (JADE e Jadex) apresentaram os mesmos valores, pois os
agentes ainda nao foram incluidos nesta release. Isto indica que a implemen-
tacao OA foi mais efetiva para modularizar esta feature. Esta feature nas im-
plementagoes OO esté espalhada em duas classes (CalendarEventAction and
EventAction) e apresenta valores mais altos de entrelacamento com outras
features (CDLOC). Na Figura 5.17, as classes estao marcadas com o simbolo
R2, indicando que as classes foram modificadas nesta release. Estas mudan-
cas foi necessarias para introduzir codigo relacionado a feature em questao.
Por outro lado, na solucao OA, o aspecto EventActionAspect consegue afetar
estas classes e injetar codigo relacionado a esta feature, nao sendo necessario
portanto, modificar as classes existentes (Figura 5.18).

A Figura 5.21 ilustra os resultados para a feature alternativa de even-
tos académicos. Os valores foram os mesmos para todas as implementacgoes
em termos das métricas CDC, CDO e CDLOC. Isto ocorreu porque usando
as solugoes OO com a técnica de arquivos de configuragdo é necessario criar
classes que estendem as classes pertencentes ao nucleo da LP-SMA. Isto é
importante para permitir a configuracao do produto e uma melhor modula-
rizagdo da feature. Por exemplo, nas solu¢oes JADE e Jadex (Figuras 5.17 e
5.19), foi necessario a criagao de algumas classes: AcademicEventDataManager
é responsavel por gerenciar os dados especificos dos eventos académicos;
AcademicEventDAOHibernate é responsavel pelo acesso ao banco de dados
dos objetos dos eventos académicos; AcademicPreferencesFactory é respon-

savel por instanciar as preferéncias académicas do usuario. Na implementagao
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Figura 5.20: Métricas de concern para a feature
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OA (Figura 5.18), ao invés das classes, foram criados aspectos que afetam as
classes existentes. Assim, para todas as implementacoes foram necessarias a
criacdo da mesma quantidade de componentes. A diferenca das versdes esta
apenas na forma de implementacao, na implementacao OO foi utilizado he-
ranca, enquanto que na implementacao OA, a abordagem de interceptagao.
Como conseqiiéncia, a implementacao desta feature alternativa apresentou re-
sultados similares com respeito as métricas de concern.

A Figura 5.22 mostra os resultados para a feature opcional Sugestao
de Eventos. Os resultados mostram que a implementacao Jadex exibiu mais
componentes (CDC) que as outras implementagoes. A partir desta release, a
infra-estrutura de agentes foi incluida. Conseqiientemente, muitos componentes
(classes dos agentes e/ou classes do Jadex e arquivos de configura¢ao) foram
adicionados para permitir a comunicagao entre os agentes na implementacao da
feature de agentes. A implementacao Jadex exigiu mais componentes porque
foi necessario a criagdo de muitos planos (classes Java) e arquivos XML
para gerenciar estes planos. Esses arquivos XML sao necessarios para poder
especificar a interacao entre estes planos. Por outro lado, estes componentes
extras nao traduziram em um alto namero de operacoes (CDO). De acordo
com o método de projeto proposto pela especificacdo do Jadex, para permitir
uma melhor comunicacao e separacao dos planos, cada plano deve ter apenas
a implementagao de um método, no caso o método body() da classe Plan. O
CDO foi 0 mesmo para as implementacoes JADE e OA. Apesar da solucao OA
esté espalhada em menos componentes (CDC) na implementacao desta feature,
o niimero de operagoes (CDO) foi 0 mesmo que a implementacao JADE. Além
dos métodos das classes existentes, os aspectos introduziram métodos e advices
que interceptam as classes existentes e que implementam esta feature. Porém,
o entrelagamento (CDLOC) desta feature com outras ¢ menor na solugao OA.

A Figura 5.23 mostra os resultados para a feature opcional Lembrete de
Eventos. Para este feature, os valores coletados para a solucao Jadex apre-
sentaram melhores resultados quando comparados com as outras solugoes, em
termos das métricas CDC, CDO e niimero de atributos. Esta superioridade
da implementacao Jadex é relacionada ao fato de que a inclusao de um novo
papel é feita através de um novo arquivo XML que contém todos os atribu-
tos e planos declarados. Na implementacao JADE, os agentes contém com-
portamentos (behaviors) e estes contém muitos atributos. Na implementagao
JADE, como visto na Figura 5.17, uma parte da feature Lembrete de Eventos
¢ implementada pelas classes UserAgent, UserAgentCore, EventReminder e
UserAgentRole. E possivel perceber que a classe UserAgentCore é modificada

na R5. Portanto, o grau de espalhamento é mais alto na solugao JADE (CDC
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Figura 5.21: Métricas de concern para a feature alternativa eventos académicos.
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Difusdo do Concern por Componentes (CDC)
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Figura 5.22: Métricas de concern para a feature
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e CDO), mas menos entrelagado na solugdo OA (CDLOC). Para esta feature, a
solucao Jadex foi mais efetiva na implementacao desta feature. A mesma expli-
cagio vale para a feature opcional Agenda de Eventos incluida na R6 (Figura
5.24.

5.2.5
Acoplamento e Coesdo

A Figura 5.25 ilustra os valores coletados para a métrica de acoplamento.
De acordo com os resultados apresentados, é possivel perceber que a métrica
de acoplamento (CBC) na implementacao OA se comportou melhor ao longo
das releases. Isto se deve ao fato de que a maioria dos aspectos afetaram de
maneira homogénea alguns componentes, adicionando cédigo com o objetivo
de permitir uma melhor modularizacao da feature e reduzir o espalhamento.
Os valores da métrica de acoplamento aumentam ao longo da implementacao
das releases, pois muitos componentes sao adicionados ao longo do processo
de desenvolvimento reativo da LP-SMA OLIS. Assim como na implementacao
da LP-SMA do EC, na LP-SMA OLIS também foi utilizado o padrao Role
(Bédumer et al. 1997) para implementagao dos papéis dos agentes. Sendo assim,
este também foi um dos motivos do alto acoplamento na implementacao JADE.
Na implementacao JADE cada classe do papel acessa métodos de diversas
classes, enquanto que na implementacdo OA cada papel é modularizado em

um aspecto, contribuindo assim para reducao do acoplamento.
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Figura 5.23: Métricas de concern para a feature opcional Lembrete de Eventos.
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Figura 5.24: Métricas de concern para a feature opcional Agenda de Eventos.
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Acoplamento Entre Componentes (CBC)
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Figura 5.25: Métrica de acoplamento da LP-SMA OLIS.

Na Figura 5.26 ¢ ilustrado os resultados para a métrica de coesao da
LP-SMA OLIS. Os resultados mostram que a solucdo Jadex compreende um
conjunto de classes altamente coesas ao longo das releases. Isto acontece porque
na implementacgao Jadex, a interacao entre os planos e a declaracao de atributos
sao definidas em arquivos XML. Os planos na especificacao Jadex representam
o significado do agente para agir no ambiente. Estes planos sao implementados
como uma classe Java que estende a classe Plan provida pelo Jadex e precisa
sobrescrever o método body (). Isto contribui para produzir planos altamente
coesos. Adicionalmente, a implementacao Jade indica uma falta de coesao.
Uma razao que contribuiu para esta falta de coesao foi a implementacao do
padrao Observer (Gamma et al. 1995), que contribui para reduzir a coesao de

cada classe que participa da implementacao do padrao.
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1 2 3 4 5 6 7 8

Releases

Figura 5.26: Métrica de coesao da LP-SMA OLIS.
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5.2.6
Tamanho

Nesta subsecao sao apresentados os valores para as métricas de tama-
nho coletadas da LP-SMA OLIS (Figura 5.27). Durante o desenvolvimento e
evolucao da LP-SMA OLIS, mais componentes foram adicionados que modifi-
cados, como visto na andlise da estabilidade (Secao 5.2.3). Este fator se deve
a escolha das técnicas de implementacao escolhidas (arquivos de configuragao
e aspectos) e a necessidade para o gerenciamento explicito das variabilidades
na LP-SMA. De acordo com a Figura 5.27, a solucao OA teve menos compo-
nentes (NOC) que as demais solugoes. Na solugdo OA, o aspecto pode afetar
mais que um componente, reduzindo o nimero de componentes e facilitando
também des/plugabilidade das features de agentes. O nimero de componentes
é maior na solucao Jadex a partir do R4 porque cada plano do agente precisa
ser separadamente modularizado e configurado em arquivos XML. Embora o
numero de componentes seja maior na solucao Jadex, o nimero de operagoes
nao se comporta da mesma maneira, pois o nimero de operacoes (NOO) é
menor que nas outras solucoes. Isto é explicado pela presenca de muitos com-
ponentes que sao os planos dos agentes implementando um método especifico.
Esta propriedade ¢ tipica e satisfeita pelos frameworks OQO. Cada ponto fle-
xivel nos frameworks OO sao geralmente dedicados a codificar apenas alguns

métodos especificos.

5.2.7
Interacdo entre Concerns

Esta subsecao apresenta os resultados para o concern Agentes de Usuério.
O concern agentes de usuario inclui os seguintes papéis: Sugestao, Lembrete,
Agenda, Cliente e Participante. A métrica CIBC objetiva quantificar a inte-
racao entre 0s concerns, neste caso os concerns sao os papéis dos agentes.
A Figura 5.28 mostra os resultados da métrica CIBC para o concern Agen-
tes de Usuario, quantificando o grau de entrelacamento entre os concerns nos
componentes da LP-SMA OLIS. O componente UserAgentCore na implemen-
tacao Jade é responsavel por inicializar os papéis dos agentes. Isto caracteriza
o conceito de entrelacamento do concern: os papeis sao implementados por
um conjunto de diferentes métodos, atributos e declaracoes nas classes com-
partilhadas pelos papéis dos agentes. Neste caso, nao existe elemento comum
implementando ambos (e.g sobreposi¢ao de concerns). Na plataforma JADE,
os conceitos de papéis nao estao presentes e, conseqiientemente, os papéis sao
especificados por um conjunto de classes: UserAgentCore, UserAgent, and
UserAgentRole (Figure 5.17).
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Figura 5.27: Métricas de tamanho da LP-SMA OLIS.
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Na plataforma Jadex também nao existe o conceitos de papéis, porém eles
sao implementados de maneira diferente da plataforma Jade. A especificacao
de papéis na plataforma Jadex é feita através de arquivos XML e sao baseadas
no conceito de capacidades (capabilities). Este conceito de capacidades nao é
implementado pelo JADE. Capacidades tém sido introduzidas em plataformas
de desenvolvimento de SMA como um mecanismo da engenharia de software
para suportar a modularidade e reusabilidade, além de permitir um certo nivel
de raciocinio. Estas capacidades sao declaradas em um arquivo XML principal
chamado User.agent.zml. O entrelacamento de concerns também se manifesta
nas implementacoes Jadex, porém tal entrelagcamento é observado através das
tags dos arquivos XML. Apesar das diferentes implementacoes, foi observado
o mesmo grau de entrelagamento em ambas as implementagoes (JADE e
Jadex). Por outro lado, todos os papéis sdo completamente modularizados em
diferentes aspectos na solucdo OA. Portanto, o componente UserAgentCore
nao esta entrelacado com os papéis dos agentes. Neste caso, a solu¢ao OA foi

mais efetiva para permitir a separacao dos concerns de agentes.

Entrelagamento em nivel de Componentes entre Concerns (CIBC)

/ —e— jadex

3 —#— jade
/ —&— AspectJ

2 /.

1 /

0 T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Releases

Figura 5.28: Métrica CIBC para a feature Agentes de Usuario.

5.2.8
Interpretacido dos dados

Os resultados absolutos das métricas foram usados para testar as hi-
poteses formuladas, descritas na Secao 5.2.2. Primeiramente, para aplicacao
do teste estatistico, é necessario verificar se os valores possuem distribui¢ao
normal, aplicando o teste de Kolmogorov-Smirnov (Wohlin et al. 2000). Apli-
cando o teste estatistico, verificou-se que os dados nao possuem distribuicao
normal. Apds isso, foi aplicado o teste nao parametrizado de Kruskal-Wallis
(Wohlin et al. 2000). O teste foi aplicado com um nivel de significancia o —
0,025, o que significa que o resultado é tratado com um grau de confianca de

97,5%. O nimero dos graus de liberdade sao f1 =a-1and f2=N-a,onde a é a
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quantidade das versoes implementadas e N é a quantidade de valores coletados
nestas versoes. Portanto, tem-se fl = a-1=24-1 = 23 and {2 = 225 - 24 =
221. Baseado na tabela estatistica descrita em (Wohlin et al. 2000) F{ 025 93221
= 1,71. Como o resultado para o teste nao parametrizado de Kruskal-Wallis
foi H — 0,041, entao tem-se que H < Fp g25 23 221, satisfazendo assim a hipotese
nula. Assim, aplicando o teste estatistico ndo parametrizado, pode-se concluir

que as trés versoes possuem o mesmo grau de modularidade e estabilidade.

5.3
Ameacas a Validacdo da Analise

Nesta secao sao discutidas as ameacas a validade dos estudos experimen-
tais das LP-SMA do EC e OLIS apresentados nas Secoes 5.1 e 5.2.

Uma ameaca relevante a wvalidade de conclusdo é a o tamanho das
LP-SMAs, isto é, talvez estas LP-SMAs nao sejam suficientes grandes
para se aplicar os testes estatisticos nao-parametrizados (Wohlin et al. 2000).
Porém, as LP-SMAs possuem um tamanho adequado quando comparado
com outros estudos empiricos (Figueiredo et al. 2008, Garcia et al. 2003a,
Lobato et al. 2008, Alves et al. 2007). Estas LP-SMAs envolveram sistemas
baseados na Web, os quais foram implementados usando diversas tecnologias
atuais e boas praticas de projeto. Além disso, tentou-se aplicar um conjunto de
cenarios de mudancas reais que pudessem ser aplicados em outros sistemas Web
modernos, relacionados a inclusao de comportamentos auténomos relevantes
para o dominio investigado.

A ameaca a validade de construgdo inclui o conjunto de métricas utili-
zadas para quantificar as propriedades da modularidade sensivel a concern e
métricas de impacto de mudancas. As métricas de concerns tiveram que ser
calculadas manualmente, pois é necessario o sombreamento do coédigo, iden-
tificando qual segmento de codigo contribui para implementacao feature na
LP-SMA. Este processo de coleta das métricas de concerns envolveu apenas
um participante. Porém, foi sempre validado por mais dois pesquisadores. Por
outro lado, para coletar as métricas de acoplamento, coesao, tamanho e métrica
de impacto foi utilizado o plugin de métricas do Eclipse (SourceForge 2005) e a
ferramenta Together (Corporation 2004). Apesar da coleta manual das métri-
cas de concerns, visando evitar a fadiga e desinteresse, a participante envolvida
na contagem das métricas dedicou poucas horas do dia a contagem das mé-
tricas durante um tempo. Portanto, as ameacas a validade de construcdo sao
minimas.

As ameacas a validade interna sao relacionadas as regras de alinhamento

dos projetos das LP-SMA, em outras palavras, manter as mesmas préticas de
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projeto em todas as releases das LP-SMA. Esta ameaca foi minimizada usando
boas préticas para todas as versoes de projeto, tais como, padroes de projeto e
estilo arquitetural em camadas a fim de garantir um alto grau de modularidade
e reusabilidade. Este alinhamento é necessario a fim de garantir a qualidade
do projeto em todas as versoes e tornar a comparacao mais justa e igual. Além
disso, os participantes envolvidos no projeto e desenvolvimento das LP-SMA
possuem bons conhecimentos e experiéncia em Engenharia de Software e nas
tecnologias utilizadas.

A principal ameaca a wvalidade externa é a natureza dos experimentos
escolhidos, pois estes experimentos foram desenvolvidos por duas desenvol-
vedoras no contexto da PUC-Rio. Para tentar minimizar esta ameaca, um
ntimero de pessoas experientes na area de Engenharia de Software Empirica
foram envolvidas. Além disso, as decisoes de projeto tomadas durante as im-
plementacbes das arquiteturas das LP-SMAs foram sempre validadas pelos
pesquisadores sénior, com bons conhecimentos e experiéncia na conducao de
estudos empiricos. Porém, é importante que mais experimentos sejam realiza-
dos, envolvendo outros tipos de LP-SMA, de natureza distinta, e participantes
com diferentes experiéncias no projeto e implementacao de LPS e SMA. Dessa
forma, com uma grande quantidade de experimentos realizados é possivel ge-

neralizar os resultados dos experimentos desenvolvidos.

5.4
Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as duas LP-SMAs desenvolvidas e uti-
lizadas como estudos experimentais. Ao longo do capitulo foram descritos deta-
lhes do projeto e implementacao dessas LP-SMAs, descrevendo as tecnologias
que foram utilizadas no desenvolvimento, o modelo de features, a arquitetura e
os agentes que compoem a arquitetura. Além disso, foram apresentados deta-
lhes de como ocorreu a evolucao das LP-SMAs, as quais foram desenvolvidas
seguindo a abordagem reativa.

A primeira LP-SMA foi o EC, um sistema de gerenciamento de conferén-
cias. Para esta LP-SMA do EC foram implementadas duas versoes utilizando
a mesma plataforma para desenvolvimento de SMA, que é o JADE. Uma ver-
sao foi desenvolvida com técnicas de compilagao condicional e a outra versao
com técnicas de OA. O objetivo deste primeiro estudo foi a comparacao dessas
duas técnicas na implementacao de features de agentes usando como base o
JADE. A segunda LP-SMA foi o OLIS, que prové diversos servicos aos usué-
rios. Para a LP-SMA OLIS foram implementadas trés versoes. Na primeira

versao foi utilizada a técnica de arquivos de configuracao usando a plataforma
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Jadex. Na segunda segunda versao também foi utilizada a técnica de arqui-
vos de configuracao, s6 que usando a plataforma JADE. Por fim, na terceira
versao foi utilizada a técnica de OA usando a plataforma JADE. O objetivo
desta segunda LP-SMA ¢ a comparacao dessas duas técnicas de implementagao
(arquivos de configuracao e aspectos) utilizando plataformas distintas para a
implementacao das features de agentes.

Na comparacao das técnicas de implementacao aliada as plataformas
JADE e Jadex, foram utilizadas métricas de software para avaliar atributos de
modularidade e estabilidade ao longo das releases que foram implementadas
das LP-SMA. Além disso, foram aplicados testes estatisticos para validar ou

nao as hipoteses formuladas na concepcao dos estudos experimentais.
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