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Os Estudos Experimentais

O framework de avaliagéo proposto nesta dissertacao foi usado no contexto
de dois estudos experimentais de dominios distintos, com caracteristicas, niveis de
controle e niveis de complexidade diferentes. O primeiro estudo [42, 43]
comparou uma abordagem orientada a objetos (baseada no uso de padrdes de
projeto) com uma abordagem orientada a aspectos para a realizacdo do projeto e
implementacdo de um sistema multi-agentes. O segundo estudo envolveu a
aplicacdo do framework proposto para avaliar as implementacbes em Java e
Aspect] dos padrdes de projetos da Gangue dos Quatro (GoF) [44] propostas por

Hannemann & Kiczales[5].

6.1.
O Primeiro Estudo Experimental

Esta secdo descreve o contexto e os resultados do primeiro estudo
experimental. O objetivo desse estudo foi o de servir como uma primeira
avaliacdo do framework proposto. Esse estudo foi organizado para demonstrar a
utilidade do conjunto de métricas e do modelo de qualidade no sentido de avaliar
a manutenibilidade e a reusabilidade de sistemas de software. Foram coletados
dados sobre o desenvolvimento de duas versdes de um sistema multi-agentes,
chamado de Portalware: uma versdo orientada a aspectos (OA) e uma versao
orientada a objetos (00). A selecdo desse estudo e a escolha do dominio de
sistemas multi-agentes foram baseadas no fato de ndo ser ébvio quais entidades do
problema deveriam ser projetadas como classes e quais deveriam ser projetadas
com aspectos. Além disso, esse estudo de caso foi escolhido também por outras
razdes. (i) envolve tanto concerns especificos do dominio quanto concerns
dependentes de aplicacdo, (ii) ndo é focado somente em crosscutting concerns
tradicionais e triviais (como rastreamento e auditoria) e (iii) trata de concerns que
ndo tém sido investigados na comunidade de DSOA.
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6.1.1.
O Sistema Multi-Agentes

Esse estudo experimental foi derivado de um estudo de caso realizado pelo
grupo SoCAgentsTecComm da PUC-Rio para o desenvolvimento do sistema
multi-agentes Portalware. O sistema Portalware € um ambiente que apdia o
desenvolvimento e gerenciamento de portais da Internet. Notagdes de UML [45] e
a linguagem Java [17] foram usadas, respectivamente, para gerar o projeto e a
implementacdo orientados a objetos. Uma extensdo de UML para projeto
orientado a aspectos [46] e a linguagem de programacao Aspect] [16] foram
usadas para gerar o projeto e aimplementacao orientada a aspectos.

Os concerns existentes no sistema Portalware sdo concerns tipicos do
dominio de sistemas multi-agentes reativos do mundo real. Esse sistema multi-
agentes compreende varios concerns de agéncia, incluindo tipos de agentes,
papéis, colaboracdo, interacdo, adaptacdo, autonomia e outros. O ambiente inclui
alguns tipos de agentes para controlar portais e para coordenar e automatizar
atividades repetitivas e que consomem muito tempo dos grupos de
desenvolvimento de portais. O Portalware tem quatro tipos de agentes: (i) agentes
mediadores, (ii) agentes de interface, (iii) agentes de usu&rio e (iv) agentes de
informacgdo. Os tipos de agentes implementam os concerns da parte fundamental
do agente e mais alguns outros concerns. Nesse sistema, a parte fundamental é
formada por trés propriedades de agéncia: interacdo, autonomia e adaptacéo. Cada
instancia de agente tem diferentes propriedades e desempenha papéis distintos. A
Figura 14 mostra os tipos de agentes existentes no Portalware e as propriedades e

papéis associados a eles.
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Figura 14 — Agentes do Portalware
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Agentes mediadores fazem a mediacdo das conversagcOes entre todos o0s
agentes do sistema, provendo alguns servicos, tais como servicos de nome. Os
agentes de interface monitoram a interface grafica para melhorar a interacéo com
0s usuarios. Eles aprendem a partir das preferéncias ou de instrugdes explicitas do
usuério. Agentes de usuério representam os usuérios do Portalware e existem para
reduzir a necessidade de conversa direta entre eles. Uma vez que editores,
revisores e provedores de contelldo precisam se comunicar entre Si para manter o
portal, os agentes de usuarios incorporam esses papéis e capacidades para
automatizar e apoiar a colaboragdo em diferentes contextos. O agente, ao
desempenhar o papel de editor, tem a responsabilidade de contactar os revisores e
provedores de contelido e negociar com eles para usar Seus Sservicos.

Os usuarios do Portaware freglentemente necessitam pesquisar
informagdes que estdo armazenadas em bancos de dados. Cada agente de
informacdo controla um banco de dados e contém planos para a pesquisa de
informacdo. Um plano alternativo de colaboracéo é usado quando um agente de
informagdo ndo é capaz de encontrar a informacdo desgjada em seu banco de
dados. Durante a execucéo desse plano, 0 agente de informacéo desempenha o
papel de solicitante para chamar os outros agentes de informacéo e requisitar a
informacdo desgjada. De forma similar, os agentes de informagdo chamados
desempenham o papel de fornecedor para poderem receber arequisicdo e enviar o
resultado da pesquisa.

6.1.2.
O Formato do Primeiro Estudo Experimental

Os participantes desse estudo desenvolveram duas versbes do sistema
Portalware: uma versdo baseada no desenvolvimento de software orientado a
objetos e outra baseada no desenvolvimento de software orientado a aspectos
(Capitulo 2). Uma vez que essas duas abordagens ndo foram concebidas com os
concerns de sistemas multi-agentes em mente, dois métodos de apoio [4],
especialmente adaptados para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes,
foram usados. Cada método esta associado com uma das abordagens usadas e foi
utilizado pelos participantes do estudo para aplicar a respectiva abordagem e suas

abstracbes. A Figura 15 apresenta um subconjunto do projeto orientado a objetos
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do sistema Portalware. Ela mostra a combinacéo de diferentes padrfes de projeto
para tratar dos concerns de sistemas multi-agentes. Cada padréo esta rodeado por
uma linha pontilhada. A Figura 16 mostra um subconjunto do projeto orientado a
aspectos. Nessa figura, 0 desenho de um losango € usado para representar 0s
aspectos. Cada losango se relaciona com um ou mais retangulos, usados para
representar classes. Esse relacionamento € expresso por uma linha do aspecto para

aclasse.
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Figura 15 — Subconjunto do Projeto Orientado a Objetos

Quatro pessoas participaram desse estudo. Trés eram estudantes de
doutorado e uma estudante de mestrado da PUC-Rio. Todas elas participaram do
desenvolvimento das duas versdes do sistema, ou sga, participaram tanto do
desenvolvimento do sistema orientado a aspectos como do sistema orientado a
objetos. Todos eles tinham experiéncia em anadlise, projeto e implementacdo de
software orientado a objetos. Os estudantes de doutorado também j& haviam
implementado grandes sistemas em Java (> 10 mil linhas de cédigo). Entre eles,
dois tinham experiéncia significativa em programacéo orientada a aspectos. O

desenvolvimento das duas versdes do sSistema foi baseado nas mesmas
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especificacbes de requisitos e procurou satisfazer o0 mesmo conjunto de

funcionalidades.
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Figura 16 — Subconjunto do Projeto Orientado a Aspectos

O estudo foi dividido em duas fases: (1) a fase de construcéo e (2) afase de
evolucdo e reutilizagdo. Na fase de construgdo, as duas versdes do sistema foram
desenvolvidas. Primeiramente, foi desenvolvida a versdo orientada a aspectos e
em seguida a versao orientada a objetos. Ainda na fase de construgdo, o conjunto
de métricas do framework de avaliacdo foi aplicado sobre o projeto e codigo
gerados em cada uma das versdes. Antes que as métricas fossem aplicadas e o0s
dados colhidos, foi realizada uma atividade de padronizacéo do projeto e codigo
das duas versbes. Essa padronizacéo teve dois objetivos. (i) garantir que os dois
sistemas desenvolvidos implementassem as mesmas funcionalidades e (ii)
remover problemas relacionados a diferencas de estilo de codificacéo.

A fase de evolucéo e reutilizacdo envolveu 0 mesmo grupo de pessoas. O
objetivo dessa fase foi confirmar os resultados da aplicacdo das métricas propostas
como um mecanismo Util para predizer manutenibilidade e reusabilidade. Nessa
fase, foram simuladas mudancas simples e complexas envolvendo os concerns de

agéncia, tanto da solucdo OO guanto da solucdo OA, com o intuito de medir a
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facilidade que se teria para evoluir e reutilizar seus componentes. Foram
selecionados oito cendrios de evolucdo e reutilizacdo que sdo recorrentes em
sistemas multi-agentes:

C1) Mudanca dos papéis de um agente (evolucéo);

C2) Criagdo de um tipo de agente (evolucéo);

C3) Reutilizacdo da parte fundamental do agente (reutilizac&o);

C4) Incluséo da propriedade de colaboracdo em um tipo de agente

(reutilizagdo e evolucéo);

C5) Reutilizacao de papéis (reutilizacao);

C6) Criacdo de uma nova instancia de agente (evolucao);

C7) Mudanca da definicdo da parte fundamental do agente (reutilizacéo e

evolucdo);

C8) Inclusdo da propriedade de mobilidade em um tipo de agente

(evolucéo).

Para cada cenério de evolucdo, a dificuldade para realizar as modificacdes
foi medida em termos dos seguintes itens. (1) numero de componentes
(classes/aspectos) adicionados, (2) nimero de componentes alterados, (3) nUmero
de relacionamentos adicionados, (4) nimero de relacionamentos alterados, (5)
nimero de operacfes (métodos/advices) adicionadas, (6) niumero de operacoes
ateradas, (7) nimero de linhas de codigo adicionadas e (8) niUmero de linhas de
codigo ateradas. Para os cenarios de reutilizacdo, a dificuldade de reutilizar os
componentes foi medida pelos mesmos itens dos cendrios de evolucdo, mais 0s
seguintes itens. (9) numero de componentes copiados e (10) nimero de linhas de

codigo copiadas.

6.1.3.
Resultados da Fase de Construcao

Esta secéo apresenta os resultados obtidos com a aplicacéo das métricas do
framework de avaliacdo (Capitulo 5) no projeto e cédigo do sistema Portalware.
Ela apresenta uma viséo geral dos dados obtidos na fase de construgdo. Os dados
dessa fase foram parcia mente col etados pela ferramenta CASE Together 6.0 [12].
Essa ferramenta ap6ia a aplicacdo de algumas métricas do framework em classes e
interfaces. LOC, NOA, WOC (WMPC2 no Together), CBC (CBO no Together),
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LCOO (LOCOM1 no Together) e DIT (DOIH no Together). Ainda ndo existe
ferramenta que dé suporte a aplicacdo das métricas em aspectos, por isso todos 0s
dados relativos aos aspectos foram colhidos manualmente, sem a guda de
ferramentas especificas. Além disso, como as métricas de separacdo de concerns
s80 métricas novas, também ndo existem ferramentas especificas para sua
aplicacdo. Logo, elas foram aplicadas manualmente, com a gjuda apenas de um
editor de texto para arealizacdo do sombreamento do cddigo.

A Figura 17 apresenta os resultados gerais das métricas de acoplamento,
coesdo e tamanho. Esses resultados s8o mostrados do ponto de vista do sistema
como um todo. O nimero de componentes do sistema na versao OO foi 7% maior
do que na versdo OA (métrica VS). A guantidade de linhas de cédigo (métrica
LOC) e o0 nimero de atributos (métrica NOA) para o desenvolvimento do sistema
multi-agentes OO foram respectivamente 12% e 9% maiores do que para o
desenvolvimento do sistema OA. A versdo OA do sistema também produziu
melhores resultados em termos de peso de operacdes (6%), acoplamento entre
componentes (9%) e coesdo dos componentes (3%). O valor de DIT maximo foi
cinco para a versdo OO e trés para a versdo OA, ou sgja, DIT maximo na versao

OA foi 40% menor que ndo versao OO0.
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Figura 17 — Comparac¢éao dos resultados das duas versdes
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Os resultados absolutos obtidos do ponto de vista do sistema (Figura 17)
mostram diferencas em favor da solugdo orientada a aspectos. Entretanto, é
necessario analisar os dados mais detalhadamente para encontrar os pontos do
projeto e do codigo em que o DSOA foi realmente vantgjoso. As proximas
subsecBes apresentam em detalhes os resultados das métricas de separacéo de
concerns, acoplamento, coeséo e tamanho. O Anexo A apresenta todos os dados
obtidos com a aplicacdo do conjunto de métricas na fase de construcéo das duas

versdes do sistema.

6.1.3.1.
Resultados das Métricas de Separacdo de Concerns

Difusdo do Concern por Componentes (CDC). Todos os concerns de
sistemas multi-agentes precisaram de mais componentes na definicdo da solucdo
OO do que na definicdo da solugcdo OA. Todos os papéis do sistema OO
precisaram de mais de cinco classes para sua definicdo, ao passo que um Unico
aspecto implementou cada papel do sistema OA. Por exemplo, o papel de
provedor de contelido necessitou de seis componentes na versdo OO contra apenas
um na versdo OA. As propriedades de agéncia também precisaram de mais
componentes no projeto e implementacdo OO: adaptacdo (3 contra 1), autonomia
(3 contra 2), colaboracdo (15 contra 6) e interacéo (7 contra 6). Finalmente, mais
componentes também foram usados no projeto e implementacdo OO dos tipos de
agentes e suas instancias. Por exemplo, 37 contra 33 para tipo agente de usuério e
4 contra 2 para as instancias do agente de usuario.

Difusdo do Concern por Operacdes (CDO). Novamente todos os concerns
precisaram de mais operacdes (métodos/advices) no sistema OO do que no
sistema OA. A maioria dos concerns foi implementada no sistema OO com mais
que o dobro de operagBes usadas no sistema OA. E o caso, por exemplo, das
propriedades de adaptacdo e autonomia dos agentes. Ha casos em que a diferenca
€ aindamaior (por exemplos, 0s papéis dos agentes). Em poucos casos a diferenca
€ pequena (por exemplo, a propriedade de interacao).

Difusdo do Concern por LOC (CDLOC). A medicdo aqui também
mostrou que a solugdo OA foi mais eficaz para modularizar os concerns do

sistema multi-agentes. Os resultado para a implementacdo dos tipos de agentes
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ndo mostraram diferenca. Com excegéo do concern relativo a parte fundamental
do agente, todos os outros concerns foram melhor modularizados no projeto e
implementacdo OA. As diferencas detectadas foram bastante significativas para os
seguintes concerns: (i) propriedades basicas dos agentes, (ii) papéis dos agentes,
(iii) insténcias dos agentes e (iv) propriedade de colaboracdo. Com relagdo ao
concern relativo a parte fundamental dos agentes, afato do aspecto Interaction ter
gue especificar em sua definicdo que ele deve ser executado antes do aspecto
Collaboration aumentou o nimero de pontos de transicdo, fazendo com que o
valor de CDLOC para esse concern fosse um pouco maior na solugéo OA.

6.1.3.2.
Resultados das Métricas de Acoplamento

Acoplamento entre Componentes (CBC). Existe uma diferenca
significativa entre os valores de CBC obtidos para as duas solucdes da classe
Agent. O valor de CBC ¢ doze no sistema OO e nove no sistema OA. A causa
dessa diferenca foi a necessidade de serem mantidas referéncias explicitas na
classe Agent para as classes que representam as propriedades béasicas do agente. O
inverso também foi necessario, ou sgja, as classes Autonomy, Interaction e
Adaptation requerem referéncias explicitas para o objeto da classe Agent. No
sistema OA, somente 0s aspectos tém referéncias para a classe Agent.

Profundidade da Arvore de Heranca (DIT). Existen muitos problemas
no projeto OO em relacdo a essa métrica. O uso do padrdo Role gerou uma
hierarquia de cinco niveis para estruturar os papéis dos agentes, o que leva
potencialmente a um acoplamento de heranca alto [27]. Na solucdo OA, o valor de
DIT foi igual aum, pois os papéis séo encapsul ados nos aspectos, que permeiam a
hierarquia de tipo de agente. Além disso, 0 uso do padréo Mediator na solugdo
OO acarretou numa hierarquia de trés nivels para estruturar os tipos de agentes,
enquanto que a mesma hierarquia na solucdo OA teve dois niveis apenas. 1sso
ocorreu pela necessidade de se criar um nivel adiciona (a classe
CollaborativeAgent) na solugdo OO para separar 0s agentes colaborativos dos
agentes ndo colaborativos. Na solucdo OA, essa separagdo € realizada
transparentemente pelo aspecto Collaboration e, conseqiientemente, ndo afeta a

profundidade da hierarquia de tipos de agentes.
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6.1.3.3.
Resultados da Métrica de Coesao

Falta de Coesdo nas Operacdes (L COO). Apesar dos resultados gerais do
ponto de vista do sistema terem apresentado uma pegquena diferenca favoravel ao
sistema OA (Figura 17), muitos componentes importantes do sistema OO
apresentaram mel hores resultados de coesdo em relagdo aos mesmos componentes
da solucéo OA. Por exemplo, o valor de LCOO para a classe Agent foi 50 na
solucdo OO e 57 na solucdo OA. O vaor de LCOO para os componentes que
formam o concern da propriedade de interacéo foi 29 na solugcdo OO e 48 na
solucdo OA.

6.1.3.4.
Resultados das Métricas de Tamanho

Tamanho do Vocabulario (VS). O vocabulério externo do sistema multi-
agentes OA é mais simples que o do sistema OO, pois a quantidade de
componentes de projeto e implementacdo neste Ultimo (VS = 60) foi maior que no
primeiro (VS = 56). A principal razéo para esse resultado foi o fato dos padrbes
Role e Mediator requererem classes adicionals para tratar da decomposicéo e
composicdo de muiltiplos papéis de agentes e propriedades comportamentais,
respectivamente.

Numero de Atributos (NOA). O nimero de atributos dos componentes da
solugdo OO foi maior que 0 nimero de atributos dos componentes da solucéo OA.
Ou sgja, 0 vocabulario interno dos componentes da solucéo OO é mais complexo
gue o dos componentes da solugcdo OA. 1sso ocorreu porgque os objetos da classe
Agent na solucdo OO precisam manter referéncia explicita para objetos que
representam as trés propriedades basicas de agentes e para objetos que
representam os papéis. Por exemplo, a classe Agent (a classe que implementa a
estrutura e o comportamento basico dos agentes) € composta por nove atributos na
solugdo OO, mas sO precisa de seis atributos na solucdo OA. Além disso, o
concern de colaboracéo € modularizado diretamente pelos aspectos Collaboration
e pelos aspectos de papéis na versao OA, ao passo que fica espalhado por quatro

diferentes classes (Collaboration, CollaborationCore, CollaborationRole,
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CollaborativeAgent) e mais as classes de papéis na versdo OO.
Conseguientemente, isso leva a um aumento do valor da métrica NOA, pois essas
classes precisam manter referéncias entre si.

Linhas de Cadigo (LOC). O vaor de LOC foi 1445 na implementacéo OO
e 1271 na implementacdo OA, ou sgja, 0 codigo OO tem 174 linhas a mais que o
codigo OA. Em geral, aimplementaco de cada par <plano, papel> no cédigo OO
incluiu dez linhas a mais do que no codigo OA. 1sso ocorreu porgue a solucéo OO
precisa de mais chamadas de métodos nas subclasses da classe Role para ativar e
desativar papéis e para obter as referéncias para os objetos das subclasses de Role.
Essas chamadas ndo sdo necessarias na solucdo OA, pois essa composicao é
especificada pelos pointcuts dos aspectos que implementam os papéis. Além
disso, menos linhas de cédigo foram necessérias para implementar o concern de
colaboracdo no sistema OA, uma vez que, na solucdo OO, o padréo Role
implementa classes adicionais, como ja descrito anteriormente.

Peso de Operagbes por Componentes (WOC). Como apresentado
anteriormente, a solucdo OA teve resultado melhor para essa métrica do ponto de
vista do sistema. Porém, em muitos casos especificos, a solucdo OA apresentou
valores mais altos para a métrica WOC. Isso aconteceu pelo fato de que a
modularizagdo de alguns concerns por meio dos aspectos exige que o contexto
seja recapturado por meio dos advices. Alguns exemplos dos resultados de WOC
sd0: (i) nove para a classe Adaptation na solugdo OO contra dez do aspecto
Adaptation na solucdo OA, (ii) 12 para a classe Autonomy contra 14 para o
aspecto Autonomy e (iii) 17 para a classe Interaction contra 25 para o aspecto
Interaction. 1sso aconteceu porque o0s aspectos Interaction, Adaptation e
Autonomy recebem a referéncia ao objeto da classe Agent como parametro de seus
advices, enquanto que tal referéncia € obtida em um atributo local nas classes

correspondentes da solucéo OO.

6.1.4.
Resultados da Fase de Evolucéo e Reutilizacéo

Esta secdo discute cada cenério de evolucédo e reutilizacdo e os respectivos
resultados tanto da versdo orientada a aspectos quanto da versdo orientada a

objetos. Os resultados confirmaram os problemas identificados com o uso do
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framework (Secéo 6.1.3). A Tabela 2 da uma visdo geral dos resultados dos

cenarios de evolucgdo e reutilizacgo

EVOLUCAO
REUTILIZACAO

Comp. |Oper. Comp. |Oper. Relac. Relac. |LOCs LOCs Comp. |LOCs

Alter. Alter. Adicion. |Adicion. |Alter. Adicion. |Adicion. |Alter. Copiad. |Copiad.

OO |OA|OO|OA|OO|OA|OO|OA|OO|OA|OO|OA|OO|OA|[OO|OA|OO|OA|OO|OA
Cl |1 1 3 3 5 5 2 3 0 0 [15|15)|101|98 | 1 1 - - - -
c2|0|0|2|2|4|4|0|0|0|0]|10|10|84|8 | 0| 0] - - - -
c3|oj0|2|2|4|4]|]0|]0|0|0|10|10|84]|86|0|0|O0|O0|O0]|O
cC4/0|0|2|3|8|8|]0|]0|0|0|29|25|188|167| 0 |8 | 0|0 |O0]|O
cs5(1(1}(2|1(0|0O0|1|1|0|0|4]|2|16|14| 0| 0|0 |O0|6]|6
c6e|ojo|jo0o|jO|lO|O|O|O|O|O|O|O|15|15| 0| 0| - - -
cri5/1|j0|0|O0O|O|JO|O|5|2|1|]12|0|0|5|1|0|0/|40]|0O0
Cc8 11|11 ]| 9 8 3 3|130(25| 0 0 |12 |12 |191|181| 20 | 22 | - -

Tabela 2 — Resultados dos Cenéarios de Evolucdo e Reutilizagcao

6.1.4.1.
Cenario C1 — Mudanca dos papéis de um agente

Um papel novo e seus respectivos planos foram incorporados ao sistema
para encapsular o comportamento de um revisor e planos associados. Esse papel
foi associado ao agente de usuario. Essa mudanca resultou em impactos similares
no sistema OA e no sistema OO. No entanto, foram necessérias algumas linhas de
c6digo amais no sistema OO.

6.1.4.2.
Cenério C2 — Criacao de um tipo de agente

Os wusuarios do Portalware freqlentemente precisam procurar por
informacfes armazenadas em multiplos bancos de dados e disponiveis na rede
para produzir o material requisitado pelos editores. Conseqlientemente, um novo
tipo de agente, chamado de agente de informac&o (ainda n&o implementado na
fase de construgcdo) foi incluido no sistema para automatizar essa tarefa. Essa
mudanga resultou em impactos similares no sistema OA e no sistema OO.
Contudo, esse cend&rio causou a necessidade de mais dois cendrios (C3 e C4) que

estdo descritos imediatamente a seguir.
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6.1.4.3.
Cenario C3 — Reutilizacao da parte fundamental do agente

Uma vez que todos os tipos de agente do sistema incorporam as
caracteristicas da parte fundamental do agente, a criacdo de um novo tipo de
agente (cen&rio C2) requereu a reutilizacdo dessas caracteristicas. Como
apresentado na Tabela 2, esse cendrio também resultou em mudancas similares

nas duas versdes do sistema.

6.1.4.4.
Cenério C4 — Inclusédo da propriedade de colaboracdo em um tipo de
agente

A inclusdo do agente de informacdo (cen&io C2) também gerou a
necessidade de reutilizacdo da propriedade de colaboracdo, que ja estava
implementada no sistema. 1sso porque agentes de informacéo colaboram entre si
quando um agente de informagdo ndo encontra a informacdo solicitada em seu
banco de dados. Sendo assim, os agentes de informacdo desempenham os papéis
de solicitante e fornecedor. Desempenhando o papel de solicitante, ele solicita a
informacdo para outro agente de informagdo. Como fornecedor, ele recebe
solicitagOes de informagdo e envia a resposta para o0 solicitante. Portanto, esse
cen&rio compreendeu duas tarefas. (i) a reutilizacdo da propriedade de
colaboracdo no contexto do agente de informacao e (ii) a criagdo de dois papéis e
a associacdo desses papéis ao agente de informacdo. Esse foi 0 cendrio que
resultou em maiores diferencas nas alteragoes feitas nas duas versdes do sistema:
(i) foi necessaria a adicéo de 20 linhas de codigo a mais na solugdo OO do que ha
versao OA, (ii) mais relacionamentos foram adicionados no projeto OO e (iii) oito
linhas foram removidas do codigo OA, enquanto nenhuma linha foi removida do
codigo OO.

6.1.4.5.
Cenério C5 — Reutilizacédo de papéis

A introducéo de agentes de informag&o no sistema fez com gue servicos de
informagdo ficassem disponiveis para outros tipos de agente. Ja que alguns

agentes de usu&rio desempenham o papel de provedor de contelido, o sistema
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pode automatizar a tarefa de selecionar informacgOes relevantes para certos
contextos em favor de seus usuarios. Sendo assim, 0s agentes de usuario podem,
desempenhando o papel de solicitante ja definido no sistema, usar 0s servicos dos
agentes de informacdo. Dessa forma, o0 papel de solicitante foi reutilizado e
associado ao agente de usudrio nas duas versdes do sistema. Esse cenario de
reutilizacdo exigiu mais esfor¢co na solugéo OO do que na solugéo OA de acordo
com 0s seguintes dados. (i) nimero de operaces ateradas (2 contra 1), (ii)
nimero de relacionamentos adicionados (4 contra 2) e (iii) nimero de linhas de
cddigo adicionadas (16 contra 14).

6.1.4.6.
Cenério C6 — Criacdo de uma nova instancia de agente

Esse cendrio investigou o impacto de se adicionar novas instancias de
agentes no sistema. Em particular, foi criada uma nova insténcia do agente de
usudrio para desempenhar o papel de provedor de conteldo. Esse cenario de
evolucao exigiu as mesmas alteracdes nas duas versoes do sistema. Quinze linhas

de codigo foram adicionadas tanto no sistema OA quanto no sistema OO.

6.1.4.7.
Cenario C7 — Mudanca da definicdo da parte fundamental do agente

Esse cenario foi criado para ssimular uma mudanca realmente dréstica nas
duas solucdes. Com a inclusdo do agente de informagdo no sistema, todos o0s
outros tipos de agente poderiam ser capazes de usar 0S Seus Servicos, tendo para
isso que colaborar com eles. Entdo a defini¢céo da parte fundamental teve que ser
estendida para incluir a propriedade de colaboracdo. Dessa forma, todos os tipos
de agente passaram a ser colaborativos. Para isso, a propriedade de colaboracdo
foi removida da classe UserAgent e associada a classe Agent. Esse cenario
reutilizou, portanto, a propriedade de colaboragdo em um novo contexto. A
solucdo OA permitiu maior facilidade de evolugéo e reutilizagdo nesse cenario: (i)
cinco componentes foram aterados na versdo OO e apenas um naversdo OA, (ii)
cinco relacionamentos foram aterados no projeto OO contra apenas dois no
projeto OA e (iii) 40 linhas de codigo foram copiadas na implementacdo OO

contra nenhuma naimplementacéo OA.
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6.1.4.8.
Cenério C8 — Incluséo da propriedade de mobilidade em um tipo de
agente

Esse cendrio tratou da evolugdo do agente de informacdo no sentido de
tornélo um agente mével que pode se deslocar, através da rede, em busca da
informacdo solicitada em outros ambientes, mais especificamente, em outras
insténcias do sistema Portalware executadas em computadores espalhados pela
rede. Os resultados desse cendrio foram semelhantes em ambas solucdes. As
maiores diferencas, a favor da solucdo OA, ocorreram no nimero de linhas de
codigo adicionadas (191 contra 181) e no nimero operacGes adicionadas (30
contra 25). 1sso se deveu principalmente ao fato de que o agente de informagéo na
solucdo OO mantém uma referéncia explicita para a classe que implementa
propriedade de mobilidade e precisa iniciéala e acionéla explicitamente por meio
de chamada de métodos. A descricao desse cenario é apresentada com detalhes em

[47].

6.1.5.
Discussfes sobre os Resultados do Primeiro Estudo Experimental

Em geral, os resultados da fase de construcéo (Secdo 6.1.3) mostraram que a
abordagem orientada a aspectos produziu um sistermma com maior manutenibilidade
e reusabilidade. Apesar do sistema orientado a aspectos ter sido desenvolvido
antes do sistema orientado a objetos, 0 processo de medicdo guiado pelo
framework de avaliagdo gerou melhores resultados para o primeiro sistema.

A abordagem orientada a aspectos produziu um sistema mais conciso em
termos de linhas de codigo, quantidade de componentes e nimero de atributos dos
componentes. O uso de padrdes de projeto no sistema orientado a objetos levou a
um aumento do ndmero de classes. Essas conclusdes sdo apoiadas por todas as
meétricas de tamanho, com excecdo da métrica WOC.

A abordagem orientada a aspectos gerou operagbes mais complexas do que
a abordagem orientada a objetos. Isso ocorreu porque a modularizagdo dos
concerns por aspectos requer que o contexto dos objetos afetados seja capturado
pelos advices, 0 que faz com o nimero de paréametros desses advices seja el evado.

Essa conclusdo foi apoiada pel os resultados da métrica WOC.
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A Utilizacdo de padrdes de projeto no sistema orientado a objetos levou
também ao uso acentuado do mecanismo de heranga entre classes, aumentando o
acoplamento por meio de heranga. Esse problema foi detectado pela métrica DIT.
A abordagem orientada a objetos também produziu componentes mais altamente
acoplados entre si, fato esse detectado pela métrica CBC.

Por outro lado, a métrica LCOO mostrou que a abordagem orientada a
aspectos gerou, em muitos casos, componentes com coesdo mais baixa que os
componentes do sistema orientado a objetos. A fata de coesdo dos aspectos se
deveu a0 fato de que os aspectos encapsulam comportamentos relativos a
diferentes componentes afetados por ele, e que, muitas vezes, ndo Ssdo
relacionados entre si.

A abordagem orientada a aspectos forneceu claramente um apoio melhor
para a separacao dos concerns do sistema multi-agentes. Essa conclusdo € apoiada
pel os resultados das trés métricas de separacao de concerns.

Os resultados obtidos na fase de evolucdo e reutilizagdo (Secdo 6.1.4)
confirmaram o que ja era previsto com os resultados da fase de construcdo. 1sso da
substanciais evidéncias da utilidade das métricas propostas. Por exemplo, a
inclusdo da propriedade de colaboracdo em um tipo de agente (cenario C4) foi o
cenario que resultou em maiores diferencas de mudancas necessérias em favor da
abordagem orientada a aspectos. Esse resultado confirma o que ja previam os
resultados das métricas CBC, DIT, VS, NOA, WOC e das trés métricas de
separacdo de concerns obtidos na fase de construcdo. Essas métricas geraram
resultados muito melhores em relacdo aos componentes da propriedade de
colaboracéo no sistema orientado a aspectos. Portanto, nesse caso, 0 acoplamento
entre componentes, 0 nimero de componentes, o nuimero de atributos, a
complexidade de operacOes e a separacdo de concerns influenciaram diretamente

as atividades de reutilizac&o e evolugdo do sistema.

6.2.
O Segundo Estudo Experimental

Esta secéo descreve o0 segundo estudo experimental realizado com o uso do

framework de avaliacdo proposto nesta dissertacdo. Da mesma forma que o
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primeiro estudo (Se¢do 6.1), o objetivo desse segundo estudo foi avaiar o
framework proposto. Ou sgja, demonstrar a utilidade e usabilidade do conjunto de
métricas e do modelo de qualidade. Nesse estudo, o framework de avaliacdo foi
usado para comparar as implementacdes em Java e AspectJ de alguns padrdes de
projetos da GoF [44]. Essas implementacgdes foram propostas por Hannemann &
Kiczales [5]. Em [5], eles apresentam um estudo que compara qualitativamente
implementacdes em Java dos 23 padrdes da GoF com implementagbes em
Aspect) dos mesmos padrdes. Além de redlizar uma andise qualitativa, eles
baseiam essa andlise em alguns atributos pouco difundidos na engenharia de
software, como transparéncia de composicdo, localidade e facilidade de
(des)ligamento™.

A escolha desse contexto para a realizacg&o do segundo estudo experimental
se deveu a alguns fatores: (i) a possibilidade de uso do framework em um dominio
diferente do dominio do primeiro estudo, (ii) a aplicacdo das métricas em um
codigo construido por outras pessoas e que usa algumas construcfes de Java e
AspectJ que ndo tinham sido usadas na implementacéo do primeiro estudo. Além
disso, esse estudo pode ser visto como uma complementacdo do estudo feito por
Hannemann & Kiczales, pois compara as implementagbes dos padroes
guantitativamente em termos de separacéo de concerns, acoplamento, coesdo e

tamanho, que sdo atributos bem conhecidos da engenharia de software.

6.2.1.
O Estudo Realizado por Hannemann & Kiczales

Hannemann & Kiczales realizaram um estudo no qual eles desenvolveram e
compararam implementagoes em Java [17] e Aspectd [16] dos 23 padrdes de
projeto da GoF. Eles afirmam que outros trabalhos mostraram que linguagens de
programacdo afetam a implementacdo de padrfes de projeto, por isso parece
natural explorar o efeito de técnicas de programacdo orientadas a aspectos na
implementacdo dos padroes da GoF. No seu estudo, Hannemann & Kiczales
mantiveram o propdésito e a aplicabilidade dos padrdes, permitindo que fossem
mudadas apenas a estrutura e a implementacdo da solucdo. Portanto, eles ndo
criaram novos padrdes, mas simplesmente verificaram como as implementactes

¥ Traduco do autor para o termo (un)pluggability usado por Hannemann & Kiczales,
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dos padroes da GoF podiam ser manipuladas usando outra linguagem. Os
resultados do seu estudo mostraram que o0 uso de Aspectd melhorou a
implementacdo de muitos padroes da GoF. Em alguns casos isso foi refletido
numa nova estrutura da solucéo do padréo com menos ou diferentes participantes.
Em outros casos, a estrutura permaneceu a mesma, e apenas a implementacdo foi
mudada.

Para os 23 padrdes da GoF, um pequeno exemplo que fazia uso do padr&o
foi criado e implementado em Java e AspectJ. O cédigo esta disponivel e pode ser
obtido em [48]. As implementacdes em Java correspondem as implementacdes em
C++ do livro da GoF [44], com aguns gjustes devido as diferencas entre C++ e
Java. As implementagbes em Aspectd foram desenvolvidas iterativamente. Tanto
em Java quanto em Aspect), aguns padrOes tiveram algumas variantes e
aternativas de implementacdo. Eles usaram a que lhes pareceu a mais
genericamente aplicavel.

Padrbes atribuem papéis a seus participantes, por exemplo, os papéis de
sujeito e observador no padréo Observer. Esses papéis definem a funcionalidade
dos componentes participantes no contexto do padrdo. Alguns padroes da GoF
envolvem estruturas em que 0s papéis atravessam ou permeiam classes da
insténcia do padrdo. Por exemplo, no padréo Observer uma operagdo que muda o
estado de qualquer sujeito tem que disparar notificagdes para seus observadores,
em outras palavras, a acaéo de notificagdo permeia uma ou mais operagdes de cada
classe que desempenha o papel de sujeito no padréo.

A Figura 18 (retirada de [5]) mostra um exemplo concreto do uso do padréo
Observer no contexto de um sistema simples de elementos gréficos. Nesse caso, 0
padrédo Observer é usado para atualizar a tela quando os elementos graficos sao
alterados. Os métodos sombreadaos na figura contém algum codigo necessario
para implementar o padréo Observer. 1sso mostra que 0 codigo necessario para
implementar esse padréo fica espalhado pelas classes. Os participantes (isto €, as
classes Point e Line) precisam saber do seu papel no padréo e, por isso, tém
codigo do padrdo em suaimplementacdo. Pararetirar ou incluir um papel em uma
classe € necessario aterar aclasse.

O estudo feito por Hannemann & Kiczales mostrou que os padrdes cuja
estrutura é caracterizada por papéis que permeiam as classes participantes foram
os padrdes que apresentaram uma melhora mais significativa com a
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implementacdo em AspectJ. Eles comparam as implementaces dos padrfes em
termos de quatro propriedades. localidade, reusabilidade, transparéncia de

composicéo e facilidade de (des)ligamento.

<<interface>> Figure 1 | FigureElement <<interface>>
Subject Observer
addObserver(Observer) update()
removeObserver(Observer) A A
notify() T
JAN i
Point Line Screen
getX():int getP1():Point update()
getY():int getP2():Point Display(String)
getColor():Color getColor():Color
addObserver(Observer) addObserver(Observer)
removeObserver(Observer) removeObserver(Observer)
notify() notify()
setX(int) setP1(Point)
setY(int) setP2(Point)
setColor(Color) setColor(Color)

Figura 18 — Um sistema simples de elementos gréaficos que usa o padrdo Observer em

Java

As implementacbes em Aspect] procuram eliminar o espalhamento do
codigo do padréo pelas classes participantes de forma gque eles ndo precisem saber
do seu papel no padréo. Ou sgja, todo o0 codigo que implementa uma insténcia do
padréo ficalocalizado em um aspecto e ndo nas classes participantes. Esse aspecto
introduz o papel nas classes participantes de forma transparente para elas. Dessa
forma, qualquer alteracdo nainstancia do padréo fica confinada a apenas um lugar
(localidade). Em algumas implementacOes orientadas a aspectos, uma parte do
padréo foi implementada em um aspecto abstrato e pode, dessa forma, ser
reutilizada por varias instancias do mesmo padrdo (reusabilidade). Pelo fato das
classes participantes ndo possuirem codigo relativo ao padréo, se um deles
participar de mais de uma instancia do padrdo, seu codigo ndo fica mais
complicado e a instancia do padrédo ndo fica confusa (transparéncia de
composi¢ao). Devido as classes participantes ndo serem cientes de seus papéis na
insténcia do padrdo, é possivel aternar facilmente entre usar ou ndo o padréo no
sistema (facilidade de (des)ligamento).

Em seu estudo Hannemann & Kiczales dividiram os 23 padrdes da GoF em
seis grupos de acordo com caracteristicas em comum relativas a estrutura dos

padrbes ou suas implementactes em Aspectd. Os padrdes Observer, Command,
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Mediator e Chain of Responsibility sdo do grupo de padrdes implementados em
Aspect] por um aspecto abstrato e mais um aspecto concreto para cada instancia.
Outro grupo é formado pelos padrdes Sngleton, Prototype, Memento, lterator e
Flyweight. Esses padr&es administram o0 acesso a instancias especificas de objetos.
Todos eles oferecem métodos que servem como fébricas para clientes e
compartilham uma estratégia criacdo por demanda. Em Aspect], esse padrbes
também sdo implementados por um aspecto abstrato, com o cédigo da fébrica
dentro do aspecto. Os padrOes Adapter, Decorator, Strategy, Visitor e Proxy
compdem outro grupo. A implementacdo desses padrdes praticamente desaparece,
porque as construgdes da linguagem AspectJ os implementa diretamente. O quarto
grupo é constituido pelos padrdes Abstract Factory, Factory Method, Template
Method, Buider e Bridge. Esses padrfes sdo estruturalmente similares. heranca €
usada para distinguir implementagdes diferentes, mas relacionadas. N&o € possivel
dar a esses padrdes uma implementacdo mais reutilizavel. Porém com Aspect], é
possivel substituir as classes abstratas mencionadas na solucdo da GoF por
interfaces sem perder a possibilidade de fornecer uma implementacdo padréo para
seus métodos. Os padrdes Sate e Interpreter formam o quinto grupo. Esses
padrdes tém um acoplamento muito estreito entre seus participantes, fazendo com
gue o seu cbdigo se espalhe por eles. Em Aspect], partes do codigo espalhado
pode ser modularizado. O Ultimo grupo é composto apenas pelo padréo Facade.
N&o existe diferenca entre as implementacdes em Aspect] e em Java desse padréo.

De acordo com estudo redlizado por Hannemann & Kiczaes, as
implementagbes em Aspectd de 17 dos 23 padrbes de projeto ficaram bem
localizadas em um ponto do cédigo. Essa melhoria na localizagdo permitiu que
uma parte da implementacdo fosse abstraida em codigo reutilizavel. Em 14 dos
17, foi observada a propriedade de transparéncia de composi¢éo nas instancias do
padrdo, facilitando com que multiplas insténcias dos padrdes pudessem

compartilhar participantes.

6.2.2.
O Formato do Segundo Estudo Experimental

Diferentemente do primeiro estudo experimental, nesse estudo ndo houve

uma fase em que o projeto e o cddigo a serem avaliados tivessem que ser
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desenvolvidos, pois o codigo analisado foi produzido por Hannemann & Kiczales
em seu estudo (ja descrito na secéo anterior). Foram escolhidos seis padrdes para
serem avaliados, de forma a se ter um representante de cada grupo da divisdo
realizada por Hannemann & Kiczales, com excecéo do grupo do padrédo Facade
cujas implementactes em Java e AspectJ sdo idénticas.

Os padrdes de projeto avaliados foram o Observer, o Mediator, o Prototype,
o Strategy, o Sate e o Abstract Factory. As métricas de separacéo de concerns,
acoplamento, coesdo e tamanho foram aplicadas ao codigo em Java e ao codigo
em AspectJ dos exemplos de uso desses padrdes. Em seguida, cada exemplo foi
modificado com ainclusdo de mais classes participantes. Por exemplo, no caso do
padréo Observer foram implementadas mais quatro classes que desempenhavam o
papel de sujeito e mais quatro classes que desempenhavam o papel de observador.
Depois disso, 0 conjunto de métricas do framework de avaliacdo foi aplicado
sobre o cédigo modificado, e os resultados comparados com os do codigo
original.

Da mesma forma que o primeiro estudo, as métricas foram aplicadas nesse
estudo com a guda parcial da ferramenta CASE Together 6.0 [12]. Os dados
relativos aos aspectos foram obtidos investigando o projeto e o cédigo sem a
gjuda de ferramenta. As métricas de separacdo de concerns também foram
aplicadas manualmente, com a ajuda apenas de um editor de texto pararealizar o
processo de sombreamento do codigo. Os concerns avaliados com as métricas de
separacdo de concerns foram os concerns relativos aos papéis dos participantes
dos padroes.

6.2.3.
Resultados do Segundo Estudo Experimental

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo das métricas do framework
de avaliacdo nos codigos dos exemplos de uso dos seguintes padrfes de projeto:
Observer, Mediator, Prototype, Strategy, State e Abstract Factory. Os resultados
s80 relativos as implementactes em Java e AspectJ, antes e depois daincluséo de
novos componentes participantes. O Anexo B apresenta todos os dados obtidos
com a aplicacdo do conjunto de métricas.
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6.2.3.1.
Resultados do Padrdo Observer

O proposito do padrdo Observer € definir uma dependéncia de um para
muitos entre objetos de forma que, quando um objeto mudar o seu estado, todos
os deus dependentes sgam notificados e atualizados automaticamente [44]. Os
papéis principais dos participantes desse padréo sd0 0 sujeito e o observador.

O exemplo implementado em Java por Hannemann & Kiczales é formado
pelas classes Point e Screen que implementam respectivamente as interfaces
Subject e Observer. Além da classe Main que faz as instanciagbes e simula
mudancas de estado das classes que sdo sujeito. A implementacdo em Aspect] €
composta também pelas classes Point e Screen, pelo aspecto abstrato
ObserverProtocol e pelos aspectos concretos  CoordinateObserver,
ColorObserver, ScreenObserver.

Os resultados totais, antes e depois da adicdo de novas classes participantes,
s80 apresentados na Tabela 3. Depois da primeira coleta de dados, foram incluidas
mais quatro classes para desempenhar o papel de sujeito e mais quatro classes
para desempenhar o papel de observador em ambas implementacdes. A Tabela 3,
assim como as tabelas das proximas segdes deste capitulo, apresenta 0 somatorio
dos resultados de todas as classes e aspectos, com excecdo da coluna da métrica

DIT, gque mostra o valor méximo obtido dentre os componentes.

CBC DIT LCOO VS LOC NOA WOC

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois

00| 13 | 45 2 2 16 | 80 5 13 (109|363 | 6 26 | 38 | 134

OA| 16 | 40 2 2 13 | 30 7 15 [ 1171265 | 5 21 | 47 | 117

Tabela 3 — Resultados do padrdo Observer: Acoplamento, Coesao e Tamanho

Pode-se notar com os resultados que, a medida que se aumentou 0 nimero
de classes participantes, a solugdo OA passou a ter melhores resultados para quase
todas as métricas, exceto paraa DIT e VS. Isso aconteceu porque: (i) na solucéo
00, as classes que desempenham 0s papéis de observador e sujeito estéo
acopladas entre si pelo codigo do padrdo (métrica CBC), (ii) na solucdo OO, cada
classe participante tem mais linhas de cddigo relativas a implementacéo do padréo
(métrica LOC) e (iii) na solucéo OO, as classes participantes, além de métodos e

atributos relativos a sua funcionalidade original, tém métodos e atributos relativos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210483/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210483/CA

82

ao papel que desempenham no padréo (métricas LCOO, NOA e WOC). A métrica
V'S é maior na solucdo OA, porque é necessario um aspecto concreto para cada
insténcia do padréo, e nesse exemplo foram implementadas, ab mesmo tempo, trés
insténcias do padréo Observer.

Os resultados das métricas de separacdo de concerns também sdo favoraveis
a solucdo OA depois da inclusdo de novas classes participantes. Por exemplo, o
concern relativo ao papel de observador ficou espalhado em 8 componentes e 43
operacoes na solucdo OO contra 5 componentes e 5 operagdes na solugdo OA
(métricas CDC e CDO). Além disso o valor damétrica CDLOC para esse concern

foi 70 na solucdo OO contra 10 na OA.

6.2.3.2.
Resultados do Padrdo Mediator

O padrédo Mediator define um objeto que encapsula a maneira como um
conjunto de objetos interage entre si [44]. Os papéis principais dos componentes
participantes do padréo séo o mediador e o colega.

O exemplo implementado em Java por Hannemann & Kiczales € composto
pelas classes Label e Button que implementam respectivamente as interfaces
Mediator e Colleague. A implementacdo em Aspect] é composta também pelas
classes Label e Button, pelo aspecto abstrato MediatorProtocol e pelo aspecto
concreto Mediatorlmplementation. Além da classe Main, que existe nas duas
implementagoes.

Neste exemplo foram adicionadas mais quatro classes para desempenhar o
papel de colega. A Tabela 4 mostra os resultados da aplicacdo das métricas de

acoplamento, coesdo e tamanho antes e depois dainclusdo de novos participantes.

CBC DIT LCOO VS LOC NOA WOC

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois

00| 13 | 29 7 7 1 5 5 9 69 |215| 5 17 | 15 | 35

OA| 11 | 283 7 7 1 1 5 9 87 1212 | 5 13 | 20 | 32

Tabela 4 — Resultados do padrédo Mediator: Acoplamento, Coesédo e Tamanho

Os resultados desse padréo sdo semelhantes a0 do padrdo Observer. A
medida que se aumentou 0 nimero de classes que desempenhavam o papel de
colega, a solugdo OA passou a ter resultados melhores para as métricas CBC,
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LCOO, LOC, NOA e WOC. Paraamétrica CBC, isso ocorreu porque, na solucéo
OO0 as classes que desempenham o papel de colega sdo acopladas a classe que
desempenha o papel de mediador e vice-versa. O que ndo ocorre na solucéo OA.
Na solucdo OO, as classes que desempenham o papel de colega tém um atributo
de referéncia para a classe que desempenha o papel de mediador e um método
para configurar essa referéncia. 1sso fez com os valores das métricas NOA, WOC,
LOC e LCOO para essas classes fossem maiores na solugéo OO do que na OA.

Os resultados das métricas de separacdo de concerns também foram
favoréveis a solugdo OA depois da inclusdo de novas classes para desempenhar o
papel de colega. O concern relativo a esse papel ficou espalhado em 7
componentes e 12 operacdes na solugdo OO contra 3 componentes e 4 operacdes
na solucdo OA (métricas CDC e CDO). Além disso o valor da métrica CDLOC
para esse concern foi 36 na solucéo OO contra 6 na OA.

6.2.3.3.
Resultados do Padrao Prototype

O propésito do padréo Prototype € especificar os tipos de objetos a serem
criados a partir de uma instancia prot6tipo, e criar novos objetos copiando esse
prototipo [44]. O papel principal desse padréo é o papel de protétipo.

O exemplo desse padrédo implementa a prototipagem de cadeias de
caracteres. A implementacdo OO tem as classes AnotherString, MyString que
desempenham o papel de protétipo e a classe Main. A implementacdo OA tem as
classes Another String, MyString e Main, o aspecto abstrato PrototypeProtocol e o
aspecto concreto StringPrototypes. Nesse exemplo foram adicionadas mais quatro
classes para desempenhar o papel de protétipo. A Tabela 5 apresenta os

resultados.

CBC DIT LCOO VS LOC NOA WOC

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois

00| 3 7 2 2 0 0 3 7 66 |[146 | 2 6 14 | 38

OA| 5 13 2 2 0 0 5 9 86 [ 158 | 2 6 19 | 39

Tabela 5 — Resultados do padrédo Prototype: Acoplamento, Coesdo e Tamanho

Os resultados para esse padrdo ja ndo foram tdo favoraveis a implementacéo
OA, pois, na solucdo OO, é peguena a quantidade de codigo referente ao papel de
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prototipo que fica espalhado nas classes participantes. Mesmo com o aumento do
nimero classes do papel protétipo, a métrica CBC foi maior para a solucdo OA,
pois o aspecto SringPrototypes é acoplado com todas as classes que
desempenham o papel de protétipo. Os resultados mostram também diferencas
favoraveis a solucdo OO para as métricas LOC e WOC. Mas a medida que se
aumenta o numero de classes do papel prototipo, essas diferencas vao diminuindo
lentamente, pois, na solucdo OO, essas classes tém apenas um método de trés
linhas de codigo relativo ao papel. Ja as métricas de separacdo de concerns
mostraram que o concern relativo ao papel de protétipo foi melhor modularizado
na solucdo OA. Depois da inclusdo de novos participantes a métrica CDO ficou
com valor 7 paraasolugdo OO e 5 para a solucéo OA, enquanto que CDLOC teve

valor 30 paraasolugdo OO e valor 18 para a solugéo OA.

6.2.3.4.
Resultados do Padrao Strategy

O padrdo Strategy define uma familia de algoritmos, encapsula cada um
deles e permite que eles sejam intercambiaveis [44]. Os papéis principais dos
participantes desse padrdo sao o contexto e aestratégia.

Esse padrdo € usado num exemplo que define algoritmos de ordenacéo de
nimeros. A implementacdo em Java compreende as classes BubbleSort e
LinearSort que implementam a interface SortingStrategy e fazem o papel de
estratégia, além da classe Sorter, que desempenha o papel de contexto, e a classe
Main, responsavel pelas instanciaces e execucdo do exemplo. A implementacéo
OA ¢é composta pelas classes BubbleSort, LinearSort, Sorter, Main e pelos
aspectos Strategy Protocol e SortingStrategy.

A evolucdo realizada nesse exemplo incluiu mais quatro classes para
desempenhar o papel de contexto e usar as estratégias de ordenacdo. A Tabela 6

exibe os resultados das métricas de acoplamento, coesdo e tamanho.

CBC DIT LCOO VS LOC NOA WOC

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois| Antes | Depois

00| 6 14 2 2 0 0 5 9 75 |111 ] O 0 21 | 33

OA| 10 | 18 2 2 0 0 6 10 | 93 |137 ] 1 1 26 | 34

Tabela 6 — Resultados do padréo Strategy: Acoplamento, Coesao e Tamanho
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Os resultados da métrica CBC mostraram que o acoplamento foi sempre
maior na solucdo OA, pois 0 aspecto SortingStrategy esta acoplado a todas as
classes que desempenham os papéis de contexto e estratégia. O valor da métrica
LOC também foi sempre maior na solucdo OA, porgque quando se aumentou o
nimero de classes participantes, foi necessario aumentar também o nimero de
linhas de codigo que tratam dessas classes dentro do aspecto SortingStrategy. E
esse aumento de linhas de codigo na solucdo OA foi maior que aumento do
codigo do padrdo que fica espalhado nas classes participantes da solucdo OO. Ja
em relacdo a métrica WOC, percebe-se que a diferenca favoravel a solucdo OO
foi diminuindo a medida que foram adicionadas mais classes do papel contexto.
Isso ocorreu porque essas classes na solucdo OO precisam receber como
parémetro o objeto que representa a estratégia a ser usada.

Os resultados das métricas de separacdo de concerns foram favoraveis a
solugdo OA quando se aumentou o nimero de classes participantes, pois, na
solugdo OO, o cbdigo relativo ao papel Context fica espalhado pelas classes
participantes e misturados com seu cAdigo, e, na solucdo OA, esse codigo fica
isolado no aspecto. Depois da adigdo das novas classes, os resultados do concern
relativo ao papel de contexto foram os seguintes. CDC, CDO e CDLOC tiveram
os valores 6, 6 e 24 respectivamente na solucdo OO, contra 3, 4 e 8 na solucdo
OA.

6.2.3.5.
Resultados do Padrao State

O propdsito do padréo Sate € permitir que um objeto altere seu
comportamento quando seu estado interno muda [44]. Os participantes desse
padréo desempenham os papéis de contexto e estado.

O exemplo usado por Hannemann & Kiczales implementa o controle de
estados de uma fila A solugdo OO é compostas pela classe Queue que
implementa a interface QueueContext e pelas classes QueueEmpty, QueueNor mal
e QueueFull que implementam a interface QueueState e desempenham o papel de
estado.
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Durante o estudo, esse exemplo foi modificado com ainclusdo de mais duas
classes para desempenhar o papel estado, ou sgja, mais dois estado paraafila A

Tabela 7 apresenta os resultados da aplicacdo das métricas.

CBC DIT LCOO VS LOC NOA WOC

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois| Antes | Depois | Antes | Depois| Antes | Depois

00| 9 15 2 2 0 66 7 9 [127]295| 6 8 51 | 128

OA| 8 10 2 2 3 57 7 9 135|316 | 9 13 | 38 | 94

Tabela 7 — Resultados do padrao State: Acoplamento, Coeséo e Tamanho

Os resultados da métrica CBC para esse padrdo demonstraram que o
acoplamento entre os componentes da solugdo OA foi sempre mais fraco do que
entre os componentes da solugdo OO. Isso ocorreu porque, na solucdo OO, as
classes que desempenham o papel de estado sdo acopladas entre si pararealizar as
mudancgas de estado da fila. Além disso, os métodos dessas classes precisam
receber como parametro um objeto do tipo QueueContext para poder realizar as
transicOes de estado. 1sso fez com que a métrica WOC, que considera também os
parametros das operacoes, fosse maior na solucéo OO.

Na solugcdo OA, todo o controle de transicdo de estado € feito pelo aspecto
QueueStateAspect. Por outro lado, esse aspecto precisa manter uma referéncia
para cada classe que desempenha o papel de estado e precisaimplementar advices
para redlizar as transicoes de estado. 1sso fez com gue as métricas NOA e LOC
gerassem valores mais altos para a solugdo OA. As métricas de separacdo de
concerns apresentaram resultados similares para as duas implementagdes pois em
ambas solucbes ndo havia um espalhamento e mistura dos cédigos dos papéis do

padréo.

6.2.3.6.
Resultados do Padrao Abstract Factory

O propésito do padrdo Abstract Factory é prover uma interface para a
criacdo de familias de objetos relacionados ou dependentes entre s sem a
especificacBo de suas classes concretas [44]. Os papéis principais dos
participantes desse padréo sdo afabrica e o produto.

O exemplo usado implementa uma fabrica para a criacdo de dois tipos
botbes e rétulos de interface gréfica. A implementacdo em Java € formada pelas
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classes RegularFactory e FramedFactory que implementam a interface
AbstractFactory e desempenham o papel de fabrica, e pelas classes Display e
Main. A Unica diferenca que a implementacdo em Aspect] tem para a
implementacdo em Java € o aspecto AbstractFactoryEnhancement, que introduz
comportamento padrdo aos métodos da interface AbstractFactory. Por isso o0s
resultados da aplicagdo das métricas de separacdo de concerns, acoplamento,
coesdo e tamanho foram semelhantes para as duas solucdes. As Unicas diferencas
foram decorrentes do uso desse aspecto. Nesse estudo, as duas implementactes
desse exemplo foram modificadas com a adicdo de mais dois tipos fabricas de

botBes e rétulos gréficos. Veja alguns resultados na Tabela 8 logo a seguir.

CBC DIT LCOO VS LOC NOA WOC

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois

00| 23 | 31 7 I 1 1 5 7 [ 1451203 | 4 6 19 | 27

OA| 24 | 32 7 7 1 1 6 8 [150]208 | 4 6 19 | 27

Tabela 8 — Resultados do padréo Abstract Factory: Acoplamento, Coesédo e Tamanho

6.2.4.
Discussdes sobre os Resultados do Segundo Estudo Experimental

Os resultados desse estudo mostraram que as implementactes em AspectJ
trouxeram algum beneficio em termos de separacdo de concerns, acoplamento,
coesdo e tamanho para muitos dos padrbes de projetos estudados, e,
conseguentemente, melhoraram a manutenibilidade e a reusabilidade dos
componentes dessas implementacBes. Os resultados relativos aos padrdes
Observer e Mediator foram os que indicaram as maiores diferencas favoraveis a
implementagdo em AspectJ, pois, na solucdo em Java para esses padrdes, uma
quantidade maior de codigo relativo aos papéis do padréo fica espalhada pelas
classes participantes daimplementacéo do padréo.

Por outro lado, a métrica VS indicou que o nimero de componentes foi
maior na maioria das implementacdes em AspectJ. Ou seja, 0 vocabul&rio externo
ficou mais complexo nas implementacBes em Aspect], devido a necessidade do
uso de aspectos para implementar os padroes. Apesar de VS ser maior nas
implementacdes orientadas a aspectos, os resultados das outras métricas de
tamanho (LOC, NOA e WOC) foram, na sua maioria, melhores nas
implementagdes em Aspect], 0 que mostra que o codigo dos padrfes, antes
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espalhados pelas classes das solucbes em Java, ficou localizado apenas nos
aspectos das solucdes em AspectJ.

A métrica LCOO néo foi muito Util na andlise da maioria dos padrfes, mas,
na andlise do padréo Observer, ela indicou que o cédigo dos papéis do padréo,
espalhado pelas classes participantes, diminui a coesdo dessas classes. A métrica
DIT gerou sempre valores iguais para as duas solugdes, pois as solugdes em Java
usam o mecanismo de implementacdo de interfaces, e as solugbes em AspectJ

usam o mecanismo de herancga entre aspectos.

6.3.
Ameacas a Validade dos Estudos Experimentais

Essa secdo discute algumas questdes sobre as ameacas a validade dos dois
estudos experimentais apresentados neste capitulo. Sdo questdes relativas a
validade de construcéo, a validade interna e a validade externa.

Validade de construcdo é o grau com o qual as variaveis dependentes e
independentes medem realmente o que elas se propdem a medir [49]. O primeiro
estudo experimental envolveu variaveis dependentes e independentes. As
varidveis dependentes foram aquelas usadas na fase de evolucdo e reutilizacdo
(Secdo 6.1.4) para medir o esforco de se realizar atividades de evolugdo e
reutilizacdo, como, por exemplo, a quantidade de linhas de cédigo alteradas. As
variavels dependentes usadas nesse estudo foram baseadas num estudo anterior
realizado por Li e Henry [9]. Em seu trabalho, o conceito de esforco para realizar
manutencdo € medido pelo nimero de linhas de codigo alteradas. NGs proximos
estudos experimentais, podem ser usadas outras formas mais significativas de
medir o esforco para realizar manutencdo, tais como 0 tempo para entender,
desenvolver e implementar modificagdes [34]. A andise da vaidade de
construcdo das métricas propostas no framework, que sdo as variaves
independentes do primeiro estudo, esta fora do escopo desta dissertacdo. No
entanto, algumas dessas métricas sdo extensdes das métricas de Chidamber &
Kemerer, que s8o métricas ja analisadas teoricamente em outros trabal hos [50, 51,
52].

Validade interna é o grau com o qual se pode confiar nas conclusdes sobre

o efeito das variaveis independentes nas variaveis dependentes [49]. Esse tipo de
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validade também tem haver com o primeiro estudo, que envolveu varidveis
dependentes e independentes. Esse estudo ndo pode ser considerado um
experimento controlado. A principal ameaga interna a esse estudo se refere ao fato
de que todas as pessoas participaram do desenvolvimento das duas versdes do
sistema. Contudo, apesar da influéncia do aprendizado dos participantes a medida
gue o estudo ia sendo redlizado, o sistema orientado a aspectos, que foi
desenvolvido primeiro, apresentou melhores resultados tanto na fase de
construgdo quanto nafase de evolugdo e reutilizagéo.

Validade externa € o grau com o qual os resultados do estudo podem ser
generalizados para a populagéo em estudo e para outros contextos [49]. O uso de
estudantes no estudo, e o tamanho e complexidade limitados dos sistemas
analisados, podem restringir a extrapolagdo dos resultados obtidos. Todavia,
apesar dos resultados ndo poderem ser diretamente generalizados para
desenvolvedores profissionais e sistemas do mundo real, esses estudos
académicos permitiram a realizacéo de avaliaces iniciais das métricas propostas,

que indicaram que estudos mais profundos sobre elas merecem ser realizados.
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