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6
O framework de avaliagdo quantitativa

“ Not everything that counts can be
counted; and not everything that can be
counted counts.” (Albert Einstein)

O desenvolvimento de software orientado a aspectos (DSOA) esta recebendo
cada vez mais atencdo no setor e nos ambientes de pesquisa [110, 149, 156, 230]. O
DSOA é um paradigma promissor para promover uma melhor separacdo de concerns,
levando a producdo de sistemas de software mais faceis de manter e reutilizar.
Todavia, como o paradigma orientado a aspectos ainda esta dando os primeiros
passos, € muito dificil determinar 0 que é uma boa decisdo de implementacéo e
projeto para o DSOA. Ha pouco consenso de que 0s crosscutting concerns classicos e
transparentes devem ser modularizados dentro de aspectos, como auditoria [12],
rastreamento [12] e tratamento de excegdes [161]. N&o ha um principio para auxiliar
no projeto de outros crosscutting concerns importantes e mais dependentes do
dominio, como os concerns do agente. E dificil entender quando usar aspectos como
solucdes de projeto e arquitetura. Como consequiéncia, 0s aspectos estdo atual mente
sendo aplicados de uma maneira ad hoc.

A utilidade de novos paradigmas de desenvolvimento e das préticas de
projetos associadas pode ser avaliada por meio de estudos empiricos. As métricas de
software [68, 118] sdo usadas em estudos empiricos como indicadores dos pontos
fortes e fracos da abordagem estudada. Muitas dessas métricas foram propostas [46,
68], usadas €, as vezes, empiricamente validadas [15, 158]. Elas incluem vérias linhas
de cddigo [68], métricas de Chidamber e Kemerer [46] etc. As métricas de software
normal mente estdo associadas ao modelo de qualidade que define seu escopo. Muitas
empresas constroem seus proprios modelos de qualidade com base nas métricas do
produto [23, 168]. Além disso, alguns ambientes de desenvolvimento incorporaram
suporte a métricas, como Together [25].

Contudo, as métricas disponiveis na literatura ndo se dedicam ao DSOA.

Como resultado, muitos estudos empiricos que envolvem a aplicacdo da tecnologia de
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aspectos sdo baseados em uma avaliagdo qualitativa [82, 115, 138, 141, 226]. Esses
estudos ndo dependem de um modelo de qualidade estruturado e de principios de
engenharia de software amplamente aceitos. Normamente, para investigar a
gualidade das solucdes orientadas a aspectos, esses estudos usavam conceitos ainda
na&o bem compreendidos, como conectividade e composabilidade [115]. Apesar de o
objetivo desses conceitos ser capturar varias facetas de manutencéo e reutilizacdo de
software, suas definicbes sdo amplamente vagas e bem fundamentadas na intuicéo
dos proponentes.

Nesse contexto, este capitulo envolve trés perguntas da pesquisa:

) Qual é a diferenca entre a orientacdo a aspectos e a orientagdo a
objetos em termos de atributos de software bem conhecidos, como
acoplamento e coesdo?

(i) Como avaliar a reusabilidade e a manutenibilidade de softwares
orientados a aspectos?

(i)  Como comparar quantitativamente a reusabilidade e a
manutenibilidade de artefatos orientados a aspectos e artefatos
orientados a objetos?

Este capitulo discute o impacto dos aspectos em importantes atributos de
software, como acoplamento e coesdo. Além disso, propde um framework de
avaliagdo quantitativa para DSOA que trata das questdes supracitadas. O framework é
composto por dois componentes. um conjunto de métricas e um modelo de qualidade.
Esses componentes baseiam-se em principios conhecidos e métricas existentes a fim
de evitar a reinvencdo de solucdes bem testadas. Nosso ponto de vista € que o0s graus
de manutenibilidade e reusabilidade dos sistemas orientados a aspectos devem ser
avaliados em termos de principios da engenharia de software conhecidos e usando
métricas testadas.

O framework de avaliacdo foi usado no contexto de um estudo empirico
semicontrolado a fim de avaliar a abordagem orientada a aspectos proposta para
sistemas multiagentes (Capitulo 8). Contudo, € preciso ressaltar que o framework de

avaliagdo é independente dos concerns do agente (Capitulo 3). Pode ser aplicado a
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qualguer dominio de aplicagdo usando aspectos. De fato, o framework foi usado em
dois outros contextos empiricos que envolvem diferentes dominios e concerns (Secéo
6.5) [98, 264, 265]. Com base nessa experiéncia, as vantagens e as desvantagens dos
componentes do framework sdo discutidas neste capitulo.

A descricdo do framework de avaliacdo foi publicada em um capitulo de livro
[98] e em um trabalho apresentado em um simpdsio [210]. Esse Ultimo enfatiza a
descricdo dos componentes do framework, e o primeiro, o uso do framework no
contexto do estudo empirico (Capitulo 8). O restante deste capitulo esta organizado
da seguinte forma. A Secdo 6.1 introduz os requisitos para o conjunto de métricas
proposto. A Secdo 6.2 apresenta a estrutura do framework. A Se¢do 6.3 descreve o
modelo de qualidade, e a Secdo 6.4 introduz o conjunto de métricas proposto. A
Secdo 6.5 apresenta a avaliagdo empirica do framework de avaliagdo e uma andlise de
sua utilidade. A Segdo 6.6 discute o framework proposto e os trabalhos relacionados
em termos da reusabilidade. A Segdo 6.7 apresenta algumas conclusdes e direcoes

para trabal hos futuros.

6.1
Aspectos: requisitos de medida

O proposito de usar aspectos é alcancar uma melhor separacdo de concerns
(SoC). Entretanto, isso normalmente afeta outros atributos de software, como
acoplamento, coesdo e tamanho. Os aspectos sdo eficazes na modularizacdo de
crosscutting concerns, minimizacdo de codigo e, como consequéncia, reducdo do
tamanho do sistema. Contudo, o uso inapropriado de aspectos tem um efeito negativo
nesses atributos de software e aumenta a complexidade do sistema. As métricas de
software sdo a forma mais eficaz de fornecer comprovacdes empiricas que podem
melhorar a compreensdo das diferentes dimensdes da complexidade do software [31].
Elas avaliam 0 uso de abstragdes durante o desenvolvimento do software em termos
de atributos, como acoplamento e coesdo. As métricas sdo mais eficazes quando estéo
associadas ao modelo de qualidade [68] de forma que os engenheiros de software

possam entender e interpretar os significados dos dados coletados.
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A literatura ndo contém muitos conjuntos de métricas tradicionais e outros
sistemas OO. Muitas métricas existentes ndo podem ser aplicadas diretamente em
softwares orientados a aspectos [252, 254], uma vez que o DSOA introduz novas
abstracOes na engenharia de software (Secéo 2.2.2). O DSOA ndo tem efeitos s6 na
separacdo dos concerns do sistema. Os componentes do sistema (classes e aspectos)
s8o compostos de forma diferente e, como consequiéncia, as abstracfes orientadas a
aspectos incorporam diferentes dimensdes de acoplamento e coesdo [252, 254]. Por
exemplo, a Figura 76 ilustra maneiras de combinar classes e aspectos, que s&o as
fontes potenciais de acoplamento em um sistema orientado a aspectos. Ademais, 0
DSOA tem um impacto direto no tamanho do sistema, porque o0 uso apropriado de

aspectos pode minimizar areplicacdo de cddigo.

O0sD AOSD
C4) (C5 ’o £ Z
A A - B A (©4) ©9) | |
©2 o) P abstract P
Ad Ad
(c1¢ (c11)
C7) (C8)
B A B | | |
(c9
(©3) P / concrete P
Ad C10) [ad Ad

COMPONENTS

|:| Class | — Inter-Type Declarations

P - Pointcuts

Q Aspect Ad — Advices

Figura 76. Dimens@es de acoplamento em um DSOA.

Dessa forma, a definicdo da métrica adequada para o software orientado a

aspectos deve satisfazer a estes requisitos:

Requisito 1 — medir atributos de software conhecidos, como a separacdo de concerns,
acoplamento, coesdo e tamanho.

Requisito 2 — depender o maximo possivel das métricas tradicionais e da extensdo
das métricas OO para o0 DSOA, uma vez que as abstracOes orientadas a aspectos
estendem o conjunto de abstragtes OO.

Requisito 3 — capturar diferentes dimensdes da separacdo de concerns, tamanho,

acoplamento e coesdo no desenvolvimento de software orientado a aspectos.
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Requisito 4 — oferecer suporte a identificagcdo das vantagens e desvantagens do uso
de aspectos em um projeto de software em comparagdo a uma solugdo orientada a

objetos no mesmo problema.

6.2
A estrutura do framework

A medida de um atributo interno particular, como o acoplamento, é Util se
estiver relacionada a uma medida de algum atributo externo do objeto de estudo (por
exemplo, reusabilidade). Na engenharia de software, as medidas de atributos de
produtos internos sdo conceitos artificiais e, em si, ndo tém qualquer significado [31].
Nesse contexto, desenvolvemos um framework para capturar a compreenséo de
atributos como a separagdo de concerns, acoplamento, coesdo e tamanho em termos
de sua utilidade como indicadores das qualidades de manutenibilidade e
reusabilidade. De fato, o objetivo do framework de avaliagdo € oferecer suporte a
avaliagcéo da reusabilidade e manutenibilidade de sistemas orientados a aspectos.

Os componentes do framework audam os engenheiros de software a
organizar o processo de avaliacdo e gudam na coleta e interpretacéo de dados (Figura
77). Os componentes basicos do framework sdo: (i) um modelo de qualidade (Se¢éo
6.3) e (ii) um conjunto de métricas (Se¢do 6.4). O modelo de qualidade estabelece os
relacionamentos entre os atributos externos, os atributos internos e as métricas. O
framework requer alguns artefatos como entradas para o processo de medicéo.
Primeiro, os documentos do projeto e o codigo do sistema para 0 uso das métricas.
Além disso, o framework de avaliagdo requer uma descri¢do dos concerns do sistema

paraorientar suaidentificacdo ao usar as métricas de separacdo de concerns.

6.3
O modelo de qualidade

O model o de qualidade define uma terminol ogia e esclarece os relacionamentos
entre a reusabilidade e a manutenibilidade e o conjunto das métricas. E uma
ferramenta Gtil para orientar os engenheiros de software no processo de avaliacdo e

medicdo. A definicdo do modelo de qualidade baseia-se em: (i) uma analise extensiva
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de um conjunto de modelos de qualidade existentes [68, 83], (ii) definicbes classicas
de atributos de qualidade [123, 170, 228, 267] e (iii) teorias de projeto tradicionals,
como a teoria de Parnas [193] e a teoria de Dijkstra [60], hormalmente aceitas entre
0s pesquisadores e os profissionais e (iv) os atributos de software impactados pelas
abstractes orientadas a aspectos (Se¢do 6.1) [252, 254].

. Concerns
Design & Code Description

N i

Required Artifacts

Metrics } Data Collection

Quality Model } Data Interpretation

Figura 77. O framework de avaliago.

Os modelos de qualidade sdo construidos usando um método do tipo arvore
umavez gque a qualidade é um conjunto de muitas outras qualidades [68]. A no¢do da
gualidade de software é normamente capturada em um modelo que descreve outras
gualidades intermedi&rias, que chamamos de fatores. O modelo de qualidade é
composto por trés elementos diferentes. (i) qualidades, (ii) fatores e (iii) atributos
internos. Além disso, o0 modelo de qualidade conecta os atributos internos as
métricas. As qualidades sdo os atributos que desgjamos observar primariamente no
sistema do software (reusabilidade e manutenibilidade).

Os fatores sdo os atributos de qualidade secundérios que influenciam as
gualidades primarias. Os atributos estdo relacionados as propriedades internas dos
sistemas de software. Esses atributos estdo relacionados a principios da engenharia de
software bem definidos, que, por suavez, sdo essenciais para alcancar as qualidades e
seus respectivos fatores [68]. A Figura 78 apresenta os elementos do modelo de
gualidade. A parte superior (lado esquerdo) contém os fatores e as qualidades de alto
nivel que desgiamos quantificar. Os atributos internos sdo mais faceis de medir do

gue os fatores e as qualidades e, assim, as métricas reais estdo conectadas a esses
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atributos [68]. Ha diferentes métricas definidas para oferecer suporte a medi¢éo dos
atributos internos (Figura 78). As métricas sao definidas na Secdo 6.4. As subsecOes a

seguir descrevem os elementos do modelo de qualidade proposto.

Qualities Factors Internal Attributes Metrics

cbc

Separation of
< CcDO
Concerns

cbLoC

Understandability VS
Loc
Size NOA
woc

Flexibility

Reusability

CBC

Maintainability

Coupling oI

Cohesion LCOO

Figura 78. O modelo de qualidade.

6.3.1
Qualidades e fatores

Conforme mencionado anteriormente, a manutenibilidade e a reusabilidade
sdo o foco do framework de avaliagdo. A reusabilidade € a capacidade dos elementos
do software de oferecer suporte a construcdo de diferentes elementos ho mesmo
sistema do software ou através de sistemas diferentes [170]. O framework proposto
esta relacionado a avaliacdo da reusabilidade do codigo e do projeto orientado a
aspectos. A manutencdo € a atividade que modifica o sistema de um software depois
de uma transferéncia inicial. A manutenibilidade do software pode ser definida como
a facilidade com que os seus componentes podem ser modificados. As atividades de
manutencdo sdo divididas em quatro categorias [68, 228]: manutencdo corretiva,
manutencéo aperfeicoadora, manutencdo adaptativa e evolugdo. Como o objetivo
principa do DSOA é melhorar a evolugdo dos sistemas OO (Secdo 2.2.2), o
framework se concentra nos aspectos da evolugao de sistemas orientados a aspectos.

O modelo de qualidade enfatiza que os fatores similares sdo U(teis para a

promocdo da manutenibilidade e da reusabilidade. Essa similaridade esta relacionada
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a0 fato de a manutencdo e a reutilizagdo incorporarem tarefas cognitivas comuns. A
flexibilidade e a compreensibilidade séo fatores centrais para a promocdo da
reusabilidade e manutenibilidade [68, 170, 193, 228]. Os dois tipos de atividades
requerem abstracdes de software para oferecer suporte a manutenibilidade e
flexibilidade. A compreensibilidade indica o nivel de dificuldade e compreensdo do
codigo e do projeto de um sistema [193]. A flexibilidade indica o nivel de dificuldade
a0 efetuar alteragdes dréasticas em um componente de um sistema sem a necessidade
de adterar outros [193]. Um sistema compreensivel aumenta sua prépria
manutenibilidade e reusabilidade, uma vez que muitas atividades de manutencéo e
reutilizagdo requerem que os engenheiros de software tentem primeiro entender os
componentes do software antes de fazer outras modificagdes ou extensdes no sistema.
Ademais, um sistema de software precisa ser flexivel o suficiente para minimizar o
impacto das alteracdes em diferentes componentes do sistema.

No modelo proposto, o fator de compreensibilidade esta relacionado aos
seguintes atributos internos. (i) tamanho, (ii) acoplamento, (iii) coesdo e (iv)
separacdo de concerns. O acoplamento e a coesdo afetam a compreensibilidade
porque um componente do sistema ndo pode ser entendido sem referéncias a outros
componentes com os quais esta relacionado. O tamanho do projeto e o cédigo podem
indicar a quantidade de esforco necessério para entender os componentes do software.
O critério de separacdo de concerns é um indicador de compreensibilidade porgue
guanto mais facil for localizar os concerns do sistema, mais facil sera compreendé-
los. O fator de flexibilidade é influenciado pelos seguintes atributos internos: (i)
acoplamento, (ii) coesdo e (iii) separacdo de concerns. Alta coesdo, baixo
acoplamento e ata separacdo de concerns sdo caracteristicas desgjaveis, porgue
significam que um componente representa uma Unica parte do sistema e que 0s
componentes do sistema sdo independentes ou quase independentes. Além disso, os
concerns do sistema ndo estdo entrelacados e espalhados.  Se for necessario
adicionar, remover ou reutilizar funcionalidades, elas estdo localizadas em um Unico
componente, e as atividades de manutencdo e reutilizacdo sdo flexivelmente restritas
a esse componente isolado. Observe que o fator de flexibilidade ndo é influenciado

pelo atributo de tamanho uma vez que o nimero de componentes ou linhas de cédigo
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ndo tem qualquer efeito na propagacdo de alteragdes nos diferentes componentes do

sistema.

6.3.2
Atributos Internos

Cada atributo interno se conecta a um conjunto de métricas. Nos parégrafos a
seguir, declaramos os relacionamentos entre os atributos internos, as métricas e as

gualidades e fatores em termos de cada atributo interno.

Separacéo de Concerns (SoC). A separacdo de concerns se refere a capacidade de
encapsular essas partes do software que sdo relevantes para um determinado concern
[234]. Como conseqliéncia, quanto mais diretamente o concern mapear para o projeto
e 0s elementos de codigo, mais fécil sera para os engenheiros de software entendé-lo.
Quanto mais diretamente um concern mapear para 0 projeto e os elementos do
codigo, menos componentes serdo alterados durante as atividades de manutencdo ou
menos componentes sa0 necessarios para entender e estender o concern durante as
atividades de reutilizacdo. As métricas Difusdo de Concerns em Componentes,
Difusdo de Concerns em Operagoes e Difusdo de Concerns em LOC (Secéo 6.4)
medem o grau com que um Unico concern no sistema mapeia os elementos do

software no codigo e projeto do software.

Acoplamento. O acoplamento entre componentes do sistema foi durante muito
tempo considerado 0 maior causador da complexidade do sistema. Ele € uma
indicagcdo da forca das interconexdes entre os componentes em um sistema. Os
sistemas altamente acoplados tém fortes interconexdes, com as unidades do programa
dependentes entre s [228]. A compreensdo de um componente envolve a
compreensao dos componentes aos quais ele esta acoplado. Assim, quanto maior o
nimero de acoplamentos de um componente, mais dificil € entender o sistema.
Quanto maior 0 numero de acoplamentos, maior a sensibilidade as mudancas em
outras partes do projeto e, portanto, mais dificil € a manutencdo. O acoplamento
excessivo € prejudicial ao projeto modular e impede a reutilizagcdo. Quanto mais

independente for um componente, mais facil é reutilizalo em outra aplicagdo. As
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métricas Acoplamento entre Componentes e Profundidade da Arvore de Heranca

(Secéo 6.4) medem o acoplamento a partir de diferentes pontos de vistas.

Coesdo. A coesdo de um componente € uma medida da proximidade de
relacionamento entre seus componentes internos [228]. Ela caracteriza o acoplamento
interno de um componente, como uma distingdo do acoplamento entre os
componentes. Quanto mais ato for o grau com o qual as diferentes agOes realizadas
por um componente contribuem para fungdes distintas, mais dificil é reutilizar e
manter o componente ou uma de suas funcionalidades. A coesdo € uma qualidade
desgjavel devido a localizagdo dos atributos comportamentais de um subsistema. A
compreensdo de um componente coeso pode ser amplamente limitada a compreenséo
do préprio componente. A métrica Falta de Coesdo em Operacoes (Secdo 6.4) detecta

0 grau com o qual um componente implementa uma tnica fungdo | ogica.

Tamanho. As métricas de tamanho estéo relacionadas a diferentes aspectos do
tamanho do sistema. Em geral, quanto maior o tamanho, mais dificil é entender o
sistema. Ha diferentes formas de medir o tamanho do sistema. Por exemplo, o
tamanho do sistema pode ser medido em termos das linhas de codigo. Quanto maior o
nimero de linhas de cédigo, mais dificil é entender o sistema. Quanto mais linhas de
codigo, mais dificil € encontrar as linhas que precisam ser ateradas durante as
atividades de evolucdo ou de entender a implementacdo das funcionalidades
necessarias durante as atividades de reutilizagdo. As métricas Tamanho do
Vocabulério, Linhas de Codigo, NUmero de Atributos, Operagdes Consideradas por
Componente (Se¢éo 6.4) medem o tamanho do sistema a partir de diferentes pontos

devista.

6.4
O conjunto de métricas

O conjunto de métricas proposto captura as informacdes relativas ao projeto e
ao codigo em termos dos atributos fundamentais do software, como separacéo de
concerns, acoplamento, coesdo e tamanho. Esse conjunto reutiliza e refina as métricas

existentes para oferecer suporte a medicdo dos atributos internos [46, 68]. Inclui
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métricas classicas, como a métrica LOC e refina métricas orientadas a objetos, como
as métricas de Chidamber e Kemerer (CK) [46]. A definicdo dessas métricas foram
retrabalhadas para refletir as novas abstragcbes introduzidas pelos aspectos. Os
critérios para a selegdo dessas métricas baseavam-se em demandas praticas e tedricas.
Por exemplo, as métricas de CK baseiam-se em uma teoria de medicéo confidvel e
foram amplamente usadas e empiricamente validadas no contexto da orientagdo a
objetos [15].

Além disso, 0 conjunto inclui métricas originais para a separacdo de concerns.
Essas métricas capturam diferentes dimensbes de separacdo de concerns. Elas
detectam o grau de entrelagamento do codigo e do espalhamento de concern (Segéo
2.2.1). O conjunto € composto por cinco métricas de projeto e cinco métricas de
codigo. Nas subsecOes a seguir, essas métricas sdo agrupadas de acordo com o0s
atributos que medem: (i) separacéo de concerns (SoC) (ii) acoplamento, (iii) coesdo e
(iv) tamanho. A descricéo de cada métrica enfatiza como ela satisfaz os requisitos de
medicdo (Se¢do 6.1). Também é descrita a relevancia da métrica para a avaliagdo da
reusabilidade e manutenibilidade.

As métricas baseiam-se em uma série de premissas a fim de oferecer suporte a
comparacdo entre o projeto orientado a objetos e 0 projeto orientado a aspectos.
Primeiro, os aspectos e as classes sao contados como unidades similares nas métricas
de tamanho, uma vez que os dois sdo unidades de modularidade. Segundo, os advices
sd0 considerados similares aos métodos, uma vez que os dois sdo operacles. A Unica
diferenca € que os advices sdo definidos dentro dos aspectos. Terceiro, 0s parametros

de advices sdo considerados exatamente como 0s parametros de métodos.

6.4.1
Métricas de separacdo de concerns

O conjunto é composto por trés métricas para a separacdo de concerns. (i)
Difusdo de Concerns em Componentes (CDC), (ii) Difusdo de Concerns em
Operacdes (CDO) e (iii) Difusdo de Concerns em Linhas de Codigo (CDLOC). O
termos “difusdo” representa os problemas de entrelacamento do cddigo e

espal hamento de concern (Segéo 2.2.2).
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Difusdo de Concerns em Componentes (CDC)

Definicdo: A DDC é uma métrica de projeto que conta 0 nimero de “componentes
primérios’ cujo propdsito principal € contribuir para aimplementacéo de um concern.
Ademais, ela conta o nimero de componentes que acessam 0S componentes primarios
a0 se referirem a eles em declaracOes de atributos, pardmetros formais, tipos de

retorno, declaragdes levantadas e variaveis locais ou chamando seus métodos.

Relevancia: Essa métrica mede o grau com o qual um concern de um Unico sistema
mapeia 0s componentes no projeto do software. Quanto mais diretamente um concern
mapear para 0s componentes, mais facil serd entender o projeto. Quanto mais
diretamente um concern mapear para componentes, menos componentes seréo
alterados durante as atividades de manutenibilidade ou menos componentes seréo

entendidos e estendidos durante as atividades de reutilizago.

Difusé@o de Concerns em Operac¢des (CDO)

Definicdo: A CDO conta 0 nimero de “operagdes primérias’, ou sgja, as operacdes
cujo objetivo principal é contribuir para aimplementacdo de um concern. Ela também
conta 0 niumero de métodos e advices que acessam as operacdes primarias, chamando
seus métodos ou usando-os em parametros formais, tipos de retorno, declaracdes
levantadas e variaveis locais. Os construtores também séo contados como operacoes.

Relevancia: A CDO captura o grau de entrelacamento e espalhamento no sistema,
uma vez que conta o nimero de operacdes afetadas por um determinado concern.
Quanto mais operacdes forem afetadas pelo concern, mais dificil é entender o projeto.
Quanto mais operacdes forem afetadas pelo concern, mais afetado ser4 o concern.
Portanto, é mais dificil reutilizar e mais alteragfes seréo feitas durante as atividades

de manutencéo.

Difusdo de Concerns em LOC (CDLOC)

Definicdo: A CDLOC conta 0 niumero de pontos de transi¢éo para cada concern pelas
linhas de codigo. O uso dessa métrica requer um processo de sombreamento que
divida o coédigo em areas sombreadas e areas ndo-sombreadas [83]. As areas

sombreadas sdo linhas de codigos que implementam um dado concern. A Figura 79
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apresenta um exemplo de sombreamento de codigo para o concern de Interagdo na
classe PAgent do sistema Portalware (Secéo 4.2). Os pontos de transicdo séo pontos
no codigo em que ha uma transicdo de uma area ndo-sombreada para uma &area
sombreada e vice-versa. A intuicdo por tras disso € que sdo pontos no texto do
programa onde ha uma “ chave de concern”. Para cada concern, o texto do programa é

analisado linha por linha afim de contar os pontos de transi ¢ao.

public class PAgent {

private String agent Nane;

protected Interaction thelnteraction;
protected Autonony t heAut onony;
protected Adaptation theAdaptation;

public PAgent(String aNane, Vector pl) {
init();
agent Nane = aNane;
thelnteraction = new I nteraction(this);
t heAut onony = new Aut onony(this);
t heAdapt ati on = new Adaptation(this);
pl anLi st = pl;
Systemout.println(" Name == " + agentNane);

}

/* iﬁierface for Interaction */
public void recei veMsg( Message nsg)

t heAut onony. nekeDeci si on(nsg) ;
t heAdapt at i on. adapt Bel i ef s(nsg) ;
}

public void outcom ngMsg( Message nsg)

t hel nt er acti on. out com ngMsg( nsg) ;
}
}

Figura 79. Um exemplo de sombreamento de cédigo.

O processo de sombreamento segue estas diretrizes:

a) Classes cujo Unico propoésito é auxiliar a implementacéo de cada
concern sdo tratadas de forma especial: a declaracdo e seus
métodos sdo sombreados como um bloco Unico. Chamadas de
método a instancias dessas classes sdo sombreadas.

b) Aspectos cujo Unico proposito € auxiliar aimplementacdo de cada
concern sdo tratados de forma especial: a declaragdo e seus
métodos e advices s@0 sombreados como um bloco dnico.

Chamadas de método a instancias desses aspectos sdo sombreadas.
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d)

f)

9)

h)

M étodos cujo Unico objetivo € aimplementagdo de um concern sao
sombreados; chamadas aqueles métodos também sdo sombreadas.
Observe que esses métodos ndo fazem parte das classes ou
aspectos cujo Unico propdsito € implementar um concern.

As declaragbes das variaveis usadas para manter os elementos
especificos aos concern também sdo sombreadas, como um bloco;
0 UsO dessas variaveis também é sombreado.

As assinaturas cujos parametros contém referéncias a objetos que
implementam um concern sd sombreadas. Observe que esses
métodos néo fazem parte da defini¢do desse concern.

As declaragbes de aspectos que incluem referéncias a outros
aspectos (encapsulando outros concerns) séo sombreadas. Esse € 0
caso da declaracdo “ declare precedence” [12] (Apéndicel).

A aplicacéo das diretrizes a-f pode gerar dois ou mais blocos
sombreados para 0 mesmo concern, gue estdo em uma sequéncia;
em seguida, esse conjunto de blocos deve ser unificado como um
nico bloco.

Se dois blocos do mesmo concern ndo estiverem em sequéncia,

mas poderiam estar, devemos conta-los como um bloco Unico.

200

Relevancia: Quando mais alta a CDLOC, mais intermisturado estard o codigo do

concern com a implementacdo de outros concerns nos componentes, quanto mais

baixaa CDLOC, mais localizavel serd o cddigo do concern. Quanto mais entrelacado

e espalhado for um concern: (i) mais dificil sera entender o codigo, (ii) mais linhas de

codigo serdo afetadas durante as atividades de evolugdo e (iii) mais dificil sera

reutilizar o cédigo. As medi¢cdes da CDLOC sdo relativas aos concerns que foram

buscados e 0 método para contar os pontos de transi¢ao. Qualquer pequena variagdo

desses dois fatores resulta em alteraces dréasticas das medidas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016030/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016030/CA

201

6.4.2
Métricas de acoplamento

O conjunto é composto de duas métricas para o acoplamento: (i) Acoplamento
entre Componentes (CBC) e (ii) Profundidade de Arvore de Heranca (DIT).

Acoplamento entre Componentes (CBC)

Definicdo: O CBC é definido para um componente (classe ou aspecto) como um
registro dos outros componentes aos quais esta acoplado. Ele conta o nimero de
classes usadas em declaragtes de atributos, ou sgja, captura os acoplamentos C2 e C3
descritos na Figura 76. Também conta 0 nimero de componentes declarados em
par@metros formais, tipos de retorno, declaracOes levantadas e variaveis locais e
classes e aspectos a partir dos quais as selecBes de métodos e atributos sdo feitas. Se
um componente A for acoplado a um componente B em um nimero arbitrério de
formas, 0 CBC conta somente uma vez. Essa métrica € uma extensdo da métrica de
CK para o acoplamento entre objetos (CBO). A fim de definir o CBC,
alteramos a definicéo de CBO para lidar com as novas dimensdes em DSOA: acessos
a atributos e métodos de aspectos definidos por inter-type declarations (acoplamentos
C4, C5, C7, C8, C10), e os relacionamentos entre aspectos e classes e outros aspectos
definidos em pointcuts (acoplamentos C6, C9). Essa métrica incorpora nove

dimensdes de acoplamento descritas na Figura 76 (de C2 a C10).

Relevancia: A compreensdo de um componente envolve a compreensdo dos
componentes aos quais ele estd acoplado. Quanto maior o acoplamento do
componente, mais dificil é entender o sistema. A fim de melhorar a modularidade e
promover a encapsulacdo, o acoplamento do sistema deve ser mantido no minimo.
Quanto maior o acoplamento, maior a sensibilidade a mudangas em outras partes do
projeto e, portanto, mais dificil é a manutencdo. O acoplamento excessivo entre
componentes é prejudicial ao projeto modular e impede a reutilizagcdo. Quanto mais

independente for um componente, mais facil € reutiliza-lo em outra aplicacéo.
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Profundidade de Arvore de Heranca (DIT)

Definicdo: A DIT é definida como o comprimento maximo de um no até a raiz da
arvore. Ela conta a disténcia inferior em que uma classe ou aspecto é declarado na
hierarquia de heranca. E uma extensio de uma métrica de CK com o mesmo nome
que considera a heranca entre aspectos. Essa métrica incorpora as dimensdes de

acoplamento C1 e C11 ilustradas na Figura 76.

Relevancia: Quanto mais profundo for um componente (classe ou aspecto) na
hierarquia, maior o nimero de métodos, advices e atributos que o componente deve
herdar, o que dificulta seu entendimento. Os componentes que herdam os atributos e
as operagOes sdo acoplados aos supercomponentes (superclasse ou superaspecto). As
ateracbes a um supercomponente devem ser feitas com cuidado porque elas se
propagam a todos os componentes que herdam caracteristicas. Se um componente
herda atributos e operacbes de um supercomponente, a coesao desse componente é
reduzida. Quanto mais profundo esta o componente na arvore de heranca, mais dificil

€ reutilizé-la porque todos os seus supercomponentes devem ser entendidos.

6.4.3
Métrica de coeséo

A coesdo de um componente € uma medida da proximidade de relacionamento
entre seus componentes internos [228]. O conjunto define uma métrica para a coesao:

Falta de Coeséo nas Operagoes (L COO).

Falta de Coeséo nas Operacdes (LCOO)

Definicdo: Essa métrica mede a falta de coesdo de um componente. Se um
componente C; possui n operagdes (métodos e advices) Og,..., O, entédo {I;} é o
conjunto de varidveis de instancias usadas pela operagéo O;. Considere |P| o nimero
de intersecBes nulas entre os conjuntos de varidveis de insténcias. Considere |Q| o
nimero de intersegBes ndo-vazias entre os conjuntos de varidvels de instancias.
Entdo: LCOO = |P| — |Q|, se |P| > |Q|, LCOO = 0 caso contrario. LCOO mede a
guantidade de pares de método/advice que ndo acessam a mesma variavel de

instancia. Dessa forma, é uma medida da falta de coesdo. Essa métrica estende a
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métrica de LCOO de CK. Consideramos advices e métodos de aspectos da mesma

forma que CK considera os métodos de classes.

Relevancia: Quanto maior a coesdo do componente, mais facil é entender, reutilizar e

alterar o componente.

6.4.4
Métricas de tamanho

O tamanho do software mede fisicamente o tamanho do codigo e do projeto de
um sistema de software [68]. O conjunto de métricas incorpora quatro métricas de
tamanho: (i) Tamanho do Vocabulario (VS), (ii) Linhas de Cbdigo (LOC), (iii)
NUumero de Atributos (NOA) e (iv) Operacbes Consideradas por Componente
(WOC).

Tamanho do vocabulario (VS)

Definicdo: A VS conta o nimero de componentes do sistema, ou sgja, 0 nimero de
classes e aspectos. Essa métrica mede o tamanho do vocabulario do sistema[191]. O
nome de cada componente € contado como parte do vocabulario do sistema. As
instancias do componente ndo sdo contadas.

Relevancia: Quanto maior o tamanho do vocabul&rio, mais dificil é entender o
sistema. Quanto mais dificil for entender o sistema, mais complicado é encontrar os
componentes que precisam ser alterados durante as atividades de evolugdo ou de

reutilizagéo.

Linhas de Cddigo (LOC)

Definicdo: Essa métrica conta 0 numero de linhas de codigo. Essa € a medida
tradicional do tamanho. Os comentérios de implementacdo e documentagéo, além das
linhas em branco, ndo sdo interpretados como cddigo. Os diferentes estilos de
programacdo normalmente influenciam os resultados da aplicacdo dessa métrica.
Estudos empiricos (Capitulo 8) resolveram esse problema garantindo que 0 mesmo

estilo de programacéo fosse usado nos dois projetos.
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Relevancia: Quanto maior o nimero de linhas de codigo, mais dificil é entender o
sistema. Quanto maior o nimero de linhas de codigo, mais dificil € entender as linhas

gue precisam ser alteradas durante as atividades de evolucéo e reutilizaco.

Numero de Atributos (NOA)

Definicao: Essa métrica conta o vocabulario interno de cada componente, ou sgja, 0
nimero de atributos de cada classe ou aspecto. Os atributos herdados ndo sdo
incluidos no célculo.

Relevancia: Quanto maior o nimero de atributos por componente, mais dificil é
entender 0 sistema. Quanto maior o nimero de atributos, mais dificil & encontrar os
locais do programa que precisam ser aterados durante as atividades de evolugéo e

reutilizagéo.

Operacdes Consideradas por Componente (WOC)

Definicao: Essa métrica mede a complexidade de um componente em termos de suas
operacOes. Considere um componente C; com operagdes (métodos ou advices) Oy ...,
On. Considere ¢, ,..., ¢, a complexidade das operaces. Entdo: WOC =¢; + .... + Cp.
Essa métrica estende a métrica de WOC de CK [46]. Essa métrica ndo especificou
originalmente a complexidade de cada operacéo [46]. No entanto, neste trabalho, a
medida da complexidade da operagéo € obtida contando o nimero de par@metros da
mesma, supondo que uma operacdo com mais parametros sera provavelmente mais
complexa. A métrica trata os advices e métodos de aspectos da mesma forma que CK
trata os métodos de classes.

Relevanciaz Quanto maior o nimero e a complexidade das operagdbes por
componente, mais dificil é entender o sistema. Quanto maior 0 nimero e a
complexidade das operacOes por componente, mais dificil € encontrar os locais que

precisam ser aterados durante as atividades de evolucao e reutilizago.
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6.5
Avaliagdo empirica

As métricas e 0 model o foram avaliados no contexto de trés estudos empiricos
com diferentes caracteristicas, diversos dominios, diferentes niveis de controle e
graus de complexidade. O primeiro estudo foi um experimento semicontrolado
(Capitulo 8) para comparar o uso de uma abordagem orientada a objetos (com base
nos padrdes de projeto [79]) e uma abordagem orientada a aspectos para projetar e
implementar o Portalware, o sistema multiagentes apresentado na Secéo 4.1. O
segundo estudo [264] envolveu a aplicagdo do framework proposto para avaliar as
implementagtes em Java de Hannemann e as implementacdes de AspectJ dos padrdes
de projeto GoF [115]. O terceiro estudo [265] foi um estudo comparativo entre uma
implementacdo orientada a aspectos e uma implementacdo orientada a objetos de
sistemas de informagao baseados na Web [226], envolvendo os concerns tradicionais,
como distribuic&o, persisténcia, concorréncia e tratamento de excegoes.

O Capitulo 8 relata os resultados do primeiro estudo; o objetivo é apresentar
uma avdiacdo substantiva do framework proposto. Esse experimento foi
desenvolvido para demonstrar a utilidade do conjunto de métricas e 0 modelo de
gualidade a fim de predizer a manutenibilidade e a reusabilidade de sistemas de
software. Reunimos dados sobre o desenvolvimento de duas versdes do sistema
Portalware: uma versdo orientada a aspectos e uma versao orientada a objetos. A
selecdo desse estudo e a escolha do dominio do agente basearam-se no fato de que
ndo é 6bvio quais entidades do problema devem ser desenvolvidas como classes e
guais devem ser desenvolvidas como aspectos. Além disso, esse estudo de caso foi
escolhido por varias razbes. (i) envolve concerns especificos ao dominio e
dependentes da aplicacdo; (ii) seu foco ndo estd nos crosscutting concerns triviais e
tradicionais (como auditoria e rastreamento) e (iii) também incorpora concerns que
ndo foram investigados na comunidade de DSOA.. Usamos o framework de avaliagéo

para determinar se os projetistas de SMAs fizeram boas escol has no projeto.
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6.6
Discussao e trabalhos relacionados

Até agora, muitos estudos empiricos no contexto do DSOA baseiam-se em
critérios subjetivos e em uma investigacdo qualitativa [62, 82, 115, 138, 141, 226].
Por exemplo, Hannemann e Kiczales comparam as implementacOes de Java e as
implementaces de Aspect] dos padrdes de projeto GoF [115] em termos de critérios
de medicdo fragilmente definidos, como composabilidade e plugability. Apenas
alguns trabalhos propuseram métricas de software para o DSOA, como o trabaho de
Lopes [162]. Ela definiu um conjunto de diferentes métricas para a separacdo de
concerns. De fato, as métricas CDC, CDO e CDLOC (Secdo 6.4.1) inspiram-se, de
certa forma, em seu conjunto de métricas. Contudo, as métricas de L opes so capturam
diferentes dimensfes da separagdo de concerns. Além disso, a definicdo dessas
métricas é bastante acoplada a seu estudo empirico e gustada a distribuicdo de
concerns no codigo Java. O conjunto de métricas apresentado aqui generaliza suas
meétricas e é bastante Util para diferentes concerns. Ademais, as métricas propostas
s80 mecanismos de predicdo para a reusabilidade e manutenibilidade em termos de
principios precisos adicionais, como acoplamento e coesdo.

Zhao propds um conjunto de métricas para o software orientado a aspectos,
desenvolvido especificamente para quantificar os fluxos de informagbes em um
programa orientado a aspectos [254]. Sua métrica baseiase em um modelo de
dependéncia para softwares orientados a aspectos que consiste em um grupo de
graficos de dependéncia; cada um pode ser usado para representar de forma explicita
as diversas relagdes de dependéncia em diferentes niveis de um programa orientado a
aspectos. Apesar de a métrica de Zhao poder ser vista como complementar a nossas
meétricas, sua aplicacdo € incomoda e consome muito tempo, por vérias razbes. O uso
dessas métricas requer que os engenheiros de software construam aguns graficos de
dependéncia para diferentes niveis de modularidade, como o gréfico de dependéncia
do método (MDG), o grafico de dependéncia do advice (ADG), o gréfico de
dependéncia da introducdo (IDG) etc. Como conseqliéncia, essas métricas s8o muito
complexas para entender e usar e requer a implementacdo de uma ferramenta de

andlise da dependéncia que provavelmente diferira de uma linguagem para a outra.
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Ademais, as métricas de Zhao ndo sdo derivadas de métricas bem testadas, e o
modelo de dependéncia associado ndo se baseia em qualquer modelo conhecido da
engenharia de software.

Em relacdo a aplicacdo do framework de avaliacdo em diferentes contextos e
estudos de casos, ha uma critica geral que pode ser feita as métricas de software
propostas neste capitulo. Refere-se a argumentos tedricos no uso de métricas de
tamanho convencionais, como LOC e V'S (Secéo 6.4.4), uma vez que sdo aplicadas ao
desenvolvimento e aos projetos tradicionais (softwares ndo orientados a aspectos).
Entretanto, apesar das limitagdes conhecidas dessas métricas, aprendemos que sua
aplicacdo ndo pode ser analisada de formaisolada; e elas se mostraram extremamente
Uteis em conjunto com as demais métricas do conjunto proposto (Secéo 6.4). Além
disso, 0 modelo de qualidade proposto oferece orientagdes para interpretar os dados
gerados por essas métricas no contexto da reusabilidade e manutenibilidade.
Ademais, alguns pesquisadores (como Henderson-Sellers [118]) criticaram a métrica
LCOO dafirmando que ela ndo tem bases tedricas solidas e que ainda precisa de
validagdo empirica [15]. Contudo, o autor vé esse problema como um problema geral
da pesquisa, em relacdo as métricas de coesdo. No futuro, o autor pretende investigar
outras métricas de coesao emergentes com base na dinamica do programa parainclui-
las no framework de avaliagéo.

Até agora, ainda ndo foi implementada uma ferramenta para oferecer suporte
as métricas propostas. Entretanto, as métricas sdo faceis de usar porque a maioria
delas se baseia em métricas ja conhecidas da comunidade da engenharia de software.
Como resultado, alguns ADSs oferecem suporte a elas. Por exemplo, Together [25]
foi usado em estudos empiricos (Capitulo 8) para o processo de coleta de dados das
métricas de coesdo, acoplamento e tamanho. Como as métricas propostas para a SoC
sd0 inovadoras, ndo ha qualquer ferramenta que ofereca diretamente suporte a
aplicagd. Como consegiéncia, a identificagdo dos concerns € atualmente uma
imposicdo aos usuarios das métricas de SoC, uma vez que muitos concerns sdo
claramente dependentes da aplicacdo. No entanto, ha algumas ferramentas, propostas
ha pouco tempo na comunidade de DSOA, que podem gjudar os engenheiros de

software na identificacdo de concerns. Por exemplo, a ferramentas FEAT [206]
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oferece suporte a localizacdo, descricdo e analise do cddigo, implementando um ou
mais concerns em um sistema Java.

6.7
Resumo

A construcdo de sistemas de qualidade é um importante objetivo de todos os
esforcos da engenharia de software ao longo das duas Ultimas décadas. A falta de
orientacdo em relacdo a implementacdo e projeto pode levar a0 uso improprio das
abstragbes orientadas a aspectos, piorando a qualidade geral do sistema. Alguns
requisitos de qualidade importantes, como a reusabilidade e a manutenibilidade,
podem ser afetados negativamente devido ao uso inadequado das linguagens
orientadas a aspectos e as respectivas abstracfes. Dessa forma, a medida que o DSOA
evolui, torna-se necess&io um significativo esforco de pesquisa para definir as
medidas de qualidade. A medi¢éo das propriedades estruturais do projeto de artefatos
de software, como acoplamento, coesdo e separacdo de concerns, € uma abordagem
promissora em relacdo as primeiras avaliacfes de qualidade. Para usar essas métricas
de forma eficaz, sdo necessarios modelos de qualidade para a descricéo quantitativa
de como essas propriedades internas estdo relacionadas as qualidades externas
relevantes. Entretanto, a pesquisa de DSOA enfatizou basicamente os construtos da
linguagem do projeto e implementacdo. Alguns estudos empiricos foram realizados
no contexto do DSOA. Contudo, a avaliac8o nesses estudos é qualitativa.

Este capitulo apresenta um framework com base em um conjunto de métricas
e um modelo de qualidade, para gudar na avaliagdo de softwares orientados a
aspectos em termos de reusabilidade e manutenibilidade. As métricas propostas
satisfazem importantes requisitos a fim de acancar medigdes bem-sucedidas no
contexto do DSOA (Secdo 2.2). O conjunto de métricas baseiase em atributos
conhecidos da implementacdo e do projeto de software. As expectativas relacionadas
as novas e estendidas métricas estdo ligadas a necessidade de lidar com novas
abstracOes e novas dimensdes de acoplamento e coesdo introduzidas pelo DSOA.
Este capitulo também discutiu a utilidade e a reusabilidade do framework de
avaiacdo e métricas associadas, facilitando, assim, o desenvolvimento de estudos

empiricos futuros, assim como o refinamento do framework.
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