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Resumo

Figueiredo, Eduardo. Uma  Abordagem Quantitativa para
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos. Rio de Janeiro,
2006. 140p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Informaética,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O desenvolvimento de software orientado a aspectos é um paradigma
recente que introduz novas abstragdes e mecanismos com o objetivo de melhorar a
modularidade de interesses que se espalham pelo sistema. Entretanto, a satisfacéo
de atributos de qualidade em sistemas orientados a aspectos ndo é tarefa simples e
a utilizacdo equivocada destas novas abstragdes pode resultar em efeitos colaterais
relacionados a principios importantes da Engenharia de Software, tais como
elevado acoplamento, baixa coesdo dos modulos e incompleta modularidade dos
interesses em aspectos. Problemas como estes ndo sao facilmente verificaveis em
sistemas de médio e grande porte sem um método adequado e, geralmente,
consomem muito tempo e recursos. Portanto, torna-se necessario um método de
avaliacdo que auxilie engenheiros de software na analise de sistemas orientados a
aspectos. Este trabalho de mestrado propde uma abordagem que prové suporte a
avaliacdo quantitativa de implementagdes orientadas a aspectos. A abordagem
incluiu: (i) um método de avaliagdo organizado em etapas, e (ii) uma ferramenta
de medicéo e avaliacdo, chamada AJATO, que da suporte ao método proposto. O
método é composto por um conjunto de métricas e regras heuristicas. As métricas
fornecem informagbes quantitativas e as heuristicas contribuem com algum
raciocinio semantico dos numeros. A ferramenta AJATO é composta por quatro
maodulos que efetuam o parser do cddigo, mapeamento de estruturas sintaticas em
interesses, medicdo e avaliagdo heuristica. Um conjunto de cinco estudos de caso
envolvendo dominios de aplicacdo distintos foi realizado para avaliar a utilidade e

usabilidade da abordagem proposta.

Palavras-chave
Desenvolvimento de software orientado a aspectos, método de avaliacéo,

métricas de software, engenharia de software experimental, padrdes de projeto.



Abstract

Figueiredo, Eduardo. A Quantitative Approach to Aspect Oriented
Software Development. Rio de Janeiro, 2006. 140p. Master Thesis —
Computer Science Department, Pontifical Catholical University of Rio de
Janeiro.

Aspect-oriented software development is an emerging paradigm that
provides new abstractions and mechanisms to support the modularization of
crosscutting concerns through the software development lifecycle. However, the
achievement of high-quality aspect-oriented software is not trivial. The
inappropriate use of aspect-oriented abstractions and mechanisms potentially
leads to the violation of important design principles, such as low coupling, high
cohesion, incomplete modularization of crosscutting concerns into aspects, and so
forth. These problems are not easily detectable and an ad hoc analysis of large
designs and implementations is often expensive and time-consuming. Hence there
IS a need for an assessment method that assists software engineers in the analysis
of their aspect-oriented implementations. This work proposes the development of
a systematic approach to support the quantitative assessment of aspect-oriented
software. The approach is organized in a stepwise fashion and is founded on a
metrics suite and a comprehensive set of complementary rules. Our proposal is
supported by a measurement and assessment tool. A set of five case studies from
different application domains have been carried out in order to evaluate the

usability and usefulness of our proposed approach.

Keywords
Aspect-Oriented Software Development, Assessment Method, Software

Metrics, Empirical Software Engineering, Design Patterns.
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1
Introducéo

O desenvolvimento de software orientado a aspectos (DSOA) [42] [43] [45]
[66] € um paradigma recente que propde mecanismos e abstracdes para
modularizar interesses transversais. Tais interesses sdo propriedades que
naturalmente se espalham através dos mddulos de um sistema e ndo sdo bem
capturados por outros paradigmas, como o orientado a objetos (OO). O DSOA
introduz uma nova unidade modular, chamado aspecto, para capturar o codigo
espalhado de um interesse. Além disso, tal paradigma prové mecanismos para dar
suporte a composicao entre aspectos e outros mddulos do sistema, como classes e
interfaces. Alguns exemplos tradicionais de interesses transversais séo: tratamento
de excecdes, persisténcia, distribuicdo, seguranca, auditoria, entre outros. Os
beneficios esperados da utilizacdo de técnicas do DSOA sdo: superior separacao
de interesses, menor replicacdo de codigo, maior coesdo dos mddulos, menor
acoplamento e, como consequiéncia, aumento potencial de reutilizacéo e evolucao

no desenvolvimento de sistemas de software complexos.

1.1.
Definicdo do Problema

Apesar dos beneficios prometidos com a utilizacdo de DSOA, o0s proprios
aspectos podem levar a complexidade adicional, ou ainda reduzir a qualidade das
classes afetadas por eles [27] [28] [30] [32]. Na verdade, alcancar elevada
qualidade em artefatos de software orientado a aspectos (OA) é um desafio por
cinco razdes principais. Primeiro, os desenvolvedores de software podem usar
inadequadamente as construgdes das linguagens de programacdo OA, uma vez
que estas exibem uma série de abstracbes e mecanismos de decomposicdo e
composicao adicionais. Segundo, a separacdo de interesses alcancada por técnicas
orientadas a aspectos pode ter impacto negativo em outros importantes atributos,
como acoplamento e coeséo [23] [27] [30]. Terceiro, a identificacdo de aspectos

especificos do dominio e o projeto adequado de um sistema na presenca destes
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aspectos ndo sao tarefas triviais, e requerem raciocinio adicional sobre decisfes de
projeto e implementacdo. Quarto, mesmo quando todos o0s aspectos Ssdo
identificados, a separacdo completa de um determinado interesse transversal ndo é
direta, como também n&o é trivial capturar todo o codigo que implementa tal
comportamento. Finalmente, o projeto interno do préprio aspecto também pode
conter problemas relacionados a separacdo de interesses [51].

Melhorar a qualidade no DSOA pode ser conseguido por meio de avaliagdes
durante o ciclo de desenvolvimento. Estas avaliacGes séo usualmente baseadas em
métricas. Porém, a interpretacdo dos nimeros gerados no processo de medicao
ndo é uma tarefa trivial e analises equivocadas sdo frequentemente feitas. Além
disso, fazer analise de qualidade em projeto e implementacdo sem qualquer
automatizacao € um processo caro. Especialmente, no caso de DSOA, em que 0s
aspectos exibem caracteristicas particulares tais como (i) afetar varios modulos,
incluindo outros aspectos, 0 que torna a analise de tais interacGes mais complicada
e (ii) a propriedade desejavel de inconsciéncia das classes em relacdo aos
aspectos, 0 que torna ainda mais complicado entender como certas classes estao
sendo afetadas por aspectos. Desta forma, um requisito fundamental para o
processo de avaliagdo neste paradigma é o suporte adequado de ferramentas de

software.

1.2.
Limitacdes dos Trabalhos Relacionados

A Separacdo de Interesses (SI) sempre foi tida como de importancia
priméria no processo de desenvolvimento, pois é um instrumento bésico para se
reduzir a complexidade de software [18]. Entretanto, ainda ndo existem
abordagens que apresentam métodos de avaliacdo efetivos e suportados por
ferramentas para as fases de projeto e implementacdo em DSOA. Também ndo se
tem conhecimento de trabalhos que efetivamente apresentem boas praticas de
desenvolvimento voltadas especificamente para o paradigma de aspectos. As
unicas diretivas documentadas sdo explicitamente voltadas ao uso de construgdes
de uma linguagem de programacdo em particular [34] [36], tais como Aspect]
[66]. Além disso, a literatura inclui geralmente estudos de caso [30] [36] com foco
apenas em Sl para avaliar a qualidade de implementacdes orientadas a aspectos e,

um dos motivos desta limitacdo, é ser dificil avaliar multiplas caracteristicas de
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um software simultaneamente. Entretanto, a qualidade de software ndo depende
exclusivamente de Sl e varios outros importantes atributos da Engenharia de
Software devem ser considerados, em especial coesdo, acoplamento e tamanho.
Muitas ferramentas de software vém sendo desenvolvidas para DSOA, mas
a literatura ainda é escassa de abordagens de avaliacdo da qualidade. Um
framework de avaliacdo bastante difundido na comunidade de DSOA e utilizado
em diversos estudos de caso [30] [33] [60] é proposto por Sant’Anna et al. [57].
Este framework propde um conjunto de métricas OA e um modelo para mapear 0s
atributos mensurdveis do software em caracteristicas de qualidade, como
reusabilidade e manutenibilidade. Os atributos mensuréaveis incluem coeséo,
acoplamento, tamanho e Sl. Entretanto, a abordagem de Sant’Anna et al. ndo
deixa claro como ocorre este mapeamento. Além disso, ela ndo apresenta um
conjunto de atividades que possa ser automatizado para guiar o engenheiro de
software no processo de avaliacdo. Em relagdo a ferramentas de suporte ao
DSOA, estdo surgindo propostas interessantes (como CME [15] e FEAT [56]) e
apenas uma delas cobre o processo de medicdo [13]. Entretanto, tal ferramenta
apOia somente a coletdnea de dados associados com as métricas definidas.
Nenhuma das ferramentas encontradas na literatura esta associada a um método de
avaliacdo que auxilie engenheiros de software na interpretacdo dos resultados de

medicdes.

1.3.
Solucéo Proposta

Esta dissertacdo de mestrado prop6e um método para avaliacdo quantitativa
de sistemas orientados a aspectos e uma ferramenta para automatizar as atividades
definidas no método. O método proposto é fundamentado principalmente no
principio de separacdo de interesses e pode ser usado na avaliacdo de artefatos nas
fases de projeto detalhado e implementacdo. Além disso, ele é organizado em
etapas, baseado em métricas de software e apoiado por um conjunto de regras
heuristicas. As métricas avaliam atributos bem conhecidos da Engenharia de
Software como coesdo, acoplamento, tamanho e SI. As regras heuristicas auxiliam
na interpretacdo dos nimeros e provéem suporte a identificagdo de problemas nos

artefatos OA de projeto e implementacdo. Outro objetivo central das regras €



18

fornecer informagdes mais abstratas ao desenvolvedor, evitando que este trabalhe
diretamente com o resultado das métricas.

Como o método propBe uma avaliagdo em iteraces, uma ferramenta torna-
se importante para aplicagdo efetiva do método em sistemas de médio a grande
porte e aumento na confiabilidade dos resultados. Desta forma, este trabalho
apresenta também uma ferramenta, chamada AJATO, que pode ser usada na
avaliacdo de sistemas implementados em Java [17] e Aspect] [45]. O principal
objetivo desta ferramenta é automatizar as atividades de medicao e aplicacdo das
regras definidas no método de avaliacdo. Para isso, ela disponibiliza um conjunto
de métricas e regras heuristicas e oferece ainda mecanismos de extensao que
tornam possivel adicionar novos elementos. Tanto o método quanto a ferramenta
foram definidos com base na experiéncia obtida em DSOA durante 0 mestrado no
Laboratdrio de Engenharia de Software (LES) desta instituicdo de ensino.

Neste periodo, também foram desenvolvidos cinco estudos experimentais.
Os experimentos contaram com a colaboracdo de equipes de outros grupos de
pesquisa da Universidade de Lancaster, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Estes estudos foram utilizados na avaliagéo e
evolucdo dos trés principais elementos da abordagem: método de avaliacéo, regras
heuristicas e ferramenta. Em nossos estudos experimentais, a abordagem baseada
em regras tem se mostrado Util para apontar problemas ndo triviais resultantes de
uma analise equivocada das medicBes. Tanto problemas de SI, como de
acoplamento e coesdo podem ser identificados pelo método de avaliagéo.
Entretanto, a abordagem é orientada a interesses e assume que problemas em
outros atributos sdo relevantes quando estes estiverem relacionados a uma

ineficiente SI.

1.4.
Organizacao do Texto

O restante deste documento esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo
2, sdo detalhados os principais conceitos e abstracdes definidos para o paradigma
de desenvolvimento orientado a aspectos, sendo também apresentado AspectJ,
uma linguagem que estende Java para realizacdo deste paradigma. No Capitulo 3,

o trabalho € contextualizado com o estado da arte em publicaces e pesquisas



19

desta é&rea, enfatizando principalmente qualidade e métricas de software,
abordagens de avaliacdo e ferramentas de DSOA. No Capitulo 4, é apresentado o
método de avaliacdo proposto nesta dissertacdo e trés novas métricas de separacdo
de interesses. As regras heuristicas sdo detalhadas no Capitulo 5, descrevendo
suas contribuicdes em apontar problemas de Sl, acoplamento e coeséo que nédo séo
facilmente identificados por uma avaliacdo direta sobre as métricas. No Capitulo
6, é apresentada a ferramenta de medicéo e avaliacdo que da suporte automatizado
ao método, incluindo decisBes arquiteturais e detalhes de implementagdo. Os
cinco estudos experimentais que contribuiram com a avaliacdo e evolucdo da
abordagem sdo explorados no Capitulo 7. Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as

principais contribuicdes deste trabalho e possiveis direcdes para trabalhos futuros.
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2
Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos

A divisdo em partes € um importante instrumento para se reduzir a
complexidade de sistemas de software. E muito dificil para o ser humano
compreender um sistema de grande porte se este for monolitico, sem fronteiras
claras que definam suas funcionalidades. Neste sentido, Edsger Dijkstra [18] em
1974 foi o primeiro a falar em separacéo de interesses’ para denotar o principio
que guia a divisdo em partes. Todo sistema de software lida com diferentes
interesses, sejam eles dados, operacdes ou outros requisitos do sistema. O ideal
seria que a parte do programa dedicada a satisfazer a um determinado interesse
estivesse concentrada em uma Unica localidade fisica, separada de outros
interesses. Desta forma, cada interesse pode ser estudado e compreendido com
mais facilidade.

No desenvolvimento estruturado, a separacdo de interesses (SI) ocorre
através das diferentes funcionalidades oferecidas pelo software. Cada funcdo €
implementada em um Unico modulo, ou procedimento. Neste paradigma de
desenvolvimento, apesar dos interesses relativos a funcionalidades ficarem
separados, interesses relativos a dados ficam distribuidos em diversos modulos.
Para sanar esta deficiéncia, o desenvolvimento orientado a objetos (OO) apresenta
uma forma mais eficiente para SI. Neste paradigma a separacdo ocorre em duas
dimensGes, ou seja, em termos dos dados e das fungdes que utilizam cada tipo de
dados. A Figura 1 (a) ilustra como ocorre SI no desenvolvimento OO.

Na verdade, interesses sao modularizados por meio de diferentes abstragdes
providas pelas linguagens e paradigmas de programacéo. As abstracdes basicas do
desenvolvimento OO séo as classes, 0s métodos e os atributos. No entanto, essas
abstracdes podem ndo ser suficientes para separar certos tipos de interesses que
inerentemente atravessam componentes responsaveis pela modularizacdo de

outros interesses. Alguns exemplos tradicionais de tais interesses, chamados

! Do termo em inglés separation of concerns.
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interesses transversais®, sdo: persisténcia, seguranca, auditoria e tratamento de
excecdes. Sem meios apropriados para sua separacdo em um sistema OO, 0s
interesses transversais tendem a ficar espalhados e entrelacados® a outros
interesses. Um interesse é dito espalhado quando este afeta varios componentes do
sistema e entrelagado quando se mistura com outros interesses dentro de um
modulo. Estas duas caracteristicas dos interesses sdo indesejaveis porque causam

maior dificuldade de entendimento, evolucéo e reuso dos artefatos de software.

Persisténcia
Seguranca

Aluno Matricular|| Alterar

Aluno Matricular|| Alterar

Nota Lancar Alterar

Nota Lancar Alterar

Disciplina| Criar || Cancelar

Disciplina| Criar || Cancelar

(@) (b)

Separagédo em dados e fungdes Separacédo em dados, funcdes e aspectos

Figura 1 — Separacgéo de interesses (a) bidimensional e (b) tridimensional

O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (DSOA) [42] [43]
[66] tem emergido como um novo paradigma, complementar aos existentes, cujo
objetivo é prover suporte a separacdo adequada de interesses transversais em
modulos fisicamente separados. Pensando em termos abstratos, a orientagdo a
aspectos introduz uma terceira dimensao de decomposicéo representada na Figura
1 (b). Além de decompor o sistema em dados e funcdes, 0 sistema é decomposto
de acordo com os interesses transversais em modulos denominado aspectos.
Aspectos sdo unidades modulares de interesses transversais que se associam aos
outros modulos do sistema. A Figura 2 (a) apresenta graficamente um interesse
transversal espalhado e entrelacado pelos modulos de um sistema orientado a
objetos, enquanto o diagrama da Figura 2 (b) representa a modularizacdo deste

interesse em um aspecto.

% Do termo em inglés crosscutting concerns.

¥ Dos termos em inglés scattering e tangling.
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— Relacionamento <> Aspecto

Figura 2 — Interesse transversal em sistemas (a) OO e (b) OA

Além desta nova unidade de modularizacdo, as linguagens para 0 DSOA
provém mecanismos para compor classes e aspectos. Neste sentido, o paradigma
de aspectos envolve duas etapas principais: (i) decomposic¢ao do sistema em partes
ndo entrelacadas; (ii) juntar essas partes novamente de forma significativa para se
obter o sistema desejado. O processo de juntar as partes é chamado combinac&o®”.
Outro conceito importante neste paradigma sdo os pontos de juncdo® que
especificam pontos especificos nos quais os modulos podem ser combinados. Um
ponto de juncdo é um ponto bem definido na definigdo estética ou na execucéo do
programa. Outros conceitos importantes deste paradigma séo abordados na secéo
a seguir. Neste momento, torna-se importante ressaltar que as traduc6es utilizadas
neste documento para os termos técnicos de DSOA foram especificadas em um

workshop brasileiro da area e encontram-se disponiveis em [68].

2.1.
AspectJ: uma Extensao de Java para Orientacdo a Aspectos

No contexto de DSOA, Aspect] [45] [66] é a linguagem de proposito geral
mais conhecida e usada atualmente. Aspect]) estende Java [17] com novas
abstracbes e mecanismos para combinar elementos destas duas linguagens. A
combinacdo de elementos Java e AspectJ é feita pelo compilador de AspectJ (ajc).
O compilador ajc transforma um programa escrito em AspectJ em bytecode Java,

que pode ser executado por qualquer maquina virtual Java (JVM). Além deste

* Do termo em inglés weaving.

® Do termo em inglés join point.
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compilador, AspectJ acrescenta novos conceitos e construgdes a linguagem Java,
tais como: aspectos, conjuntos de pontos de juncdo®, adendos’ e declaracdes

intertipos®. Estas construgdes sdo apresentadas a sequir.
Aspecto

O elemento principal de Aspect] é o aspecto. Cada aspecto assemelha-se a
uma classe Java e pode ter tudo que uma classe tem, ou seja, defini¢cGes de
variaveis, métodos, etc. Além desses elementos, 0s aspectos podem conter outros
elementos especificos de AspectJ, como conjunto de pontos de juncdo, adendos e
declaraces intertipos. Um aspecto pode afetar a estrutura estatica ou dinamica de
uma ou mais classes e objetos de diferentes maneiras. A estrutura dindmica é
alterada pela especificacdo de conjuntos de pontos de juncdo e adendos, enquanto
a estrutura estatica é alterada através de declaragdes intertipos.

Conjunto de Pontos de Juncéo

Como mencionado anteriormente neste capitulo, um ponto de juncdo é
qualquer ponto identificAvel e bem definido durante a execugdo de um programa.
Diversos tipos de pontos de juncdo sdo permitidos na linguagem Aspect], tais
como: entradas e saidas de métodos, tratamento de excecdes, acessos a variaveis
de objetos, construtores, entre outros. Um conjunto de pontos de juncdo, ou
conjunto de jungdo, é uma construcdo sintatica de AspectJ para agrupar pontos de
juncéo. Esta estrutura ndo tem nenhum comportamento, ela apenas denota onde e
quando os aspectos terdo efeito no programa. Para especificar um conjunto de
juncdo podem ser usadas expressdes regulares, permitindo grande flexibilidade

em sua defini¢do. Sua sintaxe bésica é ilustrada no exemplo a seguir:

public pointcut printObject() : call (String *.toString());

O exemplo acima mostra os quatro elementos principais de um conjunto de
pontos de jungdo. O primeiro é a declaracdo de restricdo de acesso, nesse caso

publico (public), mas conjuntos de jungdo também podem ser privados

® Do termo em inglés pointcut.
" Do termo em inglés advice.

® Da expressdo em inglés inter-type declaration.
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(private) ou protegidos (protected). Em seguida, a palavra reservada de
Aspect) pointcut denota que estamos declarando um conjunto de pontos de
juncdo. O terceiro elemento desta estrutura € um identificador (printObject, em
nosso exemplo), que pode ou ndo ser acompanhado por parametros. Finalmente,
depois dos dois (:), vem o tipo e uma expressdo regular que representa os pontos
de juncdo. Nesse caso, 0s pontos de juncdo sdo todas as chamadas a métodos
toString() do sistema. E importante ressaltar que este documento nio tem a
intencdo de oferecer um completo entendimento desta e outras construcdes
sintaticas de Aspect), mas apenas familiarizar o leitor com a sintaxe da
linguagem. Para maiores detalhes devem-se consultar livros [45] e manuais [66]
de programacao AspectJ.

Adendo

Adendo, ou comportamento transversal, € uma estrutura que denota o que
um aspecto deve fazer, ou seja, qual o comportamento do aspecto. Em termos
mais formais, esta estrutura designa a semantica comportamental do aspecto.
Adendos sdo comportamentos e estdo associados a conjuntos de juncdo. Eles
especificam ndo s6 o que sera feito, na forma de uma seqiiéncia de operacbes
Java, mas também o momento em que serdo feitas estas operacdes. Ha trés tipos
de adendos:

1. Anterior: executa antes do ponto de juncgéo;

2. Posterior: executa depois do ponto de juncao;

3. De contorno: executa “em volta” do ponto de juncéo.

O adendo do tipo “anterior” é o mais simples. Ele simplesmente executa
antes do ponto de juncdo. Um detalhe a observar € que se este adendo levantar
excecdo, 0 Seu respectivo ponto de juncdo ndo sera executado. A seguir um
exemplo de adendo do tipo “anterior”:

before() : printObject() {
System._out_printIn(**Antes de imprimir!™);
}

O adendo do tipo “posterior” executa ap6s o ponto de juncdo. Existem trés
variacdes desse adendo que dependem de como terminou a execugdo do ponto de
juncdo: se terminou normalmente, com uma excec¢do, ou de qualquer forma. Os

exemplos a seguir ilustram estas variagoes:
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after() : printObject() {
// executa independente de como retornar
// o ponto de juncéo

}

after() returning : printObject() {
// executa se o ponto de juncdo terminar normalmente
}

after() throwing : printObject() {
// executa se o ponto de juncdo sair com uma excecao
}

O adendo do tipo “de contorno” é utilizado para substituir a execucdo do
ponto de juncdo pela execugdo do adendo. No entanto, o ponto de juncéo pode ser
executado de dentro do corpo do adendo usando-se 0 comando proceed(). Todo
adendo de contorno deve declarar um tipo a ser retornado. O exemplo a seguir
apresenta este tipo de estrutura:

String around() : printObject() {

String s = proceed();

return s._tolLowerCase();

}

Declaracao Intertipo

Além de modificar o comportamento das classes de um sistema pelo uso de
conjuntos de juncao e adendos, um aspecto pode alterar a estrutura estatica dos
maodulos do sistema. Isto é feito pelo mecanismo chamado de declaracéo intertipo
que é uma forma do aspecto introduzir mudancas em classes, interfaces e outros
aspectos. Exemplos de elementos que podem ser adicionados sdo variaveis,
métodos e construtores. Um aspecto pode ainda acrescentar relacionamentos de
heranca a classes existentes de duas formas: (i) fazendo com que classes
implementem (uma ou mais) interfaces; (ii) fazendo com que classes estendam
outras classes. O exemplo de cddigo abaixo mostra como a declaracéo intertipo
pode ser utilizada para adicionar, respectivamente, uma variavel, um método e

uma superclasse a classe Aluno.

private int Aluno.senha;

public boolean Aluno.verificar(int s) {
return (senha == s);
}

declare parents : Aluno extends Pessoa;
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2.2.
Alguns Exemplos de Utilizag&o de Aspectos

Esta secdo apresenta trés exemplos de aspectos [66] que ilustram o uso da
tecnologia de DSOA. O primeiro exemplo consiste em um aspecto para monitorar
as falhas de um servidor. O segundo tem como objetivo permitir que objetos
possam ser clonados. E o Ultimo exemplo desta secdo utiliza um aspecto para
registrar tempos de conexao entre clientes e servidor. Todos 0s trés exemplos sdo
demonstrados em trechos de codigo Aspect] e possuem dois objetivos principais:
revisar as estruturas sintaticas de Aspect] em contextos de aplicacdo e motivar o

uso do DSOA em diferentes problemas que envolvem interesses transversais.

01 public aspect FaultHandler {

02
03 private boolean Server.disabled = false;
04
05 private void reportFault() {
06 System.out.printIn("'Failure! Please fix It.");
07 }
08
09 public static void fixServer(Server s) {
10 s.disabled = false;
11 }
12
13 pointcut services(Server s):
target(s) && call(public * *(..));
14
15 before(Server s): services(s) {
16 if (s.disabled) throw new DisabledException();
17 }
18

19 after(Server s) throwing (FaultException e):
services(s) {

20 s.disabled = true;
21 reportFault(Q);

22 3}

23 }

Figura 3 — Exemplo de aspecto para tratamento de falhas

O aspecto FaultHandler [66] apresentado na Figura 3 possui trés das
principais construcfes da linguagem AspectJ: declaracdo intertipo, conjunto de
pontos de juncdo e adendos. A declaracdo intertipo (linha 03) é utilizada para
introduzir o atributo disabled na classe Server. Este atributo informa se o
servidor se encontra disponivel ou ndo. Todas as chamadas a métodos do servidor
sdo interceptadas pelo conjunto de juncdo services (linha 13). A idéia € que

comportamentos de falha podem ser disparados em chamadas de métodos
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publicos da classe Server e, portanto, estas chamadas sdo eventos interessantes
para o aspecto e devem ser capturadas pelo conjunto de jungdo. A ocorréncia
destes eventos causa a execucdo do adendo anterior (linhas 15-17) e do adendo
posterior (linhas 19-22). Além destas trés construcdes de Aspect], o aspecto
FaultHandler também possui os métodos reportFault() (linhas 05-07) e

fixServer() (linhas 09-11).

public interface Shape { }

public class Point implements Shape {

}

public class Line implements Shape {

}
public aspect CloneableShape {

declare parents: Shape extends Cloneable;

public Object Shape.clone()
throws CloneNotSupportedException {
makePolar();
return super.clone();

}
}

Figura 4 — Exemplo de aspecto para associagdo de papel a classes

A Figura 4 apresenta a interface Shape, duas classes que implementam esta
interface (Point e Line) e 0 aspecto CloneableShape [66]. Este aspecto é
responsavel por associar o papel de clonavel as classes fazendo uso de declara¢Bes
intertipo. Lembrando que em Java todo objeto herda o método clone() da classe
Object, entretanto, ele s6 é clonavel se implementar a interface Cloneable. Além
disso, frequentemente o método clone() € reescrito nas classes para adicionar
algum comportamento especifico, como 0 metodo makePolar() do exemplo.
Desta forma, o0 aspecto CloneableShape associa a interface Cloneable e garante
a implementacdo do método clone como requerido pelas classes sem replicacdo
de codigo.

O ultimo exemplo desta se¢do, apresentado na Figura 5, € um aspecto para
monitorar o tempo de total de conex&o de cada cliente com o servidor [66]. Neste
exemplo, o aspecto Timing utiliza uma declaracdo intertipo para introduzir o

atributo totalConnectTime (linha 3) na classe Customer. Este atributo armazena
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o tempo total de conexdo do cliente. O aspecto também declara em cada objeto do
tipo Connection (linha 9) um Timer para registrar este tempo de conexdo. Além
dos mecanismos de declaracdo intertipo, 0 aspecto Timing também possui
conjuntos de juncdo (linha 19) e adendos (linhas 15-17 e 21-25). Os adendos
garantem gue a contagem de tempo € iniciada assim que a conexdo é completada e
para quando a conexdo termina. E interessante notar que o adendo das linhas 15-
17 utiliza um conjunto de pontos de jun¢do andnimo enquanto o adendo das linhas

21-25 utiliza um nomeado endTiming.

01 public aspect Timing {

02

03 public long Customer.totalConnectTime = O;

04

05 public long getTotalConnectTime(Customer cust) {

06 return cust.totalConnectTime;

07 }

08

09 private Timer Connection.timer = new Timer();

10

11 public Timer getTimer(Connection conn) {

12 return conn.timer;

13 }

14

15 after (Connection ¢):
target(c) && call(void Connection.complete()) {

16 getTimer(c).start();

17 }

18

19 pointcut endTiming(Connection c):
target(c) && call(void Connection.drop());

20

21 after(Connection c): endTiming(c) {

22 getTimer(c).stop(Q;

23 c.getCaller().totalConnectTime +=
getTimer(c).getTime();

24 c.getReceiver() .totalConnectTime +=
getTimer(c) .getTime();

25

26 }

Figura 5 — Exemplo de aspecto para registrar tempo de conexao com servidor
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3
Estado da Arte e Trabalhos Relacionados

Neste capitulo resumimos alguns trabalhos existentes na literatura que se
relacionam a abordagem de avaliacdo proposta nesta dissertacdo. O objetivo de
todo método quantitativo de avaliacdo é garantir a qualidade de um processo ou
produto de software. Na Secdo 3.1 sdo abordados alguns conceitos relacionados a
qualidade de software. Em seguida, apresentamos as principais métricas de
software (Secdo 3.2) e estado da arte em avaliacdo quantitativa para DSOA (Secéo
3.3). Na Secdo 3.4 € feita uma revisdo de ferramentas que ddo suporte a este
paradigma e para finalizar o capitulo sdo apontadas algumas limitagdes dos
trabalhos relacionados.

3.1
Qualidade de Software

A definicdo de qualidade de software ndo é simples, pois o termo qualidade
é bastante subjetivo e também porque software é intangivel. Qualidade, de uma
maneira geral, pode ser definida como “atendimento aos requisitos” ou “adequado
para uso” [40] [61]. Entretanto, qualidade para o produto de software requer uma
definicdo mais especifica do que as definicOes tradicionais. Assim, alguns autores
como Stephen Kan [40] relacionam qualidade de software a auséncia de bugs,
podendo ser medida pela taxa de erros (erros por milhares de linhas de c6digo) ou
pela confiabilidade (horas de operacdo sem falhas). Staa [62] define qualidade de
um artefato de software como um conjunto de propriedades a serem satisfeitas em
determinado grau, de modo que este satisfaca as necessidades de seus usuarios e
clientes. Em relacdo as definicdes acima, pode-se observar que elas geralmente
abordam caracteristicas explicitas do software, ou seja, caracteristicas que podem
ser claramente documentadas na especificacdo de requisitos. Por outro lado, ha
um conjunto de propriedades ou requisitos implicitos que deve ser observado e
frequentemente ndo é mencionado como, por exemplo, desejo de dispor-se de

elevada manutenibilidade.
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Em [40], Kan coloca qualidade de software como *“conformidade a
requisitos funcionais e de desempenho explicitamente declarados, a padrdes de
desenvolvimento claramente documentados e a caracteristicas implicitas que séo
esperadas de todo software profissionalmente desenvolvido”. Ou seja, se 0
software se adequar aos seus requisitos explicitos, mas deixar de cumprir seus
requisitos implicitos, sua qualidade sera suspeita [40]. Desta forma, para o
contexto desta dissertacdo, varias caracteristicas implicitas devem estar presentes
em um software para que este seja considerado um produto de qualidade.
Algumas destas caracteristicas sdo frequentemente descritas e trabalhadas na
literatura [20] [40] [57] [61] como: manutenibilidade, flexibilidade, testabilidade,
reusabilidade, concisdo, modularidade, simplicidade ou facilidade de
compreensao.

Como mencionado no Capitulo 2, o uso de técnicas de DSOA promete
melhoria de muitos destes requisitos de qualidade. Entretanto, alcangcar um nivel
satisfatorio de qualidade, mesmo em um sistema orientado a aspectos, néo é trivial
e requer um acompanhamento por medicdo e por abordagens sistematicas de
avaliacdo. Além disso, um processo automatizado torna-se crucial devido ao
grande volume de informacdo que pode ser extraido do sistema. Nas sec¢Ges a
seguir sdo apresentadas métricas de software (Secdo 3.2) e como estas vém sendo
usadas na avaliacdo e melhoria da qualidade de software orientado a aspectos
(Secéo 3.3).

3.2.
Métricas de Software

O desenvolvimento de grandes sistemas € uma atividade que consome muito
tempo e recursos. Sabendo-se que cada etapa deste processo requer esforco, é
preciso prover informacgdes para que a equipe tome decisdes, trace planos, agende
atividades e aloque recursos. Desta forma as métricas de software tornam-se
necessérias para identificar onde é necessario efetuar as buscas por melhoria nos
artefatos gerados no processo de desenvolvimento, sendo ainda uma fonte crucial
para a tomada de decisdes [20]. Muitas métricas tém sido propostas na literatura
[14] [37] [47] [57], porém, neste trabalho é dado enfoque em métricas de produto.
Meétricas de produto devem ser féceis de serem obtidas, pois com diferentes

versdes de um software, ha bastante informacdo a analisar. Preferencialmente,
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estas métricas devem ser passiveis de serem automatizadas. Nesta secdo sdo
abordadas as principais métricas que podem ser aplicadas a sistemas
implementados sobre o paradigma de desenvolvimento orientado a objetos (OO)
ou orientado a aspectos (OA). Elas sdo classificadas em quatro categorias:
tamanho, acoplamento, coesdo e separagédo de interesses.

3.2.1.
Métricas de Tamanho

Algumas métricas sédo utilizadas para identificar a concisdo, ou tamanho, de
um sistema e estas tipicamente contam o numero de ocorréncia de um
determinado elemento, como o nimero de subsistemas existentes (pacotes em
Java ou Aspect]) ou o numero de classes. Em certos casos, 0 nimero de classes
pode ser generalizado para 0 Tamanho do Vocabulario (VS) [57], o que inclui
tanto classes, quanto interfaces e aspectos. Métricas de tamanho também podem
contar o numero de membros de um componente do sistema [40]. Nesta contagem
podem ser feito distincdo de tipos especificos de membros, como ocorre nas
métricas Numero de Atributos (NOA) [47] [57], NUmero de Operacgdes (NOO)
[20] [22] e Peso das Operacdes por Componentes (WOC) [13] [14] [57].

O NUmero de Linhas de Cddigo (LOC) [20] [47] € uma das medidas mais
simples que pode ser obtida de um software. Entretanto, varios fatores podem
gerar uma diferenca significativa no resultado de sua contagem. Na programacao
em assembler, em que cada linha de codigo corresponde a um comando, a
definicdo desta métrica é clara. Com as linguagens de mais alto nivel, a contagem
de linhas de codigo pode ser influenciada, dentre outras coisas, pela consideracéo
ou ndo de comentarios, linhas em branco e declaragdes que nao sdo executadas —
como delimitadores, por exemplo. Portanto, dependendo da forma que é contado,
0 ndmero de linhas de codigo pode ser fortemente influenciado pelo estilo de
programacdo adotado. Existem padrBes para contagem de linhas de codigo [20]
que diminuem a influéncia de estilo do programador. Entretanto, estes padrdes
nem sempre sdo implementados pelas ferramentas. Uma métrica de tamanho
menos influenciada pelo estilo de programacdo e que pode ser utilizada como
alternativa a LOC ¢ a contagem do Numero de Comandos (NOS) [20] [22].
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3.2.2.
Métricas de Acoplamento

Métricas de acoplamento indicam o nimero de outros componentes que se
relacionam a um determinado componente. A forma mais genérica de se medir
acoplamento é feita pela métrica de Acoplamento entre Componentes (CBC)
[13] [14]. Em CBC séo considerados de forma homogénea todos os tipos de
relacionamentos entre classes e aspectos como dependéncias por atributos,
operagdes, herancas, conjuntos de jungdo ou declaragbes intertipo. Um tipo
especial de acoplamento que é tratado de forma diferenciada por algumas métricas
ocorre na hierarquia de heranca entre classes e aspectos. Dois exemplos bem
conhecidos sdo Profundidade da Arvore de Heranca (DIT) [13] [14] [57] e
Numero de Filhos (NOC) [13] [14] [22]. DIT mede o numero de niveis da
hierarquia até que se atinja a raiz da arvore e NOC conta subtipos imediatos de um

componente.

3.2.3.
Métricas de Coesao

Existem muitos estudos na literatura em relagcdo a medidas de coeséo interna
de componentes [13] [14] [37] [57]. A maior parte das métricas propostas se
baseia em relacionamentos entre métodos. Um exemplo classico é a meétrica
Perda de Coesdo em Operacgdes (LCOO) [13] [14] [57] que mede o qudo
interligado estdo as operagOes em relacdo ao compartilhamento de atributos. O
valor desta métrica pode ser obtido pela contagem do numero de pares de
operagdes que compartilham atributos, menos o nimero de pares de operacbes

que ndo compartilham nenhum atributo.

3.2.4.
Métricas de Separacao de Interesses

Como visto no Capitulo 2, a motivacdo para o desenvolvimento orientado a
aspectos é a modularizacdo de interesses que podem nao ser bem capturados por
mecanismos e abstracdes de outros paradigmas. Desta forma, novas métricas tém
sido propostas recentemente para indicar o nivel de espalhamento e
entrelagcamento dos interesses atraves dos artefatos de software [22] [57]. Uma

caracteristica comum destas meétricas, chamadas métricas de separacdo de
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interesses (SI), é que elas precisam de uma atividade prévia de identificacdo dos
elementos pertencentes aos interesses. Esta atividade € chamada de sombreamento
do interesse [31] [57]. Além disso, tais métricas oferecem possibilidade de serem
aplicadas tanto em sistemas OA como em sistemas OO e este fato viabiliza a
comparacdo de resultados obtidos a partir de sistemas implementados segundo 0s
dois paradigmas de desenvolvimento.

A métrica Difuséo de Interesse em Componentes (CDC) [31] [57] conta o
numero de componentes cujo propdsito principal é contribuir para a
implementacdo do interesse avaliado. Além disso, CDC conta também o nimero
de componentes que fazem referéncia aos componentes principais do interesse.
Para melhor entender esta métrica, utilizamos o diagrama de classe da Figura 6
que apresenta a implementacdo orientada a objetos de um editor de figuras. Os
elementos sombreados destacam o cddigo utilizado para implementar o padrdo de
projeto Observer [26]. Supondo que se queira verificar o espalhamento do
interesse referente ao padrdo Observer neste sistema é obtido valor 5 para CDC,
uma vez que todas as classes e interfaces do diagrama possuem algum cédigo

referente a este interesse.

interface
ChangeSubject
interface
ChangeObserver
+addObservervold
+removeObservervoid
+refreshivoid +notifyQbsemnvers.void
T T

Screen I;,‘:I Line ] |;,‘:| Point I
| |

-narme:string -observersHashSet | -ohserversiHashSet I

+Pnint I
+addObsemvervoid
+ramoveObsereryvoid
+notifyObserersvoid

+line I
+addObserveryvoid
+removeObservervoid
+notiffObsenversvoid

+Screen

-|diclnl';n'.-'\.-n il
+refreshivoid I
—

2
—>

¥ int

yint

a:Point
b:Point

Figura 6 — Diagrama de classes OO do editor de figuras

Outras duas métricas de S| propostas na literatura [31] [57] sdo: Difusdo de
Interesse em Operacdes (CDO) e Difusdo de Interesse em Linhas de Codigo
(CDLOC). A primeira (CDO) conta 0 numero de operagdes cujo proposito

principal € contribuir par a implementacdo do interesse avaliado. Esta métrica
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conta ainda os métodos, construtores e adendos que acessam alguma das
operagdes principais do interesse. A contagem do espalhamento de interesse
referente ao padrdo Observer sobre as operacdes no sistema da Figura 6 resulta
em quinze. A segunda métrica (CDLOC) conta o numero de pontos de transi¢do
existentes no codigo entre o interesse avaliado e os demais interesses do sistema.
Para melhor entendimento desta métrica é apresentado o sombreamento de cddigo
da classe Line na Figura 7. Este sombreamento divide o cddigo em areas
sombreadas e ndo sombreadas. Os pontos de transicdo s&o 0s pontos em que
ocorre a mudanca entre areas sombreadas e ndo-sombreadas ou vice-versa. No
caso da classe Line o numero de pontos de transicdo € 8, ou seja, a contagem de

CDLOC para esta classe resulta em oito.

public class Line Ql
implements ChangeSubject {
private HashSet observers = new HashSet();
private Point a, b; éi)z

public Line(Point x, Point y) {
this.a = x;
this.b = y;

}

public Point getA(Q) { return a; }
public Point getB() { return b; }

public void setA(Point x) {

this.a = x; @3
notifyObservers();
b @ 4

public void setB(Point y) {

this.b = y; 5
notifyObservers();
¥ @ 6
public void addObserver(ChangeObserver o) { @ 7

this.observers.add(o);

}

public void removeObserver(ChangeObserver o) {
this.observers.remove(0);

¥
public void notifyObservers() {
for (lterator e = observers.iterator(); e.hasNext();)
((ChangeObserver)e.next()) -refresh(this);
3

) F

Figura 7 — Sombreamento da classe L Ine do editor de figuras
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3.3.
Avaliacao de Software Baseado em Métricas

Como discutido na Secdo 3.1, a qualidade de software depende de
caracteristicas implicitas como reusabilidade e manutenibilidade. No entanto, tais
caracteristicas sdo normalmente dificeis de serem avaliadas e s6 podem ser
medidas tardiamente no processo de desenvolvimento. Para contornar este
problema, as abordagens de avaliacdo existentes que sdo baseadas em métricas
procuram usar atributos mensuraveis dos artefatos de software para predizer
caracteristicas de qualidade. Uma forma comum de se fazer este mapeamento é
utilizando modelos de qualidade [4] [22] [57].

Modelos de qualidade sdo geralmente construidos sob a forma de uma
arvore, em que 0s Vveértices mais proximos da raiz representam as caracteristicas de
qualidade que se deseja avaliar e os vértices mais proximos das folhas
representam atributos de mais facil medicdo. Pela bibliografia revisada, o0s
primeiros modelos de qualidade construidos desta forma foram propostos na
década de setenta por McCall et al. [50] e Boehm et al. [4]. Recentemente,
entretanto, Sant’Anna et al. [57] propuseram um modelo de qualidade, revisado
em [22], para avaliacdo de software orientado a aspectos. Este modelo utiliza
métricas de software para predizer caracteristicas de manutenibilidade e
reusabilidade como apresentado a seguir.

3.3.1.
Um Framework de Avaliacao Orientado a Aspectos

Sant’Anna et al. [31] [57] propdem um framework baseado em métricas
para avaliacdo de software orientado a aspectos. Além do conjunto de métricas,
seu framework possui um modelo de qualidade para medir graus de reusabilidade
e manutenibilidade. O modelo mapeia tais caracteristicas de qualidade em
atributos mensuraveis a partir do cédigo fonte, como separacdo de interesses,
coesdo, acoplamento e tamanho. Este modelo é composto por quatro niveis:
caracteristicas externas, fatores, atributos internos e métricas. A figura a seguir

ilustra 0 modelo de qualidade proposto por Sant’ Anna.
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Caracteristicas Fatores Atributos Internos Métricas

Externas
cDC
Se a
paracao de prs
Assuntos
cDbLOC

Facilidade de VS
compreensao LOC

Tamanho NOA

Manutenibilidade

woC

Flexibilidade
Reusabilidade

Acoplamento -
DIT
Coesao |—| LCOO |

Figura 8 — Modelo de qualidade proposto por Sant’Anna et al. [57]

As caracteristicas de qualidade sdo colocadas nos dois primeiros niveis do
modelo de qualidade apresentado na Figura 8. Manutenibilidade e a reusabilidade
estdo presentes no primeiro nivel e sdo denominadas caracteristicas externas.
Flexibilidade e simplicidade (ou facilidade de compreensdo), presentes no
segundo nivel, sdo denominadas fatores. Esta distin¢do é feita porque, segundo 0s
autores [31] [57], simplicidade e flexibilidade influenciam as duas caracteristicas
de qualidade do nivel anterior. Além disso, 0 modelo de qualidade € originalmente
proposto para avaliar a manutenibilidade e a reusabilidade de software orientado a
aspectos.

No terceiro nivel do modelo s@o colocados os quatro atributos mensuraveis
a partir de artefatos de software: separacao de interesses, tamanho, acoplamento e
coesdo. Estes atributos se baseiam em principios bem estabelecidos da Engenharia
de Software e conectam aos fatores do nivel anterior e a um conjunto de métricas
no nivel seguinte. De acordo com o atributo que se prop8e medir, as métricas se
dividem em quatro categorias relativas aos quatro atributos internos. A separacao
de interesse é medida por Difusdo de Interesse em Componentes (CDC),
Difusdo de Interesse em Operacgdes (CDO) e Difusédo de Interesse em Linhas
de Codigo (CDLOC). O tamanho do sistema é medido em funcdo do Tamanho
do Vocabulario (VS), Niumero de Linhas de Cdédigo (LOC), Numero de
Atributos (NOA) e Peso das Operacfes por Componentes (WOC). O grau de
acoplamento entre o0s componentes € medido por Acoplamento entre
Componentes (CBC) e Profundidade da Arvore de Heranga (DIT).
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Finalmente, a coesdo de cada mddulo do sistema é medida pela Perda de Coesao
em Operacdes (LCOO). Métricas de software, incluindo os presentes neste

modelo de qualidade, sdo abordadas na secdo anterior deste documento.

3.4.
Ferramentas de Desenvolvimento Orientado a Aspectos

No contexto de suporte automatizado para o DSOA, uma grande quantidade
de ferramentas esta disponivel e pode ser encontrada na literatura [13] [15] [56]
[58]. Entretanto, a maioria destas ferramentas € destinada a visualizacdo [56] e
mineracdo® [15] [58] de interesses transversais. Trés ferramentas de suporte ao
DSOA sdo brevemente apresentadas nesta secdo: Concern Manipulation
Environment (CME) [15], Feature Exploration & Analysis Tool (FEAT) [56] e
uma ferramenta de medicao [13]. As duas primeiras propdem formas de encontrar

e visualizar elementos que implementam um interesse transversal especifico.

3.4.1.
Concern Manipulation Environment (CME)

O Concern Manipulation Environment (CME) [15] é na verdade um
conjunto de ferramentas que promete um suporte a0 DSOA através das vérias
fases do ciclo de vida do software. Este ambiente de programacéo é apoiado pela
IBM [15] e permite que o desenvolvedor utilize diversas ferramentas e tecnologias
simultaneamente. Inicialmente, o CME prové suporte a duas importantes
tecnologias de DSOA: Aspect] [45] e separagdo multidimensional de interesses
com Hyper/J [64]. Além destas, a proposta do ambiente é que este seja aberto para

incorporar outras tecnologias e ferramentas.

Identificar Z> Encapsular Z> Extrair E> Compor

Figura 9 — Atividades do Concern Manipulation Environment

O CME trabalha para melhorar a separacdo de interesses em sistemas de
software oferecendo suporte a quatro atividades que ajudam os desenvolvedores a

amenizar problemas de codigo espalhado e entrelacado. As duas primeiras

® Tradug&o para o termo mining.
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atividades do CME sdo ndo-invasivas, ou seja, 0s desenvolvedores podem usa-las
para adquirir melhor entendimento e organizacdo do software sem ter que fazer
uso explicitamente de DSOA. As duas Ultimas atividades sdo aplicacdes de
técnicas do DSOA para extracdo e composicdo de interesses do sistema. Estas
quatro atividades sdo apresentadas na Figura 9 e descritas a seguir:

1. ldentificacdo de interesses: codigos existentes frequentemente
envolvem uma variedade de interesses e muitos deles ndo foram
adequadamente encapsulados em modulos. A atividade de identificacdo
de interesses procura responder a questdes como: “Quais partes do
software pertencem a este ou aquele interesse?”. Em CME, a
identificacdo de um interesse envolve exploracdo dos artefatos usando
uma combinacdo de navegacdo, consultas, anélise e mineragéo.

2. Encapsulamento de interesse: uma vez que os elementos sintaticos do
interesse tenham sido identificados, o desenvolvedor pode encapsular o
interesse em uma estrutura légica. Ou seja, os elementos sintaticos do
interesse e seus relacionamentos sdo representados em um modelo do
CME como elementos de primeira ordem.

3. Extracdo de Interesse: como mencionado na atividade anterior, o
encapsulamento de um interesse resulta em uma separacdo logica. Para
muitos propasitos este grau de separacdo € suficiente, mas para outros o
desenvolvedor pode querer sua separagdo fisica, extraindo o cddigo em
um artefato separado.

4. Composicdo de interesses: os artefatos dos interesses que foram
fisicamente separados podem ser integrados (ou compostos) de
diferentes formas. O resultado desta composicdo é um software que

contenha as funcionalidades de todos os interesses envolvidos.

3.4.2.
Feature Exploration & Analysis Tool (FEAT)

Feature Exploration & Analysis Tool (FEAT) [56] é uma ferramenta
implementada como um plugin da plataforma Eclipse [66] que permite localizar,
descrever e analisar o codigo que implementa um interesse em um sistema Java. O
ambiente CME e a ferramenta FEAT se propdem a resolver problemas

semelhantes do desenvolvimento de software. Ambos abordam a identificacdo dos



39

elementos de um determinado interesse e sua visualizagdo de forma mais
estruturada. Entretanto, utilizando a estrutura de navegacdo de FEAT pode-se
localizar o codigo que implementa um interesse e salva-lo em uma representacéo
abstrata chamada grafo de interesses™ [56]. Esta representacdo pode também ser
usada para investigar os relacionamentos existentes entre o interesse capturado e o
codigo base da aplicacao.

O desenvolvedor cria um grafo de interesses pela aplicacdo de iterativas
consultas no modelo do programa e determinando quais elementos e
relacionamentos retornados pelas consultas contribuem para implementacdo do
interesse desejado. FEAT disponibiliza um conjunto predefinido de consultas que
se classificam em dois grupos:

o Fan-in: retorna todos os vértices no modelo do programa que depende
do elemento selecionado.
o Fan-out: retorna todos os vértices ligados ao elemento selecionado

através de arestas que saem deste elemento.

3.4.3.
Uma Ferramenta de Medigcé&o

Ceccato e Tonella [13] argumentam sobre as diferengas existentes entre 0s
desenvolvimentos OO e OA, especialmente no que se referem as novas formas de
acoplamento introduzidas pelo paradigma de aspectos. Estes autores apresentam
um conjunto de métricas e uma ferramenta para sua automatizacdo. As métricas
sdo basicamente extensdes de métricas OO de Chidamber e Kemerer [14], exceto
pelas de acoplamento que sdo revisadas para se adequar as novas abstragcdes do
DSOA. A ferramenta proposta somente aplica medigdes em programas descritos
na linguagem Aspect) [66] e a analise sintatica do cddigo é feita utilizando a
linguagem de transformacéo de programas TXL [16].

A Figura 10 apresenta os cinco mddulos que compdem a ferramenta de
medicdo orientada a aspectos de Ceccato e Tonella. O primeiro modulo da
ferramenta recebe como entrada toda classe, interface e aspecto do programa e faz
uma engenharia reversa O0. Ou seja, detecta a estrutura dos componentes em
termos de seus atributos, operacGes e relacionamentos de heranca. Toda essa

19 Traducdo do inglés Concern Graph.
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informacdo é armazenada em uma estrutura de dados. O segundo médulo faz a
engenharia reversa mais avancada em que cada aspecto € processado para
deteccdo de declaracdes intertipo. O resultado desta atividade tambem é
armazenado na estrutura de dados utilizada pelo moédulo anterior. O modulo
seguinte da ferramenta detecta os relacionamentos de chamada de método e
acesso a atributo. No quarto modulo é feita a resolucdo dos pontos de juncéo
existentes no cddigo dos aspectos, e entdo, os adendos sdo associados aos
elementos interceptados pelos pontos de juncdo. Finalmente, o ultimo modulo da
ferramenta é responsavel pela aplicacdo das métricas. O calculo do valor de cada

métrica é feito apenas pela aplicacdo de consultas a estrutura de dados.

Engenharia Reversa OO

l

Processamento de Declarag6es Intertipo

l

Resolugdo de Acessos a Atributos e Métodos

l

Resolucdo dos Conjuntos de Pontos de Juncao

l

Computagado das Métricas

Figura 10 — Modulos da ferramenta de Ceccato e Tonella [13]

3.5.
Limitacdes dos Trabalhos Relacionados

A qualidade de software deve ser acompanhada durante todo o processo de
desenvolvimento. Nas sec@es 3.1 e 3.2 vimos que as abordagens de avaliacdo mais
difundidas utilizam medicGes de atributos quantificAveis para predizer as
caracteristicas de qualidade dos artefatos. Sant’Anna et al. [57] propdem um
framework de avaliacdo para desenvolvimento orientado a aspectos baseado em
métricas (Subsecdo 3.3.1). Além do conjunto de métricas, seu framework possui
um modelo de qualidade que mede graus de reusabilidade e manutenibilidade. Por
outro lado, tal abordagem n&o inclui um conjunto de regras explicitas para auxiliar

a interpretacao dos resultados das medicdes e que possam ser automatizadas. Esta
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auséncia deixa uma lacuna entre o processo de medicdo e a interpretacdo dos
valores. Além disso, Sant’Anna et al. [57] ndo apresentam um método sistematico
para guiar o uso das métricas e uma forma de coordenar a sequéncia de atividades
para andlise dos valores obtidos. Neste contexto, o trabalho apresentado nesta
dissertacdo se caracteriza como uma extensdo do trabalho de Sant’Anna et al. e
tem o intuito de preencher lacunas deixadas pelo trabalho anterior.

Diversas ferramentas de suporte ao DSOA tém sido propostas e
implementadas [13] [51] [56] [58], sendo trés delas brevemente apresentadas na
Sec¢do 3.4. Duas destas ferramentas, CME e FEAT, tém como propdsito auxiliar a
identificacdo de elementos que implementam um determinado interesse. Este tipo
de ferramenta pode ser considerado como complementar a abordagem desta
dissertacdo, uma vez que elas tratam uma parte do problema ndo enderecado neste
trabalho. A terceira ferramenta (Subsecdo 3.4.3), proposta por Ceccato e Tonella
[13], aborda a medicdo de software orientado a aspectos. Essa ferramenta se
asemelha ao modulo de medicdo da ferramenta proposta nesta dissertacao
(Capitulo 6). Porém, Ceccato e Tonella ndo apresentam um método organizado
em etapas para interpretacdo dos valores e avaliagdo dos sistemas. Tal ferramenta
se limita ao processo de medicdo, ndo dando suporte automatizado a identificacdo
de eventuais problemas nas implementacdes sendo avaliadas. Este suporte pode
ser dado pela definicdo e implementacdo de regras heuristicas que auxiliem a
anélise das medidas obtidas. Outra diferenca importante entre a ferramenta de
Ceccato e Tonella [13] e a proposta nesta dissertacdo diz respeito ao conjunto de
métricas suportadas, por exemplo, medi¢cdes de separacdo de interesses nao séo

suportadas pela ferramenta daqueles autores.
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4
O Método de Avaliagéao

O DSOA tem se tornado um importante topico de pesquisa nos ultimos
anos, entretanto, pouca atencao tem sido dada a avaliacdo de software orientada a
aspectos nas fases de projeto e implementacdo. Geralmente sdo encontrados na
literatura apenas alguns estudos [28] [30] [36] que avaliam a qualidade de
implementacdes Aspect] com foco em caracteristicas relacionadas a separacao de
interesses. A principal razdo para este problema é o fato de ser dificil avaliar
multiplos fatores sem uma abordagem sistematica de analise. Como resultado,
engenheiros de software tém assumido que a propriedade que mais impacta a
qualidade no DSOA ¢ a separagdo de interesses. Por outro lado, como visto no
Capitulo 3, alcancar elevada qualidade em software néo é trivial e depende, além
da separacdo de interesses, de outros importantes atributos da Engenharia de
Software como coesdo, acoplamento e tamanho.
Neste capitulo apresentamos um método quantitativo de avaliacdo de
software orientado a aspectos que cobre as fases de projeto detalhado e
implementacdo. Este método esta apoiado sobre duas hipdteses principais:
a) avaliacdo de atributos relevantes é um pré-requisito para se alcangar um
software de alta qualidade; e

b) avaliacdo abrangendo diversos fatores é essencial para que engenheiros
de software fagam um julgamento mais justo de diferentes solucdes
alternativas.

O método proposto é progressivo e estruturado em passos bem definidos,
como apresentado na Figura 11. Este método é dito progressivo porque a cada
iteracdo é obtido um novo conjunto de artefatos que compde a solugédo, permitindo
uma melhoria continua até que se alcance uma solucdo de qualidade satisfatoria.
Cada iteracdo do método é composta de quatro passos, ou atividades, chamados
medicdo, aplicacdo de regras heuristicas, andlise de possiveis problemas e
refatoracdo. Estas atividades devem ser sequencialmente seguidas e se dividem
em processo de avaliacdo e processo de melhoria, como ilustrado na Figura 11.
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Além das atividades, o0 método é suplementado por trés conjuntos de recursos
orientados a aspectos. Séo eles: métricas, regras heuristicas e refatoracdes. Estes
recursos e os artefatos de entrada e saida sdo apresentados na Secdo 4.1 e as
atividades na Secéo 4.2.

Métricas Regras ~
OA Heuristicas Refatoragdes OA
| [ |
v v v
Avaliacao Melhoria
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N Problemas| 1|
Projeto Detalhado ! Aplicagéo Aplicagéo Andlise de Sl Refatoracdo do
e/ou Codigo : das Métricas das Regras projeto / codigo
Ok " proetoelou |
jeto e/ou
Legenda | Implementagao Final |
{1 artefato
[ ] atividade
D recurso

Figura 11 — Método progressivo para avaliagdo de software

Como mencionado anteriormente, 0 método proposto permite a avaliacdo de
artefatos de software em duas fases do processo de desenvolvimento: projeto
detalhado e implementacdo. Na fase de projeto detalhado, as informacgoes
disponiveis sdo mais abstratas e, portanto, as métricas, regras heuristicas e
refatoragbes sdo mais genéricas. Mesmo neste nivel, as quatro atividades do
método devem ser seguidas. E importante ressaltar que a utilizagio do método na
fase de projeto é independente da linguagem de programacdo. Mesmo sendo
aplicado na fase de projeto detalhado, o método deve ser re-aplicado na fase de
implementacdo, uma vez que os artefatos sdo refinados nesta fase e alguns
atributos de qualidade podem ter sido violados. Na fase de implementacdo, 0s
recursos do metodo sdo dependentes de caracteristicas da linguagem de
programacao utilizada. No caso desta dissertacdo, as métricas e heuristicas para a
fase de implementacdo sdo definidas em fungdo das caracteristicas de Java [17] e
Aspect] [45].

O método emergiu de estudos empiricos [8] [27] [44] realizados no
Laboratorio de Engenharia de Software (LES) desta instituicdo de ensino. Estes
estudos foram comumente utilizados na avaliagdo da qualidade de software
orientado a aspetos e na comparacdo entre versdes OO e OA de um mesmo

sistema. Apos a definicdo da primeira versdo do método [21], outros estudos



44

foram importantes para a sua evolucdo. Alguns destes estudos experimentais
foram realizados no decorrer deste curso de mestrado e estes sdo abordados no
Capitulo 7. Como mencionado no Capitulo 1, alguns dos estudos contaram com a
colaboracéo de outros grupos de pesquisa.

4.1.
Artefatos e Recursos do Método

Dependendo da fase em que o método € aplicado (projeto detalhado ou
implementacdo), os artefatos de entrada e saida podem variar. No nivel de projeto
detalhado os artefatos avaliados sdo diagramas baseados em UML [5] para
representacdo do sistema. Estes diagramas devem incluir tanto diagramas
estruturais (e.g. diagrama de classes e componentes [5]) como comportamentais
(e.g. diagramas de sequiéncia e colaboracdo [5]). Além disso, é importante uma
representacdo dos elementos que constituem cada interesse para que se possam
calcular as métricas de separacdo de interesses, ou seja, a representagdo dos
diagramas deve suportar a atividade de sombreamento como aparece na Figura 6
(Secéo 3.2). Para utilizacdo do método no nivel de implementacédo, pode ser usado
como artefato de entrada o proprio codigo que implementa o sistema, além de
uma representacdo dos interesses neste artefato. Tanto no nivel de projeto como
no nivel de implementacéo, os artefatos de saida do método sdo os artefatos de
entrada que podem, ou ndo, ter sido reestruturados durante o processo.

Além dos artefatos de entrada e saida, o0 método proposto depende de trés
tipos de recursos orientados a aspectos. No processo de avaliacdo, sdo necessarios
conjuntos de métricas e de regras heuristicas. As métricas introduzem informacoes
quantitativas enquanto as regras complementam com algum raciocinio qualitativo.
Para o processo de melhoria é preciso que sejam definidas refatoracdes orientadas
a aspectos para solucionar os problemas detectados na fase anterior. Estes trés
recursos sdo discutidos nas subsecdes a seguir. Na Subsecédo 4.1.1 séo definidas
trés novas métricas orientadas a aspectos utilizadas em nossos estudos. As regras
heuristicas sdo brevemente motivadas na Subsecdo 4.1.2, pois uma discussao mais
detalhada é postergada para o Capitulo 5. Na Subsecdo 4.1.3 € motivado o uso de
refatoragcOes orientadas a aspectos.
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4.1.1.
Métricas Orientadas a Aspectos

O método de avaliacdo depende de um conjunto de métricas orientadas a
aspectos para separacdo de interesses, coesao, acoplamento e tamanho. A maioria
das métricas utilizadas em nossos estudos experimentais (Capitulo 7) encontra-se
definida na literatura e aparece na Secdo 3.2. Entretanto, trés novas métricas sdo
propostas neste trabalho para complementarem as métricas utilizadas. Estas trés
novas métricas apresentadas neste trabalho foram elaboradas a partir de estudos
experimentais e tém como objetivo fornecer mais informacGes ao método de
avaliacdo. Uma vez que vérias métricas tém granularidade fina, um grande
volume de informacdo é fornecido para as regras heuristicas (Capitulo 5). Para
cada uma das trés métricas desta subsecdo é apresentada uma definicdo, a

relevancia de sua utilizacdo e um exemplo de como esta métrica é aplicada.
Numero de Atributos do Interesse (NOAconcern)

Definicdo: Dado um interesse I, um componente C e um conjunto A de n
atributos definidos em C, A = { ay, ay, ..., a5 }. O numero de atributos do interesse
C, NOAconcern( C ), € definido como a cardinalidade do conjunto B, |B], tal que
B c A, a B se e somente se a implementa I. Ou seja, NOAconcern conta o
nimero de atributos de um componente cujo proposito principal € a
implementacdo do interesse avaliado.

Relevancia: Esta métrica mede o grau de espalhamento de um interesse
pelos atributos de um componente. Além disso, ela mede o quanto os atributos
deste componente sdo destinados a implementacdo do interesse avaliado. Uma
intuicdo por trés disso é que quanto menos atributos sdo destinados ao interesse,
menor € a dedicacdo do componente aquele interesse e, portanto, este interesse
provavelmente deve ser modularizado em outro componente.

Exemplo: A Figura 12 mostra o diagrama de classes de uma implementacgéo
OO do padrdo Mediator [26] que é parte de um dos estudos experimentais
descritos no Capitulo 7. A area destacada da figura mostra os elementos que
contribuem para a implementacdo do papel Colleague deste padrdo. O papel
Colleague é o interesse que se deseja avaliar neste sistema. O proposito principal

da interface GUIColleague é contribuir para implementacdo deste interesse e a
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classe Button que implementa GUICol league também contribui parcialmente. A
classe Button possui 0 atributo mediator que é parte do papel Colleague,
portanto, na contagem da métrica NOAconcern para o interesse destacado no
diagrama, a classe Button recebe valor 1 (um). As demais classes do sistema
recebem valor 0 (zero), pois elas ndo possuem nenhum atributo destinado a

implementacdo do papel Colleague do padrdo Mediator.

JLabel GUIMediator GUIColleague JButton
changed() setMediator()
T = TT
i |
Label Button
| mediator |
Label) oo | Button()
changed( clicked?)
|| setMediator() |

Figura 12 — Diagrama de classes do padrao Mediator

NUumero de Operacgbes do Interesse (NOOconcern)

Definicdo: Dado um interesse I, um componente C e um conjunto O de n
operacgdes definidas em C, O = { 04, 0y, ..., On }, onde cada operagdo pode ser um
método, um construtor ou um adendo. O namero de operagdes do interesse C,
NOOconcern( C ), e definido como a cardinalidade do conjunto D, |D|, tal que D
< 0O, 0 € D se e somente se o; implementa 1. Ou seja, NOOconcern conta o
numero de opera¢des de um componente cujo propdsito principal é implementar o
interesse avaliado.

Relevancia: NOOconcern mede o grau de espalhamento de um interesse
pelos métodos, construtores e adendos de um componente. Além disso, esta
métrica mede o quanto deste interesse é implementado nas operacdes do
componente. Assim como na métrica NOAconcern, a intuicdo é que quanto menos
elementos do componente sdo destinados ao interesse, menor é a dedicacdo do
componente aquele interesse. Ou seja, se uma classe possui poucas operagdes cujo
proposito é implementar um determinado interesse, provavelmente, este interesse

possa ser separado em outro componente, COmo um aspecto.
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Exemplo: Observando o diagrama de classes da Figura 12 notamos que
algumas operacdes sdo total, ou parcialmente, dedicadas a implementacdo do
papel Colleague do padrdo Mediator [26]. Os elementos que implementam
parcialmente este interesse encontram-se rabiscados ( ). O método
clicked() da classe Button é um exemplo de operacdo que nao é totalmente
dedicado a implementacdo do papel Colleague, o codigo desta classe pode ser
verificado na Figura 13. Na contagem da métrica NOOconcern, sdo contadas
apenas operacGes que tém como proposito implementar exclusivamente o
interesse, portanto, o método clicked()ndo € considerado. O resultado desta
métrica € 1 (um) para 0S componentes Button e GUIColleague, poOis estes
possuem 0 método setMediator() que implementa exclusivamente o interesse
avaliado. Os outros componentes do sistema ndo possuem elementos dedicados ao

interesse e recebem valor O (zero) para esta métrica.

Numero de Linhas de Cddigo do Interesse (LOCconcern)

Definicdo: Dado um interesse I, um componente C e um conjunto L que
inclui as n linhas de codigo definidas em C, L = { I, I, ..., I, }. O nimero de
linhas de cddigo do interesse C, LOCconcern( C ), é definido como a
cardinalidade do conjunto M, |[M|, tal que M < L, l; € M se e somente se I;
implementa 1. Ou seja, LOCconcern conta o nimero de linhas de cddigo de um
componente cujo propdsito principal é implementar o interesse avaliado.

Relevancia: As meétricas NOAconcern e NOOconcern medem o grau de
espalhamento de um interesse pelos elementos do componente ja no nivel de
projeto. Entretanto, s6 no nivel de implementacdo que se pode verificar o
espalhamento do interesse pelas linhas de codigo utilizando a métrica
LOCconcern. Neste nivel, as trés meétricas sdo complementares e, em conjunto,
informam melhor o quanto de um componente € dedicado ao interesse avaliado.
Se todos os elementos (atributos, operagdes e linhas de codigo) de um
componente implementam 0 mesmo interesse, pode-se dizer que este componente
é modular. Por outro lado, se poucos elementos do componente sdo destinados ao
interesse avaliado, é provavel que este interesse seja mais bem separado utilizando
técnicas de DSOA.
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Exemplo: A Figura 13 mostra o cddigo da classe Button, em que a parte
sombreada destaca as linhas de codigo necessarias para implementar o papel
Colleague do padrdo Mediator [26]. O numero de linhas de codigo deste interesse
(LOCconcern) na classe Button é 6 (seis). E importante destacar que esta métrica
ndo conta comentario nem linhas em branco.

public class Button extends JButton

implements GUIColleague {
private GUIMediator mediator;

public Button(String name) {
super(name) ;
this.setActionCommand(name);
this.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
clicked();

DE
}

public void clicked() {
mediator.changed(this);
}

public void setMediator(GUIMediator mediator) {
this.mediator = mediator;
}

}

Figura 13 — Sombreamento da classe Button do padrido Mediator

4.1.2.
Regras Heuristicas de Avaliacéo

Além de um conjunto de meétricas, 0 método de avaliacdo proposto é
baseado em regras heuristicas que sao aplicadas sobre o resultado das medicdes. O
objetivo destas regras € apontar potenciais problemas no projeto ou
implementacdo relacionados aos interesses transversais e que nao sdo trivialmente
detectaveis. Estes problemas incluem:

a) Interesses que ndo sdo facilmente identificados como interesses
transversais.
b) Partes de um interesse transversal que ndo foi modularizado em um

projeto OA.
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c) Interesses espalhados e entrelacados pela prdpria estrutura dos aspectos,
como replicacdo de métodos na hierarquia ou repeticdo do uso de
declaracéo intertipo.

d) Aspectos com problemas de coeséo, acoplamento e/ou conciséo devido a
um critério de decomposicdo OA equivocado.

A aplicacdo das regras adverte o desenvolvedor de possiveis problemas
causados por interesses transversais. Entretanto, isso ndo garante que 0s
problemas existam realmente ou que o software precise ser mudado. Caso as
regras levantem alguma adverténcia, o desenvolvedor deve analisar os artefatos do
sistema para encontrar a razao desta adverténcia. Estas regras avaliam, de forma
associada a Sl, questdes relacionadas a outros atributos de software. Ou seja, elas
indicam quando um interesse transversal estd afetando negativamente outras
caracteristicas de qualidade do software. Na realidade, a grande contribuicdo das
regras € que elas carregam informagdes que ajudam o desenvolvedor a se
concentrar em certas partes do sistema que sdo possivelmente problematicas. O

conjunto de regras heuristicas que compde o método é apresentado no Capitulo 5.

4.1.3.
Refatoracdes Orientadas a Aspectos

Refatoracdes sdo alteracOes feitas a artefatos de software que ndo alteram o
comportamento observavel do sistema [25] [52], ou seja, 0 programa deve
produzir as mesmas saidas para um mesmo conjunto de entradas, antes e apos a
refatoracdo. O uso deste mecanismo tem como propdsito melhorar a estrutura do
sistema de tal forma a fazé-lo mais reutilizavel, manutenivel e facil de ser
entendido. A forma mais comum de se identificar oportunidades de refatoracéo
sdo os bad smells [25]. Bad smells sdo sintomas que sugerem problemas no
software e que podem ser removidos pelo uso de refatoracdo. Entretanto, estes
sintomas nao fornecem critérios precisos de quando uma refatoracdo é necessaria
e 0 desenvolvedor deve avaliar quando existe necessidade ou ndo de mudancas no
software.

Refatoracbes tém sido propostas e sdo frequentemente utilizadas em
sistemas orientados a objetos [25]. No contexto de DSOA, também existe a
necessidade de refatoracdes que permitam a manipulacéo de artefatos na presenca

de aspectos. As refatoragcdes orientadas a aspectos devem tratar dois novos tipos
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de problemas provenientes deste paradigma: (i) extracdo de interesses transversais
para aspectos e (ii) reestruturacdo interna dos aspectos. Felizmente, muitas
refatoracGes também tém sido propostas para possibilitar a remogéo de bad smells
em sistemas orientados a aspectos [35] [38] [52]. O método proposto nesta
dissertacdo utiliza refatoragdes orientadas a aspetos para retirada de problemas (ou
bad smells) apontados pela regras heuristicas. Entretanto, a definicdo de um
conjunto de refatoracBes vai além do escopo deste trabalho. Em nossos estudos
experimentais (Capitulo 7), quando necessérias, as refatoragdes para evolugdo do
software foram feitas manualmente pelos proprios desenvolvedores da aplicacéo

ou por uma equipe experiente no dominio da aplicacéo.

4.2.
Atividades do Método

A partir da identificacdo dos interesses, 0 método apresentado prop6e uma
sequiéncia de atividades para avaliar o quédo bem modularizados estdo estes
interesses no sistema. As atividades do método se classificam em duas categorias
de processos: avaliacdo e melhoria. No processo de avaliagdo as atividades que
devem ser seguidas sdo: medicdo, aplicacdo das regras heuristicas e analise. Caso
seja encontrado algum problema, deve ser feita a atividade de refatoragcdo no
processo de melhoria do software.

4.2.1.
Atividade de Medicao

A primeira atividade do metodo € a aplicacdo de métricas nos artefatos de
entrada. Esta atividade fornece informacdo sobre os atributos internos do
software, tais como separagdo de interesse, acoplamento, coesdo e tamanho. O
principal objetivo do método de avaliacdo € ajudar o projetista a determinar se o
uso de aspectos pode contribuir para a melhoraria da separacdo de interesses.
Sendo assim, sdo aplicadas métricas de separacdo de interesses para se obter
informacdes de quais interesses podem ser classificados como transversais. Antes
da aplicacdo destas métricas, € necessario que os interesses estejam identificados e
anotados nos artefatos do projeto detalhado ou codigo. Alem das métricas de

separacdo de interesses, sdo aplicadas medicdes auxiliares que fornecem
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caracteristicas mais gerais do sistema. A Tabela 1 mostra o conjunto atual de

métricas usadas em nossos estudos experimentais.

Tabela 1 — Conjunto de métricas orientadas a aspectos do método

Atributos Métricas Ref. Definicbes
Dg;s?:oogne Ionrfgﬁzse [31] |Conta o numero de classes, interfaces e aspectos que
(CDpC) [57] |contribuem para implementar o interesse avaliado.
Difusdo de Interesse [31] Conta 0 niumero de pontos em que existe uma
em Linhas de Cddigo [57] transi¢do entre o interesse avaliado e os outros
(CDLOC) interesses do sistema.
Separacdo de Num((je(;ol gtee égglé)utos Secdo |Para cada componente, conta o nimero de atributos
Interesses (NOAconcem) 4.1.1 |que implementam o interesse avaliado.
Numero de Operacbes Seciio Para cada componente, conta 0 nimero de operacdes
do Interesse 4 g 1 cujo propdsito principal é implementar o interesse
(NOOconcern) "7 |avaliado.
l\clzuérgfrg gg Il_r:?ehrzzsc:ze Secdo |Para cada componente, conta o nimero de linhas de
(L%)Cconcern) 4.1.1 |cddigo que implementam o interesse avaliado.
-\I_/%T:SS% r(:c(: [31] |Conta o numero de classes, interfaces e aspectos do
(VS) [57] [sistema.
Numero de Atributos | [31] |Conta o nimero de atributos de cada classe, interface
NOA 57] |e aspecto.
p
Tamanho
NUmero de Operagbes | [22] |Conta o nimero de operagdes de cada classe,
(NOO) [40] |interface e aspecto.
Numer%ggiL(ljnhas de [40] |Conta o nimero de linhas de codigo de cada classe,
(Log) [57] |interface e aspecto.
Acggﬁmgg;ﬁtzr;tre [14] |Conta o numero de outras classes, interfaces e
(([:)BC) [57] |aspectos com o0s quais um componente se relaciona.
Acoplamento AF;\r/cc)JfrléngédligfaﬂZa [14] |Mede o comprimento maximo da hie_rarquia de
(DIT) [57] [|heranca de um componente para a raiz da arvore.
Numero de Filhos [14] |Conta o numero de classes, interfaces ou aspectos
(NOC) [22] |que herdar diretamente do componente.
Perda de Coesédo em [14] Conta os pares de operacfes que ndo acessam
Coesdo Operacdes [57] atributos em comum, menos 0s pares de operacGes
(LCOO) que acessam pelo menos um atributo em comum.

Como discutido no Capitulo 7, houve algumas variagdes no conjunto de

métricas utilizadas em cada um dos cinco estudos experimentais. Estas variacdes

ocorreram de forma a avaliar as vantagens e desvantagens das possiveis

combinagBes de métricas. Por exemplo, no estudo Telestrada (Subsecdo 7.1.5)

realizado em parceria com pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas,
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a meétrica Peso das Operacgdes por Componentes (WOC) foi utilizada em

alternativa a Numero de Operacdes (NOO).

4.2.2.
Atividade de Aplicacdo das Regras

Normalmente, a aplicacdo de métricas gera uma grande quantidade de
nameros cuja interpretagdo ndo é trivial e consome tempo. Desta forma, terminada
esta atividade de medicdo, regras heuristicas sdo aplicadas para ajudar na
interpretacdo dos numeros, apontando os valores que possam indicar oportunidade
de melhoria no software. A Tabela 2 apresenta um conjunto de regras heuristicas

que sao diretamente derivadas de algumas das métricas listadas na Tabela 1.

Tabela 2 — Conjunto de regras heuristicas baseadas em uma Unica métrica

Regras Meétricas
01 |Se um INTERESSE afeta varios componentes do
sistema CDC
entdo este é um INTERESSE ESPALHADO
02 |Se o codigo um INTERESSE se mistura ao codigo de
outros interesses CDLOC
entdo este é um INTERESSE ENTRELACADO
03 |Se os atributos e operacdoes de um COMPONENTE nao
sdo fortemente relacionados LCOO
entdo este é um COMPONENTE POUCO COESO
04 |Se um COMPONENTE depende de muitos outros
componentes CBC
entdo este é um COMPONENTE ALTAMENTE ACOPLADO
05 |Se um COMPOENTE esta muito distante da raiz na
hierarquia de heranca DIT
entdo este é um COMPONENTE DE HERANCA PROFUNDA

As duas primeiras regras da Tabela 2 podem ser usadas para alertar o
desenvolvedor da existéncia de um interesse, possivelmente transversal, que se
encontra espalhado e entrelacado no cddigo. Estas duas regras sdo suportadas,
respectivamente, pelas métricas Difusdo de Interesse em Componente (CDC) e
Difusdo de Interesse em Linhas de Codigo (CDLOC). Esta tabela também
apresenta outras trés regras que sdo usadas para identificar componentes com
baixa coesdo (Regra 3) ou alto acoplamento (Regras 4 e 5). As trés Gltimas regras
sdo suportadas pelas métricas Perda de Coesdo em Operagdes (LCOO),
Acoplamento entre Componentes (CBC) e Profundidade da Arvore de
Heranca (DIT). A avaliacdo de outros atributos do sistema, como coesdo e

acoplamento, é importante porque a separacdo de interesses pode afetar tais
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atributos [21] [27]. Ou seja, mesmo que um sistema possua boa separacdo de
interesses, se muitos de seus componentes apresentarem baixa coesdo e alto

acoplamento, o projetista pode decidir fazer uma refatoracéo.

4.2.3.
Atividade de Analise e Identificacdo de Problemas

As regras heuristicas propostas neste trabalho apdiam a interpretacdo do
resultado de medicGes. Elas apontam possiveis problemas no projeto ou
implementacdo do sistema e alertam o engenheiro de software. Porém, o uso
destas regras nao dispensa a analise feita por parte de um especialista humano. As
regras indicam os pontos potencialmente probleméticos, mas os desenvolvedores
tém que se certificar de que estes pontos sdo realmente problemas, e caso sejam,
avaliar se uma refatoracdo de software é benéfica. Esta tarefa do método ndo pode
ser completamente automatizada e é representada pela terceira atividade da Figura
11.

4.2.4.
Atividade de Refatoracao

Como definido na Subsecdo 4.1.3, refatoracdes sdo alteracdes aplicadas aos
artefatos de software e muitas refatoracGes orientadas a aspectos tém sido
propostas na literatura [25] [35] [38] [52]. A ultima atividade definida no método
de avaliacdo é aplicacdo destas refatoracdes no software com o objetivo de
melhorar sua estrutura. Esta atividade é utilizada para eliminacdo de problemas
detectados no processo de avaliagdo, em especial, apontados pelas regras
heuristicas. Para exemplificar o uso de refatoracbes orientadas a aspectos no
processo de melhoria do software é apresentada uma implementacdo do padrédo
Prototype [14]. Esta implementacédo foi feita por Hannemann e Kiczales [36] e é
parte de um dos nossos estudos experimentais.

A intencdo do padrdo Prototype é especificar a criagdo de objetos pela
clonagem de uma instancia da classe [14]. Este padrdo define um Unico papel ou
interesse, chamado Prototype, que define o comportamento para a clonagem de
objetos. A instancia do padrdo, ilustrada na Figura 14, é usada para definir objetos
String que podem ser clonados [36]. O diagrama de classes desta figura mostra a

implementacdo OO em que as classes StringPrototypeA € StringPrototypeB
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implementam a interface Cloneable e definem 0 método clone() para permitir a

clonagem.
<<interface>>
Cloneable
T
StringPrototypeB StringPrototypeA
String text; String text;
void setText(); void setText();
String toString(); String toString();
| Object clone(); ||l Object clone(); |

Figura 14 — Diagrama de classes OO do padréo Prototype

O resultado das atividades de avaliacdo na versdo OO do padrdo Prototype
sugere a existéncia de um problema de separacdo de interesses. A Figura 14
destaca os elementos do padréo espalhados e entrelagados pelo diagrama, o que
confirma este resultado. Para solucionar o problema, desenvolvedores do sistema
podem decidir usar refatoragdes OA e separar o interesse do padrdo. Uma possivel
solucéo apds a refatoragcdo do sistema € apresentada na Figura 15. Nesta versdo
OA, o cadigo que implementa o padrdo Prototype esta localizado nos dos aspectos

StringPrototypes € PrototypeProtocol.

PrototypeProtocol

StringPrototypeA

String text; Object createCloneFor();
void setText(); Object cloneObject();
String toString(); | JAN
StringPrototypeB - StringPrototypes
String text;

void setText();

String toString(); Object createCloneFor();

declare parents:
Legenda: StringPrototypeA, StringPrototgpeB
implements { Prototype, Cloneable }

< afeta (corta)
E] classe / interface
aspecto

Figura 15 — Diagrama de classes OA do padrao Prototype
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Um possivel conjunto de refatoracdes aplicadas a versdao OO (Figura 14) do

padrdo Prototype para transformé-la em uma solucdo OA (Figura 15) é

sumarizado da seguinte forma:

1.
2.

Criar um aspecto vazio e nomeé-lo StringPrototypes;

Mover 0s métodos clone() das classes StringPrototypeA e
StringPrototypeB para 0 aspecto StringPrototypes (Move Method
[25]);

Criar um super-aspecto de StringPrototypes € nomea-lo
PrototypeProtocol;

Mover o método clone() do aspecto StringPrototypes para 0
aspecto pai PrototypeProtocol (Pull up Method [25]);

Criar uma interface Prototype interna ao aspecto PrototypeProtocol
e usar container introduction [34] para adicionar 0 método clone() as
classes StringPrototypeA e StringPrototypeB;

Substituir a implementacdo explicita da interface Cloneable feita pelas
classes StringPrototypeA e StringPrototypeB por declaracdo

intertipo (Replace Implements with Declare Parents [52]).
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5
Regras Heuristicas

O conjunto de regras heuristicas apresentado neste capitulo apdia a
interpretacdo dos resultados das medi¢c6es na avaliacdo de sistemas. As regras (e 0
método apresentado no capitulo anterior) ndo assumem que a solucdo OA ¢é
sempre uma boa solu¢do. Mesmo na presenca de interesses transversais, as regras
séo abrangentes o suficiente para apontar problemas tanto em soluges OO quanto
OA. Além disso, a abordagem também detecta, pelo uso de regras de
acomplamento e coesdo, 0s potenciais interesses transversais que nao deveriam
ser modularizados em aspectos. Cada regra é uma expressao baseada em métricas
que indica certas caracteristicas dos artefatos avaliados e podem apontar
problemas potenciais. O principal objetivo das regras é fornecer informacdo mais
abstrata ao desenvolvedor, evitando que este trabalhe diretamente com nimeros e,
portanto, facilitar a interpretacdo dos resultados. No contexto desta dissertacdo, o
conjunto de regras pode ser usado na identificacdo de problemas nos artefatos de
projeto detalhado e codigo. Tanto problemas de separacdo de interesses (SI),
como de acoplamento e coesdo podem ser apontados pelas regas heuristicas.
Entretanto, o foco deste estudo € avaliacdo orientada a interesses e problemas de
acoplamento e coesdo sO sdo relevantes quando estes problemas estdo
relacionados a uma ineficiente SlI.

Como mencionado no capitulo anterior, a aplicacdo de regras heuristicas
alerta o projetista sobre possiveis problemas causados por interesses transversais,
no entanto, elas ndo garantem que 0s problemas existam realmente e que o
software precise ser alterado. Portanto, mesmo quando as regras geram alertas, o
projetista deve analisar o projeto e / ou cddigo para verificar quais sdo as razoes
destes alertas. Essa tarefa representa a atividade de analise no método de avaliacéo
apresentado no Capitulo 4. Na verdade, o beneficio principal trazido pela
utilizacdo destas regras € que seus alertas contém informacgdes que ajudam o
projetista a se concentrar em alguns artefatos do software que sdo possivelmente

problematicos. Depois da analise, se 0 projetista detectar que realmente existem
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problemas causados por interesses transversais, ele pode reestruturar o sistema no
sentido de melhor modularizar tais interesses. A reestruturacdo do software pode
ser feito usando refatoragcfes orientadas a aspecto como demonstrado na Subsecao
4.2.4.

As regras heuristicas encontradas neste capitulo foram definidas a partir da
experiéncia adquirida em estudos empiricos [8] [21] [27] que usam meétricas.
Estes estudos tanto avaliam a separacdo de interesses em sistemas quanto
comparam projetos orientados a objetos (OO) a orientado a aspecto (OA) do
mesmo sistema. Tais regras tornam-se muito importantes nas fases de projeto
detalhado e codigo, devido ao grande numero de elementos existentes nos
artefatos (classes, métodos, atributos etc.) e, consequentemente, ao grande volume
de dados a avaliar. Cada regra que pode ser expressa como um comando

condicional usando a seguinte estrutura:

SE <condicdo> ENTAO <conseqiiéncia>

A condicdo envolve uma combinagdo de métricas e valores limites (Secéo
5.4) para avaliacdo de interesses e artefatos, enquanto a consequiéncia se apresenta
como uma classificacdo do interesse ou artefato avaliado. O grupo de regras €
dividido em duas categorias: regras de separacdo de interesses e regras de
acoplamento e coesdo. A primeira categoria de regras identifica problemas de
projeto diretamente relacionados a uma imprépria modularizacdo de interesses,
enguanto a segunda categoria d& suporte a identificacdo de problemas de
acoplamento e coesédo que se relacionam aos problemas de SI. Apresentamos estas
duas categorias de regras nas sec¢Oes 5.2 e 5.3, respectivamente. Antes disso, na
secdo a seguir apontamos alguns problemas néo triviais que podem ser resultantes
de uma anélise equivocada em atividades de medicdes. E importante ressaltar que
estes problemas podem ser minimizados pela utilizagdo do conjunto de regras
heuristicas. Ao final deste capitulo sdo levantados alguns pontos relacionados a

definicdo de valores limites para as regras.

5.1.
Problemas de Interpretacdo em Medicdes

Uma grande dificuldade em se trabalhar com métricas é como lidar com

seus resultados, ou seja, como toda aquela quantidade de dados pode ajudar na
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melhoria da qualidade de software. Nesta secdo examinamos alguns problemas
que impactam a qualidade do sistema e estdo relacionados a uma interpretacao
equivocada dos resultados de medicdes. Foram identificados seis destes
problemas no decorrer do estudo: (a) alerta falso por interesse espalhado e
entrelacado; (b) alerta falso por alto acoplamento e/ou baixa coesao; (c) resultados
ndo mostram um problema existente; (d) resultados ndo indicam onde esta o
problema; (e) conflitos entre valores medidos; e (f) métricas nao relacionam os
problemas existentes. Estes problemas, que ocorrem especialmente em avaliagdes

orientadas a aspectos, sao apresentados e exemplificados a seguir.
Problema A: Alerta falso por interesse espalhado e entrelagcado

O primeiro problema ocorre quando o resultado das métricas de Sl adverte o
desenvolvedor de um possivel interesse que se espalha e entrelaca pelos artefatos
do sistema. O desenvolvedor poderia pensar que se trata de um interesse
transversal, entretanto, em uma analise mais cuidadosa verifica-se que, na
verdade, tal interesse se encontra bem modularizado. Neste caso, 0s valores
apontam um problema que ndo existe no sistema. Para ilustrar uma instancia deste

problema, € usado o padrdo de projeto Factory Method [26].

<<interface>> <<interface>>
MetaSubject MetaObserver
addObserver() refresh()
removeObserver() A
notifyObservers()
A MetaObject
77777777777777777777777777777777 - state
Component ConcreteBind
getNamelnstance()
|| observers ||| observers | [T refresh()
staie %
addObserver() addObserver() [ |
removeObserver() removeObserver() MetaObjectComposite| |MetaObjectComposite
notifyObservers() notifyObservers() graph nextPreHandler
createGraph() nextPosHandler
<<i”teb'ffa°e» rebind() addPreMethod()
MetaObjFactory || refresh() | | addPosMethod()
createMetaObject() handlePreMethods()
Z’X handlePosMethods()
77777777777777777777777777777777777777777777777 || Refresh()
MetaObjectFactoryComposite| | MetaObjectFactoryEncapsule
Legenda:
createMetaObject() createMetaObject() [] Opserver
Factory Method

Figura 16 — Diagrama de classes OO destacando Observer e Factory Method
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A Figura 16 apresenta o diagrama de classes parcial de um dos nossos
estudos experimentais envolvendo um sistema de middleware reflexivo baseado
no modelo OpenOrb [8] (Subsecdo 7.1.2). Neste diagrama sdo destacados 0s
elementos que implementam os padrfes Factory Method e Observer [26]. A
aplicacdo de quatro métricas de Sl neste subsistema resulta no conjunto de dados
da Tabela 3. Estas métricas sdo CDC, CDLOC, NOAconcern e NOOconcern e

encontram-se definidas na Tabela 1 da Subsecéo 4.2.1.

Tabela 3 — Resultado das métricas de Sl para Observer e Factory Method

Componentes Observer Factory Method

CcbC=7 CDLOC =18 CDC=6 CDLOC =8

NOAconcern | NOOconcern | NOAconcern | NOOconcern
Component 1 3 0 0
ConcreteBind 1 3 0 0
MetaObject 0 1 1 1
MetaObjectComposite 0 1 1 2
MetaObjectEncapsu 0 1 2 4
MetaObjectFactoryComposite 0 0 0 1
MetaObjectFactoryEncapsule 0 0 0 1
MetaObjFactory 0 0 0 1
MetaObserver 0 1 0 0
MetaSubject 0 3 0 0

Em uma andlise descuidada dos resultados apresentados na tabela acima, o
desenvolvedor pode vir a acreditar que ambos os padrfes sdo exemplos de
interesses transversais — 0 que ndo € verdade para o padrdo Factory Method [27]
[36]. Esta interpretacdo errada € induzida pelos altos valores obtidos por estes
padrdes nas métricas. Em especial, os valores das métricas CDC e CDLOC para o
padrdo Factory Method sdo 6 e 8, respectivamente. Tais valores significam que
seis componentes (dos 10 apresentados no diagrama) possuem cadigo relativo ao
padrdo Factory Method e existem oito pontos em que hd uma troca entre o
interesse deste padrdo e 0s outros interesses do sistema. Portanto, o padrdo
Factory Method encontra-se espalhado e entrelacado pelos elementos do
diagrama. Entretanto, isto ndo significa que este seja um interesse transversal,
como na verdade ndo o é. Uma analise minuciosa do diagrama de classes (Figura
16) mostra que o padréo Factory Method encontra-se bem modularizado nos seis
componentes em que ele se encontra. Além disso, o principal propoésito destes seis
componentes é implementar tal padréo [36]. Podemos verificar ainda, que existem

alguns elementos do padrdo Observer nos componentes que implementam o
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padrdo Factory Method causando entrelagamento de interesses. Por todos esses
fatores, pode-se concluir que os valores altos para o padrdo Factory Method é
resultado da incompleta modularizacdo do padrdo Observer e que as métricas ndo
apresentam isto com clareza. Ou seja, caso 0 padrdo Observer seja separado, 0
problema de entrelagamento entre estes padrdes é resolvido.

Problema B: Alerta falso por acoplamento e coeséo

Na abordagem orientada a interesses proposta neste trabalho, um dos
objetivos € conquistar uma melhoria em outros atributos do sistema, como
acoplamento e coesdo, a partir de uma melhor separacdo de interesses. Neste
sentido, problemas de acoplamento e coesdo somente sdo relevantes quando estes
podem ser resolvidos por uma separacdo mais adequada dos interesses. Por outro
lado, o elevado valor de algumas métricas de acoplamento e/ou coesdo pode
alertar o desenvolvedor de um possivel problema. Em um caso menos grave, este
alerta levaria o desenvolvedor a verificar se realmente existe algum problema que
pode ser solucionado pela melhor SI. Em contrapartida, uma situacdo mais grave
seria a busca de solucdo, possivelmente utilizando refatoracbes OA no projeto,
quando o alerta ndo retrata problema grave ou que deva ser resolvido por técnicas
de DSOA.

Tabela 4 — Resultado de acoplamento e coeséo para o padrdo Factory Method

Factory Method

LCOO CBC DIT N
ButtonCreator 3 2
ButtonCreatorl
ButtonCreator2
GUIComponentCreator 3
LabelCreator
LabelCreatorl
LabelCreator?2
Main

Componentes

@

RN (NN o |w|w
RN (NN RN N
olo|o|ojo|o|o(o|0

Para ilustrar este problema de interpretacdo de numeros, utilizamos os
resultados de medicdes feitas em uma implementacdo OO do padrdo Factory
Method [26] [36]. Esta implementacdo é uma extensdo da versao proposta por
Hannemann e Kiczales [36] e parte de nosso primeiro estudo experimental
(Subsecédo 7.1.1). Os dados da Tabela 4 apresentam o resultado das medicdes

neste estudo. Este resultado mostra valores elevados para o0 componente
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GUIComponentCreator para as métricas LCOO, CBC e NOC em relacdo aos
demais componentes do sistema. Em uma avaliagdo orientada a interesses, este
fato pode levar o desenvolvedor a procurar uma forma de melhorar tais valores
pela separacdo de interesses. Entretanto, 0 componente GUIComponentCreator
ndo apresenta problema de SI, uma vez que seu Unico propdsito é implementar o

papel Creator do padrdo Factory Method.
Problema C: Resultados ndo mostram o problema

As vezes, as métricas ndo revelam os problemas existentes. Um caso tipico
ocorre quando um determinado interesse & conhecido e classificado como
transversal, mas os resultados das métricas de SI ndo mostram problemas para este
interesse. Este fato ocorre porque mesmo sendo um interesse transversal, pode
haver situacdes em que ndo ha um espalhamento e entrelacamento muito intenso
deste interesse. Uma instancia do problema em que as métricas ndo mostram
problemas aparece em nosso segundo estudo experimental (Subsecdo 7.1.2),
quando avaliamos o padréo Singleton [26]. O diagrama de classes da Figura 17
destaca os elementos necessario para implementar este padrao e o padrdo Facade

[26] no estudo da middleware reflexiva baseada em OpenOrb [8] [9].

OpenOrd Capsulelmpl
listC
compLocalCapsule ;')irtﬁm
endPointManager host
dispatcherFactory instance

protocolFactory

metamodel getCapsulelnstance()

it registerComponent()

ini \}t Recentacl getComponentByld()

::reals gcep acle() getComponentByName()

ocalbin Ot server() Legenda:

componen 0 getHost() Padrio Facad
composite() setHost() [ ] Padrao Facade
getMetaObject() getRemoteReceptacle() Padrao Singleton

Figura 17 — Diagrama de classe OO destacando padrbes Facade e Singleton

Tabela 5 — Resultado das métricas de Sl para padroes Facade e Singleton

Facade Singleton
Componentes CDC=1 CDLOC =2 CDC =2 CDLOC =4
NOAconcern | NOQOconcern | NOAconcern | NOOconcern
Capsulelmpl 0 0 1 1
OpenOrb 5 6 0 0
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O padrdo Singleton [26] é classificado na literatura como um interesse
transversal [9] [27] [28] [36], por dois motivos principais: (i) ele, tipicamente, se
espalha pelos componentes e entrelaca aos outros interesses [27] e (ii) o0s
componentes que implementam este interesse possuem outras funcionalidades na
aplicacdo além de implementar o padrdo [36]. Entretanto, olhando os dados da
Tabela 5 temos a impressdo de que o padrdo Singleton se encontra bem
modularizado, assim como o padrdo Facade. Esta interpretacdo errada € resultado
dos baixos valores apontados em todas as métricas de SI (CDC = 2, CDLOC=4,
NOAconcern = 1, NOOconcern = 1). Note que mesmo o valor 4 da métrica
CDLOC pode ser considerado baixo, pois este valor significa que existem apenas
dois blocos de elementos que implementam tal interesse. Portanto, podemos
concluir que neste caso as métricas de SI ndo mostram o problema de interesse

transversal existente na aplicacao.
Problema D: Onde esta o problema?

Uma situacdo interessante relacionada a métricas de Sl € que, se por um
lado elas indicam um problema de interesse transversal, por outro, elas nem
sempre mostram onde esta o problema. Ou seja, 0s nUmeros ndo apontam quais
partes do projeto ou implementacdo devem ser alteradas para resolver o problema.
Um exemplo ocorre em nosso terceiro estudo experimental, Portalware [30],
quando avaliado o interesse Colaboracéo. Este estudo é descrito na Subsecéo 7.1.3
e o resultado das medicBes é apresentado no Apéndice C. Em uma avaliagdo do
resultado das métricas de SI, o interesse Colaboracdo é provavelmente
classificado como um interesse transversal devido ao seu alto grau de
espalhamento e entrelagamento. Os valores apontados pelas métricas CDC = 15 e
CDLOC = 14 confirmam esta intuicdo. E importante notar que o numero de
componentes do sistema é 60 (métrica VS no Apéndice C), ou seja, 25 % dos
componentes possuem codigo relativo ao interesse avaliado.

A questdo levantada é quantos e quais componentes devem ser alterados
para separar este interesse e resolver o problema. Em uma impresséo inicial,
acreditariamos ter que alterar os 15 componentes que possuem cddigo do interesse
Colaboracao. Por outro lado, em uma analise mais aprofundada constatamos que 9
destes 15 componentes sdo totalmente dedicados a realizacdo do interesse e que

em apenas 6 existe entrelacamento. Neste caso, 0 nimero de componentes que 0
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desenvolvedor precisa verificar a existéncia de problemas de Sl reduz de 15 para
6. Apesar de todas estas informac6es serem extraidas dos resultados das medicdes,
elas ndo sdo facilmente identificadas em uma andlise ad hoc e s6 podem ser

obtidas de um profundo raciocinio dos nimeros de fina granularidade.
Problema E: Resultados conflitantes entre as métricas

A dura atividade de analise em resultados de medicdo pode se tornar ainda
mais dificil quando os numeros apontam para caminhos contrarios. Torna-se
dificil classificar um interesse como transversal quando as métricas indicam
espalhamento, mas ndo entrelacamento, ou vice-versa. Em nosso estudo do
Portalware (Subsecdo 7.1.3) este problema ocorre quando avaliamos o interesse
Adaptacdo. Os dados deste estudo sdo detalhados no Apéndice C e podemos
verificar uma contradi¢do entre os valores das métricas CDLOC = 14 e CDC = 3.
Enguanto a primeira métrica aponta um alto grau de entrelacamento entre
interesses, a segunda indica pouco espalhamento deste interesse. Mesmo olhando
para outras métricas, como NOAconcern e NOOconcern, concluir se o interesse

Adaptacdo pode ser considerado transversal neste sistema néo € facil.
Problema F: Métricas néo relacionam os problemas

O dltimo problema de medicdo levantado nesta secdo é o fato de ser
geralmente dificil relacionar problemas apontados pelas métricas de Sl a
problemas indicados em outras métricas. Este mapeamento é interessante neste
estudo porque (i) estudos recentes mostram que outros atributos de software
devem ser observados juntamente com separacdo de interesse na avaliacdo da
qualidade [8] [21] [27] e (ii) o método de avaliagdo proposto nesta dissertacdo se
baseia no principio de que a melhoria de Sl é acompanhada por ganhos em outros
atributos, como acoplamento e coesdo. E ilustrado a seguir como um interesse
transversal pode levar a perda de coesdo e aumento de acoplamento nos
componentes afetados por este interesse.

A Tabela 6 apresenta o resultado de medi¢des de Sl para o papel Subject do
padrdo Observer [26] em uma implementacdo OO do padréo. Esta tabela também
retrata valores de acoplamento e coesdo medidos neste software que € parte do

primeiro estudo experimental apresentado na Subsecdo 7.1.1. E interessante
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observar que a maior parte dos componentes que implementam o papel Subject
(Point, Pointl, etc.) apresenta altos valores para as métricas de perda de coesdo
(LCOO) e de acoplamento (CBC). Uma analise detalhada da implementagéo
mostra que estas classes apresentam maior perda de coesdo porque precisam
implementar métodos do padrdo que ndo tém relacdo com os outros métodos da
classe. Os métodos do padrdo adicionam as classes funcionalidades para incluir,
remover e notificar observadores. Além disso, 0 aumento na medicdo de
acoplamento para as classes que desempenham o papel de Subject € justificado
porque este papel é altamente acoplado aos componentes que desempenham
papéis de Observer no mesmo padrdo. Portanto, a conclusdo é que o papel Subject
leva a deterioracdo de outros atributos de qualidade do sistema, como coesdo e

acoplamento.

Tabela 6 — Resultado das métricas para o papel Subject do padrao Observer

Subject (Padréo Observer)
Componentes CDC =7 CDLOC =56 VS =12
NOAconcern NOOconcern LCOO CBC
Observer 0 0 1
Point 1 3 15 4
Pointl 1 3 15 4
Point2 1 3 15 4
Point3 1 3 15 4
Point4 1 3 15 4
Screen 1 3 1 3
Screenl 0 0 1 2
Screen2 0 0 1 2
Screen3 0 0 1 2
Screend 0 0 1 2
Subject 0 3 1
5.2.

Regras Heuristicas de Separacdo de Interesses

As regras apresentadas nesta secdo utilizam uma combinacéo de métricas de
separacdo de interesses (Sl) e tamanho para avaliar os interesses do sistema e
identificar possiveis problemas relacionados a interesses transversais. As métricas
de Sl utilizadas sdo CDC, CDLOC, NOAconcern, NOOconcern e LOCconcern;
enquanto as métricas de tamanho sdo VS, NOA, NOO e LOC. Todas estas
métricas sdo encontradas na Tabela 1 da Subsecdo 4.2.1. O objetivo principal do

conjunto de regras de Sl € classificar o interesse avaliado em “Modularizado”,
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“Priméario” ou “Secundario”. As duas primeiras classificacdes de interesses ndo
indicam problemas de SI, enquanto a ultima pode ser problematica e, portanto,
indicar que o projeto deva ser refatorado para melhor modularizar este tipo de
interesse. Além das trés categorias mencionadas, as regras também classificam os
interesses em possivelmente primario, entrelacado, de baixo espalhamento, de
elevado espalhamento ou possivelmente secundario.

A Figura 18 retrata o diagrama com as possiveis classificacbes de um
interesse e o0s relacionamentos de transicdo entre elas. As classificagdes sao
representadas por elipses, enquanto as transi¢des sdo arcos direcionados ligando
duas classificacGes. Além disso, as transicdes estdo associadas as regras e estas
definem quando ocorre uma mudanca de categoria do interesse. As elipses do
diagrama podem indicar trés tipos de estados de classificacdo: inicial quando
tracejado, intermediario quando representado em linha simples e final quando em
linha dupla. Como discutimos no decorrer desta se¢do, um estado intermediario
pode se tornar a classificacdo final do interesse quando nenhuma das transi¢des
que saem deste estado for validada pelas regras. O significado de cada uma das
categorias presentes na Figura 18 é discutido a seguir.

Interesse

Modularizado

Interesse
Entrelacado

Interesse
de Baixo
Espalhamento

Interesse
de Elevado
Espalhamento

Interesse
Possivelmente
Secundario

Interesse
Possivelmente
Primario

Legenda:
. ./ Estado Inicial

O Estado Intermediario
© Estado Final

Figura 18 — Diagrama de estados dos interesses e regras de transicéo

Interesse
Secundario

Interesse
Primario
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Interesse Modularizado. Um interesse é classificado como modularizado
quando todos os componentes responsaveis pela sua implementacdo sao
totalmente dedicados a este interesse. Ou seja, 0 interesse ndo possui
entrelagamento com nenhum outro interesse do sistema. Em um projeto ideal,
todos os interesses deveriam estar totalmente separados e, portanto, seriam
classificados como interesses modulares.

Interesse (Possivelmente) Primario. Em cada componente do sistema é
definido um conjunto de dados e fungOes que, idealmente, atendem a um mesmo
proposito. Este proposito € o que chamamos interesse primario do componente.
Um interesse que € primario em um componente pode ndo ser primario em outros.
Desta forma, um interesse somente é classificado como primario (no sistema) se
ele é primario em todos os componentes em que ele se encontra. As regras
classificam o interesse como possivelmente primario, quando este € um bom
candidato a ser primario, mas ndo apresenta todas as caracteristicas para tal.

Interesse Entrelacado. Um interesse € classificado como entrelacado
qguando este se encontra misturado a outros interesses dentro de um componente,
ou seja, parte das operaces e atributos do componente é destinada a um interesse
e outra parte é dedicada a outro. O grau de entrelacamento do interesse €
fundamental para diferir sua classificacdo entre modularizado ou primario, pois,
enquanto o “Interesse Modularizado” ndo se entrelaca a outros interesses em
nenhum componente, o “Interesse Primario” pode se entrelacar.

Interesse (Possivelmente) Secundério. Apesar de cada componente do
sistema ser dedicado a um proposito principal, o “Interesse primario”, eles
freglientemente implementam outros interesses. Estes outros interesses sao
chamados secundarios, pois incluem responsabilidades que ndo sdo as principais
do componente. Mesmo o interesse que & primario em um componente pode ser
secundario em outros. Assim, o interesse é classificado como secundario (no
sistema) se ele é secundario em pelo menos um componente.

Interesse de Elevado Espalhamento e Interesse de Baixo Espalhamento.
O espalhamento € a caracteristica do interesse relacionada ao numero de
componentes afetados por ele. O grau de espalhamento de um interesse é variado
e, portanto, sdo definidas duas classificacdes: (i) elevado espalhamento, quando
varios componentes implementam o interesse; e (ii) baixo espalhamento, quando

apenas alguns componentes sdo dedicados ao interesse. Quanto maior € 0
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espalhamento pelo sistema do interesse, maiores séo as chances deste interesse ser
transversal.

A Tabela 7 apresenta o conjunto de regras de separacdo de interesses que
classifica os interesses de acordo com as categorias apresentadas. As regras que
compdem este grupo devem ser aplicadas sequencialmente, na ordem em que elas
sdo enumeradas, de tal forma que a classificacdo do interesse € gradativamente
refinada. E importante ressaltar que as categorias ndo sdo exclusivas, ou seja, a
nova classificacdo dada ao interesse por uma regra € cumulativa com a
classificacdo dada pela regra anterior. Por exemplo, se a Regra 02 classifica um
determinado interesse como “Entrelacado”, a Regra 03 como “Elevado
Espalhamento” e a Regra 06 como “Possivelmente Secundario”, entdo este
interesse possui as trés categorias. Em outras palavras, € um interesse
“Entrelagcado, de Elevado Espalhamento e Possivelmente Secundario”. Como
mencionado anteriormente, as regras utilizam as métricas de Sl e tamanho listadas
na Tabela 1 (Subsecéao 4.2.1).

Tabela 7 — Regras heuristicas de separacéo de interesses

RO1 | Se CDLOC é 2

entdo INTERESSE MODULARIZADO

RO2 | Se CDLOC & maior que 2

entdo INTERESSE ENTRELACADO

RO3 | Se CDC / VS de INTERESSE ENTRELACADO é alto

entdo INTERESSE DE ELEVADO ESPALHAMENTO

RO4 | Se CDC / VS de INTERESSE ENTRELACADO nédo é alto

entdo INTERESSE DE BAIXO ESPALHAMENTO

RO5 | Se (NOAconcern / NOA é alto) e (NOOconcern / NOO é alto)
para todos os componentes de INTERESSE DE ELEVADO
ESPALHAMENTO

entdo INTERESSE POSSIVELMENTE PRIMARIO

RO6 | Se (NOAconcern / NOA é baixo) e (NOOconcern / NOO é baixo)
para pelo menos um componente de INTERESSE DE ELEVADO
ESPALHAMENTO

entdo INTERESSE POSSIVELMENTE SECUNDARIO

RO7 | Se (NOAconcern / NOA é alto) e (NOOconcern / NOO é alto)
para todos os componentes de INTERESSE DE BAIXO
ESPALHAMENTO

entdo INTERESSE POSSIVELMENTE PRIMARIO

RO8 | Se (NOAconcern / NOA é baixo) e (NOOconcern / NOO é baixo)
para pelo menos um componente de INTERESSE DE BAIXO
ESPALHAMENTO

entdo INTERESSE POSSIVELMENTE SECUNDARIO

RO9 | Se (LOCconcern / LOC & alto) para todos os componentes de
POSSIVEL INTERESSE PRIMARIO
entdo INTERESSE PRIMARIO

R10 | Se (LOCconcern / LOC € baixo) para pelo menos um componente
de POSSIVEL INTERESSE SECUNDARIO
entdo INTERESSE SECUNDARIO
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As duas primeiras regras da Tabela 7 (RO1 e R02) utilizam a métrica
CDLOC para classificar o interesse em “Modularizado” ou “Entrelacado”. Se o
valor de CDLOC ¢ dois, isto significa que o interesse esta localizado em um Unico
bloco sombreado. Mesmo que este interesse esteja em varios componentes, 0
valor 2 indica que estes componentes ndo possuem cddigo relativo a nenhum
outro interesse do sistema. Conseqlientemente, o0 interesse esta modularizado e
ndo existe entrelacamento com outros interesses. Por outro lado, se CDLOC for
maior que dois, 0 interesse avaliado se entrelaca a pelo menos um outro interesse.
Isto é facil de ser verificado, pois quando CDLOC ¢é 4, existem dois blocos
disjuntos sombreados para o0 interesse e, entre estes blocos, hd um segundo
interesse que causa o entrelagamento.

As regras R0O3 e R04 sdo usadas para verificar se o interesse, quando
classificado anteriormente como entrelagado, se espalha por um grande niumero de
componentes ou ndo. As métricas de CDC e VS provéem informacdes sobre este
espalhamento atraves da medicdo do percentual de componentes afetados pelo
interesse em relacdo ao nimero total de componentes no sistema (CDC/VS).
Baseado nesta percentagem, o interesse é classificado em “Interesse de Baixo
Espalhamento” ou “Interesse de Elevado Espalhamento”. O desenvolvedor deve
estar consciente de interesses que se espalham por muitos componentes, pois
qualquer alteracdo em algum destes interesses pode impactar em grande
reestruturacéo do sistema.

Tanto um “Interesse de Elevado Espalhamento”, quanto um “Interesse de
Baixo Espalhamento” pode ser primario ou secundario nos componentes do
sistema. As regras R05 e R06 sdo usadas para decidir se um “Interesse de Elevado
Espalhamento” é “Possivelmente Primario” ou “Possivelmente Secundario”,
enquanto as regras R07 e RO8 fazem anélise semelhante para um “Interesse de
Baixo Espalhamento”. O raciocinio aplicado nestas quatro regras € que um
componente dedica a maior parte dos elementos internos para implementacao de
seu interesse primario. Desta forma, estas regras utilizam as métricas NOA,
NOAconcern, NOO e NOOconcern para verificar a percentagem de atributos
(NOAconcern / NOA) e de operacdes (NOOconcern / NOO) que cada
componente dedica ao interesse avaliado. Se a percentagem de atributos e de
operagOes € alta em todos os componentes, o interesse € classificado como

“Possivelmente Priméario”. Entretanto, se ambas as percentagens sdo baixas para
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pelo menos um componente, o interesse € classificado como “Possivelmente
Secundario”.

Completando o grupo de Sl, as duas regras seguintes sao responsaveis por
classificar o interesse em “Priméario” ou “Secundéario”. O interesse “Possivelmente
Priméario” pode ser classificado como “Priméario” pela regra R09, enquanto o
interesse “Possivelmente Secundario” pode ser classificado como “Secundario”
pela regra R10. Nestas duas Ultimas regras, o comportamento do interesse €
inspecionado no contexto das linhas de cddigo destinadas a sua implementacdo. O
raciocinio € similar ao desenvolvido para as regras RO5 a R08 e parte do principio
que um componente dedica a maior parte de suas linhas de codigo ao interesse
primario. Portanto, a regra R09 classifica um interesse como “Primario” se este é
“Possivelmente Priméario” e a maior parte das linhas de cddigo é destinada a
implementacdo deste interesse nos componentes em que ele se encontra. Da
mesma forma, um interesse é classificado como “Secundario” pela regra R10 se
este € “Possivelmente Secundario” e, em pelo menos um componente, a maior
parte das linhas de codigo nédo é destinada a sua implementacéo.

Mesmo o interesse classificado pela regra R09 como “Primario” se encontra
entrelacado a outros interesses (note que ele passou pela regra R02). Mas isto ndo
significa que interesses primarios sejam problemas de SI no sistema, pois,
provavelmente o entrelacamento é causado pelos outros interesses que Ssdo
secundarios. Um exemplo de interesse primario e entrelagcado pelo sistema é o
padrdo Factory Method [26] explorado na implementacdo da Segédo 5.1 (Figura
16) em uma combinacdo com o padrdo Observer [26]. Se naquele sistema todos
os interesses forem sombreados e avaliados pelas regras, o padrdo Factory
Method seria classificado como “Interesse Primario” enquanto o Observer seria
classificado como “Interesse Secundario”. Neste caso, 0 Observer é o interesse
que possivelmente mereca ser melhor modularizado.

E importante notar que algumas das métricas utilizadas pelas regras da
Tabela 7 s6 podem ser obtidas em artefatos de cddigo e isto as torna restrita ao
nivel de implementagdo. As regras R09 e R10 sdo dependentes de métricas do
nivel de implementacédo e, portanto, estas regras ndo podem ser aplicadas caso 0s
interesses estejam sendo avaliados no nivel de projeto. Este fato justifica a divisao
nos dois Ultimos niveis da avaliagdo. Se apenas artefatos de projeto detalhado
estiverem disponiveis para a avaliacdo da separacdo de interesses do sistema, as
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regras RO1 a RO8 podem ser utilizadas e os estados finais passam a ser “Interesse

Possivelmente Primario” e “Interesse Possivelmente Secundario”.

5.3.
Regras Heuristicas de Acoplamento e Coeséao

O principal objetivo das regras apresentadas na secdo anterior € identificar
“Interesses Secundarios” e “Possivelmente Secundarios”, pois estes podem
representar oportunidades para refatoragdes OA. Além disso, estas regras de Sl
apontam 0s componentes que devem ser alterados para melhor separar tais
interesses. Em outras palavras, a aplicacdo das regras de Sl identifica um conjunto
de componentes (possivelmente vazio) que possuem um ou mais “Interesses
Secundarios” ou “Possivelmente Secundarios”. Desta forma, ap6s a aplicagdo das
regras de SlI, um préximo passo na avaliacdo € identificar os possiveis efeitos
destes interesses em outros atributos dos componentes do software, como
acoplamento e coesao.

No decorrer dos estudos experimentais (Capitulo 7) foi verificado que a
separacdo mais adequada dos interesses, em especial interesses secundarios, tem
como consequéncia a melhoria no acoplamento e coesdo dos componentes do
sistema. A melhora de coesdo dos componentes ap0s a retirada dos interesses
secundarios se justifica porque estes componentes possuiam responsabilidades
ndo relacionadas. Ou seja, 0s componentes possuiam um conjunto de operacgdes e
atributos que implementava o interesse primario (ou propoésito principal do
componente) e outros conjuntos, provavelmente disjuntos, de operacdes e
atributos que atendiam aos interesses secundarios. Além disso, o acoplamento de
um componente diminui apds a retirada dos interesses secundarios. Isto ocorre
porque 0s componentes que implementam um mesmo interesse precisam se
comunicar. Consequentemente, quando um componente é responsavel por varios
interesses, este também é responsavel pelos relacionamentos com componentes
destes interesses.

Nesta secdo € apresentado um conjunto de regras de acoplamento e coesédo
que é complementar ao de Sl (Secdo 5.2). A aplicacdo deste segundo conjunto de
regras constitui um passo seguinte as regras de Sl e somente avaliam componentes
que possuem algum “Interesse Secundario” ou “Possivelmente Secundéario”. Ou

seja, apds a aplicacdo das regras de SI em todos os interesses do sistema, se alguns
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deles forem classificados como “Secundario”, ou “Possivelmente Secundéario”, as
regras de acoplamento e coesdo séo utilizadas nos componentes em que exista tal
interesse. Assim, 0 objetivo destas regras é auxiliar o desenvolvedor na
identificacdo de componentes com problemas de acoplamento e coesdo causados
por interesses transversais. As regras utilizam as métricas CBC, LCOO e VS
apresentadas na Tabela 1 (Subsecdo 4.2.1). A meétrica VS aparece indiretamente
nas regras, uma vez que ela é usada para calcular a média de acoplamento e perda
de coesé@o dos componentes.

O conjunto de regras de acoplamento e coesdo pode classificar 0s
componentes em dois grupos em seu estado final: “Componente Candidato a
Reestruturacdo Global” e “Componente Candidato a Extracdo de Interesses”.
Além destas duas categorias, as regras de acoplamento e coesdo também
classificam os componentes nos seguintes estados intermediarios: “Componente
de Baixa Coesdo”, “Componente de Elevada Coesdo”, “Componente de Baixo
Acoplamento” e “Componente de Elevado Acoplamento”. A Figura 19 apresenta
o diagrama de categorias dos componentes e suas transicdes. Como no diagrama
de interesses (Figura 18), neste diagrama as transi¢cGes de estados também séo
definidas pelas as regras. A seguir sdo definidos os seis estados (finais e

intermediarios) da Figura 19.

~“Componente ™,
i com Interesse
. Secundéario .-

R12

Componente de
Elevada Coeséo

Componente de
Baixo Acoplamento

Componente de
Baixa Coeséo

Componente de
Elevado Acoplamento

— R15— — R16 —
Componente Candidato a Componente Candidato a
Reestruturagdo Global Extracao de Interesses

Legenda:
N ./ Estado Inicial O Estado Intermediario © Estado Final

Figura 19 — Diagrama de estados dos componentes e regras de transicao
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Componente de Elevada Coesdo e Componente de Baixa Coesdo. A
coesdo interna de um componente € geralmente avaliada pelos relacionamentos
existentes entre operacgdes e atributos [14] [37]. Desta forma, as regras heuristicas
propostas utilizam a métrica LCOO [14] [57] para classificar os componentes em
elevada coesdo ou baixa coesdo. Um “Componente de Elevada Coesdo” possui
superior valor de coesdo quando comparado a media apresentada pelos demais
componentes do sistema. Em contrapartida, um “Componente de Baixa Coesao”
apresenta valor inferior a média do sistema.

Componente de Elevado Acoplamento e Componente de Baixo
Acoplamento. O acoplamento de um componente indica sua dependéncia em
relacdo a outros componentes do sistema. Para avaliar o grau de acoplamento sédo
verificadas as conexfes com outros componentes, como chamadas a atributos e
operagdes de outros componentes. No conjunto de regras proposto, o acoplamento
¢ avaliado pela métrica CBC [14] [57] e os componentes podem ser classificados
como elevado acoplamento ou baixo acoplamento. Um “Componente de Elevado
Acoplamento” apresenta grande dependéncia de outros componentes, enguanto
em um “Componente de Baixo Acoplamento” esta dependéncia é baixa. No
contexto das regras apresentadas nesta se¢do, o acoplamento de um componente
pode ser considerado baixo, ou alto, quando comparado com a média de
acoplamento dos demais componentes do sistema.

Componente Candidato a Reestruturagdo Global. Quando um
componente é classificado pelas regras como candidato a reestruturacao global
significa que este componente apresenta interesses secundarios, baixa coesdo e
alto acoplamento. Estas caracteristicas indicam problemas na definicdo do
componente e, portanto, sugerem que este deva ser totalmente reestruturado. O
principal objetivo das regras é encontrar oportunidades de aperfeicoamento do
sistema pela melhor separacdo de interesses, portanto, uma possivel acdo a ser
tomada para resolver os problemas identificados pelas regras € utilizar
refatoracGes OA para modularizar os interesses secundarios destes componentes.
E importante ressaltar que o “Componente Candidato a Reestruturagio Global”
representa o principal alerta de problema apontado pelas regras heuristicas deste
trabalho.

Componente Candidato a Extracdo de Interesses. Um componente pode

possuir interesses secundarios e estes interesses ndo causarem problemas
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aparentes de acoplamento e coesdo. Quando isto ocorre, ou seja, quando as regras
ndo detectam problemas nestes atributos dos componentes com interesses
secundarios, 0os componentes sdo classificados como candidato a extracdo de
interesses. Esta classificacdo ndo descarta a existéncia de problemas nos médulos,
apenas sugere que eles ndo sdo tdo graves quanto na classificacdo anterior. Na
verdade, o Unico possivel problema verificado nestes componentes € a existéncia
de interesse secundario e foi apontado pelas regras de SIl. Quando comparado ao
alerta feito pelas regras de Sl “Interesse (Possivelmente) Secundario” ao alerta de
“Componente Candidato a Extracdo de Interesses”, pode-se dizer que este Gltimo
€ menos grave, pois ndo foi detectado problema de acoplamento e coeséo.

A Tabela 8 apresenta o conjunto de regras de acoplamento e coesdo
proposto neste trabalho. Estas regras sdo complementares as de Sl (Sec¢do 5.2) e
classificam 0s componentes que possuem interesses secundarios em uma das seis
categorias mencionadas acima. Assim como ocorre nas regras de Sl, a aplicacao
destas regras deve ser feita sequencialmente, na ordem em que elas sao
enumeradas. As regras de acoplamento e coesao utilizam as métricas CBC, LCOO
e, indiretamente, VS para calcular as médias das duas métricas anteriores no
sistema. O grupo é composto de 6 regras, numeradas de R11 a R16, que

discutimos a seguir.

Tabela 8 — Regras heuristicas de acoplamento e coesao

R11 | Se LCOO do COMPONENTE COM INTERESSE SECUNDARIO é alto em
relacdo a média de LCOO dos componentes do sistema

entdo COMPONENTE DE BAIXA COESAO

R12 | Se LCOO do COMPONENTE COM INTERESSE SECUNDARIO é baixo em
relacdo a média de LCOO dos componentes do sistema

entdo COMPONENTE DE ELEVADA COESAO

R13 | Se CBC do COMPONENTE COM INTERESSE SECUNDARIO é alto em
relacdo a média de CBC dos componentes do sistema

entdo COMPONENTE DE ELEVADO ACOPLAMENTO

R14 | Se CBC do COMPONENTE COM INTERESSE SECUNDARIO é baixo em
relacdo a média de CBC dos componentes do sistema

entdo COMPONENTE DE BAIXO ACOPLAMENTO

R15 | Se (COMPONENTE DE BAIXA COESAO) e (COMPONENTE DE ELEVADO
ACOPLAMENTO)

entdo COMPONENTE CANDIDATO A REESTRUTURAGCAO GLOBAL

R16 | Se (COMPONENTE DE ELEVADA COESAO) e (COMPONENTE DE BAIXO
ACOPLAMENTO)

entdo COMPONENTE CANDIDATO A EXTRAGCAO DE INTERESSES

As duas primeiras regras da Tabela 8, R11 e R12, avaliam a coeséo dos

componentes que possuem interesses secundarios. Estas regras utilizam as
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metricas LCOO e VS para classificar os componentes em “Baixa Coesdo” ou
“Elevada Coesdo”. A métrica VS aparece implicitamente na regra para o calculo
de média de perda de coesdo do sistema, ou seja, 0 somatdrio da perda de coesao
de todos os componentes dividido por VS. Um componente € classificado como
“Componente de Baixa Coesdo” quando seu valor de LCOO é maior que a média
do sistema, enquanto um “Componente de Elevada Coesdo” possui valor abaixo
da média. Note que a métrica LCOO mede a perda de coesdo, portanto, quanto
maior o valor desta métrica, menor é a coesdo do componente.

As regras R13 e R14 fazem uma avaliacdo semelhante as regras anteriores,
porém, considerando o critério de acoplamento. Os componentes que possuem
algum interesse secundario podem ser classificados em “Baixo Acoplamento” ou
“Elevado Acoplamento” por estas regras. Na primeira categoria, estdo o0s
componentes que possuem valor de CBC abaixo da média do sistema e na
segunda categoria 0os componentes com valor acima da média. Tanto as regras
R11 e R12 quanto as regras R13 e R14 criam dois grupos complementares de
componentes. A diferenca esta no critério utilizado para alocar os componentes
nos grupos, coesao para o primeiro par de regras e acoplamento para o segundo
par.

As Ultimas duas regras da Tabela 8, R15 e R16, ndo utilizam nenhum
resultado de medicdo diretamente. O principal propdsito destas regras é unificar
estados nos quais 0s componentes apresentam problemas de acoplamento e coesédo
(R15) e estados nos quais 0s componentes ndo apresentam problemas nestes
atributos (R16). Quando a aplicacdo das regras anteriores detecta que um
componente é pouco coeso (R11) e muito acoplado (R13), este componente é
classificado como “Candidato a Reestruturacdo Global” pela regra R15. Em
contrapartida, o componente muito coeso (R12) e pouco acoplado (R14) €
classificado como “Candidato a Extracdo de Interesses” pela regra R16. E
importante ressaltar que em ambos 0s casos, 0s componentes possuem interesses

secundarios identificados durante a aplicacdo das regras de Sl.

5.4.
Definigcdo de Valores Limite

Nesta secdo discutimos um ponto importante em relacdo as regras

heuristicas apresentadas no decorrer do capitulo, os valores limites. Tanto regras
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de separacdo de interesses quanto regras de acoplamento e coesdo dependem da
definicdo de valores limites que, quando ultrapassados, disparam as conseqiiéncias
destas regras. Os valores limite sdo parametros importantes para a eficacia das
regras e, portanto, devem ser muito bem definidos. Quando a conseqiiéncia da
regra depende de um valor abaixo do limite e este limite possui um valor acima do
ideal, o resultado € muitos falsos positivos. Por outro lado, se o limite configurado
na regra esta abaixo do ideal, o resultado sdo muitos falsos negativos. O problema
de encontrar o valor limite ideal ndo é novo e intrinsecamente caracteriza qualquer
abordagem baseada em medicdo [40] [47].

Duas estratégias podem ser usadas na definicdo de valores limites: boas
sugestdes encontradas na literatura e configuracdo empirica. No primeiro caso, a
escolha do valor limite é guiada por experiéncias semelhantes do passado e
acertos apontados por autores de trabalhos relacionados a medigdes [47]. Quando
estes acertos ndo estdo disponiveis, os valores podem ser configurados de acordo
com as caracteristicas do sistema (e.g. tamanho) e avaliados em estudos
empiricos. Por exemplo, se um determinado valor que foi definido gerar muitos
falsos positivos ou falsos negativos do que resultados corretos, este valor pode ser
alterado e re-avaliado. Na verdade, quando uma ferramenta de suporte as regras se
encontra disponivel, o ajuste do valor limite para os requisitos especificos de um
projeto ou de um desenvolvedor € facilitado. Com uma ferramenta o
desenvolvedor pode definir um valor e verificar imediatamente os efeitos desta
acdo (alertas excessivos ou escassos); variando continuamente este valor até
restringir os alertas a um numero que pode ser verificado em tempo habil e

verificar se os alertas gerados estdo sendo efetivos.

Tabela 9 — Valores limite utilizados nas regras heuristicas

Regras Valores Limites
Regra 01 e 02 2
50 % (se VS <= 10)
40 % (se 10 < VS <= 20)
Regras 03 e 04 30 % (se 20 < VS <=50)
20 % (se 50 < VS <= 80)
15 % (se 80 < VS)
50 % (de NOA)
50 % (de NOO)

Regras 05, 06, 07 e 08

Regras 09 e 10 50 % (de LOC)
Regras 11 e 12 20 % (da média de LCOO)
Regras 13 e 14 20 % (da média de CBC)

Regras 15 e 16 -
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Na abordagem desta dissertacdo sdo utilizadas ambas as estratégias para
definicdo de valores limites, sugestfes encontradas na literatura e configuracao
empirica. O ponto de partida sdo acertos de trabalhos anteriores e, entdo, 0s
valores sdo customizados empiricamente para as caracteristicas individuais de
cada projeto. A Tabela 9 apresenta os valores limites para as dezesseis regras
propostas neste capitulo e que foram utilizados nos estudos de caso realizados. As
regras 15 e 16 sdo as Unicas que ndo necessitam de valores limites, pois estas
regras apenas unificam dois estados de classificagédo dos componentes (sec¢do 5.3).

Como pode ser notado pela Tabela 9, o valor limite das regras 3 e 4 varia
entre 15 % e 50 % dependendo do tamanho do projeto. Ou seja, o valor limite é de
15 % se o sistema avaliado possui mais de 80 componentes, 50 % se possui menos
de 10 componentes e outro valor intermediario quando o nimero de componentes
€ maior que 10 e menor que 80. Esta variacdo de valor limite é feita para tentar
acompanhar a intuicdo humana em relacdo ao alto espalhamento ou baixo
espalhamento de um interesse. Por exemplo, em um sistema grande de 100
componentes quando um interesse atinge mais de 15 componentes deste sistema
(portanto, mais de 15 %), este interesse sera provavelmente classificado como de
elevado espalhamento por um usuario humano (e também pelas regras). Por outro
lado, em um sistema de 10 componentes é necessario que pelo menos 5 deles (50
%) possuam um determinado interesse para que o interesse seja considerado de

elevado espalhamento pela maioria dos programadores.
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6
A Ferramenta de Medicao e Avaliacao

Neste capitulo é apresentada a ferramenta AJATO, acrbnimo para
Ferramenta de Avaliacdo Aspect)'’. Esta ferramenta permite medir e avaliar
sistemas implementados em Java [17] e Aspect) [45]. O principal objetivo da
ferramenta AJATO é automatizar as duas primeiras atividades — medicdo e
aplicacdo de regras — do método de avaliagdo proposto no Capitulo 4 deste
documento. Para a atividade de medicdo, a ferramenta disponibiliza um conjunto
de métricas orientadas a aspectos (OA), especialmente as métricas listadas na
Tabela 1 (Subsecdo 4.2.1). A atividade de avaliagdo do software é feita apds a
medicdo, baseada nos resultados das metricas e utilizando regras heuristicas. As
regras heuristicas suportadas pela ferramenta aparecem na Tabela 7 e Tabela 8 do
capitulo anterior. E importante ressaltar que a avaliacdo proposta neste trabalho
consiste em sugestdes para melhorar a separagdo de interesses do sistema, e
consequentemente, alguns atributos do software como acoplamento e coesao.
Além das métricas e regras disponiveis, a ferramenta oferece mecanismos de
extensdo o que torna possivel adicionar novos elementos.

A ferramenta AJATO pode ser usada apenas na fase de implementagéo, pois
uma decisdo deste trabalho foi utilizar como artefato de entrada o cddigo fonte dos
sistemas. As medicdes sdo efetuadas sobre este codigo e a aplicagdo das regras
sobre o resultado das medicgdes. Esta decisao se justifica pelo fato do cddigo fonte
ser a fonte mais confiavel de informacdo do software, especialmente se estas
informagOes sdo relativas a métricas de produto como é o foco deste trabalho.
Apesar disso, extensdes da ferramenta sdo planejadas para suportar avaliacdo de
diagramas UML [5] no nivel de projeto detalhado. A motivacdo para esta possivel
extensdo € antecipar a identificacdo de problemas no processo de
desenvolvimento de tal forma a solucioné-lo antes da fase de implementagdo. A

1 0 acrénimo é derivado do nome em inglés, AspectJ Assessment Tool.



78

ferramenta proposta é descrita neste capitulo em funcdo das decisdes arquiteturais
(Secdo 6.1) e detalhes de projeto e implementacao (Secgéo 6.2).

6.1.
Modelo Arquitetural

Esta secdo descreve em mais alto nivel os elementos que compdem a
ferramenta de medicdo e avaliagdo AJATO. Esta ferramenta é composta por
quatro modulos principais: Extrator de Modelo Aspect), Gerenciador de
Interesses, Coletor de Métricas e Analisador de Regras. Os modulos e suas
dependéncias sdo ilustrados no diagrama da Figura 20. Além dos mddulos da
ferramenta, esta figura apresenta ainda os recursos de entrada e saida de cada

modulo.

Parser Analisador

4 de de
2 Codigo Referéncias
Cédigo Fonte Extrator de Modelo Aspect] % C

’\ :> Modelo Aspect) Coletor de Métricas
‘% Gerenciador de Interesses
Mapeamento de il

Interesses (XML) . pe——
(’\‘ | Separagio de Interesses ! ( - ‘
‘% i Acoplamento e Coes&o ‘%

Regras Analisador de Regras Dados de

@ Medicdo
®

Alertas de
Problemas

Figura 20 — Representacao arquitetural da ferramenta AJATO

A entrada do modulo Extrator de Modelo Aspect) é o cddigo fonte do
sistema a ser avaliado e a saida é uma estrutura de dados representativa do sistema
gue este modulo constroi parcialmente, chamada Modelo Aspect). O Modelo
Aspect] se completa apés o modulo Gerenciador de Interesses fazer o
mapeamento dos elementos do modelo para os interesses do sistema. A entrada do
Gerenciador de Interesses € uma descricdo em formato XML [48] [49] deste

mapeamento. O Modelo Aspect], artefato de saida dos dois primeiros madulos, é
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a entrada para 0 modulo Coletor de Métricas. Este terceiro modulo gera os dados
das medicdes que sdo utilizados pelo Analisador de Regras e este, finalmente,
produz um relatério com os alertas de possiveis problemas. Cada um dos quatro
modulos da ferramenta é brevemente discutido a seguir em funcdo de seu

proposito principal e caracteristicas.
Extrator de Modelo AspectJ

O moédulo Extrator de Modelo Aspect] efetua o parser do cédigo fonte de
entrada e constr6i um modelo representativo do sistema, o Modelo Aspect]
(Figura 20). Este modulo detecta a estrutura dos arquivos de entrada em termos
dos elementos sintaticos de Java e Aspect], tais como componentes, atributos,
conjuntos de jungdo, operacOes e comandos. O Extrator de Modelo é composto de
dois submodulos: (i) Parser de Cdédigo e (ii) Analisador de Referéncias. O
primeiro submdédulo utiliza o ambiente de meta-programacdo Metal [54] para
auxiliar no processo de extrair as informacdes do codigo. Este ambiente permite a
manipulacdo de estruturas sintaticas da arvore de sintaxe abstrata do programa. O
segundo submddulo, Analisador de Referéncias, é responsdvel por capturar os
relacionamentos entre os elementos sintaticos. Exemplos de relacionamentos sdo

importagdes, heranca, associa¢des e chamadas de métodos.
Gerenciador de Interesses

O modulo Gerenciador de Interesses faz 0 mapeamento de estruturas
sintaticas do Modelo Aspect (construido pelo modulo Extrator de Modelo
Aspect]) para os interesses a serem avaliados. Este mapeamento é necessario para
que as métricas de separacgdo de interesses (SI) possam ser aplicadas. Desta forma,
este modulo recebe como entrada um arquivo XML e entdo atualiza 0 modelo
com estas informagdes. O arquivo XML descreve 0s elementos sintaticos do
software e a quais interesses estes elementos pertencem. A atividade exercida pelo
modulo Gerenciador de Interesses representa 0 sombreamento de cddigo
(Subsecéo 3.2.4) e deve preceder as medicdes de SI.
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Coletor de Métricas

O modulo Coletor de Meétricas é responsavel por efetuar medicGes no
modelo representativo do sistema (Modelo Aspect]). As métricas definidas neste
modulo se classificam em quatro categorias principais: acoplamento, coeso,
tamanho e separacdo de interesses. Para computar as métricas das trés primeiras
categorias ndo é necessario que tenha sido feito o mapeamento de interesse pelo
modulo Gerenciador de Interesses, entretanto, as métricas de SI s6 podem ser
obtidas apds este mapeamento. O resultado da aplicacdo das métricas pode ser
gravado em um arquivo de saida, representado na Figura 20 como Dados de

Medicéo.
Analisador de Regras

O ultimo modulo da ferramenta é o Analisador de Regras que tem como
propdésito principal a aplicacdo de regras heuristicas como as definidas no
Capitulo 5. Estas regras sdo baseadas em resultados de medicdes e elaboradas de
tal forma a gerarem alertas especificos de possiveis problemas relativos a
separagdo de interesses do sistema. O modulo Analisador de Regras utiliza dois
artefatos de entrada: (i) o resultado das métricas coletadas pelo modulo Coletor de
Meétricas e (ii) um arquivo que define as regras e a ordem em que estas devem ser
aplicadas. O resultado da aplicagdo das regras feita por este modulo é o arquivo de
Alertas de Problemas (Figura 20). Este artefato de saida lista os alertas, as regras

associadas a eles e os valores resultantes da atividade de medicé&o.

6.2.
Projeto e Implementacéao

O projeto da ferramenta AJATO é orientado a aspectos com implementacao
em Aspect). Em sua primeira versao, dois aspectos foram utilizados para separar
0s interesses de auditoria e persisténcia. Estes interesses foram implementados em
aspectos por serem conhecidamente transversais [44] [45] [66]. A Figura 21
ilustra a tela principal da ferramenta em que podem ser notadas trés regides,
divididas em trés colunas, para apresentacdo de informacoes relativas ao sistema
avaliado. As informacGes da coluna a esquerda da janela encontram-se

organizadas em forma de arvore, hierarquizando as estruturas sintaticas do
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sistema. A coluna ao centro apresenta informacdes relativas ao vértice selecionado
na arvore e a coluna a direita da janela informa ao usuario da ferramenta sobre a
avaliacdo do sistema.

= 10T - ‘Jaj

File Concerns Metrics Bules Help

[ Observerto Add Concern Remaove Concern | | Add Rule Remove Rule ‘
¢ [ aspectPatterns.obserer aspect]

Enabled Rules
o= [ ScreenoObserver java fspeetiame RO3 (HIGHLY-SCATTERED)
o= [ Bereen java OhserverProtocol RO4 (LITTLE-SCATTERED)
o= [ Paintjava 5
b tolsishscid Madifiers R05 (POSSIBLE-PRIMARY)
J RO6 (POSSIBLE-SECONDARY)
o= [ Main.java

o= [ CoordinateCbserer java

Number of Members
¢ [ OhserverProtocal java

¢ J|ObserverProtocal 9 rmembers
D Subigel Super Type Hame
[y observer
D perSubjectObservers
o T getObservers ObserverProtocol Node Concerns System Warnings
o= [ addObszerver |Subject HIGHLY-SCATTERED: Observer
o= [ removehserver Ohserver HIGHLY-SCATTERED: Subject
D subjectChange POSSIBLE-SECONDARY: Observer
o= [ aspect #acvice_declaration POSSIBLE-SECONDARY: Subject

D updateChserver

Aspect) and Java Assessment Tool, version 0.1

Figura 21 — Interface da ferramenta de avaliag&o

A hierarquia de estruturas sintaticas, apresentada na coluna esquerda da
janela, é organizada da seguinte forma. O sistema como um todo é representado
na raiz da arvore, no segundo nivel aparecem o0s pacotes do sistema e no terceiro
0s arquivos Java e Aspect). No exemplo da Figura 21 o sistema é chamado
“ObserverAQ”, 0 anico pacote do sistema é chamado
“aspectPatterns.observer.aspectj” e existem ainda sete arquivos dentro deste
pacote. Internamente aos arquivos encontram-se 0s componentes que podem ser
classes, interfaces ou aspectos. Cada componente pode conter ainda atributos,
operagdes, conjuntos de juncdo, declaragGes intertipo ou outros componentes
aninhados. As operacGes de um componente podem possuir comandos. Na Figura
21 o arquivo “ObserverProtocol.java” encontra-se expandido para mostrar as
estruturas internas.

As informacfes apresentadas ao centro da janela da ferramenta sdo
dependentes da estrutura selecionada na arvore a esquerda (Figura 21). Em
especial, os interesses que esta estrutura contribui para a implementacdo (centro
inferior da janela). Como o Vértice selecionado é o aspecto “ObserverProtocol”, as

informacdes apresentadas ao usuario na regido ao centro sao: o nome do aspecto,
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modificadores, numero de membros internos, super-aspecto (ou superclasse) e 0s
interesses implementados por este componente. O usuario pode adicionar ou
remover um interesse ao elemento selecionado na arvore da esquerda utilizando os
botbes “Add Concern” e “Remove Concern” no centro superior da janela.

Na coluna direita da janela (Figura 21) sdo apresentadas informagdes das
regras e do resultado da avaliacdo do sistema. As regras ativas sdo mostradas na
parte superior e o usuario pode ativar ou desativar regras através dos botbes “Add
Rule” e “Remove Rule”, respectivamente. Quatro regras se encontram ativas na
janela da Figura 21: Regra 03, Regra 04, Regra 05 e Regra 06. Estas regras séo
descritas na Tabela 7 do Capitulo 5. Os alertas levantados pelas regras ativas séo
listados na regido inferior direita da janela, em nosso exemplo sdo levantados
alertas de elevado espalhamento e possivelmente secundario para 0s interesses
Observer e Subject.

Além das trés colunas que fornecem informacdes sobre o sistema sendo
avaliado, a ferramenta disponibiliza um menu de opc¢des na parte superior da
janela. As principais opc¢des deste menu sao para carregar um sistema, salvar o
mapeamento de interesses, configurar as preferéncias do usuario e disparar a
avaliacdo heuristica. Podem ser definidas preferéncias para métricas e regras e
estas preferéncias incluem opcdes de visualizacdo dos resultados e definicdo de
valores limites. O menu de ajuda (Help, na Figura 21) oferece instrucdo para
utilizacdo das funcionalidades da ferramenta. Opg¢des de ajuda também estdo
disponiveis em outras janelas da ferramenta como mostrado na Figura 22. A
Figura 22 apresenta a janela da ferramenta para carregar um sistema (esquerda) e
a ajuda disponivel ao usuario para efetuar esta operacdo (direita). Esta ajuda é

acessivel pelo botdo “Help” da janela apresentada a esquerda da figura.

& LT plaly %]
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Default Package in rmain diretory (DIRETORY setted on step 2).

Name

| | Questions: Eduardo Magno <emagnog@int puc-rio brs
| 0Ok | Cancel | Help ‘ | Close

Figura 22 — Janelas para carregar um sistema e respectiva ajuda
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A estrutura de diretorios da ferramenta AJATO é apresentada na Figura 23.
Esta figura mostra ainda quais diretorios sao responsaveis por implementar os
quatro modulos (Analisador de Regras, Coletor de Meétricas, Gerenciador de
Interesses e Extrator de Modelo) e a estrutura de dados Modelo Aspect] da
ferramenta. Os arquivos responsaveis pela construcdo da interface com o usuario
da ferramenta estdo localizados no diretério “gui”. Além disso, a ferramenta
utiliza um ambiente de metaprogramacdo chamado MetaJ [54] para auxiliar o
parser do codigo e o caminhamento na arvore de sintaxe abstrata, como discutido
na Subsecdo 6.2.2. Este ambiente é composto por uma biblioteca (metaenv.jar),
um arquivo de configuracdo (plugins.spec) e um arquivo que permite a
compilacdo de templates (TemplateCompiler.bat). Estes trés arquivos e o diretorio
de templates MetaJ utilizados pela ferramenta também podem ser vistos na Figura
23.
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Figura 23 — Estrutura de diret6rios da ferramenta AJATO

6.2.1.
Modelo de Programas AspectJ

Com o objetivo de facilitar o processo de medi¢do, é construido uma
estrutura de dados representativa de programas AspectJ. Nesta estrutura de dados

sdo utilizadas decomposi¢fes sucessivas para construcdo do modelo.
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Decomposicdo [62] é uma técnica adotada para vencer barreiras de complexidade.
Esta técnica é freqlientemente utilizada para representar modelos de programas
sobre a forma de estrutura de decomposi¢do. Uma estrutura de decomposicdo é
organizada em forma de grafo dirigido no qual cada patamar corresponde a um
nivel de abstracdo. Esta estrutura registra as decomposi¢oes desde a idéia original
até o detalhe mais elementar de sua implementacdo. Um conceito importante em
estruturas de decomposicdo € a abstracao raiz [62]. Abstracao raiz € um elemento
complexo demais para se dar uma solucdo direta, sendo dividido em elementos
mais simples. Todos os vértices que podem ser decompostos na Figura 24 sdo
considerados abstracdes raiz. Quando utilizado recursdo em uma decomposicéo, o
problema da abstracdo raiz pode ser particionado em uma parte a ser resolvida
diretamente e em uma parte restante a ser resolvida por recorréncia [62]. A Figura
24 apresenta decomposicdo recursiva nos veértice “Componentes” e “Bloco de

Comandos”.

Sistema
Pacotes

Componentes

| Atributos || Operagdes || Conjuntos de Jungéo || Declaragdes Intertipo

Legenda:
| Comandos |<—|Blocos de Comandosg &

<«— contém

Figura 24 — Modelo de decomposicao de sistemas AspectJ

Na Figura 24 ¢ apresentada uma estrutura de decomposicao para representar
a organizacgdo adotada em sistemas implementados na linguagem AspectJ [66]. No
nivel mais abstrato desta estrutura aparece o sistema como um todo. Em um nivel
abaixo estdo localizados os elementos que representam pacotes existentes no
sistema. Assim como em Java, um sistema implementado na linguagem AspectJ
deve possuir pelo menos um pacote. Os pacotes podem ser decompostos em
componentes (classes, interfaces ou aspectos). Cada componente pode conter
outros componentes internos (decomposicdo recursiva), além de atributos,

operagdes, conjuntos de juncdo e declaragdes intertipos. As operagOes séo
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decompostas em blocos de comandos ou em comandos. E a decomposic¢do de
blocos de comandos pode ser recursiva ou em comandos.

A estrutura de decomposicdo apresentada na Figura 24 é modelada pelo
diagrama de classes da Figura 25. Este diagrama compde o Modelo Aspect] da
ferramenta de medicdo e avaliacdo. As classes do diagrama correspondem aos
vertices da estrutura de decomposicdo, exceto por algumas classes e interfaces
adicionais que auxiliam na modelagem. Para efeito de simplificacdo as operacbes
e o0s atributos foram ocultados no diagrama da Figura 25, bem como os

componentes menos relevantes.
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Figura 25 — Diagrama de classes parcial do Modelo AspectJ.

Na Figura 25, a raiz da decomposicdo € representada pela classe
SystemModel. Esta classe implementa o padrdo Singleton [26] para permitir seu
acesso a partir de qualquer ponto da aplicacdo. As decomposicdes recursivas nos
vertices “Componentes” e “Bloco de Comandos” da estrutura de decomposicéo
(Figura 24) sdo modeladas, respectivamente, pelas classes TypeModel e
StatementModel. Esta Ultima implementa o padrdo Composite [26] juntamente
com as classes SimpleStatement e ComposedStatement de tal forma a permitir
recursdo. Outro detalhe interessante do diagrama de classes do Modelo Aspect] é
gue a classe AspectModel ¢é subclasse de ClassModel. Note que a primeira classe
representa um aspecto e a segunda uma classe do sistema alvo de avaliagdo. A
decisdo de estender ClassModel

para AspectModel € coerente porque um

aspecto pode possuir todos os elementos de uma classe.
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6.2.2.
Mdédulo de Extracdo do Modelo

A ferramenta de medicdo e avaliagdo AJATO constréi o Modelo Aspect]
(Subsecéo 6.2.1) a partir de informacdes obtidas do codigo fonte. Para auxiliar o
processo de extrair as informag6es do codigo é utilizado Metal [54] [55]. Metal é
um ambiente para meta-programacdo construido como uma extensdo de Java e
permite manipular cédigo de programas descritos em qualquer linguagem de
programacédo. Entretanto, na literatura sdo encontrados experimentos utilizando
MetaJ apenas em programas Java. Felizmente, os autores de Metal [54] indicam
direcdes para permitir a manipulacdo de programas escritos em outras linguagens
utilizando a gramética da nova linguagem a ser manipulada. Neste trabalho de
mestrado € utilizada a gramatica de Aspect) para estender MetaJ para esta
linguagem. A gramatica AspectJ utilizada neste estudo pode ser obtida em [1].

O ambiente MetaJ oferece suporte a andlise, transformacdo e geracdo de
cddigo. Neste trabalho a funcionalidade de analise € utilizada para percorrer o
sistema em avaliacdo de tal forma a construir o Modelo AspectJ. Dois conceitos
sdo importantes para utilizacdo de Metal: templates e p-reference. Os templates
sdo abstracGes que encapsulam padrdes de programas utilizando-se da sintaxe
concreta da linguagem objeto (by example) [55]. P-reference (ou program-
reference) € um elemento interno aos templates que armazena trechos dos
programas manipulados. Este elemento esconde a representacao interna do codigo
armazenado e oferece apenas operacdes que garantem a consisténcia sintatica do
codigo. Informacbes completas sobre a utilizagdo de Metal) e seus elementos
encontram-se disponiveis em [54] [55].
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Figura 26 — Diagrama de classes parcial do mddulo Extrator de Modelo AspectJ
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Além de utilizar MetaJ, 0 moddulo Extrator de Modelo Aspect] €
implementado seguindo o padrdo de projeto Interpreter [26]. A Figura 26
apresenta o diagrama de classes parcial deste mddulo. A interface Extractor do
diagrama desempenha o papel de AbstractExpression [26] sendo, portanto,
implementada por todas as classes participantes do padrdo. Esta interface
disponibiliza 0 método execute(), responsavel pela interpretacdo, que deve ser
implementado em suas subclasses concretas. As classes
AspectJIModelExtractor, SourceCodeParser € ReferenceAnalyzer Sao
clientes do padrdo Interpreter [26]. Elas sdo responsaveis por iniciar o processo de
extragdo de informacdo e por criar 0o Modelo Aspect). A classe
SourceCodeParser Uutiliza Meta) para efetuar o parser do cddigo e a classe
ReferenceAnalyzer atualiza as referéncias cruzadas entre as estruturas sintaticas.
As demais classes atualizam o Modelo Aspect) com informag6es obtidas da

arvore de sintaxe abstrata do sistema.

6.2.3.
Moédulo de Gerenciamento de Interesses

O modulo Gerenciador de Interesses da ferramenta AJATO é composto por
trés componentes principais: as classes ConcernManager € SystemConcerns € 0
aspecto ConcernPersistence. Estes componentes e seus relacionamentos sdo

apresentados no diagrama de classes da Figura 27.

ConcernPersistence L__]] ConcernManager
———— ==
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concerns:Hashtable +createCompositeConcerniap:C| <-- afeta (corta)
-instance:SystemConcerns b= +createLeafConcemmap.Concemis
E classe
@ aspecto

Figura 27 — Diagrama de classes parcial do médulo Gerenciador de Interesses

A classe ConcernManager € responsavel pelo mapeamento entre as
estruturas sintaticas e os interesses do sistema. As estruturas que podem ser
mapeadas sdo todas aquelas que constituem o Modelo AspectJ, ou seja, sistema,

pacotes, arquivos, classes, operagdes, etc. A classe SystemConcerns armazena em
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uma hashtable todos os interesses do sistema e as estruturas que pertencem a cada
interesse. Esta classe implementa o padrdo Singleton [26] de tal forma a ser
acessivel de qualquer ponto da ferramenta. O terceiro componente deste modulo é
0 aspecto ConcernPersistence (ue é responsavel pelo armazenamento em disco
e recuperacdo do mapeamento de interesses. A decisdo de implementar a
persisténcia da ferramenta utilizando aspecto foi tomada porque este interesse
(persisténcia) é tradicionalmente conhecido como transversal [42] [44].

O aspecto ConcernPersistence (Qrava e recupera informacgdes de
estruturas sintaticas e interesses em um arquivo no formato XML. Este arquivo
permite que outras ferramentas interajam com AJATO de tal forma a oferecer
extensibilidade para a ferramenta. Para auxiliar na tarefa de gravar e recuperar
arquivos XML, o0 aspecto ConcernPersistence utiliza classes do pacote
“java.beans” da APl de Java [17]. A classe java.beans.XMLEncoder €
responsavel pela conversdo de uma estrutura de dados que armazena as estruturas
sintaticas e seus respectivos interesses em um arquivo XML. Em contrapartida, a
classe java.beans.XMLDecoder permite a recuperacdo das informacgfes do

arquivo XML.

6.2.4.
Médulo de Medicao

As métricas do modulo Coletor de Métricas sao implementadas utilizando o
padrdo Visitor [26]. Nesta instdncia do padrdo cada métrica € uma operagdo
executada sobre a estrutura do Modelo AspectJ. A Figura 28 apresenta o diagrama
de classes parcial deste mdédulo da ferramenta. Neste diagrama se pode verificar
que a classe SystemVisitor é superclasse direta ou indireta de todas as outras
classes. Esta classe desempenha o papel de Visitor no padrdo e disponibiliza os
métodos visit() para visitar todos os elementos do Modelo AspectJ. As classes
concretas (i.e. as métricas) devem re-implementar estes metodos para obter a
informagdo especifica que se deseja medir. E importante notar que o0s
componentes que desempenham o papel Element [26] do padrdo Visitor sdo

classes do Modelo AspectJ.



89

System\isitor

+yisitvoid
+visitvoid
+yisitvoid
+yisitvoid
+yisitvoid
+visitvoid
+yisitvoid
+yisitvoid
+visitvaid =

DepthOfinheritanceTree % VocabularySize

MetricVisitor |=—"1—
NumberOfChildren |— = l=— LinesOfCode

I

|:“:| ConcernDiffusionOverComponents

WeightedOperationsPerComponent

|:“:| ConcernDiffusionOverOperations Members\Visitor

_|>
W\ NumberOfattributes
|:‘5 NOAConcern
HumberQOfStatements HumberOfOperations
E'E NOOConhcern

Figura 28 — Diagrama de classes parcial do mddulo Coletor de Métricas
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Figura 29 — Diagrama de classes da estrutura de medicao

Além das classes que implementam as métricas da ferramenta, este modulo
possui uma estrutura de dados para registrar o resultado da medicdo. Este
resultado é armazenado em uma tupla com o elemento do modelo e o valor inteiro
medido para este elemento. A estrutura de dados com o resultado da medigéo
implementa o padrdo de projeto Composite [26] e é ilustrada na Figura 29. A
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classe Measure desempenha o papel de Component, a classe LeafMeasure
desempenha o papel de Leaf e a classe CompositeMeasure 0 papel de Composite
no padrdo. A classe PeakCompositeMeasure estende CompositeMeasure. A
diferenca entre elas é que enquanto a primeira retorna 0 maior valor medido para
o0s elementos da composicéo, a segunda retorna a soma destes valores.

O modulo Coletor de Métricas disponibiliza uma fachada, padrdo Facade
[26], para localizar em uma Unica classe 0 acesso as medicGes. A classe
MeasurementFacade implementada a fachada do modulo. Esta classe possui
dependéncia de com a classe MetricVisitor (Figura 28) e com todas as classes
concretas que implementam métricas. Quando é solicitada qualquer medicéo
através da fachada, o elemento da classe Measure retornado corresponde ao

resultado da medicéo.

6.2.5.
Mdédulo de Avaliagcdo Heuristica

A classe principal do modulo Analisador de Regras, RuleAnalyzer, inicia 0
processo de avaliagdo heuristica. Esta classe implementa o padrdo Singleton [26]
como apresentado na Figura 30. Além disso, a classe RuleAnalyzer possui
referéncia para outras duas classes do modulo: SoCRuleAnalyzer €
HeuristicRules. A classe SoCRuleAnalyzer possui um vetor com as regras
ativas do sistema, ou seja, aquelas que sdo utilizadas para alertar o usuério de
problemas em interesses transversais. Esta classe possui uma instancia de
SoCPreferences que registra as preferéncias dos usuarios em relagdo a aplicacéo
das regras. Em especial, possui valores limites definidos para cada regra e um
vetor com 0s interesses que 0 usuario deseja avaliar no sistema. A classe
HeuristicRules armazena todas as regras heuristicas (ativas ou ndo) da
ferramenta. As regras que ndo estdo ativas podem ser ativadas pela interface da

ferramenta (Figura 21).
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Figura 30 — Diagrama de classes parcial do médulo Analisador de Regras

Além das classes analisadoras, a Figura 30 apresenta também as regras
heuristicas implementadas neste modulo. A versdo atual da ferramenta
disponibiliza regras de separacdo de interesse (Secdo 5.2). As regras de
acoplamento e coesdo (Sec¢do 5.3) ainda ndo foram implementadas porque
dependem de métricas ndo disponiveis nesta versdao. Como apresentado na Figura
30, a classe abstrata Rule € superclasse de todas as regras. Entretanto, as regras
heuristicas concretas devem estender da classe HeuristicRule (que estende
Rule). Esta classe define valores limites inferiores e superiores, além de
armazenar uma string com informacao sobre o resultado da aplicacdo da regra.
Regras auxiliares (por exemplo, regras para calcular porcentagem e regras ldgicas

e”, “ou”, “pelo menos um” e “para todos”) podem ser subclasses diretas de Rule.

Para simplificar o diagrama da Figura 30 as regras auxiliares ndo s&o mostradas.
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7
Estudos Experimentais

A abordagem proposta neste trabalho emergiu principalmente de
experimentos praticos realizados nas atividades de pesquisa deste curso de
mestrado. No total cinco estudos experimentais foram realizados e estes sdo
apresentados no decorrer deste capitulo. Os dois primeiros estudos envolvem
padrdes de projeto [26], o primeiro [27] [28] em implementacdes isoladas e o
segundo no contexto de uma aplicacdo [8]. O terceiro estudo experimental € um
sistema multi-agentes [30] para desenvolvimento e geréncia de portais na internet.
Os dois ultimos estudos sdo sistemas de informacdo web para queixas em relagdo
a servicos de saude [44] e para acompanhamento de auto-estradas brasileiras [11],
respectivamente. Todas as aplicacdes envolvem implementacdes orientadas a
objetos (O0) e orientadas a aspectos (OA) feitas em Java e Aspect]. E importante
observar que estes estudos tiveram um importante papel ndo s6 na avaliagdo da

abordagem, mas também em seu amadurecimento.

7.1.
Sistemas Utilizados nos Estudos Experimentais

Os cinco estudos realizados no contexto desta dissertacdo foram
selecionados por quatro razdes principais. Em primeiro lugar, porque eles séo
bastante heterogéneos e envolvem aplicagdes de diferentes dominios. Além disso,
os dois primeiros estudos sdo largamente baseados em padrdes de projeto, e,
portanto, fortes candidatos a atenderem requisitos de qualidade relevantes neste
trabalho como reusabilidade. A terceira razdo por termos selecionado tais estudos
é que, a excecdo do primeiro, eles refletem aplicacdes realistas feitas em Java e
AspectJ. Finalmente, a quarta razdo é que os estudos possuem variados graus de
complexidade em relagéo a natureza de seus interesses.

Os estudos experimentais deste trabalho foram aplicados na avaliacdo dos
trés pilares béasicos da abordagem proposta: método de avaliagdo (Capitulo 4),
regras heuristicas (Capitulo 5) e ferramenta de medicao e avaliacdo (Capitulo 6).
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Entretanto, nem todos os estudos avaliam os mesmos elementos da abordagem.
Por exemplo, no sistema Telestrada [11] € utilizada apenas uma versao preliminar
da ferramenta. Por outro lado, trés dos cinco estudos sdo utilizados para avaliar e
evoluir os principais elementos de abordagem de forma integrada. A Tabela 10
ressalta quais elementos da abordagem recebem contribui¢cGes de quais estudos.
Nas linhas desta tabela séo listados os estudos e nas colunas os elementos da
abordagem, i.e., método, regras e ferramenta. Cada célula marcada com “X”
significa que no elemento daquela coluna é utilizado o estudo correspondente a

linha.

Tabela 10 — Elementos da abordagem avaliados nos estudos experimentais

Elementos Principais da Abordagem
Estudos ;
Método Regras Ferramenta

Padroes GoF Individuais X X

Composicdo de Padrdes X X X
Portalware X X X
Health Watcher X X X
Telestrada X

7.1.1.
Padrdes de Projetos

O primeiro estudo experimental [27] [28] [29] realizado no contexto desta
dissertacdo compara implementacbes OO e OA dos 23 padrbes de projeto
descritos pela Gang-of-Four (GoF) [26]. As implementacbes dos padrbes
avaliados foram desenvolvidas por Hannemann e Kiczales [36], e estes autores
fazem uma comparacdo qualitativa dos padrGes baseada em atributos da
engenharia de software que ndo sdo bem conhecidos, tais como,

"2 Em nosso estudo, entretanto, sdo

“componibilidade” e *“conectabilidade
utilizados atributos rigorosos da engenharia de software no critério de avaliacao,
tais como acoplamento, coesdo, tamanho e separacdo de interesses. Desta forma,
este estudo experimental pode ser considerado complementar ao trabalho de
Hannemann e Kiczales por utilizar critérios diferentes na comparacdo das

solugdes OO e OA.

12 Traducdo para os termos em inglés composability e pluggability usados no trabalho de

Hannemann e Kiczales [36].
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Com o objetivo de permitir que as distintas implementacdes de um mesmo
padrdo sejam comparaveis sdo feitas pequenas alteracbes no cddigo original
disponibilizado por Hannemann e Kiczales em [67]. Dois exemplos destas
alteragdes sdo: (i) garantia de um mesmo estilo de programagéo e (ii) adicdo (ou
remocao) de funcionalidades que ocorre em uma das implementagdes e ndo ocorre
em outra. A deciséo entre adicionar ou remover uma funcionalidade foi tomada
dependendo de sua relevancia para o contexto do padrdo. Esta etapa de garantir
implementacGes compardveis € chamada de alinhamento do cédigo. Ap6s o
alinhamento do codigo, sdo aplicadas as trés primeiras fases do método de
avaliacdo: medicao, aplicacdo de regras e analise.

Na atividade de medicdo, o conjunto de métricas definido na Tabela 1
(Subsecdo 4.2.1) é utilizado sobre as implementacGes Java e Aspect] dos padrbes
GoF. Com o resultado das medic0es, as regras sdo entdo aplicadas de tal forma a
gerarem alertas. Estes alertas advertem sobre a possibilidade do interesse de
algum padréo ser transversal ao sistema. Desta forma, tais alertas servem de guia
para a fase de analise, na qual os possiveis interesses transversais sdo verificados.
Neste estudo, a ferramenta de suporte ao método ndo foi utilizada porque esta
ainda se encontrava em fase inicial de desenvolvimento. Os resultados completos
da avaliacéo feita neste estudo encontram-se disponiveis nas referéncias [27] [28]
[29] e no Apéndice A sdo apresentados os dados detalhados de trés padrdes:

Observer, Factory Method e Builder.

7.1.2.
Middleware OpenOrb: Um Estudo de Composicao de Padrdes

Um dos principais problemas na implementacdo de multiplos padrbes de
projetos em um sistema € que estes padrdes ndo se limitam a afetar as classes base
da aplicacdo. Por outro lado, eles também interagem entre si de forma tdo
heterogénea que torna dificil a separacdo dos elementos que implementam cada
padréo. No estudo de caso anterior, 0 objetivo foi avaliar de maneira isolada as
implementacdes Java e Aspect) dos padrdes de projeto feitas por Hannemann e
Kiczales [36]. Neste segundo estudo, entretanto, os 23 padrbes sdo avaliados no
contexto de uma aplicacdo realistica e na presenca de grandes interacGes entre
eles. As interagBes entre 0s padrdes é resultado principalmente da forma em que
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estes se compdem, variando desde uma simples chamada de método até o
compartilhamento de uma ou mais classes do sistema.

A aplicacdo avaliada neste estudo compreende um sistema de middleware
[3] [9] em que duas diferentes versbes foram utilizadas, a primeira OO
implementada em Java e a segunda OA implementada em AspectJ. A Figura 31
mostra a composicdo de diversos padrdes em um diagrama de classes parcial da
versdo Java deste sistema. Estes padrdes se associam para atingir 0s requisitos
cruciais definidos neste software, como componibilidade e adaptabilidade. Cada
numero apresentado na figura representa um padréo especifico e estes nimeros
sdo associados aos metodos e atributos que implementam o padrdo
correspondente. Por exemplo, a implementacdo do padrdo Decorator
(representado pelo numero 1) inclui o atributo bind e varios métodos como
makeRequest(), breakBind(), rebind(), checkPreMethods() e

checkPosMethods () da classe DecoratorBind.

<<interface>> ConcreteBind ConcreteMetalnvocationHandler Legenda:
BindMediator
_____ nextHandler 2 successor 9 . D f
bdState mediator 2 . ecorator
makeRequest() 1.2 running 7 2. Mediator
Z} connected handleRequest() 2.9 3. Memento
observers 4 getSuccessor() 9 4. Observer
setSuccessor() 5. Prototype
1 getTargetMethod() 6' Proxy
- getRealArgs() interf :
DecoratorBind <<interface>> 7. State
makeRequest) L. 2. ¢ BindState 8. Template Method
bind 1 rebind() .
breakBind() &7 - 9. Chain of Responsibility
checkPreMethiods() setNextHandier() ; rebind() . 7
checkPosMethods() @ NextHandler() 4
makeRequest() T addObserver() clone() 5
rebind() 1 removeObserver() 4 %
breakBind() notifyObeservers().........,|
BindConnected BindRunning
bind 7
- rebind() =
MetaBind Port rabind() ; breakBind()
bind 2 breakBind() clone(). 5
checkPreMethods() 18 observers 4 clone() 5
checkPosMethods().
setName() -
getName() <<interface>>
setMemento() 2 BankStub Bank
addObserver() K< deposit) = [T7" > deposit()
removeObserver() 4 withDraw() 2,6 withDraw() 6
notifyObeservers() balance(). balance()

Figura 31 — Diagrama de classes OO parcial da middleware OpenOrb

Neste estudo experimental os padrdes sdo avaliados em composicOes de
dois a dois, ou seja, cada par de padrdo que possui algum nivel de interacdo é
isolado do restante do sistema para que possa ser estudado. O processo de
avaliacdo segue as atividades definidas no método apresentado no Capitulo 4 para
um total de 62 composic6es. Desta forma, o primeiro passo é medir cada uma das
composi¢des utilizando as métricas descritas na Tabela 1 (Subsegdo 4.2.1). Em

sequida, aplicar as regras heuristicas de separacdo de interesses, acoplamento e
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coesdo (Capitulo 5). Finalmente, a ultima atividade do processo de avaliacdo é
avaliar os alertas gerados pela aplicacdo das regras. Note que, assim como no
primeiro estudo, o objetivo é comparar as implementaces e, portanto, ndo foram
aplicadas refatoragdes nas versoes do sistema.

A ferramenta apresentada no Capitulo 6 foi utilizada para automatizar as
atividades de medicao e aplicacdo das regras neste estudo. E importante ressaltar
que este segundo estudo experimental foi de fundamental importancia para o
amadurecimento da ferramenta, em especial, do mddulo Analisador de Regras. O
resultado detalhado da avaliacdo de ambas as versdes deste sistema de middleware
pode ser encontrado nas referéncias [8] [9]. O Apéndice B deste documento
apresenta, entretanto, as informacdes obtidas para 4 pares de padrdes: Observer
com Factory Method, Singleton com Fagade, Proxy com Interpreter e Prototype
com State.

7.1.3.
Portalware

Sistemas Multi-Agentes (SMA) envolvem varios interesses, como
Autonomia, Adaptacdo e Colaboragéo, que ndo sdo bem tratados pelas abstracdes
dos paradigmas tradicionais de desenvolvimento (por exemplo, OO). O quéo
reutilizavel e manutenivel é um SMA depende largamente de quao bem separados
estdo os interesses dos agentes nas fases de projeto e implementagédo [30] [31].
Assim, em nosso terceiro estudo experimental é utilizado um SMA para
desenvolvimento e geréncia de portais na internet, chamado Portalware [30]. Este
sistema foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Software (LES) desta
universidade e implementado em duas versdes: Java e AspectJ.

O objetivo da utilizacdo do Portalware neste estudo & avaliar como as
técnicas de desenvolvimento OO e OA podem ser usadas para separar 0S
interesses de agentes. Para isso, foram comparadas as duas implementacgdes desta
aplicacdo (Java e AspectJ) que possuem exatamente as mesmas funcionalidades.
A Figura 32 ilustra o projeto parcial da primeira versao do sistema feito em Java.
A versdo AspectJ foi obtida a partir de refatoracGes da implementacéo original e é
parcialmente apresentada no diagrama de classes da Figura 33. Como nos dois
estudos de caso anteriores, as trés primeiras atividades do método de avaliacdo

foram utilizadas: medicéo, aplicacédo de regras heuristicas e analise dos resultados.
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A ferramenta de medicdo e avaliacdo também foi utilizada neste estudo,
suportando as duas primeiras atividades citadas. Os dados de medicéo e aplicacdo
das regras para 0s interesses Adaptacdo, Colaboracdo e Autonomia Ssao

apresentados no Apéndice C.

. o Padréo
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Figura 32 — Diagrama de classes OO parcial do Portalware
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Figura 33 — Diagrama de classes OA parcial do Portalware
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7.1.4.
Health Watcher

O quarto estudo experimental deste trabalho consiste em comparar as
implementacbes OO e OA de um sistema de informacdo baseado em web. A
principal funcionalidade deste sistema, chamado Health Watcher [44], é o registro
de queixas para melhoria da qualidade de servigos providos por instituicbes de
salde. O estudo envolve a avaliagdo de dois interesses transversais bem
conhecidos na literatura — Concorréncia e Distribuicdo — e seus efeitos nos
componentes do sistema. A escolha do Health Watcher como estudo de caso se
deve por trés razdes principais. Em primeiro lugar, este sistema pertence a um
grupo externo ao nosso ambiente de pesquisa e tanto a versdo OO quanto a versao
OA foram desenvolvidas por pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco. A segunda razdo é que avaliacBGes anteriores, tanto qualitativas [7]
guanto baseadas exclusivamente em métricas [44], ja haviam sido conduzidas.
Estas avaliagOes anteriores permitem comparacdo de resultados com a nossa
abordagem baseada em regras heuristicas. O terceiro motivo pela escolha deste
sistema é que sua implementacdo envolve vérias tecnologias Java comumente
adotadas pela industria, como Invocacdo Remota de Método (RMI), Servlets e
Conex&o com Banco de Dados (JDBC).

As versdes OO e OA do sistema de informagdo Health Watcher séo
implementadas nas linguagens Java e Aspect), respectivamente. Na
implementacdo Java, o padrdo arquitetural “Em Camadas” [7] é usado para
estruturar 0os componentes em quatro niveis principais: interface com o usuério,
distribuicdo, negocios e dados. A Figura 34 apresenta o diagrama de classes
parcial desta implementacdo e destaca as quatro camadas do padrdo. A
implementacdo Aspect) tem como propdsito separar 0s interesses transversais
relativos a Distribuicdo, Persisténcia e Concorréncia. Esta versdo ainda é
estruturada seguindo o padrdo “Em Camadas”, entretanto, o interesse Distribuicéo
ndo € mais implementado como uma camada e sim como um aspecto do sistema.
O resultado da aplicacdo das métricas e regras heuristicas para 0s interesses

Concorréncia e Distribuicdo deste estudo € apresentado no Apéndice D.
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Figura 34 — Diagrama de classes OO parcial do Health Watcher
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7.15.
Telestrada

Em nosso ultimo estudo experimental é utilizado o Telestrada [10] [11], um
sistema de informacéo sobre auto-estradas brasileiras. Este sistema envolve cinco
subsistemas: Central de Banco de Dados, Sistema de Informacdo Geogréfica,
Centro de Operagdo de Chamadas (call-center), Sistema de Operagdes em
Estradas e Sistema de Geréncia de Reclamacbes. O objetivo deste estudo é
verificar se a separacdo do interesse de tratamento de excecdes foi bem sucedida
na implementacdo OA do sistema Telestrada. Para isso sdo comparadas as
implementacBes antes (OO) e apds (OA) este interesse ter sido separado em
aspecto. O modulo de medicdo da ferramenta apresentada no Capitulo 6 foi
utilizado e a avaliacdo foi baseada exclusivamente em métricas. Portanto, o
método de avaliacdo e as regras heuristicas ndo foram utilizados, o que oferece
oportunidade para um estudo futuro mais aprofundado. O resultado da avaliacdo

baseada em métricas é reportado na referéncia [10].

7.2.
Contribui¢cdes dos Estudos

Os cinco estudos de caso realizados neste trabalho contribuiram de forma
unificada para avaliacdo e amadurecimento da abordagem. Pelas caracteristicas
individuais de cada estudo, eles puderam exercitar pontos diferentes da
abordagem e contribuir de forma mais completa. Por exemplo, a organizacgao do
método em etapas emergiu destes estudos. Na verdade, 0 método de avaliacdo
proposto neste trabalho reflete as atividades feitas por pesquisadores em estudos
quantitativos. Desta forma, a grande contribuicdo do método é organizar e
sistematizar as atividades de avaliagdo desempenhadas em outros estudos
semelhantes. Em contra partida, os cinco estudos deste trabalho foram importantes
para que pudéssemos perceber as prioridades na avaliacdo de software OA. Ou
seja, percebemos as vantagens da avaliacdo orientada a interesse, uma vez que
este atributo afeta a qualidade de outros atributos do software.

Em relacdo ao conjunto de regras heuristicas, os cinco estudos de caso
realizados neste trabalho permitiram efetuar uma avaliacdo empirica das mesmas.

Os estudos contribuiram para inferir novas regras e melhorar aquelas existentes.
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Desta forma, o conjunto de regras foi constantemente reformulado a cada novo
estudo de tal forma a se tornar mais eficaz na identificacdo de problemas. As
regras que nao foram eficazes nos estudos passaram por aperfeicoamentos ou
foram descartadas. Assim, o conjunto final de regras apresentado no Capitulo 5
tem se mostrado como um importante instrumento para identificar problemas nao
triviais em medicgdes. A Tabela 11 destaca os principais problemas identificados
pela utilizacdo das regras heuristicas nos sistemas avaliados. Estes problemas nédo
sdo facilmente detectaveis em uma avaliacdo baseada exclusivamente em

metricas, como discutido na Secéo 5.1.

Tabela 11 — Problemas identificados pelas regras heuristicas nos sistemas

. Problemas Identificados
Estudos de Caso Interesses Avaliados A B C D E =
Padrdo Builder Papel Director X
o | Padrdo Factory Method | Papel Creator X X
- x Papel Observer X
Padrdo Observer -
Papel Subject
Composic¢do Factory Padrdo Factory Method | X X X
Method com Observer Padrdo Observer
Composicdo Facade Padrdo Facade X
o | com Singleton Padrdo Singleton
o Compoicédo Prototype Padrdo Prototype
com State Padrdo State X
Composicdo Interpreter | Padrdo Interpreter X
com Proxy Padrdo Proxy
Concorréncia X X
& | Health Watcher Distribuicdo
Persisténcia
Adaptacdo
<+ | Portalware Autonomia
Colaboracéo X X X X

A Tabela 11 apresenta os quatro estudos nos quais as regras heuristicas
foram utilizadas e seis problemas associados a interpretacdo equivocada dos
resultados de medicGes. Para o primeiro estudo destacamos trés padrbes nesta
tabela e os papéis destes padrdes avaliados. Para o segundo estudo sdo mostradas
quatro composicoes de padrdes e seus respectivos interesses (padrfes) avaliados.
As seis Ultimas colunas da Tabela 11 mostram os problemas identificados pelas
regras em nossos estudos: (a) alerta falso por interesse espalhado e entrelagado;
(b) alerta falso por alto acoplamento e/ou baixa coesdo; (c) resultados néo
mostram um problema existente; (d) resultados ndo indicam onde esta o problema;
(e) conflitos entre valores medidos; e (f) métricas ndo relacionam os problemas

existentes. Estes problemas sdo apresentados e exemplificados na Secéo 5.1.
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Na Tabela 11, cada “X” significa que o conjunto de regras apontou um
problema que néo ¢ facilmente identificado por avaliagdo exclusivamente baseada
em medicdo. Note que a célula vazia nem sempre significa que o sistema nao
possui problemas de interesse transversal, em certos casos a auséncia do “X”
significa que o problema existente é facilmente identificado a partir dos nimeros.
Por exemplo, na avaliacdo heuristica do papel Subject do padrdo Observer [26]
este interesse é classificado como “Secundario” (Apéndice A) e ele é realmente
um interesse transversal [28] [36]. Entretanto, a Tabela 11 ndo apresenta nenhum
“X” na linha relativa a este interesse porque a avaliacdo direta sobre os resultados
de medicao (sem regras) e suficiente para identificar este problema.

O quinto estudo de caso, Telestrada, foi utilizado para avaliar a ferramenta
de medicdo e avaliagdo. Como neste estudo foi utilizada uma verséo inicial da
ferramenta, ele foi de fundamental importéncia para a identificacdo de bugs. Além
disso, o Telestrada foi desenvolvido por pesquisadores externos ao nosso grupo de
pesquisa 0 que € importante para garantir a robustez da ferramenta. A ferramenta
AJATO também foi utilizada nos outros estudos de caso, exceto no primeiro,
permitindo seu amadurecimento durante este trabalho. Atualmente, esta
ferramenta vem sendo distribuida e utilizada por pesquisadores em diversas
instituicbes como, por exemplo, Universidade de Lancaster (UK), Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Universidade de Ciéncias Aplicadas de Kiel (Alemanha) e
Universidade de Toronto (Canada).

7.3.
Restricbes dos Estudos

Algumas métricas utilizadas neste estudo (LOC e LCOO, por exemplo) tém
sido criticadas na literatura [37]. Na verdade, resultados obtidos por métricas de
tamanho podem ser dificeis de interpretar, pois altos valores podem significar
tanto replicacdo de codigo como melhoria de modularidade. Além disso, a métrica
de coesdo LCOO ¢ criticada por ndo apresentar uma boa fundamentacdo teorica
ou validacdo empirica. Apesar das limitacdes destas métricas, 0 maior problema
com elas ocorre quando as métricas sdo utilizadas de forma isolada, o que ndo é o

caso deste trabalho. Em nossos estudos, as métricas de acoplamento, coesao,
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tamanho e separacdo de interesses séo utilizadas de forma complementar e tém se
apresentado como fontes confiaveis de informacéo sobre o sistema.

Os cinco estudos de caso explorados neste capitulo sdo dependentes de
caracteristicas das linguagens de programacdo utilizadas: Java e AspectJ.
Entretanto, a decisdo de utilizar estes sistemas foi tomada porque eles possuem
boas implementacbes OO e OA. Além disso, as linguagens Java e Aspect] sdo as
mais difundidas destes paradigmas e possuem ampla utilizacdo tanto na
comunidade académica quanto na industria. Um outro ponto em favor das
linguagens utilizadas é que elas implementam os principais conceitos definidos

para os paradigmas OO e OA.
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8
Consideracdes Finais

O DSOA é um paradigma recente que promete aumento da qualidade em
sistemas de software, por meio de uma melhor separacao de interesses. Entretanto,
alguns atributos de qualidade importantes podem ser afetados negativamente pelo
uso inadequado das abstragOes existentes neste paradigma. O DSOA vem
ganhando for¢a tanto na academia quanto na industria, mas, apesar de sua
popularidade, pouca atencdo tem sido dada a métodos de avaliagdo que mostrem
que sistemas desenvolvidos neste paradigma satisfazem a certas propriedades
desejaveis. A pesquisa atual nesta area tem se preocupado principalmente com a
construcdo de linguagens de modelagem [46] e implementacdo [56] [66]. Apenas
alguns estudos experimentais [8] [11] [27] [36] tém sido realizados no contexto de
avaliacdo, mas estes sdo predominantemente qualitativos e especificos de um
dominio de aplicacdo [36] ou interesse [44]. Neste sentido, este trabalho define
uma abordagem sistematica para auxiliar engenheiros de software na avaliagdo da
qualidade de seus artefatos. A abordagem apresentada neste documento é
composta de trés elementos principais: um método de avaliacdo, um conjunto de

regras heuristicas e uma ferramenta de suporte.

8.1.
Contribuicdes

A medicdo de propriedades do sistema (tais como acoplamento, coesé&o,
tamanho e separacdo de interesses) tem se mostrado uma pratica promissora para
predizer a qualidade nas fases de projeto e implementacdo do DSOA [21] [57].
Neste contexto, este trabalho apresenta as seguintes contribuigcdes principais:

e Um método de avaliagdo de sistemas orientados a aspectos. O
método é iterativo, organizado em etapas, apoiado por métricas e por
regras heuristicas. Este método encontra-se publicado em [21].

e Um conjunto de regras heuristicas orientado a interesses para projeto
e implementagdo. Tais regras sdo associadas aos resultados de
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medicOes e oferecem informagGes semanticas sobre 0s interesses e
componentes do sistema. Algumas regras propostas nesta dissertacao
foram publicadas em [21].

e Uma ferramenta implementada e documentada para dar suporte as
atividades do método de avaliacdo e as regras. Um dos beneficios
centrais da ferramenta € automatizar a geracdo de alertas de
possiveis problemas relativos a interesses transversais, apoiando
engenheiros de software na identificacdo de refatoracGes que possam
ser necessarias. A ferramenta € um projeto SourceForge hospedado
em [53].

e Cinco estudos experimentais envolvendo implementagées OO e OA
para avaliagdo do método, regras heuristicas e ferramenta. E
importante ressaltar que estes estudos também contribuiram para o
amadurecimento da abordagem de avaliacdo proposta. Alguns destes
estudos encontram-se publicados em [8] [27]. Vale ainda dizer que o
primeiro estudo foi convidado especial para publicagdo na edicdo
inaugural de LNCS Transactions on Aspect-Oriented Software
Development [28].

Nos estudos realizados, a abordagem baseada em regras tem se mostrado
bastante atil para apontar problemas ndo triviais resultantes de uma analise
equivocada das medicdes. Como resultado, as métricas, as regras e 0 método de
avaliacdo tém sido utilizados por pesquisadores em universidades internacionais
como Neélio Cacho da Universidade de Lancaster (UK) e Hans-Arno Jacobsen da
Universidade de Toronto (Canadd). Além disso, a ferramenta de medigdo e
avaliacdo que suporta a abordagem vem ganhando rapida visibilidade entre
pesquisadores de diferentes instituicdes. Trés exemplos podem ser citados: (i) a
ferramenta foi utilizada no Gltimo estudo experimental deste trabalho, realizado
em parceria com o aluno de mestrado Fernando Castor na Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP); (ii) o modulo de medicdo da ferramenta esta sendo
estendido para comportar novas métricas pelo aluno de graduacdo Gary Thewlis,
orientado pelo professor Alessandro Garcia, da Universidade de Lancaster —
Inglaterra; e (iii) a ferramenta vem sendo estendida para suportar mdultiplas
linguagens de programagdo OA em parceria com 0 aluno de mestrado Thiago

Bartolomei da Universidade de Ciéncias Aplicadas de Kiel — Alemanha. Esta



106

ultima extensdo da ferramenta sera feita em dois estagios: primeiro para suportar

Caesar) [51], e depois a generalizacdo para outras linguagens utilizando

mecanismos de plugins. Todos estes trabalhos colaborativos que vém sendo

realizados, envolvendo diversas pessoas e instituigdes, s6 vém contribuir para o

crescimento da abordagem e da ferramenta.

8.2.

Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado nesta dissertacdo pode ser continuado com a

realizacdo das atividades apresentadas a seguir.

Método de Avaliacdo, Métricas e Regras Heuristicas

Definicdo de novas métricas e regras heuristicas para extensdo do
método de avaliagcdo. As novas regras podem combinar uma ou mais
das métricas existentes, ou mesmo utilizar novas métricas
incorporadas ao método, para identificacdo de outras caracteristicas
importantes de interesses (ou componentes) na avaliagdo de
qualidade do software. De fato, através da nossa experiéncia
empirica, percebemos que o método deveria também prover suporte
explicito a outras dimensdes complementares aquelas que ja sdo
suportadas, tais como complexidade das interfaces aspectuais, e
interagdo entre aspectos.

Extensdo do método proposto de tal forma a associar as regras
definidas pelo método com possiveis sugestdes de refatoracdes,
melhorando a automatizacdo dos processos de projeto da qualidade e
manutencdes periodicas.

Definicdo de um conjunto de refatoracbes orientadas a aspectos para
compor 0 método, ou seleciona-las dentre as existentes na literatura
[35] [38] [52]. Estas refatoracBes devem ser utilizadas no método de
avaliacdo como possiveis solugdes para resolver problemas de
projeto e implementagédo apontados pelas regras heuristicas.

Propor métricas e regras para guiar o engenheiro de software nas

decisbes que ocorrem antes da fase de implementagéo, ou seja, nos
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niveis prelimindares de desenvolvimento. Uma abordagem a priori é
importante porque ela pode evitar que problemas de interesses
transversais ocorram durante a implementacdo. E, portanto, evitar

refatoracOes do sistema que geralmente sdo custosas.

Ferramenta AJATO

Extensédo da ferramenta para tornar possivel medir e avaliar sistemas
implementados em outras linguagens de programacéo. Este trabalho
ja se encontra em andamento por uma iniciativa de software livre,
hospedado em [53]. A idéia é extensdo da ferramenta por adicdo de
plugins que descrevem as novas linguagens a serem incorporadas.
Cada plugin deve definir atributos relevantes da linguagem como a
sua gramatica e seu analisador Iéxico.

Extensdo da ferramenta para avaliar artefatos no nivel de projeto
detalhado, além de artefatos de codigo. Os artefatos de entrada em
uma avaliagdo no nivel de projeto devem constar diagramas
estruturais e dinamicos UML [5] como, por exemplo, diagramas de
classes e diagramas de sequéncia.

Desenvolvimento de um novo modulo na ferramenta para permitir
aplicacdo de refatoragdes OA em programas. Esta atividade € muito
importante visto que o método de avaliacdo identifica problemas que
podem ser resolvidos por refatoragfes OA, entretanto, a ferramenta
ainda ndo suporta esta atividade. E importante ressaltar que o
ambiente Metal [55] permite analise, transformacdo e geracdo de
cédigo, portanto, as refatoracbes podem ser implementadas

utilizando os recursos deste ambiente.

Estudos Experimentais

Realizacdo de um estudo mais aprofundado em relacdo ao quinto
estudo de caso, Telestrada (Subsecdo 7.1.5). A avaliacdo neste
estudo foi baseada exclusivamente em meétricas, ou seja, 0 método

de avaliagdo e as regras heuristicas ndo foram utilizados. Desta
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forma, torna-se natural uma avaliagdo que aplique todas as etapas da
abordagem proposta.

Realizacdo de novos estudos experimentais para cobrir outras
varidveis da abordagem como, por exemplo, sistemas
implementados em diferentes linguagens. Os cinco estudos
realizados neste trabalho se limitaram a estudos comparativos entre
implementacbes Java e Aspect] e outros estudos tormam-se
importantes para maior amadurecimento da abordagem. Entretanto, é
importante ressaltar que (i) os sistemas avaliados possuem variados
graus de complexidade e cobrem diferentes dominios, e (ii) as
linguagens utilizadas séo as mais difundidas e realizam as principais

abstracdes dos paradigmas OO e AO, respectivamente.
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Apéndice A

Resultados Estudo Experimental dos Padrdes

A. Padrao Observer Orientado a Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 12 — Resultados de Sl e tamanho para o papel Subject
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Subject (Padrdo Observer)

Componentes CDC =8 CDLOC =58 VS =13
NOA NOAcC NOO NOOc LOC LOCc
Main 0 0 1 0 54 12
Observer 0 0 1 0 4 0
Point 4 1 10 3 42 17
Pointl 4 1 10 3 42 17
Point2 4 1 10 3 42 17
Point3 4 1 10 3 42 17
Point4 4 1 10 3 42 17
Screen 2 1 6 3 29 14
Screenl 1 0 3 0 15 0
Screen2 1 0 3 0 15 0
Screen3 1 0 3 0 15 0
Screen4 1 0 3 0 15 0
Subject 0 0 3 3 6 6
Tabela 13 — Resultados de Sl e tamanho para o papel Observer
Observer (Padréo Observer)
Componentes CDC =6 CDLOC =22 VS =13
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc

Main 0 0 1 0 54 0
Observer 0 0 1 1 4 4
Point 4 0 10 0 42 0
Pointl 4 0 10 0 42 0
Point2 4 0 10 0 42 0
Point3 4 0 10 0 42 0
Point4 4 0 10 0 42 0
Screen 2 0 6 1 29 4
Screenl 1 0 3 1 15 4
Screen2 1 0 3 1 15 4
Screen3 1 0 3 1 15 4
Screend 1 0 3 1 15 4
Subject 0 0 3 0 6 0
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Tabela 14 — Resultado de acoplamento e coesédo para o padrao Observer

Observer

Componentes LCOO CBC DIT NOC
Main 12 1 0
Observer 1 1 5
Point 15 4 2 0
Pointl 15 4 2 0
Point2 15 4 2 0
Point3 15 4 2 0
Point4 15 4 2 0
Screen 1 3 2 0
Screenl 1 2 2 0
Screen2 1 2 2 0
Screen3 1 2 2 0
Screen4d 1 2 2 0
Subject 1 1 6

Soma 80 45 23 11

Média 6,15 3,46 1,77 0,85

Aplicag&o das Regras

Tabela 15 — Regras de Sl para o papel Subject do padrdo Observer

Regras Valor Retornado Classificaces

RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 VERDADEIRO Elevado Espalhamento
RO4 FALSO

RO5 FALSO

R0O6 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
RO7 Nao se Aplica

R0O8 Nao se Aplica

R0O9 Ndo se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundario

Tabela 16 — Regras de Sl para o papel Observer do padréo Observer

Regras Valor Retornado Classificacoes

RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 VERDADE IRO Elevado Espalhamento
RO4 FALSO

RO5 FALSO

RO6 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
RO7 Nao se Aplica

R0O8 Ndo se Aplica

R0O9 Ndo se Aplica

R10

VERDADEIRO

Secundario
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Tabela 17 — Regras de Acoplamento e Coeséo para o padrdo Observer

Componentes Interesses Secundarios Classificacfes

Main Subject Elevado Acoplamento
Point Subject Baixa Coeséo

Pointl Subject Baixa Coeséo

Point2 Subject Baixa Coeséo

Point3 Subject Baixa Coeséo

Point4 Subject Baixa Coeséo

Screen Observer Extracdo de Interesses
Screenl Observer Extracdo de Interesses
Screen?2 Observer Extracdo de Interesses
Screen3 Observer Extracdo de Interesses
Screen4 Observer Extracdo de Interesses

Andlise e Identificacdo de Problemas

As classes que possuem o interesse do papel Observer como secundario
(i.e., as classes ScreenX) ndo apresentam problemas com as regras acoplamento e
coesdo. Em especial, ndo possuem perda de coesdo e, portanto, apesar do papel
Observer ser secundario, este ndo causa um problema muito grave ao sistema. Por
outro lado, as classes que possuem o papel Subject como secundario (i.e., as
classes Pointx) apresentam problemas com as regras de acoplamento e coesédo
além do interesse secundario. Em especial, estas classes possuem perda de coesao,
a excessao € a classe Main que possui elevado acoplamento. Podemos verificar
que o papel Subject é realmente mais problematico para as classes que o papel
Observer. Portanto, as regras foram eficazes ao geram alertas mais fortes (Baixa
Coesdo ou Elevado Acoplamento) para os componentes que possuem este papel
Subject.



B. Padrdo Factory Method Orientado a Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 18 — Resultados de Sl e tamanho para o papel Creator
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Creator (Padrao Factory Method)
Componentes CDC =8 CDLOC =4 VS =38
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
ButtonCreator 0 0 2 2 19 19
ButtonCreatorl 0 0 2 2 19 19
ButtonCreator2 0 0 2 2 19 19
GUIComponentCreator 1 0 3 2 25 3
LabelCreator 0 0 2 2 12 12
LabelCreatorl 0 0 2 2 12 12
LabelCreator2 0 0 2 2 12 12
Main 0 0 1 1 17 12
Tabela 19 — Resultado de acoplamento e coeséo para o Factory Method
Factory Method

Componentes LCOO CBC DIT NOC
ButtonCreator 3 2 0
ButtonCreatorl 3 2 0
ButtonCreator2 3 2 0
GUIComponentCreator 3 6 1 6
LabelCreator 2 2 0
LabelCreatorl 2 2 0
LabelCreator2 2 2 0
Main 1 1 0

Soma 3 22 14 6

Média 0,38 2,75 1,75 0,75

Aplicagéo das Regras

Tabela 20 — Regras de Sl para o papel Creator do padrdo Factory Method

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado
RO3 VERDADEIRO Elevado Espalhamento
RO4 FALSO

RO5 FALSO

RO6 FALSO

RO7 Nao se Aplica

R0O8 Nao se Aplica

R0O9 Ndo se Aplica

R10 Ndo se Aplica
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As regras de acoplamento e coesdo ndo se aplicam ao padrdo Factory
Method porque as regras de Sl ndo classificaram o interesse do papel Creator

como sencundario.

Analise e Identificacdo de Problemas

O interesse do papel Creator ndo é secundario, portanto, ndo gera alerta
(problema de SI) nesta avaliacdo. Note que, este interesse é primario na pratica.
GUIComponentCreator foi 0 Unico componente no qual as regras ndo indicaram o
papel Creator como primario, entretanto, elas também ndo indicaram este

interesse como secundario nesta classe.



C. Padréo Builder Orientado a Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 21 — Resultados de Sl e tamanho para o papel Director
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Director (Padrao Builder)

Componentes CDC=1 CDLOC =4 VS =38
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
Creator 1 0 5 0 10 0
Main 0 0 2 1 32 21
TextCreator 0 0 3 0 12 0
TextCreatorl 0 0 3 0 12 0
TextCreator2 0 0 3 0 12 0
XML Creator 2 0 4 0 30 0
XMLCreatorl 2 0 4 0 30 0
XML Creator2 2 0 4 0 30 0
Tabela 22 — Resultado de acoplamento e coeséo para o padrédo Builder
Builder

Componentes LCOO CBC DIT NOC
Creator 6 0 1 6
Main 2 1 0
TextCreator 0 2 0
TextCreatorl 0 2 0
TextCreator2 0 2 0
XML Creator 2 0 2 0
XML Creatorl 2 0 2 0
XML Creator2 2 0 2 0

Soma 12 2 14 6

Média 1,50 0,25 1,75 0,75

Aplicagéo das Regras

Tabela 23 — Regras de Sl para o papel Director do padrao Builder

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADE IRO Baixo Espalhamento
RO5 Nao se Aplica

R0O6 Ndo se Aplica

RO7 VERDADEIRO Possivelmente Primario
RO8 FALSO

RO9 VERDADEIRO Primario

R10 Ndo se Aplica
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As regras de acoplamento e coesdo ndo se aplicam ao padrao Builder porque

as regras de Sl ndo classificaram o interesse do papel Director como sencundario.

Analise e Identificacdo de Problemas

O interesse do papel Director é primario na classe Main. O método de
avaliacdo assume gue interesses primarios ndo causam problemas de acoplamento

e COoesdo e, portanto, as tais regras nao sédo utilizadas.



Apéndice B
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Resultados do Estudo Experimental Middleware OpenOrb

A. Composigéo Observer com Factory Method Orientado a

Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 24 — Resultados de Sl e tamanho para o padréo Observer

Observer (Composicdo com Factory Method)

Componentes CDC=7 CDLOC =20 VS =86
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc

Component 2 1 9 3 39 14
ConcreteBind 5 1 11 3 55 15
MetaObject 1 0 2 1 9 2
MetaObjectComposite 1 0 3 1 24 4
MetaObjectEncapsu 2 0 5 1 37 3
MetaObjectFactoryComposite 0 0 1 0 17 0
MetaObjectFactoryEncapsule 0 0 1 0 15 0
MetaObjFactory 0 0 1 0 4 0
MetaObserver 0 0 1 1 4 4
MetaSubject 0 0 3 3 6 6

Tabela 25 — Resultados de Sl e tamanho para o padréo Factory Method

Factory Method (Composi¢cdo com Observer)

Componentes CDC =6 CDLOC =6 VS =86
NOA NOAC NOO NOOc LOC LOCc

Component 2 0 9 0 39 0
ConcreteBind 5 0 11 0 55 0
MetaObject 1 1 2 1 7 5
MetaObjectComposite 1 1 3 2 24 14
MetaObjectEncapsu 2 2 5 4 37 33
MetaObjectFactoryComposite 0 0 1 1 17 17
MetaObjectFactoryEncapsule 0 0 1 1 15 15
MetaObjFactory 0 0 1 1 4 4
MetaObserver 0 0 1 0 4 0
MetaSubject 0 0 3 0 6 0
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Tabela 26 — Resultado de acoplamento e coesdo para Observer com Factory Method

Componentes

Observer com Factory Method

LCOO CBC DIT NOC
ConcreteBind 31 6 1 2
MetaObject 1 1 1 2
MetaObjFactory 1 1 2
MetaSubject 0 1 2
MetaObserver 0 1 1
Component 0 6 1 0
MetaObjectComposite 0 0 2 0
MetaObjectEncapsu 6 2 2 0
MetaObjectFactoryComposite 5 1 0
MetaObjectFactoryEncapsule 6 1 0
Soma 38 27 12 9

Média 3,80 2,70 1,20 0,90

Aplicac&o das Regras

Tabela 27 — Regras de Sl para o padrdao Observer

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

R0O4 VERDADEIRO Baixo Espalhamento
RO5 Ndo se Aplica

R0O6 Ndo se Aplica

RO7 FALSO

RO8 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
R0O9 Ndo se Aplica

R10 VERDADE IRO Secundario

Tabela 28 — Regras de Sl para o padrdo Factory Method

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADE IRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADEIRO Baixo Espalhamento
RO5 Ndo se Aplica

R0O6 Nao se Aplica

RO7 VERDADEIRO Possivelmente Primario
RO8 FALSO

RO9 VERDADEIRO Primario

R10 Nao se Aplica
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Tabela 29 — Regras de acoplamento e coesdo para composi¢cdo Observer com Factory
Method

Componentes Interesses Secundarios Classificaces
Component Observer Elevado Acoplamento
ConcreteBind Observer Reestruturacao Global
MetaObject Observer Extracdo de Interesses
MetaObjectComposite Observer Extracdo de Interesses
MetaObjectEncapsu Observer Baixa Coeséo

Andlise e Identificacdo de Problemas

O interesse do padrédo Observer é secundario e trés classes (de cinco) que
possuem este interesse como secundario também apresentam problemas em
atribudo como acoplamento e coesdo. Alem disso, € importante destacar que a
classe de maior problema, ConcreteBind, desempenha o papel de Subject no
padrdo. Esta observacdo confirma o que é dito no Apéndice A de que o interesse
do papel Subject, além de ser secundério, causa perda de coesdo nos componentes

que o implementam.
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B. Composicao Singleton com Facade Orientado a Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 30 — Resultados de Sl e tamanho para o padréo Singleton

Singleton (Composicdo com Facade)

Componentes CDC=2 CDLOC =6 VS =86

NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
Capsulelmpl 4 1 8 1 72 9
OpenOrb 6 1 6 0 56 2

Tabela 31 — Resultados de Sl e tamanho para o padréo Facade
Facade (Composi¢do com Singleton)

Componentes CDC=1 CDLOC =2 VS =86

NOA NOAc NOO NOOc LOC LOCc
Capsulelmpl 4 0 8 0 72 0
OpenOrb 6 6 6 6 56 56

Tabela 32 — Resultado de acoplamento e coeséo para Singleton com Facade

Singleton com Facade
Componentes LCoO CBC DIT NOC
Capsulelmpl 6 11 1 0
OpenOrb 13 12 1 0
Soma 19 23 2 0
Média 9,50 11,50 1,00 0,00

Aplicagéo das Regras

Tabela 33 — Regras de Sl para o padrdo Singleton na composi¢cdo com Facade

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

RO2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADEIRO Baixo Espalhamento
RO5 Nao se Aplica

R0O6 Nao se Aplica

RO7 FALSO

RO8 VERDADE IRO Possivelmente Secundario
R0O9 Nao se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundario
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Tabela 34 — Regras de Sl para o padrao Facade na composi¢éo com Singleton

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 VERDADEIRO Modularizado
RO2 FALSO

RO3 Ndo se Aplica

RO4 Nao se Aplica

RO5 Nao se Aplica

R0O6 Ndo se Aplica

RO7 Ndo se Aplica

R0O8 Nao se Aplica

R0O9 Ndo se Aplica

R10 Ndo se Aplica

Tabela 35 — Regras de acoplamento e coeséo para Singleton com Facade

Componentes Interesses Secundarios Classificaces
Capsulelmpl Singleton Extracdo de Interesses
OpenOrb Singleton Baixa Coesao

Analise e Identificacdo de Problemas

O interesse do pardo Singleton é secundario, entretanto, umas das classes
gue possuem este interesse (Capsulelmpl) ndo apresenta problema de acoplamento
ou coesdo. Portanto, o alerta € mais fornte na classe que possui perda de coesao
além do interesse secundario: OpenOrb. Em relacdo ao padrdo Facgade, apesar
deste interesse estar modularizado na classe OpenOrb, esta classe apresenta perda
de coesdo. Isto pode ser atribuido a dois fatores: (i) o padrdo Facade ndo garante
coesdo, pois junta varios métodos com diferentes funcbes em um mesmo
componente e (ii) o padrdo Singleton (que é secundario) também é implementado

por esta classe.
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C. Composicéo Proxy com Interpreter Orientado a Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 36 — Resultados de Sl e tamanho para o padrdo Proxy

Proxy (Composic¢do com Interpreter)
Componentes CDC =3 CDLOC =4 VS =118
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc

Extractor 0 0 2 0 4 0
AspectDeclarationExtractor 1 0 2 0 19 0
DiretoryExtractor 2 0 9 0 61 0
ImportsExtractor 2 0 4 0 21 0
JavaFileExtractor 3 0 12 0 67 0
InterfaceDeclarationExtractor 1 0 2 0 15 0
ClassDeclarationExtractor 1 0 2 0 17 0
PackageExtractor 2 0 5 0 16 0
TypeExtractor 3 0 6 0 38 0
SourceCodeParser 0 0 2 0 17 0
SystemModel 0 0 17 17 19 19
SystemModellmpl 2 0 16 0 57 1
SystemModelProxy 4 3 20 18 85 77

Tabela 37 — Resultados de Sl e tamanho para o padréo Interpreter

Interpreter (Composicdo com Proxy)
Componentes CDC =9 CDLOC =16 VS =86
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc

AspectDeclarationExtractor 1 0 2 1 19 12
ClassDeclarationExtractor 1 0 2 1 17 10
DiretoryExtractor 2 0 9 3 61 38
Extractor 0 0 2 2 4 4
ImportsExtractor 2 0 4 2 21 11
InterfaceDeclarationExtractor 1 0 2 1 15 8
JavaFileExtractor 3 0 12 5 67 40
PackageExtractor 2 0 5 2 16 9
SourceCodeParser 0 0 2 0 17 0
SystemModel 0 0 17 0 19 0
SystemModellmpl 2 0 16 0 57 0
SystemModelProxy 4 0 20 0 85 0
TypeExtractor 3 1 6 2 38 21




128

Tabela 38 — Resultado de acoplamento e coesédo para Proxy com Interpreter

Proxy com Interpreter

Componentes LCOO CBC DIT NOC
AspectDeclarationExtractor 0 5 2 0
ClassDeclarationExtractor 0 4 2 0
DiretoryExtractor 23 9 2 1
Extractor 1 1 4
ImportsExtractor 0 3 1 0
InterfaceDeclarationExtractor 0 3 2 0
JavaFileExtractor 42 9 1 0
PackageExtractor 2 2 1 0
SourceCodeParser 5 3 0
SystemModel 4 1 2
SystemModellmpl 84 4 2 0
SystemModelProxy 0 4 1 0
TypeExtractor 5 6 1 0

Soma 156 59 20 7

Média 12,00 4,54 1,54 0,54

Aplicag&o das Regras

Tabela 39 — Regras de Sl para o padrao Proxy na composi¢éo com Interpreter

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADE IRO Baixo Espalhamento
RO5 Ndo se Aplica

R0O6 Ndo se Aplica

RO7 FALSO

RO8 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
R0O9 Ndo se Aplica

R10 VERDADE IRO Secundario

Tabela 40 — Regras de Sl para o padrdo Interpreter na composi¢do com Proxy

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

R0O4 VERDADEIRO Baixo Espalhamento
RO5 Ndo se Aplica

R0O6 Nao se Aplica

RO7 FALSO

R0O8 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
R0O9 Ndo se Aplica

R10 FALSO
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Tabela 41 — Regras de acoplamento e coesao para Proxy com Interpreter

Componentes

Interesses Secundarios*

Classificacfes

DiretoryExtractor Interpreter Reestruturacao Global
JavaFileExtractor Interpreter Reestruturacao Global
PackageExtractor Interpreter Extracdo de Interesses
TypeExtractor Interpreter Elevado Acoplamento

SystemModellmpl Proxy Baixa Coesdao

* E considerado também o interesse possivelmente secundario Interpreter.

Andlise e Identificacdo de Problemas

O interesse do padrdo Interpreter € possivelmente secundario. Das quatro

classes que possuem este interesse como secundario, duas apresentam problemas

de acoplamento e coeséo (Reestruturacdo Global) e uma apresenta elevado

acoplamento. Em relacdo ao interesse secundario do padrdo Proxy, a classe que o

implementa, SystemModel Impl, possui perda de coesao.
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D. Composicao Prototype com State Orientado a Objetos

Atividade de Medicao

Tabela 42 — Resultados de Sl e tamanho para o padrdo State

State (Composi¢do com Prototype)
Componentes CDC =3 CDLOC =4 VS =86
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
BindState 0 0 2 2 4 4
BindConnected 2 1 4 2 20 8
BindRunning 0 0 3 2 13 5
ConcreteBind 5 0 11 0 56 0

Tabela 43 — Resultado de acoplamento e coeséo para Prototype com State

Prototype com State
Componentes LCOO CBC DIT NOC
BindState 0 3 1 0
BindConnected 1 1 0
BindRunning 1 1 2
ConcreteBind 31 6 1 2
Soma 31 11 4 4
Média 7,75 2,75 1,00 1,00

Aplicacéo das Regras

Tabela 44 — Regras de Sl para o padrao State na composi¢do com Prototype

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADE IRO Baixo Espalhamento
RO5 Ndo se Aplica

R0O6 Ndo se Aplica

RO7 VERDADE IRO Possivelmente Primario
RO8 FALSO

RO9 FALSO

R10 Ndo se Aplica

As regras de acoplamento e coesdo ndo se aplicam a composicao Prototype

com State porque as regras de Sl ndo classificaram o interesse do padrdo State

como sencundario.
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Analise e Identificacdo de Problemas

O interesse do padrdo State é possivelmente primario. Como o método de
avaliacdo proposto nesta dissertagdo assume que interesses primarios ou
possivelmente priméarios ndo causam problemas de acoplamento e coesdo, estas

regras ndo sao aplicadas.



Apéndice C

Resultados do Estudo Experimental Portalware

Atividade de Medicao

Tabela 45 — Resultados de Sl e tamanho para o interesse Adaptacéo
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Adaptacao

Componentes CDC =3 CDLOC =14 VS =60

NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
PAgent 9 1 17 0 118 6
Adaptation 0 0 4 4 72 72
Property 1 1 1 1 7 7

Tabela 46 — Resultados de S| e tamanho para o interesse Colaboracéo
Colaboracédo
Componentes CDC =15 CDLOC =14 VS =60
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
SearchingPlan 0 0 2 0 22 2
SearchResultReceivingPlan 0 0 2 0 17 3
AvailabilityPlan 0 0 2 0 16 3
SearchAskAnsweringPlan 0 0 2 0 15 3
ContentDistributionPlan 0 0 2 0 15 3
ResponseReceivingPlan 0 0 2 0 14 4
Collaboration 0 0 7 7 13 13
CollaboratorCore 2 2 11 11 49 49
CollaboratorRole 1 1 8 8 36 36
CollaborativeAgent 1 1 6 6 46 46
SharedObject 4 4 6 6 44 44
Answerer 1 1 4 4 36 36
Caller 1 1 3 3 35 35
ContentSupplier 1 1 2 2 16 16
Editor 0 0 4 4 24 24
Tabela 47 — Resultados de Sl e tamanho para o interesse Autonomia
Autonomia

Componentes CDC =3 CDLOC =16 VS =60

NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
PAgent 9 1 17 0 118 7
Autonomy 1 1 6 6 38 38
Property 1 1 1 1 7 7




Tabela 48 — Resultado de acoplamento e coesdo para o Portalware
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ResponseReceivingPlan

SearchAskAnsweringPlan

SearchingGoal

Portalware
Componentes LCOO CBC DIT ocC
Adaptation 15 2 0
Answerer 4 7 5 0
App 19 1 0
Autonomy 15 9 2 0
AvailabilityPlan 8 3 0
Belief 13 0 1 3
BeliefAgentL.ist 0 2 2 0
BeliefMyRole 0 0 2 0
Caller 3 7 5 5
Collaboration 1 3 2
CollaborationPlan 2 2 0
CollaborativeAgent 0 5 2 4
CollaboratorCore 43 5 4 0
CollaboratorRole 0 1 4 0
CompositeBelief 0 1 2 0
CompositeGoal 0 1 2 0
ContentDistributionPlan 8 3 0
ContentProposal 0 0 2 0
ContentSupplier 1 4 5 0
CoordinatorAgent 3 2 0
CProposal 0 2 0
CProposalMsg 0 1 3 2
DecisionPlan 1 3 2 1
EditionGoal 1 0 2 0
EditionWorkDistributionPlan 6 3 0
Editor 7 5 0
Effector 0 2 1 0
Environment 3 6 1 0
EnvironmentThread 34 2 3 0
Goal 15 1 1 7
GoalMsg 0 1 2 0
InformationAgent 1 3 3 0
InformationExchangeGoal 0 0 2 0
Interaction 36 7 2 1
MainThread 43 5 3 0
MakeDecisionGoal 0 2 0
Message 0 0 1 5
NegotiationMsg 0 2 2
NewAgentNotification 0 1 2 0
Notification 0 1 1
NotificationMsg 0 1 2 0
PAgent 50 12 1 2
Plan 35 5 1 3
Property 1 1 3
Proposal 0 1 2
ProposalMsg 2 1 3 0
ReactionPlan 2 2 2
ResourceMsg 0 0 2 0
ResponseCheckingGoal 0 2 0
ResponseMsg 2 1 2 0
8 3 0
6 3 0
0 2 0
9 3 0

SearchingPlan
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SearchResultReceivingGoal 1 0 2 0
SearchResultReceivingPlan 9 3 0
SearchSendPlan 8 3 0
Sensor 0 5 1 0
SharedObject 0 1 1 0
UserAgent 1 3 3 0
Soma 304 215 138 45
Média 5,07 3,58 2,30 0,75

Aplicac&o das Regras

Tabela 49 — Regras de Sl para o interesse Adaptacao

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADEIRO Baixo Espalhamento
RO5 Nao se Aplica

R0O6 Ndo se Aplica

RO7 FALSO

RO8 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
R0O9 Ndo se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundario

Tabela 50 — Regras de Sl para o interesse Colaboracao

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 VERDADE IRO Elevado Espalhamento
RO4 FALSO

RO5 FALSO

R0O6 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
RO7 Nao se Aplica

RO8 Nao se Aplica

R0O9 Ndo se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundario

Tabela 51 — Regras de Sl para o interesse Autonomia

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 FALSO

RO4 VERDADEIRO Baixo Espalhamento
RO5 Ndo se Aplica

R0O6 Nao se Aplica

RO7 FALSO

RO8 VERDADEIRO Possivelmente Secundario
R0O9 Ndo se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundéario
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Tabela 52 — Regras de acoplamento e coeséo para o Portalware

Componentes Interesses Classificacoes
Secundarios
SearchingPlan Colaboracéo Elevado Acoplamento
SearchResultReceivingPlan Colaboracéo Elevado Acoplamento
AvailabilityPlan Colaboracao Elevado Acoplamento
SearchAskAnsweringPlan Colaboracéo Elevado Acoplamento
ContentDistributionPlan Colaboracéo Elevado Acoplamento
ResponseReceivingPlan Colaboracéo Elevado Acoplamento
PAgent Adaptacéo, Reestruturacao Global
Autonomia

Analise e Identificacdo de Problemas

Os interesses Adaptagdo e Autonomia sdo secundarios, mas com baixo
espalhamento. Apenas trés componentes sdo afetados por cada um deles. Estes
dois interesses sdo secundarios na classe PAgent e esta classe também apresentam
problemas nos atributos de acoplamento e coesdo. Desta forma, o alerta em
relacdo a classe PAgent € muito grave por trés motivos: (i) esta classe possui o
interesse  Adaptacdo como secundario; (ii) esta classe possui 0 interesse
Autonomia como secundario; e (iii) e 0 componente apresenta a grande perda de
coeséo e elevado acoplamento.

Diferentemente dos dois anteriores, o interesse Colaboragdo possui elevado
espalhamento além de ser secundario. Em adi¢do, todos 0s seis componentes em

que o interesse € secundario possuem elevado acoplamento.



Apéndice D
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Resultados do Estudo Experimental Health Watcher

Atividade de Medicao

Tabela 53 — Resultados de Sl e tamanho para o interesse Concorréncia

Concorréncia
Componentes CDC =16 CDLOC =86 VS =89
NOA NOACc NOO NOOc LOC LOCc
DSRMISourceAdapter 3 0 16 0 203 1
DSRMITargetAdapter 1 0 14 0 185 1
HealthWatcherFacade 3 0 16 0 106 1
IDSRMITargetAdapter 0 0 13 0 102 1
IFachada 0 0 13 0 86 1
CitizenFacade 6 0 12 0 394 8
ComplaintRecord 1 0 5 0 45 1
ServletUpdateComplaintData 1 0 2 0 77 2
ComplaintRepositoryRDBMS 4 0 16 0 486 24
Complaint 12 1 26 2 118 7
IComplaintRepository 0 0 4 0 16 1
ComplaintRepositoryArray 4 0 10 0 78 8
EmployeeRepositoryArray 3 0 10 0 75 8
EmployeeRecord 2 1 4 0 36 4
TimestampException 0 0 1 1 5 5
ConcurrencyManager 1 1 3 3 36 36
Tabela 54 — Resultados de S| e tamanho para o interesse Distribuicao
Distribuicdo
Componentes CDC =36 CDLOC =78 VS =89
NOA | NOAc | NOO | NOOc | LOC | LOCc

Date 4 0 21 0 408 2
ServletSearchComplaintData 1 0 2 0 216 2
ServletinsertFoodComplaint 1 0 2 0 126 2
ServletinsertAnimalComplaint 1 0 2 0 120 2
Complaint 12 0 26 0 118 2
ServletinsertSpecial Complaint 1 0 2 0 114 2
ServletUpdateComplaintSearch 1 0 2 0 106 2
ServletLogin 1 0 3 0 88 2
ServletGetDataForSearchByHealthUnit 1 0 2 0 70 2
ServletUpdateComplaintData 1 0 2 0 69 2
ServletGetDataForSearchBySpecialty 1 0 2 0 66 2
ServletGetDataForSearchByDisease Typ 1 0 2 0 65 2
ServletUpdateEmployeeData 1 0 2 0 65 2
ServletinsertEmployee 1 0 2 0 62 2
ServletSearchDiseaseData 1 0 2 0 60 2
DiseaseType 6 0 13 0 57 2
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ServletSearchHealthUnitsBySpecialty 1 0 2 0 56 2
Address 8 0 11 0 56 2
ServletSearchSpecialtiesByHealthUnit 1 0 2 0 52 2
Employee 3 0 9 0 34 2
HealthUnit 3 0 8 0 32 2
MedicalSpecialty 3 0 9 0 32 2
Symptom 3 0 7 0 26 2
IFachada 0 0 13 0 86 13
UndefinedDistributionException 0 0 0 0 2 2
CommunicationException 0 0 1 1 6 6
ConfigFile 0 0 4 4 38 38
DistributionFactory 0 0 3 3 25 25
DSRMISourceAdapter 3 3 16 16 203 203
DSRMITargetAdapter 1 1 14 14 185 185
|_IteratorRMITargetAdapter 0 0 2 2 6 6
IDSRMITargetAdapter 0 0 13 13 102 102
IteratorHW 0 0 4 4 7 7
IteratorRMISourceAdapter 3 3 7 7 83 83
IteratorRMITargetAdapter 2 2 3 3 24 24
RMIDistributionFactory 1 1 3 3 27 27

Tabela 55 — Resultado de acoplamento e coeséo para o Health Watcher

Health Watcher
Componentes LCoO CBC DIT NOC
Address 39 0 1 0
AddressRepositoryRDBMS 9 10 1 0
AdministratorFacade 0 6 1 0
AnimalComplaint 21 3 2 0
CitizenFacade 0 15 1 0
CommunicationException 0 4 0
Complaint 257 3 1 3
ComplaintRecord 0 10 1 0
ComplaintRepositoryArray 0 3 1 0
ComplaintRepositoryRDBMS 0 20 1 0
Concretelterator 4 1 1 0
ConcurrencyManager 0 2 1 0
ConfigFile 3 1 0
Date 24 4 1 0
DiseaseRecord 0 5 1 0
DiseaseRepositoryArray 0 3 1 0
DiseaseRepositoryRDBMS 0 11 1 0
DiseaseType 46 1 1 0
DistributionFactory 7 1 1
DSRMISourceAdapter 0 15 1 0
DSRMITargetAdapter 0 20 5 0
Employee 12 0 1 0
EmployeeRecord 0 8 1 0
EmployeeRepositoryArray 0 2 1 0
EmployeeRepositoryRDBMS 0 8 1 0
FacadeFactory 8 1 0
FoodComplaint 78 3 2 0
Funcoes 0 1 0
HealthUnit 12 1 1 0
HealthUnitRecord 0 6 1 0
HealthUnitRepositoryArray 0 5 1 0
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Tabela 56 — Regras de Sl para o interesse Concorréncia do Health Watcher

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

R0O2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 VERDADEIRO Elevado Espalhamento
RO4 FALSO

RO5 FALSO

RO6 VERDADE IRO Possivelmente Secundario
RO7 Nao se Aplica

RO8 Ndo se Aplica

R0O9 Nao se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundario

Tabela 57 — Regras de Sl para o interesse Distribuicdo do Health Watcher

Regras Valor Retornado Estado Classificado
RO1 FALSO

RO2 VERDADEIRO Entrelacado

RO3 VERDADEIRO Elevado Espalhamento
RO4 FALSO

RO5 FALSO

RO6 VERDADEIRO Possivelmente Secundéario
RO7 Ndo se Aplica

RO8 Ndo se Aplica

R0O9 Nao se Aplica

R10 VERDADEIRO Secundario

Tabela 58 — Regras de acoplamento e coeséo para o Health Watcher

Componentes Interesses Classificacoes
Secundarios
Address Distribuicao Baixa Coeséo
CitizenFacade Concorréncia Elevado Acoplamento
Complaint Concorréncia, Baixa Coeséo
Distribuicéo
ComplaintRecord Concorréncia Elevado Acoplamento
ComplaintRepositoryArray Concorréncia Extracdo de Interesses
ComplaintRepositoryRDBMS Concorréncia Elevado Acoplamento
Date Distribuicéo Baixa Coeséo
DiseaseType Distribuicéo Baixa Coeséo
DSRMISourceAdapter Concorréncia Elevado Acoplamento
DSRMITargetAdapter Concorréncia Elevado Acoplamento
Employee Distribuicéo Baixa Coeséao
EmployeeRecord Concorréncia Elevado Acoplamento
EmployeeRepositoryArray Concorréncia Extracdo de Interesses
HealthUnit Distribuicéo Baixa Coeséo
HealthWatcherFacade Concorréncia Elevado Acoplamento
IComplaintRepository Concorréncia Extracédo de Interesses
IFachada Concorréncia, Elevado Acoplamento
Distribuicéo

IDSRMITargetAdapter Concorréncia Elevado Acoplamento
MedicalSpecialty Distribuicgéo Baixa Coeséo
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ServletSearchComplaintData Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletinsertFoodComplaint Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletinsertAnimalComplaint Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletinsertSpecial Complaint Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletUpdateComplaintSearch Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletLogin Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletGetDataForSearchByHealth Distribuicédo Elevado Acoplamento
ServletUpdateComplaintData Concorréncia, Elevado Acoplamento
Distribuicéo

ServletGetDataForSearchBySpecia Distribuicéo Elevado Acoplamento
ServletGetDataForSearchByDiseas Distribuicéo Elevado Acoplamento
ServletUpdateEmployeeData Distribuicgéo Elevado Acoplamento
ServletinsertEmployee Distribuicgéo Elevado Acoplamento
ServletSearchDiseaseData Distribuicéo Elevado Acoplamento
ServletSearchHealthUnitsBySpecia | Distribuicéo Elevado Acoplamento
ServletSearchSpecialtiesByHealth Distribuicéo Elevado Acoplamento
Symptom Distribuicéo Baixa Coeséo

Analise e ldentificacdo de Problemas

Tanto o interesse Concorréncia quanto o Distribuicdo séo classificados

como secundarios neste estudo de caso. E interessante observar que quase todas as

classes (32 de 35) que possuem pelo menos um destes interesses como secundario

também apresentam algum problema de acoplamento ou coesdo. Algumas classes

possuem ambos os interesses como secundario, como é o caso de Complaint,

IFachada € ServletUpdateComplaintData.

problemas de acoplamento ou coeséo.

Estas trés classes possuem



