PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410826/CA

92

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
padroes de projeto [26], o primeiro [27] [28] em implementacdes isoladas ¢ o
segundo no contexto de uma aplicagao [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 relacao
a servicos de saude [44] e para acompanhamento de auto-estradas brasileiras [11],
respectivamente. Todas as aplicagdes envolvem implementagdes 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 sé na avaliagdo da

abordagem, mas também em seu amadurecimento.

71.
Sistemas Utilizados nos Estudos Experimentais

Os cinco estudos realizados no contexto desta dissertacdo foram
selecionados por quatro razdes principais. Em primeiro lugar, porque eles sdo
bastante heterogéneos e envolvem aplica¢des 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
¢ que, a excecdo do primeiro, eles refletem aplicagdes realistas feitas em Java e
Aspect]. Finalmente, a quarta razdo ¢ que os estudos possuem variados graus de
complexidade em relagdo a natureza de seus interesses.

Os estudos experimentais deste trabalho foram aplicados na avaliacdo dos
trés pilares basicos da abordagem proposta: método de avaliacdo (Capitulo 4),

regras heuristicas (Capitulo 5) e ferramenta de medicao e avaliagdo (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 contribuigdes de quais estudos.
Nas linhas desta tabela sdo 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 ¢ 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

Composi¢ao de Padroes X X X
Portalware X X X
Health Watcher X X X
Telestrada X

71.1.
Padroes de Projetos

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

12 ~
”*. Em nosso estudo, entretanto, sao

“componibilidade” e “‘conectabilidade
utilizados atributos rigorosos da engenharia de software no critério de avaliagao,
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 comparagdo das

solugdes OO ¢ OA.

"2 Tradugdo 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 implementa¢des de um mesmo
padrao sejam comparaveis sao feitas pequenas alteracdes no coddigo original
disponibilizado por Hannemann e Kiczales em [67]. Dois exemplos destas
alteracdes sdo: (i) garantia de um mesmo estilo de programacao e (ii) adi¢ao (ou
remocao) de funcionalidades que ocorre em uma das implementagdes € ndo ocorre
em outra. A decisdo entre adicionar ou remover uma funcionalidade foi tomada
dependendo de sua relevancia para o contexto do padrdo. Esta etapa de garantir
implementagdes comparaveis ¢ chamada de alinhamento do coédigo. Apds o
alinhamento do codigo, sdo aplicadas as trés primeiras fases do método de
avaliacdo: medigao, aplicacao de regras e analise.

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

Observer, Factory Method e Builder.

7.1.2.
Middleware OpenOrb: Um Estudo de Composigao de Padroes

Um dos principais problemas na implementa¢do de multiplos padrdes de
projetos em um sistema € que estes padrdes ndo se limitam a afetar as classes base
da aplicagdo. Por outro lado, eles também interagem entre si de forma tao
heterogénea que torna dificil a separacdo dos elementos que implementam cada
padrdo. No estudo de caso anterior, o objetivo foi avaliar de maneira isolada as
implementagdes Java e Aspect] dos padrdes de projeto feitas por Hannemann e
Kiczales [36]. Neste segundo estudo, entretanto, os 23 padrdes sdo avaliados no
contexto de uma aplicagdo realistica e na presenca de grandes interacdes entre

eles. As interagdes entre os padrdes ¢ 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 aplicagdo avaliada neste estudo compreende um sistema de middleware
[3] [9] em que duas diferentes versdes foram utilizadas, a primeira OO
implementada em Java e a segunda OA implementada em Aspect]. A Figura 31
mostra a composi¢ao de diversos padroes em um diagrama de classes parcial da
versdo Java deste sistema. Estes padroes se associam para atingir os requisitos
cruciais definidos neste software, como componibilidade e adaptabilidade. Cada
numero apresentado na figura representa um padrdo especifico e estes nimeros
sao associados aos métodos e atributos que implementam o padrao
correspondente. Por exemplo, a implementacdo do padrdo Decorator
(representado pelo numero 1) inclui o atributo bind e varios métodos como
makeRequest (), breakBind(), rebind (), checkPreMethods () c

checkPosMethods () da classe DecoratorBind.

<<interface>> ConcreteBind ConcreteMetalnvocationHandler Legenda:
BindMediator
_____ nextHandler 2 successor 9
bdState mediator 2 1. Decorator
makeRequest() 1,2 Ficning 7 2. Mediator
Q connected handleRequest() 2,9 3. Memento
observers 4 getSuccessor() 4. Observer
etSuccessor() 5. Prototype
1 getTargetMethod() 6' Proxy
- getRealArgs() - '
DecoratorBind <<interface>> 7. State
makeRequest() 1,2,7 BindState
bind 1 tebind() = 8. Template Method
breakBind() - 9. Chain of Responsibility
checkPreMethiods() setNextHandler() rebind) 7
checkPosMethods() ™’ NextHandler() \
makeRequest() 1,2 addObserver() clone() -
rebind() 1 removeObserver() 4 %
breakBind() notifyObeservers()........| [
BindConnected BindRunning
bind 7
- rebind() 7
MetaBind Port febind() breakBind()
bind 2 breakBind() 7 clone() 5
checkPreMethods() 18 observers 4 clone() 5
checkPosMethods(). >
setName() —
getName() <<interface>>
setMemento() 3 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 composigdes 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
avaliagdo segue as atividades definidas no método apresentado no Capitulo 4 para
um total de 62 composicdes. Desta forma, o primeiro passo ¢ medir cada uma das
composi¢des utilizando as métricas descritas na Tabela 1 (Subsegdo 4.2.1). Em

seguida, 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 implementagdes e, portanto, ndo foram
aplicadas refatoragdes nas versdes do sistema.

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

com State.

7.1.3.
Portalware

Sistemas Multi-Agentes (SMA) envolvem véarios interesses, como
Autonomia, Adaptacdo e Colaboragdo, que ndo sao bem tratados pelas abstracdes
dos paradigmas tradicionais de desenvolvimento (por exemplo, OO). O qudo
reutilizavel e manutenivel ¢ um SMA depende largamente de quao bem separados
estdo os interesses dos agentes nas fases de projeto e implementacao [30] [31].
Assim, em nosso terceiro estudo experimental ¢ 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 Aspect].

O objetivo da utilizacdo do Portalware neste estudo ¢ avaliar como as
técnicas de desenvolvimento OO e OA podem ser usadas para separar o0s
interesses de agentes. Para isso, foram comparadas as duas implementacdes desta
aplicacao (Java e Aspect]) que possuem exatamente as mesmas funcionalidades.
A Figura 32 ilustra o projeto parcial da primeira versao do sistema feito em Java.
A versdo Aspect] foi obtida a partir de refatoragdes da implementagdo 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 avaliagdo

foram utilizadas: medigao, aplicacdo 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 medigao e aplicagao
das regras para os interesses Adaptacdo, Colaboragio e Autonomia sdo

apresentados no Apéndice C.

~ i i Padrao
Padréo Plan o Agent Property Mediator
Strategy o M !
| ’_Z‘ [ ! |
Seanheeyi Ilifgfgie Autonomy ||Interaction || Adaptation | |
Collaboration
| padrBoRole o .
1 | Collaborative Collaboration| |Collaboration
i Agent Core Role
! | I [ Z%
g;:;t ‘ Infzrgéftlon i |Reviewer || Answerer || Editor

Figura 32 — Diagrama de classes OO parcial do Portalware

.‘ {
L {

ilability || Searching
lan Plan

Interface
Agent
Knowledge | ‘
Middle User Information
Agent Agent Agent

Proposal @

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
implementagdes OO e OA de um sistema de informagao baseado em web. A
principal funcionalidade deste sistema, chamado Health Watcher [44], ¢ o registro
de queixas para melhoria da qualidade de servigos providos por instituicdes de
saude. 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 versao OO quanto a versao
OA foram desenvolvidas por pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco. A segunda razdo ¢ que avaliagcdes anteriores, tanto qualitativas [7]
quanto baseadas exclusivamente em métricas [44], j4 haviam sido conduzidas.
Estas avaliagcdes anteriores permitem comparagcdo de resultados com a nossa
abordagem baseada em regras heuristicas. O terceiro motivo pela escolha deste
sistema € que sua implementacdo envolve varias tecnologias Java comumente
adotadas pela indistria, como Invocacdo Remota de Método (RMI), Serviets e
Conexao com Banco de Dados (JDBC).

As versdoes OO ¢ OA do sistema de informacdo Health Watcher sdo
implementadas nas linguagens Java e Aspect], respectivamente. Na
implementagdo Java, o padrdo arquitetural “Em Camadas” [7] ¢ usado para
estruturar os componentes em quatro niveis principais: interface com o usuadrio,
distribuicdo, negbcios ¢ dados. A Figura 34 apresenta o diagrama de classes
parcial desta implementacdo e destaca as quatro camadas do padrdo. A
implementagdo Aspect] tem como proposito separar os interesses transversais
relativos a Distribui¢do, Persisténcia e Concorréncia. Esta versdo ainda ¢
estruturada seguindo o padrao “Em Camadas”, entretanto, o interesse Distribuicao
ndo ¢ mais implementado como uma camada e sim como um aspecto do sistema.
O resultado da aplicacdo das métricas e regras heuristicas para os interesses

Concorréncia e Distribuicao deste estudo ¢ apresentado no Apéndice D.
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Camada de

Negocios

ServletSearchComplaintData

ServletinsertEmployee

Complaint

Employee
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Figura 34 — Diagrama de classes OO parcial do Health Watcher
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Figura 35 — Diagrama de classes OA parcial do Health Watcher
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7.1.5.
Telestrada

Em nosso ultimo estudo experimental ¢ utilizado o Telestrada [10] [11], um
sistema de informacao sobre auto-estradas brasileiras. Este sistema envolve cinco
subsistemas: Central de Banco de Dados, Sistema de Informa¢do Geogréfica,
Centro de Operacdo de Chamadas (call-center), Sistema de Operagdes em
Estradas e Sistema de Geréncia de Reclamagdes. O objetivo deste estudo ¢
verificar se a separacao do interesse de tratamento de excecdes foi bem sucedida
na implementagdo OA do sistema Telestrada. Para isso sdo comparadas as
implementagdes antes (OO) e apos (OA) este interesse ter sido separado em
aspecto. O modulo de medi¢do da ferramenta apresentada no Capitulo 6 foi
utilizado e a avaliagdo 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 ¢ reportado na referéncia [10].

7.2.
Contribuicoes dos Estudos

Os cinco estudos de caso realizados neste trabalho contribuiram de forma
unificada para avaliagdo 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 organizagido do
método em etapas emergiu destes estudos. Na verdade, o método de avaliagao
proposto neste trabalho reflete as atividades feitas por pesquisadores em estudos
quantitativos. Desta forma, a grande contribuicdo do método ¢ organizar e
sistematizar as atividades de avaliacdo 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 avaliagdo orientada a interesse, uma vez que
este atributo afeta a qualidade de outros atributos do software.

Em relagdo ao conjunto de regras heuristicas, os cinco estudos de caso
realizados neste trabalho permitiram efetuar uma avaliagdo 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 ndo 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 medi¢des. A Tabela 11 destaca os principais problemas identificados
pela utilizacdo das regras heuristicas nos sistemas avaliados. Estes problemas nao
sao facilmente detectdveis em uma avaliagdo baseada exclusivamente em

métricas, como discutido na Se¢do 5.1.

Tabela 11 — Problemas identificados pelas regras heuristicas nos sistemas

. Problemas Identificados
Estudos de Caso Interesses Avaliados A B C D E F
Padrdo Builder Papel Director X
> Padrdo Factory Method | Papel Creator X X
Padrdo Observer Papel Obs.erver X
Papel Subject
Composigdo Factory Padrdo Factory Method | X X X
Method com Observer | Padrdo Observer
Composigao Fagade Padrio Fagade X
o | com Singleton Padrdo Singleton
o Compoigdo Prototype Padrdo Prototype
com State Padrio State X X
Composigao Interpreter | Padrdo Interpreter X
com Proxy Padrdo Proxy
Concorréncia X X
¢n| Health Watcher Distribuicio
Persisténcia
Adaptacao
&+ | Portalware Autonomia
Colaboragio 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 medi¢des. Para o primeiro estudo destacamos trés padrdes nesta
tabela e os papéis destes padroes avaliados. Para o segundo estudo sdo mostradas
quatro composicdes de padrdes e seus respectivos interesses (padrdes) 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 nao
mostram um problema existente; (d) resultados ndo indicam onde est4 o problema,;
(e) conflitos entre valores medidos; e (f) métricas ndo relacionam os problemas

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

O quinto estudo de caso, Telestrada, foi utilizado para avaliar a ferramenta
de medicdo e avaliacdo. Como neste estudo foi utilizada uma versao inicial da
ferramenta, ele foi de fundamental importancia para a identifica¢do de bugs. Além
disso, o Telestrada foi desenvolvido por pesquisadores externos ao nosso grupo de
pesquisa o 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
institui¢des 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.
Restrigcoes dos Estudos

Algumas métricas utilizadas neste estudo (LOC e LCOO, por exemplo) t€ém
sido criticadas na literatura [37]. Na verdade, resultados obtidos por métricas de
tamanho podem ser dificeis de interpretar, pois altos valores podem significar
tanto replicacao de codigo como melhoria de modularidade. Além disso, a métrica
de coesdao LCOO ¢ criticada por ndo apresentar uma boa fundamentagdo teorica
ou validagdo empirica. Apesar das limitagdes destas métricas, o0 maior problema
com elas ocorre quando as métricas sdo utilizadas de forma isolada, o que ndo ¢ o

caso deste trabalho. Em nossos estudos, as métricas de acoplamento, coesdo,
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tamanho e separacdo de interesses sao utilizadas de forma complementar e t€m se
apresentado como fontes confiaveis de informagao sobre o sistema.

Os cinco estudos de caso explorados neste capitulo sdo dependentes de
caracteristicas das linguagens de programacdo utilizadas: Java e Aspect].
Entretanto, a decisdo de utilizar estes sistemas foi tomada porque eles possuem
boas implementacdes 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 ¢ que elas implementam os principais conceitos definidos

para os paradigmas OO e OA.
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