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RESUMO

Padroes de projeto visam a melhorar o entendimento e o retiso de arquiteturas de soft-
ware. No projeto baseado em busca eles tém sido aplicados com sucesso por meio de
operadores de mutacao em processos evolutivos. No contexto de Arquiteturas de Linha
de Produtos (ALPs), alguns trabalhos tém aplicado padroes de projeto manualmente,
mas nao existem abordagens baseadas em busca que considerem o uso destes padroes.
Tornar este uso possivel é o objetivo deste trabalho, que introduz uma forma automatica
para aplicagao de padroes de projeto por meio de um operador de mutagao na abordagem
Multi-objective Optimization Approach for PLA Design (MOA4PLA). A ideia é que esta
aplicagao nao gere anomalias na arquitetura e garanta que estes padroes sejam aplicados
em escopos realmente propicios para suas aplicagoes. Para isso, foi realizada uma anéalise
de viabilidade para determinar quais padroes do catélogo GoF (Gang of Four) sao apli-
caveis no contexto da MOA4PLA. Um operador de mutacao é proposto para ser utilizado
neste contexto, de modo a aplicar estes padroes de projeto em ALPs durante o processo
evolutivo utilizando métodos de verificagao de escopos e aplicacao de padroes. O operador
de mutacgao foi implementado no médulo OPLA-Patterns da ferramenta OPLA-Tool, que
da suporte a abordagem MOA4PLA. Experimentos foram configurados e executados em
ALPs reais para avaliar quantitativamente e qualitativamente os resultados obtidos. Os
resultados mostram que a aplicacao de padroes de projeto permite a obtencao de arquite-
turas com melhores valores em métricas de software resultando em uma maior diversidade
de solugoes para que o arquiteto possa escolher qual delas mais se adequa aos seus ob-
jetivos. Portanto, aplicar padroes de projeto por meio do operador proposto contribui

positivamente para o projeto de ALP.
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ABSTRACT

Design patterns aim at improving the understanding and reuse of software architectures.
In the search-based design they have been successfully applied by mutation operators in
the evolutionary process. In the software Product Line Architecture (PLA) context, some
works have manually applied design patterns, but there are no search-based approaches
that take into account the use of these patterns. To make this use possible is the goal
of this work, which introduces an automated way for the application of design patterns
through a mutation operator in the MOA4PLA approach (Multi-objective Optimization
Approach for PLA Design). The goal is to avoid the introduction of architectural ano-
malies and to ensure that these patterns are applied only in feasible scopes. To this
end, a feasibility analysis was conducted to determine which patterns of the GoF (Gang
of Four) catalog could be applied in the context of MOA4PLA. A mutation operator
is proposed in order to apply feasible design patterns in PLAs during the evolutionary
process. The operator uses scope verification and design patterns application methods.
The mutation operator was implemented in the OPLA-Patterns module of OPLA-Tool,
which supports the MOA4PLA approach. Experiments were configured and executed in
real PLAs to quantitatively and qualitatively evaluate the results. The results showed
that the application of design patterns allows the generation of architectures with better
values of the software metrics. A greater diversity of solutions was obtained, then the
architect can choose which one best fits his/her objectives. Therefore, the application of

design patterns using the proposed operator contributes positively to the PLA design.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma Linha de Produto de Software (LPS) pode ser definida como um conjunto de pro-
dutos que compartilham caracteristicas comuns. Essas caracteristicas satisfazem necessi-
dades especificas de um segmento de mercado em particular e sao desenvolvidas a partir
de um conjunto comum de artefatos [57]. Caracteristicas sao atributos de um sistema
de software que afetam diretamente os usuarios finais e costumam ser representadas no
modelo de caracteristicas. Um produto de uma LPS é obtido pela combinacao das suas
caracteristicas. A Arquitetura de Linha de Produto de Software (ALP) contém o projeto
que é comum a todos os produtos derivados da LPS, portanto inclui componentes para
realizar todas as caracteristicas comuns e variaveis da LPS e é um artefato que permite o
retso em larga escala [57].

Dentre as atividades da engenharia de LPS, o projeto da ALP é uma tarefa dificil
que pode se beneficiar com o uso de algoritmos de otimizacao. Esses algoritmos tém sido
utilizados em um novo campo de pesquisa denominado Search-Based Software Enginee-
ring (SBSE) em diferentes atividades da engenharia de software |14, 35, 43|, incluindo a
otimizagao de projeto de software, drea da SBSE chamada de Projeto Baseado em Busca
(SBSD).

Nesta area destaca-se o trabalho de Colanzi [13| que propoe uma abordagem cha-
mada MOA4PLA (Multi-objective Optimization Approach for PLA Design) baseada em
algoritmos multiobjetivos para otimizar o projeto de ALPs de modo a reduzir o esforco
do desenvolvimento de LPS. A abordagem produz um conjunto de solug¢oes com bons
resultados para diferentes objetivos, como por exemplo relacionados & extensibilidade e
modularidade de ALPs. O foco dessa abordagem é o projeto de ALP, representado no
diagrama de classes da Unified Modeling Language (UML), uma vez que esse tipo de mo-

delo ¢ utilizado para modelar arquiteturas de software em um nivel detalhado [16, 62].
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Além disso, para dar suporte a sua abordagem, a autora propoe a ferramenta OPLA-Tool
(Optimization for PLA Tool) composta de diferentes modulos.

O projeto de software pode se beneficiar com a aplicagao de padroes de projeto, como
por exemplo os do catélogo GoF (Gang of Four) |10, 29]. Esses padroes incluem solugoes
comuns provenientes de diversos projetos e que sao amplamente utilizados entre desenvol-
vedores. Padroes de projeto visam a melhorar o entendimento e o retiso de arquiteturas
de software. No projeto baseado em busca eles tém sido aplicados com sucesso por meio
de operadores de mutagdo em processos evolutivos [43, 52|. Isso pode ser comprovado
com os resultados de trabalhos relacionados encontrados na literatura, como por exemplo
no trabalho de Raiha [43], em que o projeto arquitetural de software foi melhorado con-
siderando algumas métricas. No contexto de Arquiteturas de Linha de Produtos (ALPs),
alguns trabalhos tém aplicado padroes de projeto manualmente [25, 32, 34, 36, 37, 50],
mas nao existem abordagens baseadas em busca que considerem o uso destes padroes. O
uso de padroes pode favorecer coesao e acoplamento, e outras métricas diretamente liga-
das a reusabilidade de software, inclusive para LPS, como por exemplo a extensibilidade
de ALP [19]. Existem evidéncias de que operadores de mutagao que aplicam padroes de
projeto ou estilos arquiteturais na otimizacao de projeto de LPS podem contribuir para
obter ALPs com mais qualidade [14, 43].

Portanto, a aplicacao de padroes de projeto pode ajudar a obter uma ALP mais fle-
xivel, compreensivel e propicia a acomodar novas caracteristicas durante a manutengao
ou evolugao da LPS. Apesar de esses beneficios serem de grande valor no projeto de soft-
ware, nao foram encontrados trabalhos que aplicam padroes de projeto automaticamente

na otimizagao de projeto de ALPs, o que constitui uma motivagao para este trabalho.

1.1 Justificativa e Motivagao
Dado o contexto apresentado, as principais motivagoes que justificam este trabalho sao:

1. Aplicar padroes de projeto no projeto de ALPs pode ser vantajoso considerando

métricas arquiteturais convencionais (como por exemplo a coes@o e o acoplamento)
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e também métricas arquiteturais especificas de LPS (como por exemplo a extensi-

bilidade de ALP [19]);

2. Alguns trabalhos utilizam padroes de projeto de forma automatica ou semi-auto-
maética [10, 45] e apresentam resultados satisfatorios. Entretanto, nenhum trabalho
foi encontrado propondo uma abordagem automética para aplicacao de padroes no
contexto de projeto de ALPs. No contexto de projeto arquitetural baseado em
busca, os trabalhos que aplicam padroes de projeto também nao consideram ALPs
ou nao se preocupam em identificar escopos propicios para a aplicagao de padroes

de projeto;

3. A abordagem MOA4PLA apresenta resultados favoraveis sem a utilizacao de pa-
droes de projeto |13, 15|, mas estes resultados podem ser (hipoteticamente) melho-
rados com o uso de padroes. Para que isto seja facilitado, a ferramenta OPLA-Tool
que implementa a MOA4PLA inclui um médulo chamado OPLA-Patterns, que visa

a incorporar uma proposta de aplicagao de padroes em conjunto com a abordagem.

1.2 Objetivos

Dado o contexto e motivacoes apresentados acima, a hipotese deste trabalho é que aplicar
padroes de projeto do catdlogo GoF de forma automatica por meio de um operador de
mutacao no contexto de LPS pode trazer beneficios para o projeto baseado em busca de
ALP com relagao a métricas arquiteturais.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho ¢é possibilitar a aplicagao auto-
matica de padroes de projeto em forma de um operador de mutagdo na abordagem
MOA4PLA, garantindo que estes padroes sejam aplicados em escopos realmente propicios
para suas aplicacoes.

Aplicar padroes de projeto de forma automaética, seja em LPS ou arquiteturas de
software convencionais, abrange uma série de desafios, como por exemplo verificar a apli-
cabilidade de determinados padroes em escopos de uma arquitetura. Portanto, apesar de

este trabalho propor a utilizagao de padroes de forma automaética, esta aplicagao delimita-
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se a escopos propicios e a existéncia de reais vantagens da utilizacao destes padroes. Um
escopo propicio pode ser entendido como um conjunto de elementos que pode e deve
receber a aplicacao de um padrao de projeto.

Para atingir o objetivo proposto tém-se os seguintes objetivos especificos:

1. Conducgao de uma anélise de viabilidade para os padroes de projeto do catalogo GoF

para determinar quais padroes podem ser utilizados no contexto da MOA4PLA;

2. Propor um operador de mutagao para a aplicacao automatica de padroes de projeto

para a abordagem MOA4PLA;

3. Propor métodos automaticos de aplicagao de padroes de projetos e verificagao de

escopos nos quais estes padroes podem ser aplicados;
4. Implementacao do operador e dos métodos propostos;
5. Implementacao do médulo OPLA-Patterns;
6. Integracao do moédulo OPLA-Patterns com a ferramenta OPLA-Tool;

7. Realizagao de validagoes experimentais utilizando LPSs reais, a fim de avaliar a

hipotese proposta para este trabalho.

1.3 Organizagao do Texto
Este trabalho esté organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Referencial Teoérico: Apresenta o referencial tedrico necessario para
o desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo sao apresentados e descritos os
padroes de projeto do catadlogo GoF, juntamente com os principais conceitos de
LPS, a notacao utilizada para representar variabilidades em diagramas de classes
da UML e as métricas arquiteturais que sao utilizadas para avaliar a qualidade da

aplicagao de padroes de projeto;
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Capitulo 3 — Otimizacao de Arquiteturas de Linha de Produto de Software:
Apresenta os principais fundamentos da area de SBSE, como por exemplo algoritmos
genéticos, problemas multiobjetivos e algoritmos evolutivos multiobjetivos, para que

seja entao introduzida a abordagem MOA4PLA, e descrita a ferramenta OPLA-Tool;

Capitulo 4 — Trabalhos Relacionados: Apresenta os trabalhos relacionados a pro-
posta deste trabalho. Os trabalhos encontrados abordam a aplicabilidade de padroes

de projeto em ALPs e a automatizagao da aplicagao destes padroes;

Capitulo 5 — Analise de Viabilidade: Apresenta a anélise de viabilidade conduzida
para os padroes de projeto do catalogo GoF, bem como seus resultados, um meta-
modelo representando os elementos para a representagao de escopos propicios e a

aplicabilidade de cada padrao viavel no contexto deste trabalho;

Capitulo 6 — Aplicagcao de Padroes na MOA4PLA: Apresenta uma proposta de
aplicacao automatica de padroes de projeto na abordagem MOA4PLA através de
um operador de mutagao. Sao introduzidos os métodos de verificagao de escopos e

aplicacao de padroes, e um exemplo de aplicagdo em uma LPS real é apresentado;

Capitulo 7 — Avaliagao Experimental: Consiste no capitulo que descreve os expe-
rimentos realizados neste trabalho. Neste capitulo sao apresentadas as ALPs reais
utilizadas, a configuragao dos experimentos, a questao de pesquisa, resultados obti-

dos e discussoes;

Capitulo 8 — Consideragoes Finais: Este capitulo apresenta as consideragoes finais

e os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o referencial tedrico necessario para o desen-
volvimento deste trabalho. Padroes de projeto sao brevemente descritos na Secao 2.1.
A Segao 2.2 apresenta os principais conceitos de Linha de Produto de Software (LPS)
e a notagao utilizada para representar variabilidades em diagramas da Unified Modeling
Language (UML) [47]. A Segao 2.3 apresenta as métricas arquiteturais que sao utilizadas

para avaliar a qualidade da aplicacao de padroes de projeto.

2.1 Padroes de Projeto

Ao projetar um software Orientado a Objetos (OO), algumas tarefas como reutilizagao
de artefatos, manutencao, organizacao, inclusao e exclusao de componentes podem ser
custosas em varios sentidos, principalmente no tempo para ser realizada e na qualidade
final do produto [2]. Padroes de projeto podem ser solugoes elegantes para esses e ou-
tros problemas [2]. Segundo Gamma et al. [29, p. 20|, padroes de projeto podem ser
definidos como “|...] descri¢oes de objetos e classes que se comunicam e que precisam ser
personalizadas para resolver um problema geral de projeto num contexto particular”.
Padroes de projetos para o desenvolvimento de software OO foram primeiramente do-
cumentados por Gamma et. al. em [29], conhecidos também como a “Gangue dos Quatro”
(GoF). Os autores reuniram sua experiéncia no desenvolvimento de software OO, docu-
mentaram problemas de reutilizacao de codigo enfrentados e apresentaram as solugoes
obtidas de diversos projetos em que participaram. Dessa forma, cada uma das solugoes
documentadas se transformou em um padrao de projeto. Apesar de terem sido apresen-
tados nas linguagens Smalltalk e C++-, os autores utilizaram diagramas de classe para

a representacao desses padroes, o que os permite serem aplicados em qualquer software

00.
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Um padrao de projeto nomeia, abstrai e identifica suas caracteristicas de forma a
torné-lo util em qualquer projeto que seja aplicado |2, 18, 29]. Cada padrao de projeto é

composto por quatro elementos [29]:

1. Nome do Padrao — E o nome usado para descrever a problemética no projeto, sua

solucao e caracteristicas;

2. O Problema — Descreve em que situagoes o padrao deve ser aplicado, apresentando

os problemas que frequentemente sao encontrados bem como o seu contexto;

3. A Solucao — Descreve os elementos que compdem o projeto, suas responsabilidades,
colaboracoes e relacionamentos. A solucao nunca é determinada em um contexto
especifico, ou seja, a solugao deve ser sempre abstrata com a finalidade de poder ser

aplicada em qualquer projeto ou problema semelhante; e

4. As Consequéncias — Sao as vantagens, desvantagens e resultados da implementagao

do padrao no projeto.

Padroes de projeto sao geralmente classificados em categorias, as quais resumem o
proposito de cada integrante. No catélogo GoF, os padroes de projeto sao divididos em
trés categorias: Criacionais (de Criagao), Estruturais (de Estrutura) e Comportamentais
(de Comportamento). Além disso, eles sao classificados por escopo de atuagao, que pode
ser de classe ou objeto. Padroes de classe lidam com os relacionamentos entre classes e
suas subclasses e sao estaticos, ou seja, fixados em tempo de compilacao. Padroes voltados
a objetos lidam com relacionamentos entre objetos e podem ser modificados em tempo de
execucao, sendo assim mais dindmicos. A Tabela 2.1 apresenta os padroes de projeto do
catalogo GoF e suas devidas classifica¢oes conforme apresentado em [2].

No catalogo GoF existem 23 padroes de projeto. Alguns deles possuem ainda vérias
estratégias de implementacgao, como é o exemplo do Prozy (estratégias virtual prozy,
remote proxy, protection proxy e smart reference). Portanto, por questdes de espago, os
padroes de projeto sdo apresentados resumidamente a seguir (segundo Gamma et. al.

[29]), de modo a prover um entendimento minimo de seus funcionamentos.



Propésito
Criagdo Estrutura Comportamento
g Interpreter
0 Factory Method Adapter
= Template Method
(4]
Chain of Responsibility
Adapter Command
Q
% Bridge Iterator
0 Abstract Factory
[ o Composite Mediator
M i Builder
] Decorator Memento
§ | Prototype
o Fagade Observer
Singleton
Flyweight State
Proxy Strategy
Visitor

Tabela 2.1: Classificagdo dos padroes de projeto do catalogo GoF [2]

Padroes criacionais sao utilizados no processo de criacao de objetos. Padroes de criacao
voltados para classes delegam algumas responsabilidades para suas subclasses, enquanto
que os voltados para objetos postergam esse processo para objetos. Esses padroes sao

apresentados a seguir:

1. Abstract Factory — Fornece uma interface para criacao de familias de objetos rela-

cionados ou dependentes sem especificar suas classes concretas;

2. Builder — Separa a construcao de um objeto complexo da sua representacao, de

modo que o mesmo processo de construgao possa criar diferentes representagoes;

3. Factory Method — Define uma interface para criar um objeto, mas deixa as subclasses
decidirem qual classe a ser instanciada. O Factory Method permite a uma classe

postergar (defer) a instancia¢do as subclasses;

4. Prototype — Especifica os tipos de objetos a serem criados usando uma instancia

prototipica e cria novos objetos copiando este prototipo;

5. Singleton — Garante que uma classe tenha somente uma instancia e fornece um

ponto global de acesso para ela.

Padroes estruturais sao utilizados na composicao de classes e objetos. Os padroes

estruturais voltados para classes utilizam heranca para compor classes, enquanto que os
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voltados para objetos definem maneiras de montar objetos. Esses padroes sao apresenta-

dos a seguir:

1. Adapter — Converte a interface de uma classe em outra interface esperada pelos
clientes. O Adapter permite que certas classes trabalhem em conjunto, pois de
outra forma seria impossivel por causa de suas interfaces incompativeis. Esse padrao
possui duas estratégias de implementagao, uma no escopo de classe e outra no escopo

de objeto, por isso é apresentado em ambos escopos na Tabela 2.1;

2. Bridge — Separa uma abstragao da sua implementacao, de modo que as duas possam

variar independentemente;

3. Composite — Compoe objetos em estrutura de arvore para representar hierarquias
do tipo partes-todo. O Composite permite que os clientes tratem objetos individuais

e composicoes de objetos de maneira uniforme;

4. Decorator — Atribui responsabilidades adicionais a um objeto dinamicamente. Os
decorators fornecem uma alternativa flexivel a subclasses para extensao da funcio-

nalidade;

5. Facade — Fornece uma interface unificada para um conjunto de interfaces em um
subsistema. O Facade define uma interface de nivel mais alto que torna o subsistema

mais facil de usar;

6. Flyweight — Usa compartilhamento para suportar grandes quantidades de objetos,

de granularidade fina, de maneira eficiente;

7. Proxy — Fornece um objeto representante (surrogate), ou um marcador de outro

objeto, para controlar o acesso ao mesmo.

Padroes comportamentais definem como classes e objetos devem interagir e delegar
responsabilidades. Os padroes comportamentais de escopo de classe utilizam heranga para

descrever algoritmos e fluxo de controle, enquanto que os de escopo de objeto descrevem
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como objetos cooperam para atingir um objetivo impossivel de ser atingido por um objeto

individualmente. Esses padroes sao descritos a seguir:

1. Chain of Responsibility — Evita o acoplamento de uma solicitagao ao seu destinata-
rio, dando a mais de um objeto a chance de tratar a solicitacao. Encadeia os objetos

receptores e passa a solicitacao ao longo da cadeia até que um objeto a trate;

2. Command — Encapsula uma solicitacao como um objeto, desta forma permitindo
parametrizar clientes com diferentes solicitagdes, enfileirar ou registrar (log) solici-

tagoes e suportar operacoes que podem ser desfeitas;

3. Interpreter — Dada um linguagem, define uma representagao para sua gramatica jun-
tamente com um interpretador que usa a representacao para interpretar sequéncias

nessa linguagem;

4. Iterator — Fornece uma maneira de acessar sequencialmente os elementos de um

objeto agregado sem expor sua representacao subjacente;

5. Mediator — Define um objeto que encapsula como um conjunto de objetos interage.
O Mediator promove um acoplamento fraco ao evitar que os objetos se refiram

explicitamente uns aos outros, permitindo variar suas interagoes independentemente;

6. Memento — Sem violar o encapsulamento, captura e externaliza um estado interno
de um objeto, de modo que o mesmo possa posteriormente ser restaurado para este

estado;

7. Observer — Define uma dependéncia um-para-muitos entre objetos, de modo que,
quando um objeto muda de estado, todos os seus dependentes sao automaticamente

notificados e atualizados;

8. State — Permite que um objeto altere seu comportamento quando seu estado interno

muda. O objeto parecera ter mudado sua classe;
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9. Strategy — Define uma familia de algoritmos, encapsula cada um deles e fa-los in-
tercambidveis. O Strategy permite que o algoritmo varie independentemente dos

clientes que o utilizam;

10. Template Method — Define o esqueleto de um algoritmo em uma operagao, poster-
gando a definicao de alguns passos para subclasses. O Template Method permite

que as subclasses redefinam certos passos de um algoritmo sem mudar sua estrutura;

11. Visitor — Representa uma operagao a ser executada sobre os elementos da estrutura
de um objeto. O Visitor permite definir uma nova operagao sem mudar as classes

dos elementos sobre os quais opera.

2.2 Linha de Produto de Software

A engenharia de LPS pode ser entendida como uma abordagem de desenvolvimento de
aplicagoes (produtos de software) utilizando plataformas e customizagao em massa [57].
Essa abordagem consiste em compartilhar um conjunto gerenciado de caracteristicas que
satisfazem necessidades especificas de um segmento de mercado em particular e que sao
desenvolvidas a partir de um conjunto comum de artefatos [4]. Cada produto de uma LPS
é uma derivacao customizada deste conjunto comum de caracteristicas em um dominio
especifico de software.

A engenharia de LPS tem se mostrado uma abordagem de desenvolvimento que prové
uma diversidade de produtos de software a um custo muito mais baixo em relacao a mé-
todos tradicionais de desenvolvimento de software [57]. Esta abordagem esta auxiliando
empresas a criarem software minimizando os custos e maximizando a qualidade do soft-
ware [57]. Algumas outras motivagdes que levaram engenheiros a adotar essa abordagem
sdo [57]: 1) reduz o tempo de desenvolvimento; ii) reduz o esforco de manutengao; iii)
facilita a evolugao; iv) contribui para a redugao da complexidade; v) diminui os riscos; e
vi) possibilita uma melhor customizagao do produto final.

Uma caracteristica é uma funcionalidade do sistema que é relevante e visivel ao usuéario

final. Produtos de software geralmente se diferenciam nas caracteristicas atribuidas a cada
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um. As caracteristicas que sao comuns a todos os produtos de uma LPS sao chamadas de
caracteristicas obrigatorias. Algumas caracteristicas podem ou nao estar presentes em um
produto, ou seja, sao caracteristicas opcionais. Existem ainda caracteristicas alternativas,
tais quais estao presentes em um conjunto de caracteristicas relacionadas, sendo que uma,
e apenas uma pode ser utilizada no produto, logo sdo mutuamente exclusivas [57].

Caracteristicas podem ser modeladas em modelos de caracteristicas (Feature Model
(FM)) na forma de variabilidades. Resumidamente, este modelo representa em alto nivel
os requisitos de uma arquitetura. No contexto de LPS, um modelo de caracteristicas
descreve as caracteristicas funcionais e de qualidade de um dominio [57]. Com essa abor-
dagem, as variabilidades, pontos de variacao e variantes podem ser graficamente repre-
sentadas em forma de arvores, provendo assim uma clareza na definicao de variabilidades
e evitando més interpretagoes por parte dos interessados [57].

Um conceito chave no desenvolvimento de LPS ¢é a utilizacao explicita de variabili-
dades. Ao invés do engenheiro entender cada produto individualmente, ele deve olhar
para uma LPS como um todo e identificar as variagoes entre os produtos deste segmento
[57]. Essas variagoes sao chamadas de variabilidades e devem ser definidas, representadas,
exploradas, implementadas, evoluidas - gerenciadas - através da engenharia de LPS [57].
Como parte do gerenciamento de variabilidades, ¢ importante que o engenheiro defina
os pontos de variagao e variantes de cada variabilidade. Um ponto de variagao descreve
onde existe uma diferenca no sistema final, enquanto uma variante descreve as diferentes
possibilidades que existem para satisfazer um ponto de variagao ou uma variabilidade [57].

Variantes podem ainda ser classificadas como:

e Opcionais — Podem ou nao estar presentes em um produto;
e Obrigatorias — Estao presentes em todos os produtos; e

e Alternativas — Fazem parte de um conjunto especifico de variantes associado a uma
variabilidade ou ponto de variacao e possuem diferentes configuracoes de cardinali-
dade [x..y|, ou seja, no minimo x e no méaximo y variantes do conjunto devem ser

escolhidas para solucionar a variabilidade ou ponto de variagao em questao.
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A engenharia de LPS depende muito de uma Arquitetura de Linha de Produto de
Software (ALP) bem projetada [57]. Uma ALP é um artefato que tem como objetivo servir
de arquitetura de referéncia para os produtos gerados. Essa arquitetura é desenvolvida
de modo a prover um retrato coerente dos diferentes componentes que compoem a LPS
especifica do dominio e para equipar esses componentes com interfaces que podem ser
utilizadas por todos os produtos do segmento [57]. Isso faz com que o engenheiro nao
precise desenvolver cada componente semelhante, mas apenas diferir em quais produtos
cada componente estara presente [57|. Além dos componentes basicos de um software
convencional, a ALP deve representar ainda as variabilidades e as commonalities, além de
ser genérica o suficiente para apoiar a realizacao de produtos da LPS, isto é, a defini¢ao

de cada arquitetura de produto [59].

2.2.1 Atividades Essenciais de Linha de Produto de Software

Segundo Software Engineering Institute (SEI) [54], existem trés atividades essenciais para
lidar com LPSs: Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos (Core Asset Development),
Desenvolvimento dos Produtos (Product Development) e Gerenciamento (Management).
Cada uma das atividades é interligadas e possuem um ciclo perpétuo de interacao, sendo
inevitavelmente dependentes umas das outras e podendo acontecer em qualquer ordem.
Dessa forma, o ntucleo de artefatos pode ser criado a partir de um processo de mineracao
de artefatos de um conjunto existente de produtos (atividade reativa), ou o niicleo de
artefatos pode ser desenvolvido antes para s6 entao os produtos serem desenvolvidos
(atividade proativa). Independentemente da ordem das atividades o gerenciamento é a
base dessa estratégia [54]. Os proximos paragrafos detalham resumidamente essas trés
atividades.

O objetivo do desenvolvimento do niicleo de artefatos é estabelecer uma capacidade de
producao para os produtos. E nessa atividade que a ALP e o modelo de caracteristicas sao
desenvolvidos. Essa atividade ¢ dividida em dois grupos de fatores: de contexto (contezt)
e de saida (output), onde ambas sdo relacionadas e iterativas. Por exemplo, expandir a

LPS (uma das saidas) acarreta em uma inclusdo de novos artefatos, o que pode forgar o
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engenheiro a admitir novas classes do sistema e examinar possiveis artefatos ja existentes
em sistemas legados (parte do contexto). O contexto influencia como o desenvolvimento
do nicleo de artefatos é conduzido e a natureza das saidas que ele produz. Os fatores mais
importantes do contexto sdo: i) Restrigdes de Produto; ii) Restrigdes de Producao; iii)
Estratégia de Produgao; e iv) Artefatos Preexistentes. Com o contexto definido, obtém-
se trés saidas. KEssas trés saidas sao ingredientes essenciais utilizados na atividade de
desenvolvimento dos produtos, que sdo: i) Escopo da LPS; ii) Nucleo de artefatos da
LPS; e iii) Plano de Producao.

A atividade de desenvolvimento dos produtos utiliza as trés saidas da atividade de
desenvolvimento do nicleo de artefatos para construir cada produto individualmente. E
nessa fase em que a arquitetura de cada produto é criada. As entradas desta atividade
sao: i) Descri¢ao de um produto em particular; ii) O escopo da LPS; iii) O nucleo de
artefatos; e iv) O plano de producao. Os construtores dos produtos utilizam o ntcleo
de artefatos em conjunto com o plano de produgao para construir produtos que atendam
ao0s seus respectivos requisitos. Os construtores de produtos também tém a obrigagao de
prover um feedback sobre quaisquer problemas ou deficiéncias encontrados nos artefatos,
de modo a deixar a base integra e viavel.

O gerenciamento possui um papel critico no sucesso da LPS. O gerenciamento deve ser
forte e visionario para alocar recursos de desenvolvimento e apoio ao nicleo de artefatos,
além de coordenar as atividades e prever alteracoes na LPS de modo a incluir novos
produtos no contexto do dominio. Portanto, o gerenciamento deve garantir que novos
produtos sejam gerados de forma alinhada com o ntcleo de artefatos existente, e que o
niicleo de artefatos seja atualizado para refletir as alteragoes nos produtos que estao sendo
comercializados [54|. Essa atividade deve ser conduzida tanto em nivel i) organizacional
para definir restri¢oes, definir a estratégia de producao, fazer a coordenacgao das atividades
e criar uma estrutura que faga sentido a empresa e que aloque corretamente os recursos
as unidades organizacionais; como em nivel ii) técnico para supervisionar as atividades de

desenvolvimento do niicleo de artefatos e dos produtos [54].
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2.2.2 SMarty

Para representar variabilidades em ALPs alguns autores (|6, 33, 40, 62]) propoem notagoes
baseadas no mecanismo de perfis UML [47|. Essas abordagens utilizam, principalmente,
estereotipos especificos para representar cada tipo de variantes, pontos de variagao e vari-
abilidades em diagramas UML. Entretanto, a maioria dessas notagoes nao sao suportadas
por um processo sistemético, que fornece diretrizes para instruir os usuérios em como
lidar com questdes de variabilidades em diagramas UML [19], ou ainda sao limitadas
em representar variabilidades em linguagens especificas, como por exemplo Architecture
Definition Language (ADL) [14].

Neste contexto entra o Stereotype-based Management of Variability (SMarty) [19], uma
abordagem de gerenciamento de variabilidades em LPSs baseadas em UML. O diferencial
desta abordagem é a compatibilidade tanto com um perfil UML (SMartyProfile), quanto
com um processo sistematico de gerenciamento de variabilidades (SMartyProcess). Essa
abordagem permite um manuseio mais facil de variabilidades em LPSs [19]. Trabalhos
como [13], [14] e [46] utilizam o SMarty no gerenciamento de variabilidades.

O SMartyProfile é utilizado no desenvolvimento deste trabalho, mais especificamente
na modelagem de variabilidades em diagramas de classes da UML, por isso os esteredtipos

do SMartyProfile que poderao ser utilizados neste trabalho sdo apresentados a seguir [19]:

e «variability» — Representa o conceito de variabilidade de LPS e é uma extensao
da meta-classe Comment da UML. Nesse comentario sao definidos os atributos de
caracterizagao da variabilidade como: nome da variabilidade; quantidade minima e
maxima de variantes que devem ser selecionadas; momento em que a variabilidade
deve ser solucionada; se é possivel incluir novas variantes apos realizar uma varia-

bilidade; e as variantes que podem ser utilizadas para realizarem esta variabilidade;

e «variationPoint» — Representa o conceito de ponto de variagao e é uma extensao
das meta-classes Actor, UseCase, Interface e Class. Assim como o esteredtipo de

variabilidade, esse esteredtipo possui atributos similares que o caracterizam;

e «variant» — Representa o conceito de variante e ¢ uma extensao das meta-classes
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Actor, UseCase, Interface e Class. Além de possuir atributos que apontam sua varia-
bilidade e ponto de variacao, este estereotipo é especializado em 4 outros estereotipos

nao-abstratos: «mandatory», «optional», «alternative OR» e «alternative  XOR»;

e «mandatory» — Representa o conceito de variante obrigatoria (que faz parte de todos

os produtos em uma LPS);
e «optional» — Representa o conceito de variante opcional;

e «alternative  OR» — Representa uma variante que faz parte de um grupo de varian-
tes alternativas e inclusivas, ou seja, podem ser combinadas entre si para solucionar

a variabilidade;

e «alternative_ XOR» — Representa uma variante que faz parte de um grupo de va-
riantes alternativas e exclusivas, ou seja, apenas uma das variantes do grupo pode

ser selecionada para solucionar a variabilidade;

e «mutex» — Representa o conceito de restricao de exclusao entre duas variantes, ou

seja, se uma variante é selecionada, a outra nao pode ser selecionada;

e «requires» — Representa o conceito de restricao de inclusao entre duas variantes, ou

seja, a inclusao de uma variante requer a inclusao da outra variante.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo da utilizagao destes esteredtipos em um diagrama
de classes da UML de uma arquitetura ficticia.

No exemplo o elemento “Carro” é composto obrigatoriamente por um “Motor” (“«man-
datory»”). O tipo de motor pode variar de um carro para outro, entao o elemento “Motor”
¢ um ponto de varia¢do (“«variationPoint»”) da variabilidade “motor” (comentario com
estereotipo “«variability»” ligado a ele) e as variantes para a realizacao desta variabilidade
sao “Gasolina”, “Alcool” e “Flex”. Estas variantes sao variantes exclusivas e por isso pos-
suem o esteredtipo “«alternative  XOR», pois um carro nao pode possuir dois motores ao
mesmo tempo. Um carro pode ou nao contar com um aparelho de som para a execucgao

de midias, portanto o elemento “AparelhoDeSom” é uma variante opcional (“«optional»”)
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Figura 2.1: Exemplo da utilizagao da notagao SMarty em um diagrama de classes

da variabilidade “aparelho de som”. Para que o aparelho de som possa funcionar correta-
mente, é necessaria a presenga de alto-falantes no carro (elemento “Alto-Falante”). Assim,
existe um relacionamento do tipo “«requires»” entre “AparelhoDeSom” e “Alto-Falante”,
que também é uma opcao para o carro. Neste sentido, um aparelho de som nao pode ser
instalado no carro sem a presenca de alto-falantes, mas o carro pode possuir alto-falantes
como pré-disposi¢ao a instalacao de um aparelho de som. Por fim, um aparelho de som
pode conter varios tipos de leitores de midia, portanto existe uma variabilidade chamada
“leitores” ligada a “AparelhoDeSom”, que por sua vez é ponto de variacao desta variabili-
dade. Os tipos de leitores de midia presentes neste exemplo sao “LeitorDVD”, “LeitorCD”
e “USB”, sendo variantes inclusivas (“«alternative_ OR»”), ou seja, podem estar presentes
na arquitetura ao mesmo tempo. Entretanto, a variante “LeitorDVD” possui um relacio-
namento de exclusao (“«mutex»”) com a variante “LeitorCD”. Desta forma o aparelho de
som nao poderé ter esses dois leitores ao mesmo tempo, apenas um deles. Neste caso, o
carro poderé ter no minimo um leitor e no méaximo dois leitores de midia em seu aparelho
de som (atributos “minSelection” e “maxSelection” da variabilidade).

Uma alternativa ao perfil SMarty é o perfil da metodologia Product Line UML-based
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Software Engineering (PLUS) apresentada por Gomaa et. al. [33]. Essa representagao de
variabilidades em diagramas da UML nao foi utilizada, pois nao apresenta tantos detalhes
quanto o SMartyProfile. Um exemplo é a representagao de pontos de variagao com o uso

do estereodtipo “«variationPoint»” no SMartyProfile, algo que nao existe na notagao PLUS.

2.3 Meétricas Arquiteturais

Métricas arquiteturais sao definidas com o objetivo de medir abstragoes relacionadas a
elementos arquiteturais, tais como componentes e interfaces [13]. Métricas convencionais
como por exemplo a coesdo e o acoplamento [60] sdo amplamente utilizadas em arqui-
teturas convencionais, principalmente na presenca de padroes de projeto. Gamma et.
al. |29] mensuram a qualidade do software que recebe a aplica¢ao de padrdes de projeto
baseando-se principalmente na coesao e no acoplamento. Essas métricas também podem
ser utilizadas para avaliar ALPs.

Além das métricas convencionais, existem ainda métricas especificas para LPS [19].
Essas métricas sao mais apropriadas para o contexto deste trabalho, justamente por focar
em avaliacao de qualidade de ALPs. Todavia, as métricas convencionais nao foram descar-
tadas, mas sao utilizadas em conjunto com as métricas de LPS. Além disso, sao utilizadas
as métricas sensiveis a interesses [49], pois essas sao uteis na avaliagao da modularizagao

de caracteristicas [13]. Essas métricas sao apresentadas ao longo das proximas subsegoes.

2.3.1 Acoplamento

O acoplamento tem por objetivo medir o nivel de independéncia de um modulo [60].

Segundo Yourdon e Constantine [60]:

“Dois modulos podem ser ditos como totalmente independentes se cada um
pode operar sem a presenca do outro. Essa definicao implica que nao exista
interconexoes entre os dois modulos - diretas ou indiretas, explicitas ou impli-

citas, 6bvias ou obscuras.”
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Em outras palavras, o acoplamento mede o nivel de interconexao entre dois modulos.
Muito embora os autores estivessem falando em termos de sistemas estruturados, seus
conceitos podem ser utilizados para a programagao orientada a objetos [2]. Portanto, o
acoplamento mede o nivel de independéncia de classes em uma arquitetura, ou ainda,
mede o nivel da forga de interconexao entre classes/objetos [2].

E importante apontar alguns fatores que influenciam diretamente o acoplamento. Es-

ses fatores, de acordo com Yourdon e Constantine [60] sdo:

1. Tipo de conexao — Uma conexao ideal seria pela chamada de métodos, onde todos
os valores utilizados por um objeto sao passados em forma de pardmetro. Além
disso, armazenar objetos em propriedades ao invés de utilizé-los localmente pode

aumentar o nivel de acoplamento entre estes objetos;

2. Complexidade da interface — Quanto mais itens (independente do tamanho destes
itens) passados por parametro na chamada de um método, maior o acoplamento

entre os objetos invocadores e os métodos invocados;

3. Tipo de informacao trafegada — Valores passados por parametro devem servir apenas
de informagao para a utilizacao nos métodos. Se um paradmetro define como o
método se comporta, entao o objeto invocador ficara fortemente acoplado ao método

invocado;

4. Momento da atribuicao de valores — Um objeto que é definido em tempo de execucao
¢ menos acoplado a essa definicao do que um objeto que é definido em tempo de

codificacao;

O projetista deve analisar estes fatores e projetar suas classes de forma que estas
sejam desacopladas. Classes altamente acopladas a outras classes podem ser prejudiciais
ao projeto. Um dos principais problemas ¢é a capacidade de reutilizacao de componentes
do software. Uma classe independente pode ser reutilizada de forma mais facil do que uma
classe que depende de outra e a sua refatoragao se torna menos custosa e menos suscetivel a

erros. No contexto de LPS, desacoplar componentes implica em uma melhor reusabilidade
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de artefatos, principalmente quando varios sistemas diferentes sao requisitados em um

dominio especifico.

2.3.2 Coesao

Apresentada juntamente com o acoplamento, a coesao tem por objetivo medir quao for-
temente relacionadas estao as funcionalidades dentro de um modulo [60]. Portanto, a
coesao é medida para cada médulo isoladamente para averiguar quao fortemente ligados
ou relacionados estao seus elementos internos.

Em termos de orientagao a objetos, a coesao mede o quao fortemente estao ligadas
as funcionalidades dos métodos de uma classe [2]. O ideal é que uma classe realize uma
tarefa especifica e esta apenas. Em LPS a coesao pode medir o grau de dependéncia entre
os elementos de uma caracteristica [13].

Segundo Yourdon e Constantine [60], geralmente a coesdo e o acoplamento sao inver-
samente relacionados, ou seja, quando a coesao é incrementada, o acoplamento é decre-
mentado. Portanto, uma classe que possui menos dependéncias para com outra classe
tem uma maior coesao, pois mantém-se em seu contexto e utiliza apenas solugoes ofere-
cidas pela outra classe [2]. O fato de uma classe utilizar uma outra classe nao acarreta
necessariamente em um aumento do acoplamento, tudo vai depender de como a conexao
entre elas é projetada.

Uma alta coesao ¢ um indicio de que classes estao sendo projetadas corretamente e no
local correto [2]. Além disso, uma alta coesao facilita o entendimento e aumenta a reutili-
zagao de componentes [2]. Em LPS, uma alta coesdo implica em uma boa modularidade
das caracteristicas, o que facilita a reutilizacao das mesmas.

Yourdon e Constantine [60] afirmam que baixo acoplamento e alta coesdo sao ferra-
mentas poderosas no projeto de software, mas dentre as duas, a alta coesao emerge de
uma extensiva pratica como a mais importante e ainda, é mais facil matematicamente e

praticamente foca-la como objetivo principal de aprimoramento.
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2.3.3 Extensibilidade de ALP

Oliveira Junior [19] apresenta uma série de métricas para medir elementos especificos de
ALPs em diagramas UML. Ao todo, s@o 16 métricas informativas para classes, 16 mé-
tricas informativas para interfaces, 13 métricas informativas para diagramas e 7 métricas
informativas para componentes e modelos. Essas métricas apoiam as definicoes de duas
métricas de qualidade também apresentadas pelo autor: complexidade e extensibilidade
de ALP.

Neste trabalho é utilizada a métrica de extensibilidade de ALP. Essa métrica mede o
nivel de abstracao e a capacidade de extensao das classes que sao pontos de variacao e
suas variantes em uma ALP [19]. A extensibilidade de uma classe é dada pela divisao do
nimero de métodos abstratos em uma classe pelo ntimero total de métodos desta mesma
classe. Tendo em vista que uma interface possui apenas as declaragoes dos métodos, todas
as interfaces possuem a extensibilidade 1. Deste modo, para calcular a extensibilidade de

uma ALP, o autor apresenta as seguintes métricas:

e ExtensInterface — Mede a extensibilidade de uma interface;

e ExtensClass — Mede o nivel de extensibilidade de uma classe. Dada pela Equacao

2.1:
NumM etodosAbstratosCls

EaxtensClass(Cls) = NumMetodosCls

(2.1)

onde: Cls é a classe sendo medida; NumMetodosAbstratosCls é o nimero de
métodos abstratos da classe Cls; e NumMetodosCls é o ntmero total de métodos

da classe Cls;

¢ ExtensVarPointClass — Mede o nivel de extensibilidade de uma classe que é um
ponto de variagdo, mais o resultado da soma da métrica EztensClass (Equagao 2.1)

para todas as suas variantes. Dada pela Equacao 2.2:

EztensVar PointClass(Cls) = ExtensClass(Cls) + Z EaxtensClass(ClsAss;)
i=1

(2.2)
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onde: Cls é a classe sendo medida; n é a quantidade de variantes associadas & Cls;

e ClsAss; ¢ uma variante associada a Cls;

o ExtensVariabilityClass — Mede o nivel de extensibilidade de cada ponto de vari-

acao de uma determinada variabilidade. Dada pela Equagao 2.3:

nV P

ExtensVariabilityClass(Vbt) = Z ExtensVarPointClass(Cls;) (2.3)

i=1

onde: Vbt é a variabilidade sendo medida; nV P é a quantidade de pontos de variagao

associados a Vbt; e Cls; ¢ um ponto de variagao associado a Vbt;

e ExtensVarComponent — Mede o nivel de extensibilidade de cada classe que forma

um componente. Dada pela Equacao 2.4:

nCls
EaxtensV arComponent(Cpt) = Z ExtensVariabilityClass(Cls;) (2.4)

i=1

onde: Cpt é o componente sendo medido; nCls é o numero de classes que formam

o componente; e Cls; € uma classe contida no componente Cpt;

e ExtensPLA — Mede o nivel de extensibilidade geral da ALP com base na soma da

extensibilidade de cada componente dessa ALP. Dada pela Equacao 2.5:

nCpt
ExtensPLA(ALP) = Z ExtensVarComponent(Cpt;) (2.5)

i=1

onde: ALP ¢ a arquitetura de linha de produto de software sendo medida; nCpt é

o numero de componentes de ALP; e C'pt; é um componente de ALP.

2.3.4 Métricas Sensiveis a Interesses

Propostas por Sant’Anna [49], as métricas sensiveis a interesses usam o conceito de inte-
resse para avaliar o nivel de modularidade de um software. O autor considera como um
interesse qualquer propriedade ou parte de um problema que os stakeholders do projeto

consideram como uma unidade conceitual e tratam de forma modular. Um interesse pode
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variar de um alto nivel, como seguranca e qualidade de servigo, até um baixo nivel, como
caching e buffering [49]. Neste trabalho um interesse ¢ mapeado e um diagrama de classes
por meio de um esteredtipo proprio nas classes, interfaces, métodos e atributos.

As métricas propostas por Sant’Anna [49] levam em consideragao os interesses que
eventualmente evoluem para trechos de codigo ou que contribuem diretamente para o
sistema. Uma outra particularidade é a possibilidade de existéncia de um mesmo interesse
em varios elementos arquiteturais, ou a existéncia de varios interesses (ou parte deles) em
um unico elemento arquitetural [13]. Isso ocorre por interesses nao serem bem projetados,
o que pode afetar diretamente a qualidade do software, principalmente na modularidade
e reusabilidade dos componentes.

O autor constata que métricas sensiveis a interesses podem identificar defeitos na ar-
quitetura que sao causados pela falta de modularidade dos interesses, o que nao seria
possivel de medir com métricas arquiteturais convencionais [49]. Além disso, as métricas
sensiveis a interesses podem identificar anomalias de modularidade em interesses trans-
versais em um projeto arquitetural [13].

Na engenharia de LPS, interesses sao utilizados na implementacao de caracteristicas,
sendo que uma caracteristica pode ser considerada um interesse a ser realizado. A utili-
zagao de métricas que levam em consideragao interesses permite medir o nivel de coesao
e acoplamento baseados em interesses em LPSs [15]. Isso quer dizer que, quanto mais
modularizado for um interesse, mais reutiliziveis as caracteristicas da LPS se tornam.
Portanto, neste trabalho um interesse é considerado uma caracteristica de LPS.

Dentre as métricas propostas por Sant’Anna [49], as que foram consideradas neste

trabalho sao descritas a seguir em suas devidas categorias.

2.3.4.1 Meétricas para Difusao de Interesses

Essa categoria de métricas consiste em contar a quantidade de componentes associados a
cada interesse arquitetural [49]. Elas s@o voltadas para calcular a incidéncia de interesses
individuais em elementos distintos da arquitetura. O principio por tras desta categoria é

que um interesse espalhado pelo sistema é algo degradante & modularidade da arquitetura.
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As métricas desta categoria sao:

e Concern Diffusion over Architectural Components (CDAC) — Conta a quantidade
de componentes em uma arquitetura que sao associados a um determinado interesse
con. A contagem leva em consideracao todos os componentes que contribuem in-
teiramente para a realizacao de con e todos os componentes que possuem ao menos

uma interface ou operacao associada a con;

e Concern Diffusion over Architectural Interfaces (CDAI) — Conta a quantidade de
interfaces em uma arquitetura que sao associadas a um determinado interesse con

e as interfaces que possuem ao menos uma operag¢ao associada a con;

e Concern Diffusion over Architectural Operations (CDAQO) — Conta a quantidade de

operacoes em uma arquitetura que sao associadas a um determinado interesse con.

2.3.4.2 Meétricas para Interacao entre Interesses

Essa categoria de métricas tem por objetivo avaliar dependéncias entre interesses que
podem ser causadas pela baixa modularizacao destes interesses ou pela méa delimitacao de
escopo dos mesmos [49]. O principio por tras dessa categoria ¢ que as dependéncias entre
interesses nem sempre acontecem por dependéncias entre componentes, justamente por
esses interesses nem sempre serem totalmente encapsulados por um tinico componente.
Modificar um interesse que é acoplado a outro pode causar inconsisténcias no sistema, o

que decrementa a modularidade da arquitetura. As métricas desta categoria sao:

e Component-level Interlacing Between Concerns (CIBC) — Conta o numero de outros
interesses com os quais um determinado interesse con compartilha ao menos um

componente;

e [nterface-level Interlacing Between Concerns (IIBC) — Conta o nimero de outros
interesses com os quais um determinado interesse con compartilha ao menos uma

interface;
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e Operation-level Overlapping Between Concerns (OOBC) — Conta o namero de outros
interesses com os quais um determinado interesse con compartilha ao menos uma

operagao.

2.3.4.3 Meétrica para Coesao baseada em Interesses

Essa categoria é formada por apenas uma métrica e tem por objetivo medir a coesao
de componentes de uma arquitetura [49]. Diferentemente das outras métricas que fazem
o célculo baseando-se em interesses, essa métrica é do ponto de vista de componentes,
ou seja, o resultado é obtido por componentes e nao por interesses. O principio por tras
dessa categoria é que interesses se tornam pouco estaveis, pois componentes que abrangem
uma grande quantidade de interesses tendem a mudar a cada alteracao de um dos seus

interesse. A métrica dessa categoria é descrita a seguir:

e Lack of Concern-based Cohesion (LCC) — Para um componente ¢, essa métrica conta
o numero de interesses distintos associados a ¢, as interfaces de c e as operagoes das

interfaces de c.

2.4 Consideragoes Finais

Padroes de projeto podem contribuir para o aperfeicoamento de arquiteturas de software,
desde que aplicados em escopos propicios e apenas quando a flexibilidade que oferecem é
realmente necessaria. Neste contexto, uma LPS também pode se beneficiar das vantagens
oferecidas por padroes de projeto aplicados em sua ALP. Essa melhoria pode ser avaliada
com base em métricas arquiteturais como a coesao, acoplamento, extensibilidade de ALP
e métricas sensiveis a interesses. Apesar de existirem outras métricas convencionais e
de LPS, as métricas apresentadas aqui foram utilizadas por serem apropriadas para o
contexto deste trabalho e por serem utilizadas por outros trabalhos como [13, 15].

Neste trabalho interesses sao identificados em diagramas de classes por meio de este-
reotipos proprios em classes e interfaces de uma ALP [13|. Utilizando estes estereotipos

é possivel identificar todos os interesses associados a cada elemento arquitetural, o que
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torna possivel calcular os valores das métricas sensiveis a interesses para a ALP em ques-
tao [13]. Como neste trabalho um interesse é considerado um caracteristica de uma LPS,
as métricas sensiveis a interesses medem também a modularizacao de caracteristicas da
ALP.

A notacao SMarty, bem como as métricas descritas neste capitulos sao utilizadas para

a otimizacao de ALP, assunto do préximo capitulo.
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CAPITULO 3

OTIMIZACAO DE ARQUITETURAS DE LINHA DE
PRODUTO DE SOFTWARE

Este capitulo trata da otimizacao de ALPs e descreve a abordagem baseada em busca
MOA4PLA (Secao 3.2), utilizada neste trabalho. Primeiramente é dada na Se¢éo 3.1 uma
visao geral da area de SBSE (Search-based Software Engineering), incluindo a descrigao
de problemas multiobjetivos (Se¢ao 3.1.2), alguns algoritmos utilizados (Segoes 3.1.1 e

3.1.3) e indicadores de qualidade para avalia-los (Segao 3.1.4).

3.1 Otimizacao em Engenharia de Software

SBSE consiste na aplicacao de técnicas baseadas em busca para resolver problemas da
area da Engenharia de Software. Apesar de ter sido definida em 2001, a otimizacao na
area da Engenharia de Software ja vem sendo feita h& muitos anos, desde a década de 70.
Em suma, o termo SBSE pode ser utilizado em qualquer forma de otimizagao que seja
aplicada em dominios de problemas provenientes da Engenharia de Software cuja solucao
envolva a utilizacao de otimizacao com uma nogao bem definida de fitness. Geralmente,
a SBSE é aplicada em: teste de software; projeto de software; engenharia de requisitos;
gerenciamento de software; refatoracao; re-engenharia; projeto arquitetural; modelagem:;
dentre outros. E importante salientar que a SBSE néo ¢ aplicada apenas no codigo de
um software, mas em qualquer artefato que o compoe [35].

Na SBSE os problemas da Engenharia de Software sao modelados como problemas de
otimizagao, onde o objetivo é minimizar ou maximizar uma funcao ou grupo de fatores
[13]. Técnicas de otimizagao baseadas em busca geralmente sao utilizadas, as quais estao
associados dois aspectos: um espaco de busca, que contém todas as possiveis solugoes
para o problema; e uma fungao de fitness que avalia a qualidade da solugao [13].

Os principais algoritmos utilizados na SBSE sao: Simulated Annealing, Algoritmos
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Genéticos, Programagao Genética e Hill Climbing [35, 43|. Apesar disso, alguns trabalhos
propoem a utilizacao de outras técnicas de otimizacao como por exemplo Particle Swarm
Optimization (PSO) e Ant Colony Optimization (ACO) [35]. SBSE é importante na
Engenharia de Software porque disponibiliza um meio automatico de solucionar problemas

altamente restritivos que envolvem muitos (potencialmente conflitantes) objetivos [35].

3.1.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AGs) podem ser descritos como algoritmos inspirados na teoria da
evolucao, no qual o mais adaptado sobrevive. Na natureza, individuos que nao sao bem
adaptados nao sobrevivem por muito tempo, sendo extintos ao longo das geracoes pela
selegdo natural. Os mais fortes (bem adaptados) sobrevivem e se reproduzem intimeras
vezes, mais vezes do que os mais fracos. Além disso, ao longo dessa reproducgao algumas
mutagoes ocorrem, podendo ser mutagoes para melhor ou para pior [1, 12]. Algoritmos
genéticos sao um dos diferentes tipos de algoritmos evolutivos existentes (entre eles: Pro-
gramacgao Genética, Programagao Evolutiva, Evolugao Diferencial, dentre outros) e sao
os utilizados neste trabalho.

Na terminologia de algoritmos genéticos, uma solugao x € X é chamada de individuo
ou cromossomo. Cromossomos sao formados por genes. Cada gene representa uma ca-
racteristica genética do cromossomo. Normalmente, um cromossomo corresponde a uma
solugao tnica r em um espago de solugoes X . Isso requer um mecanismo de mapeamento
entre o espaco de solugoes e os cromossomos. Esse mapeamento é chamado de enco-
ding, ou representacao em portugués. De fato, os algoritmos genéticos operam sobre a
representagao do problema e nao sobre o problema em sua forma natural |1, 12].

Algoritmos genéticos operam sobre um conjunto de cromossomos, chamado de popu-
lagdo. Cromossomos com maior adaptacao possuem um valor de fitness maior. Ao passo
que a busca evolui, ela tende a incluir solugoes cada vez mais adaptadas e eventualmente,
essas solucbes convergem para uma forma tnica, o que faz com que essa populacao seja
dominada por uma tnica solucao. Para que isso nao ocorra, a populacao deve se manter

diversificada [1, 12].
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Algoritmos genéticos utilizam dois operadores para gerarem novas solugoes: recom-
binagdo (crossover /cruzamento) e mutagdo. Na recombinagao, geralmente dois cromos-
somos chamados de pais sao combinados para formarem novos cromossomos, chamados
de offspring (filhos). Os pais s@o selecionados estocasticamente dentre os cromossomos
da populagao, dando preferéncia para os cromossomos que sao mais adaptados. Dessa
forma, espera-se que os filhos gerados herdem genes com um maior valor de fitness. Como
esses genes mais bem adaptados tendem a aparecer mais nos cromossomos, as solugoes
geralmente comecam a convergir para um tnica solu¢ao boa, porém regular. Isso impede
que as solugbes sobressaiam a média local da populagao [1, 12].

O operador de mutacao introduz mudancas aleatérias nos genes dos cromossomos. Em
implementagoes tipicas de algoritmos genéticos, as mutagoes ocorrem raramente e depen-
dem do tamanho do cromossomo. A mutacao tem um papel fundamental em algoritmos
genéticos, uma vez que a mutacao reintroduz a diversidade em populagoes que conver-
giram para determinados locais do espaco de busca. Assim, a mutacao permite que as
solugbes sobressaiam as solugoes 6timas locais, ajudando na evolugdo da espécie |1, 12].

Em alguns problemas, a utilizacao de operadores de recombinacao pode nao ser tao
benéfica quanto a utilizagdo do operador de mutagao. Colanzi e Vergilio [15] afirmam que
alguns trabalhos [43, 53| nao utilizam operadores de recombinagao justamente por nao

haver um consenso de seu beneficio em seus problemas.

3.1.2 Problemas Multiobjetivos

Muitos problemas da vida real estdao associados a fatores (objetivos) conflitantes. Por-
tanto, otimizar um objetivo z desconsiderando os demais, geralmente gera solucoes inacei-
taveis em relagdo aos outros objetivos [12]. Para estes problemas, diversas boas solugoes
existem, chamadas nao-dominadas. Se todos os objetivos de um problema forem de mi-

nimizagao, uma solug¢do consistente x domina outra solugao y (z < y), se:
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VzeZ:z(x)<z(y) (3.1)

dzeZ:z(x) < 2(y)

Uma solugao Pareto 6tima nao pode ser melhorada em um objetivo sem que haja
prejuizo em pelo menos um outro objetivo. Os valores das funcoes objetivo das solugoes
do conjunto Pareto 6timo sao chamados de PFy,.,. (Fronteira de Pareto real) [12]. Mesmo
que o objetivo principal da otimizag¢ao multiobjetivo seja encontrar o conjunto Pareto
6timo, geralmente ndo é viavel procurar as solucdes desse conjunto. E muito dificil,
senao impossivel encontrar todas as solugoes que se encaixem no conjunto Pareto 6timo,
uma vez que a quantidade de solugoes desse conjunto geralmente ¢ muito grande, ou
por vezes infinita. Isso acontece porqué muitas vezes estes problemas sao NP-completos
[30]. Portanto, os algoritmos geralmente obtém apenas uma aproximagao desta fronteira,

chamada P Fypoun (fronteira de Pareto conhecida) [12].

3.1.3 Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos

Como problemas multiobjetivos sao baseados em uma populacao de solugoes, entao algo-
ritmos evolutivos se encaixam neste contexto. Um algoritmo evolutivo pode ser modificado
de forma que seja possivel gerar novas solugoes nao-dominadas em partes inexploradas
da fronteira de Pareto, através de recombinacao e mutacao, passando a se chamar Multi-
objective Evolutionary Algorithm (MOEA). Além disso, alguns MOEAs nao precisam da
passagem de parametros como peso, priorizacao e escala de objetivos. Portanto, MOEAs
se tornaram solugoes populares para problemas multiobjetivos [1, 12].

Geralmente os algoritmos se diferem: i) no procedimento de atribuigdo de fitness;
ii) abordagem de diversificagao; e iii) elitismo [39]. Um ponto a ser ressaltado aqui é
o célculo de fitness das solugbes em uma abordagem multiobjetivo. Algoritmos como
o Fast Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [20] ¢ o Improved Strength
Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2) [63] calculam o valor isolado de cada objetivo

que é utilizado para determinar a nao-dominéancia entre as solucoes. Outros algoritmos
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como o Multiobjective Evolutionary Algorithm based on Decomposition (MOEA /D) [61]
utilizam a decomposicao de objetivos para determinar um valor tnico de fitness. Apesar
de existirem inimeros MOEAs na literatura, algoritmos como o NSGA-II e o SPEA2 sao
os mais utilizados e eficientes [39].

O algoritmo NSGA-II [20] ordena em cada geracao os individuos das populagoes pai
e filha baseando-se na relacao de dominancia de Pareto. Diversas fronteiras sao criadas,
e depois da ordenagdo, as piores solugoes (que sao dominadas por mais solugoes) sao
descartadas. O NSGA-II utiliza essas fronteiras em sua estratégia de elitismo. Além disso,
de modo a garantir a diversidade das solugoes, o NSGA-II utiliza o crowding distance para
ordenar os individuos de acordo com a sua distancia em relacao aos vizinhos da fronteira.
Ambas ordenagoes (de fronteiras e de crowding distance) sao usadas pelo operador de
selecao e no momento de escolher as solugoes que sobreviverao para a proxima geracao.

Além de ter sua populagao principal, o SPEA2 [63]| possui uma populagdo auxiliar
de solugoes nao-dominadas encontradas no processo evolutivo. Essa populacao auxiliar
fica armazenada em um arquivo externo, sendo que para cada solucao deste arquivo e
da populagao principal é calculado um valor de strength (usado no célculo do fitness do
individuo). O valor de strength de uma solucao corresponde a quantidade de individuos
(do arquivo e da populagao principal) que dominam e que sdo dominados por esta solugao.
Este valor é utilizado durante o processo de sele¢ao. Se o tamanho méaximo da populagao
auxiliar for excedido, um algoritmo de agrupamento é utilizado com o intuito de remover
as piores solugoes do arquivo. Ao fim da execucao, as solu¢oes presentes no arquivo sao

as melhores solugoes encontradas.

3.1.4 Indicadores de Qualidade

Esta subsecao apresenta os indicadores de qualidade utilizados neste trabalho para avaliar
os resultados obtidos na avaliacao experimental. A Se¢ao 3.1.4.1 apresenta o indicador

error ratio, a Se¢ao 3.1.4.2 apresenta o hypervolume e a Secao 3.1.4.3 apresenta a Distancia

Euclidiana (ED).
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3.1.4.1 Error Ratio

O indicador error ratio mede, dentre os elementos presentes na fronteira PFl,own, a
proporc¢ao entre os elementos que estao e os elementos que nao estao presentes na fronteira
PF e [58]. A ideia por tras deste indicador é determinar a quantidade de solugoes que
nao estejam presentes em PFj,.,. de uma fronteira aproximada. O calculo deste indicador

¢ dado pela seguinte equacao:

ZaeA €a

Err(A) = Al

(3.2)

onde A é o conjunto de solugoes da fronteira P Fj,oun; € € possui valor 1 quando a solugao
a nao estiver presente em PFj.,. ou 0 caso contrario. Quanto menor for o valor do error
ratio, maior ¢ a quantidade de solugoes de P Fj,own presentes em PFy.,.., ou seja, melhor

é a fronteira no quesito quantidade de solucoes 6timas encontradas.

3.1.4.2 Hypervolume

O hypervolume é um indicador de qualidade que mede a area de cobertura que uma
fronteira de Pareto conhecida (P Fypown) €xerce sobre o espago de objetivos [12, 64]. Além
disso, o hypervolume é compativel com problemas que possuem mais que dois objetivos.

A féormula do calculo do hypervolume é:

HV = {U vol; : vec; € PFknown} (3.3)

Resumidamente, o valor do hypervolume HV é dado pela uniao dos volumes wvol de
vetores de valores objetivos vec; de solucoes 7 presentes na fronteira de Pareto PFj,ouwn-
Em um problema de apenas dois objetivos, o volume de um vetor de objetivos de uma
solugao 7 é na verdade a area retangular ligada pelos pontos (21(7), z2(7)) e por um ponto de
referéncia. O ponto de referéncia geralmente é uma versao pior que o pior ponto possivel
no espaco de objetivos. Portanto, em um problema de minimizagao o ponto de referéncia é
formado por valores maiores que os maiores valores encontrados em cada objetivo. Assim,

quanto maior o hypervolume de uma fronteira de Pareto, maior é a sua area de cobertura
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e consequentemente, melhor é a fronteira. Na equagao é feita uma uniao dos volumes,
pois a area do espaco de objetivos que é coberta por mais que uma solucao é computada
apenas uma vez na soma.

Neste trabalho, antes de efetuar o célculo do hypervolume os valores dos objetivos de
cada solugao sdo normalizados para que eles fiquem em uma escala entre [0, 1]. Desta ma-
neira o calculo de hypervolume nao privilegiard um determinado objetivo que possuir uma
escala maior que outro objetivo. Consequentemente, o ponto de referéncia foi fixado em
(1.1,1.1) para todos os célculos de hypervolume deste trabalho, uma vez que os problemas
abordados sao de minimizacao e que o pior valor possivel para o célculo é 1.

Uma das vantagens do hypervolume é a possibilidade de identificar quando uma fron-
teira de Pareto nao é dominada por outra fronteira de Pareto apenas comparando o seu
valor. Se o hypervolume de F; for maior que o hypervolume de F3, entao em nenhuma
situagao Fy < Fy. O hypervolume também leva em consideracao a diversidade da popula-
¢ao. A principal desvantagem do hypervolume é o seu custo computacional para calcular
a uniao dos volumes. Esse custo ¢ agravado quando a quantidade de dimensoes no espaco
de objetivos é maior.

O hypervolume foi utilizado neste trabalho por ser um dos indicadores mais utilizados

e requisitados na elaboragao de trabalhos cientificos que utilizam conceitos de dominéancia

de Pareto |7].

3.1.4.3 Distancia Euclidiana

O indicador ED (Euclidean Distance to the Ideal Solution) mede a distancia entre uma
solucao e a solugao ideal em um espaco de objetivos. A solugao ideal é uma solugao com os
melhores valores possiveis em todos os objetivos do problema. Por exemplo, se os valores
dos objetivos variam entre [0, 1] em um problema de dois objetivos, entao a solugao ideal
é a solucdo com os valores (0,0). A ideia aqui é medir o quao proximo uma determinada
solucao esté de ser ideal. Quanto menor o valor de ED, melhor é o trade-off de objetivos
da solugao. Neste trabalho, assim como para o hypervolume, os valores de objetivos foram

normalizados antes de calcular o ED de cada solucao. Portanto, no calculo do indicador
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ED a solugao ideal sera sempre (0, 0).

Em problemas multiobjetivos, este indicador permite tomar decisoes identificando qual
das solugoes ¢ a mais proxima de ser uma solucao ideal e pode ajudar a escolher uma
solucao definitiva para o problema. No caso do projeto de ALP, uma arquitetura com a
melhor ED possui o melhor trade-off entre as métricas arquiteturais consideradas, o que

pode dar um ponto de partida para o arquiteto na escolha da arquitetura para sua LPS.

3.2 Otimizacao de Projeto de ALP

Abordagens baseadas em busca possibilitam a descoberta automatica de bons projetos
de ALP e podem tornar o projeto menos dependente de arquitetos de software. Neste
contexto, Colanzi [13] apresenta uma abordagem de otimizagdo multiobjetivo para o
projeto de ALPs chamada de Multi-objective Optimization Approach for PLA Design
(MOA4PLA). Os principais objetivos da MOA4PLA sao a diminui¢ao dos custos de ma-
nutengao e de evolucao, e a obtencao de uma alta reusabilidade.

A MOA4PLA engloba quatro atividades e diferentes métricas que podem ser utilizadas
no processo de otimizacao. A Figura 3.1 apresenta as quatro atividades propostas, que

sao resumidas a seguir:

1. Constru¢ao da Representacao de ALP (Construction of the PLA Representation)
— A partir do diagrama de classes contendo o projeto da ALP, uma representacao
computacional é gerada para a ALP contendo todos os elementos arquiteturais, com

seus respectivos relacionamentos, variabilidades e interesses associados [16];

2. Definicao do Modelo de Avaliacao (Definition of the Evaluation Model) — Existem
diferentes métricas que permitem avaliar uma ALP. Nesta atividade o arquiteto
seleciona as métricas que serao utilizadas no processo de otimizacao. Métricas
convencionais, como coesao e acoplamento podem ser utilizadas juntamente com
métricas especificas para LPS, tais como extensibilidade e modularidade de LPS
e métricas orientadas a caracteristicas. Essas métricas arquiteturais sao utilizadas

para determinar a qualidade das solucoes geradas na proxima atividade;
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3. Otimizagao Multiobjetivo (Multi-objective Optimization) — A representagao da ALP
obtida na primeira atividade é otimizada de acordo com as restri¢oes estabelecidas
pelo arquiteto. Cada alternativa de ALP é avaliada seguindo o modelo de ava-
liagio (segunda atividade). Apo6s o processo de otimizagao realizado por algum
algoritmo de busca, um conjunto de representagoes de ALP é gerado como saida, o
qual consiste nas solugoes que tém o melhor trade-off entre os objetivos (métricas

utilizadas);

4. Transformagao e Selecao (Transformation and Selection) — O conjunto de repre-
sentagoes da ALP é convertido em uma visao legivel para o arquiteto, que deve

selecionar uma das alternativas para adotar, de acordo com as suas prioridades.

act MOA4PLA Process)

: Evaluation Measures | - PLA I

N

[ Definition of the Evaluation Model ] Construction of the PLA Representation
: Evaluation Model : PLA Representation
: Constraints 1/ /

[ >{ Multi-objective Optimization ] : Set of PLA Representations

.

%[ Transformation and Selection | : Set of Potential PLAs

Figura 3.1: Atividades da MOA4PLA [13]

A abordagem proposta recebe como entrada a ALP em sua visao estrutural, represen-
tada por um diagrama de classes. Este diagrama entao é transformado em uma repre-
sentacao, conforme descrito na atividade de Construcao da Representac¢ao de ALP. Além
disso, na atividade de Definicao do Modelo de Avaliacao, o arquiteto deve selecionar as
métricas a serem utilizadas para compor o modelo de avaliagao, tais como as apresentadas

na Secao 2.3.
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Neste trabalho, assim como no trabalho de Colanzi [13], as fungdes objetivo Feature-
driven Metrics (FM) [48] (métricas sensiveis a interesses e especificas do contexto de LPS)
e Conventional Metrics (CM) (métricas convencionais) foram utilizadas na atividade de
definicao do modelo de avaliagao, ou seja, foram utilizadas para calcular o valor de fitness
de cada solucao.

A func¢ao CM é calculada de acordo com a seguinte equagao:

C
CM = Z(Deplm-—FDepOuti—!-

i=1

itf

DepPack; | <&
b ac z)—i—z:(C’DepInj—&-C’DepOutj)—FZk:
j=1

NumOps 1
f 1 pk+

it f > e Hi
(3.4)

onde ¢ é a quantidade de componentes/pacotes; ¢l é a quantidade de classes; itf ¢ a
quantidade de interfaces; DepIn; é a quantidade de dependéncias em que o pacote i é
fornecedor; DepOut; ¢ a quantidade de dependéncias em que o pacote ¢ é cliente; DepPack;
¢ o nimero de pacotes dos quais as classes e interfaces do pacote i dependem; C'Depln;
¢ a quantidade de elementos arquiteturais que dependem da classe j; C'DepOut; é a
quantidade de classes que a classe ;7 depende; NumOps; é a quantidade de operagoes
da interface k; H; é a coesao relacional do pacote i (nimero médio de relacionamentos
entre suas classes e interfaces). Portanto, a func¢do objetivo CM avalia o nivel de coesao
e acoplamento dos elementos arquiteturais de uma determinada ALP.

Ja a funcao FM é calculada com a seguinte equacao:

c f
FM =Y LCC;+ Y (CDAC,+ CDAI + CDAO, + CIBC; + IIBC, + OOBC)) (3.5)

i=1 =1
onde ¢ ¢ a quantidade de componentes/pacotes; f ¢ a quantidade de caracteristicas da
ALP; LCC; é o valor da métrica LCC (conforme Segao 2.3.4.3) para o componente i;
e CDAC,, CDAI,, CDAQO,, CIBC,, IIBC; e OOBC] sao os valores das métricas para
difusdo de interesses e para interacao entre interesses da caracteristica | (Segoes 2.3.4.1 e
2.3.4.2). Portanto, a func¢ao objetivo FM calcula o nivel de modulariza¢ao dos interesses
(caracteristicas) de uma determinada ALP.

O arquiteto deve informar também as restrigoes que serao utilizadas na atividade
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de Otimizacao Multiobjetivo. Essas restricoes podem estar relacionadas diretamente a
caracteristicas especificas da ALP, estilos arquiteturais e quais operadores podem ser
utilizados durante a otimizacao. Por exemplo, uma possivel restricao é nao permitir que
interfaces e classes fiquem sem métodos ou atributos.

Um dos artefatos intermediarios gerados é a representagao da ALP, a qual é utilizada
na manipulacao da ALP no processo de otimizagao. Essa representacao deve conter
detalhes especificos do contexto de LPS, tais como variabilidades, pontos de variacao e
interesses associados aos elementos arquiteturais. Ao fim do processo de otimizagao, um
conjunto de representacoes de ALP sao geradas como alternativas de projeto de ALP e
posteriormente sao transformadas em uma representagao grafica (diagrama de classes)
para uma maior compreensao do arquiteto. O metamodelo de representacao de ALP

proposto por Colanzi [13]| é apresentado na Figura 3.2.

Abstraction Association Dependency Usage Generalization
Variability 0..* 47 m—
Relationship ealization
1..*
1 0. [o..»

VariationPoint |L--” Variant AssociationClass
1..*
L 11

Architecture |~ | Element L1

1
1.”
<<stereotype>> . 1 1
Feature 1.* 1

1
/N Operation rlal Class || Package 5
0.*| 0%

T
Property 0..* i

Interface is a
class with
stereotype
<<interface>>

Figura 3.2: Metamodelo de representacao de ALP [26]
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Neste metamodelo é possivel visualizar elementos especificos de ALP, como por exem-
plo “Variation Point” (ponto de variagao), “Variability” (variabilidade) e “Variant” (va-
riante) com seus devidos relacionamentos, e elementos de orienta¢ao a objetos, como
por exemplo “Class” (classe), “Property” (propriedade/atributo) e “Operation” (opera-

¢ao/método) com seus relacionamentos.

3.2.1 OPLA-Tool

Para automatizar a abordagem MOA4PLA, em [13] foi proposta uma ferramenta denomi-
nada OPLA-Tool (Optimization for PLA Tool), cuja arquitetura é apresentada na Figura
3.3. Esta figura apresenta os médulos e suas interdependéncias que compoem a OPLA-
Tool. Destes modulos, apenas o modulo OPLA-Core esta implementado. Os moédulos
OPLA-Encoding, OPLA-Decoding ¢ OPLA-GUI estao em desenvolvimento [26], assim
como o modulo OPLA-ArchStyles [42].

OPLA-Decoding

OPLA-Patterns

OPLA-GUI OPLA-Core

OPLA-ArchStyles

OPLA-Encoding

Figura 3.3: Modulos da OPLA-Tool [13]

O modulo OPLA-GUI [26] é a interface grafica de interagao com o arquiteto. Este
modulo permite que o arquiteto escolha qual algoritmo de otimizacao devera ser utilizado
no experimento, as métricas utilizadas e os operadores de otimizacao. Além disso, permite
a definicao de qual ALP sera dada como entrada para o processo de otimizacdo e a

visualizacao dos resultados gerados.
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Para que isso seja possivel, o OPLA-GUI utiliza servigos disponibilizados pelos mo-
dulos OPLA-Encoding, OPLA-Decoding e OPLA-Core [26]. O mdédulo OPLA-Encoding
converte uma ALP em uma representagao equivalente a definida no metamodelo apresen-
tado na secao anterior. Essa representacao é manipulada pelo OPLA-Core que efetua a
otimizagao e retorna o conjunto de ALPs resultantes deste processo. Essas ALPs sao entao
decodificadas em uma visao legivel pelo médulo OPLA-Decoding. O médulo OPLA-Core
é uma extensao do framework jMetal, que acrescenta o problema alvo da MOA4PLA, os
operadores de otimizagao propostos e as métricas de avaliagao de ALPs. jMetal é um
framework OO em Java, destinado ao desenvolvimento, experimento e estudo de meta-
heuristicas para resolver problemas de otimizagao multiobjetivo [22]. No OPLA-Core a
representagao de uma solu¢ao é uma especializagao da classe “Solution” do framework
jMetal. Essa classe implementa o metamodelo da Figura 3.2 e os algoritmos operam dire-
tamente sobre essa representacao, diferentemente de outras representagoes do framework
onde uma solugao é projetada como sendo uma lista de valores inteiros ou reais.

Neste contexto, a Figura 3.4 apresenta os pacotes da OPLA-Tool e como seus modulos
internos interagem. O pacote Metrics contém métricas convencionais e métricas especi-
ficas para LPS. O pacote Multi-objective Optimization contém o problema de otimizagao
(OPLA Problem), os algoritmos de otimizagao adaptados ao problema e operadores de
otimizacao propostos em [13].

Alguns dos operadores de mutagao propostos por Colanzi e Vergilio [16] sao baseados

em [5, 53]. Os operadores propostos e implementados pelas autoras sao:

e Mover Método: Move um método aleatoério de uma classe para outra e cria um

relacionamento bidirecional entre as classes;

e Mowver Operacao: Move uma operacao aleatéria de uma interface para outra e faz
com que todos os implementadores da interface de origem implementem a interface

de destino da operacao;

o Mover Atributo: Move um atributo aleatério entre uma classe e outra e cria um

relacionamento bidirecional entre as classes;
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Figura 3.4: Pacotes da OPLA-Tool [13]

e Adicionar Classe: Cria uma classe em um local da arquitetura, move um método de

uma classe existente para ela e cria um relacionamento bidirecional entre as classes;

e Adicionar Pacote: Cria um pacote e uma interface para este pacote em um local
aleatério da arquitetura, move uma operagao de uma interface existente para a
nova interface e faz com que os implementadores da interface existente também

implementem a nova interface.

As autoras propoem ainda um operador de cruzamento e um operador de mutacao
voltados & modularizacao de caracteristicas.

O operador de mutacao Feature-driven Mutation Operator move todos os elementos
associados a uma caracteristica para um novo pacote de modularizagao. Essa mutacao
faz com que a caracteristica movida seja modularizada e consequentemente diminui a
quantidade de elementos com caracteristicas entrelacadas.

O operador de cruzamento Feature-driven Crossover Operator leva em consideragao a
possibilidade de que uma caracteristica pode estar melhor modularizada em uma das duas

solugoes pais sendo recombinadas. Portanto, o operador seleciona uma caracteristica e
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cria os filhos a partir dos pais por meio da troca dos elementos que estao associados a esta
caracteristica. Esse operador pode gerar filhos com caracteristicas menos entrelacadas, o
que melhora a modularidade de caracteristicas da arquitetura.

Os modulos OPLA-Patterns e OPLA-Arch-Styles [42] tém como objetivo respectiva-
mente aplicar padroes de projeto e manter as estruturas de estilos arquiteturais durante
o processo de otimizacao, de modo a aprimorar a ALP sendo otimizada.

A ideia do médulo OPLA-Patterns esta baseada nos trabalhos de Réiha [43] e Colanzi
e Vergilio [14], que afirmam que padroes de projeto como o Facade e Mediator [29] podem
ser utilizados como operadores de mutagao, com o objetivo de diminuir o acoplamento
entre os elementos arquiteturais. Ré&ih& [43] apresenta alguns operadores de mutagao
com o uso de cinco padroes de projeto: Adapter, Strategy, Template Method, Facade e
Mediator. Os bons resultados obtidos pela autora na sintese de arquiteturas de software
com o uso destes operadores é uma das motivagoes para a criagao de operadores proprios

que aplicam padroes de projeto em ALPs.

3.3 Consideracoes Finais

A proposta deste trabalho é baseada e inserida na atividade de Otimiza¢cao Multiobjetivo
da abordagem MOA4PLA, sendo que um dos objetivos principais é propiciar a aplicagao
automatica de padroes de projeto em ALPs, os quais sao utilizados em forma de opera-
dores de mutagao e fazem parte do médulo OPLA-Patterns (apresentado na Figura 3.3).
E importante salientar que a aplicacdo de padroes de projeto proposta aqui se delimita
ao contexto arquitetural de classes e objetos (assim como a MOA4PLA), e nao se estende
ao codigo-fonte.

A ideia com a aplicacao de padroes de projeto neste contexto é contribuir positivamente
para a evolugao da arquitetura, principalmente considerando as métricas apresentadas na
Segao 2.3, e assim facilitar o retiso da ALP.

Os Capitulos 5 e 6 tratam da proposta e implementagao pertinentes a aplicacao au-
tomética de padroes de projeto no contexto da MOA4PLA. Uma busca por trabalhos

relacionados foi efetuada e seus resultados sao apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os trabalhos relacionados a proposta deste
trabalho. Este capitulo é dividido em quatro secoes principais, sendo a primeira se¢ao
destinada a descrever a busca realizada e as demais destinadas a apresentar os resultados
relevantes da busca. Na primeira secao sao apresentadas as fontes de busca, strings de
busca, quantidade de resultados encontrados e critérios de selecao de trabalhos. Nas
demais secoes, os trabalhos selecionados sao agrupados e apresentados considerando o

contexto de aplicacao de padroes.

4.1 Busca por Trabalhos Relacionados

A pesquisa de trabalhos relacionados foi feita em trés bibliotecas digitais: IEEE Xplore,
ACM e SciVerse Scopus. Algumas strings de busca foram formuladas e utilizadas para
encontrar trabalhos relacionados. Nessas strings de busca foram empregados sindénimos e
variagoes de singular/plural para as sentengas de modo a abranger mais resultados. Além
dessas fontes digitais de pesquisa, alguns trabalhos ja conhecidos [10, 11, 37| e outros
sugeridos por especialistas [10, 43| também foram incluidos nos resultados das buscas.

A primeira busca contemplou a presenga de sentengas relacionadas a LPS, padrdes de
projeto e aplicacao automatica de padroes ou algoritmos de busca. A string para essa

busca é apresentada a seguir:

(“software product line” OR “software product lines” OR “product family” OR
“product families” OR “SPL” OR “product line architecture” OR “product line
architectures” OR “PLA” OR “software family” OR “software families”) AND
(“design pattern” OR “design patterns”) AND (“search-based” OR “genetic al-

gorithm” OR “genetic algorithms” OR “automatic application” OR “automatic
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pattern application” OR “automatic design pattern application” OR “automa-

tic patterns application” OR “automatic design patterns application”)

Em uma outra variagao da busca anterior foram removidas as sentencas relacionadas
a aplicagao automaética de padroes e algoritmos de busca. Dessa forma foi possivel encon-
trar trabalhos em que autores aplicam padroes de projeto em LPS, porém sem o uso de

algoritmos de otimizagao. A string para essa busca é apresentada a seguir:

(“software product line” OR “software product lines” OR “product family” OR
“product families” OR “SPL” OR “product line architecture” OR “product line
architectures” OR “PLA” OR “software family” OR “software families”) AND

(“design pattern” OR “design patterns”)

Em uma outra variacao da primeira busca foram removidas as sentencas relacionadas
a LPS. Dessa forma foi possivel encontrar trabalhos que aplicam padroes de projeto au-
tomaticamente em arquiteturas, mas nao necessariamente em ALP. A string para essa

busca é apresentada a seguir:

(“design pattern” OR “design patterns”) AND (“search-based” OR “genetic al-
gorithm” OR “genetic algorithms” OR “automatic application” OR “automatic
pattern application” OR “automatic design pattern application” OR “automa-

tic patterns application” OR “automatic design patterns application”)

Ao executar as pesquisas das trés strings de busca descritas, mais de 2100 trabalhos
diferentes foram encontrados. Entretanto, muitos deles apenas citavam as sentencas das
strings em trechos isolados dos textos, sem co-relacao alguma. Portanto, de modo a
refinar os resultados, optou-se por restringir o escopo de busca para os campos de titulo,
palavras-chave e resumo. Com esse novo escopo de busca, em torno de 112 trabalhos foram
encontrados. Foi possivel observar que a primeira busca (com todas as sentengas) retornou
menos resultados do que as demais, enquanto a busca que relaciona LPS e padroes de

projeto apresentou a maior quantidade de resultados.
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Mesmo com uma redugao na quantidade de resultados de uma pesquisa para outra,
foi necessério definir alguns critérios de selecao de trabalhos. Baseando-se em uma estra-
tégia proposta por Franca [27], primeiramente os titulos e resumos foram lidos. Quando
apresentado algum indicio de similaridade com alguns dos assuntos tratados por este tra-
balho, outras se¢oes dos trabalhos foram analisadas, comecando pela introdugao e depois
saltando para a conclusao. Assim, foi possivel entender o contexto dos trabalhos e quais
os passos seguidos pelos autores para chegar a conclusdo. Apos essa leitura diagonal [27],
foram lidos aprofundadamente os trabalhos que atenderam aos critérios de inclusao e des-
cartados os trabalhos que atenderam aos critérios de exclusao. Dentre estes critérios, a
indicacao de trabalhos por especialistas é o critério com o maior peso. Estes critérios sao
descritos a seguir.

Critérios de inclusdo de trabalhos:

1. Trabalhos que aplicam padroes de projeto em LPSs;
2. Trabalhos que aplicam padroes de projeto do catalogo GoF no nivel arquitetural;

3. Trabalhos com uma abordagem automética ou semi-automatica de aplicagao de

padroes do catalogo GoF;

4. Trabalhos indicados por especialistas.

Antes de prosseguir é importante definir os conceitos de abordagem “automética”,
, : 242 2 14 2 24
semi-automatica” e “manual”. Em uma abordagem totalmente automatica, uma ferra-
menta de software é utilizada para aplicar reestruturacoes em grande escala automa-
ticamente em um programa. Uma abordagem semi-automatica também envolve uma
ferramenta, entretanto o usuério deve escolher quais reestruturagoes, ou onde elas de-
vem ser aplicadas. Outra abordagem é a manual, onde o usuério simplesmente aplica as
transformagoes manualmente [10].

Critérios de exclusao de trabalhos:

1. Trabalhos que aplicam padroes especificos em contextos especificos, de modo tal que

os métodos e/ou padroes nao possam ser reutilizados em outros contextos;
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2. Trabalhos que aplicam padroes que nao sao os do catalogo GoF, com uma abor-
dagem manual, em atividades de desenvolvimento de software diferentes do nivel

arquitetural e fora do contexto de LPS;

3. Trabalhos que aplicam padroes em fases que nao fazem parte do projeto ou desen-

volvimento de software.

Apo6s a leitura completa de 17 trabalhos selecionados na fase anterior, foram verifi-
cados novamente os critérios de inclusao e exclusao juntamente com especialistas, o que
resultou em 10 trabalhos incluidos e 7 trabalhos excluidos da lista de trabalhos relaciona-
dos. Um exemplo de trabalho que nao foi incluido foi o livro de Clements e Northrop [11].
Esse livro documenta 12 padroes e 11 variantes para representar agregacoes entre areas
de atuagao no desenvolvimento de software, de modo a solucionar problemas de organi-
zacao. Assim como padroes de projeto, esses padroes organizacionais possuem contexto
(situagao organizacional), problema (qual parte do desenvolvimento de uma LPS deve ser
completada) e solu¢do (agrupamento das areas de atuagdo e relacionamentos entre elas
que solucionam o problema para o determinado contexto). Apesar de serem praticas bem
documentadas e de grande utilidade no nivel organizacional, este trabalho foi excluido
com base no critério de exclusao 3, pois o foco aqui sdo padroes de projeto (design pat-
terns) em nivel arquitetural, mais especificamente em nivel de classes e objetos, e ndo em
nivel organizacional.

Os trabalhos relacionados sao apresentados na Tabela 4.1. Suas principais caracte-
risticas sao divididas em colunas, pois dessa maneira foi possivel agrupar trabalhos pelo
contexto de aplicacao dos padroes. Apods consultar especialistas, os trabalhos foram orde-
nados na Tabela 4.1 e agrupados em se¢oes (seguintes a esta) com base na relevancia das

colunas. A ordem de relevancia (decrescente) de colunas e valores sao as que seguem:

1. (Coluna 1) Contexto — i) Classes; ii) Componentes; iii) Codigo-fonte; iv) Caracte-

risticas;

2. (Coluna 2) Autores;



3. (Coluna 4) Catélogo — i) GoF} ii) Outros;

W

5. (Coluna 6) Aplicagao — i) Automatica; ii) Semi-automatica; iii) Manual;

. (Coluna 5) Contexto de LPS? — i) Sim; ii) Nao;

6. (Coluna 7) Usa Search-based? — i) Sim; ii) Nao.

Tabela 4.1: Trabalhos selecionados
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U
Contexto . ~ s
Contexto Autor(es) Catalogo Aplicagao Search-
de LPS?
based?
Huen [36] GoF Sim Manual Nao
Keepence e . . -
. Proprio Sim Manual Nao
Classes Manion [37]
Réiha [43] e Raiha . . .
GoF Nao Automatica Sim
et. al. [45, 44]
Gomaa e Hussein . ) ) ~
Componentes i34 Arquiteturais Sim Manual Nao
Shimomura et. al. B Semi- .
GoF Nao . Sim
[52] automéatica
. Cinnéide e Nixon _ Semi- _
Codigo-fonte GoF Nao i Nao
[8, 9, 10] automética
B Semi- ~
Eden et. al. [24] GoF Nao . Nao
automatica
i Semi- 5
Gawley [32] GoF Sim . Nao
automatica
Caracteristicas Schuster e Schulze . ~
GoF Sim Manual Nao
[50]
Fant et. al. [25] Arquiteturais Sim Manual Nao

As proximas secoes apresentam os trabalhos relacionados de acordo com o agrupa-

mento por contexto de aplicagao (Coluna 2 da Tabela 4.1), porém em ordem invertida.

4.2

risticas

Trabalhos de Aplicacao de Padroes no Contexto de Caracte-

Essa secao apresenta os trabalhos relacionados que aplicam padroes de projeto no contexto

de caracteristicas. Apesar de nao serem totalmente compativeis com a abordagem deste

trabalho justamente por serem aplicados em um contexto diferente, os trabalhos desta
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se¢ao dao uma nogao da aplicagao de padroes de projeto em LPSs. Alguns resultados
isolados de cada trabalho puderam ser aproveitados no decorrer deste trabalho.

Fant et. al. |25] apresentam uma soluc¢ao pratica para um problema real de LPS para
um sistema de controle de missao espacial (Unmanned Space Flight Software (FSW))
utilizando padroes de projeto arquiteturais. Os autores propuseram e utilizaram uma
metodologia e técnicas baseadas em padroes de projeto para gerenciar variabilidades no
dominio especifico de FSW. Um dos passos da metodologia proposta é o mapeamento de
caracteristica-padrao, onde o engenheiro de software deve definir quais padroes de projeto
arquiteturais ou quais combinagoes de padroes de projeto arquiteturais podem modelar
aquela caracteristica. Depois disso os desenvolvedores criam um template de aplicacao
para cada padrao ou combinagao. Dessa maneira, quando um produto é gerado a partir
da ALP ja mapeada, para cada caracteristica o engenheiro seleciona uma das solugoes
mapeadas, aplica o template de aplicacao e depois adiciona detalhes de implementagao.
Uma das limitagoes constatadas pelos autores foi o fato do processo de aplicagao e custo-
mizacao ser muito manual. Eles propoem como trabalho futuro a utilizacao de métodos
de aplicacao automética de padroes em conjunto com a metodologia proposta.

A metodologia e técnicas propostas por Fant et. al. [25] ndo sdo compativeis com
a abordagem deste trabalho. O primeiro impedimento estd na metodologia. Segundo a
proposta dos autores, para que um padrao seja aplicado ele deve ser primeiro mapeado em
uma caracteristica, o que é inviavel no contexto deste trabalho, pois o usuario deve mapear
todas as caracteristicas manualmente no diagrama e escolher quais padroes solucionam
cada uma. Apesar de ser possivel mapear padroes de projeto em diagramas de classe
(contexto deste trabalho), esse mapeamento viola o aspecto automéatico da abordagem
proposta. Além disso os autores utilizam padroes de projeto arquiteturais, os quais nao
sao tao viaveis quanto os padroes do catdlogo GoF no contexto de classes e objetos.
Outro impedimento esta no processo manual de aplicagao de padroes e customizacao dos
mesmos. O processo de aplicagao proposto pelos autores nao é vidvel, uma vez que a
proposta aqui é a aplicagdo automaética de padrées sem nenhuma (ou quase nenhuma)

intervencao do usuario.
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Schuster e Schulze [50] apresentam as principais semelhangas e diferengas entre aplicar
padroes de projeto do catdlogo GoF em ALPs projetadas com Feature Oriented Program-
ming (FOP) e com programagao orientada a objetos. Os autores constataram que aplicar
os padroes de projeto do catalogo GoF em ALPs baseadas em feature oriented program-
ming é possivel, porém desafiador. O maior impedimento que os autores encontraram foi
em relacao aos padroes comportamentais, pois como os mesmos afirmaram, esses tipos de
padroes de projeto sao dificeis de aplicar em LPSs baseadas neste tipo de programacao,
e quando aplicados impactam mais na estrutura das caracteristicas do que no comporta-
mento das mesmas. Em compensacao, padroes criacionais e estruturais sao geralmente
mais vidveis. Essas conclusoes baseadas nas categorias dos padroes foram levadas em
conta na analise feita neste trabalho.

Gawley [32]| apresenta um método de identificagao de “variability realization techni-
ques” [56] (inclui padroes de projeto) utilizando informagoes provenientes de um modelo
de caracteristicas. A técnica da autora consiste em analisar os tipos de variabilidades
em um modelo de caracteristicas e propor ao arquiteto um ou mais padroes de projeto
do catalogo GoF que solucionam aquela variabilidade. Assim, o arquiteto precisa apenas
aplicar o padrao de projeto em sua ALP.

A autora analisou 10 padroes de projeto, porém ela se deparou com um problema ao
analisar esses padroes em um contexto de caracteristicas: padroes de projeto possuem
muitos detalhes comportamentais que os diferenciam uns dos outros. Portanto, foi ne-
cessaria a inclusao de informacao comportamental de cada variabilidade diretamente no
modelo de caracteristicas. Dessa forma, a autora conseguiu identificar em quais tipos de
variabilidades os padroes sao aplicados e quais os detalhes comportamentais que diferen-
ciam a escolha de uso entre eles. Por exemplo, os padroes Strategy e Template Method
sao aplicados no mesmo tipo de variabilidade: que possui variantes alternativas (uma e
apenas uma variante deve ser utilizada). O que diferencia a escolha dentre estes padroes
é o comportamento do ponto de variacao. Se o ponto de variagdo nao possui comporta-
mento algum, ou seja, se a variante prové todo o comportamento daquele escopo, entao o

Strategy deve ser utilizado. Se o ponto de variacao possui um comportamento padrao, ou
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seja, a variante prové apenas parte do comportamento daquele escopo, entao o Template
Method deve ser utilizado. Além disso, alguns padroes de projeto nao possuem um tipo
especifico de variabilidade para serem aplicados e dependem apenas de detalhes compor-
tamentais. Gawley apresenta ainda passos para a identificacao de informacoes relevantes
de cada padrao de projeto e para uma eventual extracao de regras de identificagao dos
mesmos.

Apesar da proposta da autora ter modelos de caracteristicas como estrutura de anéalise
e identificacao de padroes, as regras de aplicacao dos padroes identificadas pela autora
também podem ser utilizadas no escopo deste trabalho, porém em diagramas de classes.
Informagoes sobre variabilidades, pontos de variacao e variantes podem ser obtidas através
da notacao SMarty. Entretanto, nem todos os detalhes comportamentais da arquitetura
podem ser identificados com o uso de diagramas de classes. Portanto, as regras de identi-
ficagao de padroes do trabalho de Gawley s6 foram levadas em consideracao na anélise de
viabilidade deste trabalho, ao passo que a adaptagao dessas regras para o contexto de clas-
ses e objetos pode ser feita sem que houvesse uma perda de coeréncia no funcionamento
dos padroes em questao. Por exemplo, a conclusao da autora para o padrao Strategy, é de
que ele pode ser aplicado para resolver variabilidades com multiplas variantes. Com base
nisso, neste trabalho o Strategy é aplicado em escopos de ALPs quando o elemento context
for um ponto de variagao ligado a uma variabilidade, e quando as classes da familia de

algoritmos forem variantes.

4.3 Trabalhos de Aplicagao de Padroes no Contexto de Cédigo-

fonte

Os trabalhos desta se¢ao nao foram utilizados em sua totalidade no escopo deste trabalho,
pois sao aplicados no contexto de codigo-fonte e possuem abordagens semi-autométicas.
Entretanto, algumas ideias podem ser utilizadas em trabalhos futuros.

Eden et. al. [24] apresentam uma ferramenta acompanhada de metodologia e métodos

para a aplicagao semi-automatica de padroes de projeto em codigo-fonte abstraido com o



50

uso de uma linguagem de metaprogramacao. A ferramenta exige que o usuario informe
argumentos, tal como quais elementos devem ser refatorados. Além disso, os autores
apresentam padroes chamados de micro-patterns, que sao pequenas transformagoes que
compoem padroes de projeto do catédlogo GoF. Assim, os métodos de aplicacao de padroes
de projeto reutilizam esses micro-patterns ao longo da aplicagao.

Cinnéide e Nixon [8, 9, 10] apresentam uma abordagem semi-automética de refatoragao
de codigo para a inclusao de padroes de projeto. Assim como Eden et. al. [24], os autores
também definem alguns micro-patterns, nomeando-os de minipatterns. A abordagem dos
autores delega ao projetista a decisao de quais padroes aplicar e onde aplica-los, focando
apenas em remover do projetista o processo tedioso e propenso a erros de reorganizacao
de codigo. Cinnéide e Nixon analisaram todos os padroes de projeto do catalogo GoF,
porém alguns padrdes nao puderam ser aplicados com base em sua abordagem. Os auto-
res criaram uma tabela de viabilidade para apresentar quais padroes podem ser aplicados
e quais nao podem ser aplicados com a sua metodologia. Por meio dessa organizacao al-
guns pontos puderam ser observados, como por exemplo a maior incidéncia de avaliagoes
“FEzxcellent” (totalmente aplicaveis) para padroes criacionais e uma alta incidéncia de ava-
liagoes “ Partial” (parcialmente aplicaveis) e “Impractical” (ndo aplicaveis) para padroes
comportamentais e estruturais.

Shimomura et. al. [52] utilizam algoritmos genéticos para localizar e refatorar trechos
de cédigo com mé implementacao baseando-se na aplicagao de padroes de projeto. O
que o método dos autores faz ¢ a identificacao de escopos!' pertinentes & sua aplicacao.
que possam receber aplicagoes de padroes de projeto e identificar em trechos de codigo
padroes de projeto ja aplicados. Além disso, o algoritmo genético faz a avaliagao do coédigo
baseando-se em algumas métricas arquiteturais selecionadas pelos autores. Portanto, se
o codigo apresentar padroes de projeto aplicados e bons resultados nas métricas, entao o
trecho de codigo é considerado bom. Se o cédigo apresentar a possibilidade de aplicagao

de algum padrao, entao o trecho de cédigo é dito como ruim e padroes de projeto sao

1O termo “escopo” utilizado neste trabalho denomina um conjunto de elementos arquiteturais. Este
termo s6 nao significara isso quando utilizado em contextos diferentes, como por exemplo, “escopo deste
trabalho”. Nestes casos, o termo assume o seu significado literal.
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propostos ao programador como aperfeicoamento de qualidade. Para a identificacao de
c6digo, o método dos autores deve ser treinado como trechos de codigo ruins e bons

informados pelo programador.

4.4 Trabalhos de Aplicacao de Padroes no Contexto de Classes e

Componentes

Os trabalhos desta secao sao os mais proximos da proposta apresentada aqui. Estes
trabalhos sao voltados para a aplicacao de padroes de projeto no contexto de classes,
objetos e componentes. Assim como os trabalhos das se¢oes anteriores, algumas ideias e
resultados puderam ser aproveitados na proposta de trabalhos futuros e na conducao da
analise de viabilidade.

Gomaa e Hussein [34] apresentam um conjunto de padroes arquiteturais de reconfi-
guragao para a modelagem de LPSs reconfiguraveis. Além disso, os autores apresentam
métodos de como aplicar estes padroes em sistemas baseados em componentes. Ainda que
sejam solugoes vantajosas no contexto de LPS, os padroes arquiteturais propostos pelos
autores nao se aplicam no contexto deste trabalho, uma vez que os métodos propostos pe-
los autores sao baseados na utilizacao de diagramas de componentes, maquina de estados
e colaboracao no nivel de componentes, e os padroes utilizados sao arquiteturais.

Réihé [43] e Rédihé et. al. [45, 44] aplicam os padroes de projeto do catalogo GoF
Adapter, Strategy, Template Method, Facade e Mediator na sintetizacao de arquitetura de
software com o uso de algoritmos genéticos. Os padroes sao aplicados por operadores de
mutac¢ao de modo a criar solugoes modificaveis e eficientes durante o processo evolutivo. A
abordagem dos autores é apoiada por operacoes de corre¢cao que garantem que os padroes
aplicados automaticamente sejam coerentes e nao tragam anomalias para a arquitetura,
como por exemplo interfaces que nao sao utilizadas ou tarefas implementando mais que
uma interface.

Entretanto, a aplicacao de padroes apresentada pelos autores nao garante que um

determinado padrao seja aplicado em um escopo propicio para sua implementacao. Isso
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pode ser constatado no método de aplicagdo do padrao Adapter [29] proposto pelos au-
tores. Os autores definiram como pré-requisito apenas a existéncia de uma operagao em
uma classe, sendo essa operagao utilizada por uma outra classe. De modo a substituir
esse relacionamento, os autores propoem a adi¢ao de uma classe concreta adaptadora e
uma interface para essa classe. Se efetivamente aplicado o Adapter, o cliente utilizaria
a interface da classe adaptadora, enquanto a classe adaptadora utilizaria a interface que
antes era utilizada pelo cliente. Portanto, pode-se dizer que, nesse caso, um elemento de
papel Target e um elemento de papel Adapter sao criados, e a interface que antes da apli-
cacao do padrao era utilizada pelo cliente, é na verdade um elemento de papel Adaptee.

Essa solugao proposta é apresentada na Figura 4.1.

HeaterManager winterface» TemperatureRegulation
(heaterState Heaterlnterface l-temperatureState
Tseeaeronn 1 +setHeateron() |~ | +setRoomTemperature()
+satHeaterOff() |+setHealerOff() +measureTemperature()

+changeTemperatureToCelsius()

mutation
TemperaturoRegulation
ager R AdapterClass
AR H M.r effaci::m o «interface» -temperatureState
FheaterState e e e I _D Adapterinterface ' — TesottoomTemperaiorel)
:z:i::':‘rgf;g +setHoaterOff() +measureTemperature()
- +changeTemperatureToCelsius()

Figura 4.1: Aplicacao do padrao Adapter em [43]

Padroes de projeto podem ser aplicados em varios escopos diferentes sem trazer in-
coeréncia para a arquitetura, porém o projetista deve verificar se aquele é realmente um
escopo que necessita a aplicacao do padrao em questao. Se o padrao for aplicado sem essa
verificacao, entao a aplicacao nao estara de acordo com a constatacao de Gamma et. al.
[29], a qual diz que um padrao de projeto nao deve ser aplicado indiscriminadamente, mas
sim, apenas quando a flexibilidade que ele proporciona é realmente necesséaria. Levando
em consideragao essa afirmacao e o contexto deste trabalho, os métodos de aplicagao de
padroes de projeto propostos por Réaiha [43| e Raiha et. al. [45, 44] ndo sdo compativeis

com a abordagem proposta. Além disso, os trabalhos dos autores se limitam a arquite-
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turas convencionais, sem considerar o contexto de LPS e utilizam uma representacao de
ALP diferente da adotada neste trabalho.

Keepence e Mannion [37] desenvolveram um método para a modelagem de variabilida-
des em ALPs utilizando padroes de projetos desenvolvidos por eles. Esse método surgiu
de uma necessidade de padronizar a modelagem e facilitar o desenvolvimento de variabi-
lidades em uma LPS para uma linha de sistemas de planejamento de missoes (Mission
Planning Software system (MPSs)) do Centro de Operagoes Espaciais Europeu (European
Space Operation Centre (ESOC)). Antes de ser projetado por Keepence e Mannion, um
MPSs era projetado e implementado para cada missao espacial. Tentativas anteriores da
propria ESOC de criar um sistema genérico e reutilizavel foram fracassadas.

Resumidamente, Keepence e Mannion modelam variabilidades em uma ALP orientada
a objetos com o uso de trés padroes de projeto propostos: Single adapter pattern, Multiple
adapter pattern e Optional pattern, sendo utilizados respectivamente para variabilidades
com variantes exclusivas, inclusivas e opcionais.

O Single adapter pattern define uma hierarquia comum para o conjunto de variantes.
Na classe mae, sao definidas as operagoes genéricas/comuns a todas as variantes, bem
como operagcoes abstratas que variam dependendo da variante. A variante escolhida como
solucao para a variabilidade ¢ instanciada e sua instancia Gnica é armazenada e disponi-
bilizada para uso. Somente uma classe pode ser instanciada. A instancia, que na verdade
é um Singleton [29, p. 130], é armazenada em uma variavel global de nome bem definido
e intuitivo, pois dessa forma o desenvolvedor identificara que nessa variavel se encontra
a instancia da variante para solucionar a variabilidade. Essa variavel é do tipo da classe
mae, consequentemente, por meio de polimorfismo, o projetista diminui o acoplamento
entre a variante e os objetos que a utilizam.

O Multiple adapter pattern é definido da mesma forma como o Single adapter pattern,
porém com instancias tinicas de multiplas classes. Essas instancias ficam armazenadas
em uma lista de instancias e sao obtidas por meio de um identificador.

No padrao de projeto Optional a variante é uma classe comum com apenas uma

instancia e com um método estatico para a obtencao dessa instancia. O desenvolvedor
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nao deve assumir que a variante foi incluida na variabilidade, portanto o método estatico
retorna um valor nulo se a variante nao foi incluida.

Os padroes propostos sao bem definidos, entretanto, nao é viavel utiliza-los no escopo
deste trabalho. Apesar de ser possivel a identificacao automatica de escopos propicios para
as suas aplicagoes, alguns detalhes impedem que eles sejam aplicados de forma coerente
e sem trazer anomalias para a arquitetura. Um destes impedimentos é que no método
apresentado por Keepence e Mannion as variantes sao todas Singletons, o que nem sempre
podera ocorrer. Em um diagrama de classes nao h4 uma maneira garantida de identificar
quais classes sao Singletons sem a intervencao do usuério, como por exemplo utilizando
esteredtipos proprios para esse detalhe. Outro impedimento é a questao da variavel global.
Em C++ (linguagem de programagao que foi utilizada pelos autores na criagao do sistema)
isso ¢ possivel, porém nao em outras linguagens, como por exemplo Java?. Além disso,
atribuicao de valores em tempo de codificacao pode aumentar o acoplamento entre as
classes e diminuir sua coesao [60].

Além desses impedimentos de implementacao, os padroes apresentados pelos autores
nao influenciam significativamente nas métricas arquiteturais abordadas neste trabalho
(Segao 2.3), ou seja, nao contribuem significativamente para a evolugdo de ALPs no
contexto deste trabalho. Por fim, alguns padrdes de projeto do catdlogo GoF oferecem
os mesmos tipos de solu¢oes em um nivel mais abstrato, como por exemplo o Strategy,
Bridge, Flyweight e Factory Method.

Huen [36] descreve brevemente a importancia do uso de padrdes de projeto no desen-
volvimento de LPS, principalmente para o aprendizado e entendimento de engenheiros e
programadores. O autor sugere ainda em quais situacoes de design determinados padroes

de projeto podem ser aplicados:

e Abstract Factory - Deve ser utilizado na especificacao de ALPs;

e Observer - Deve ser utilizado em banco de dados de aplicacoes web para manter

objetos de interesse atualizados quando mudangas de estado ocorrerem;

2Pode até ser feita uma adaptacdo para outras linguagens, como por exemplo: em Java pode ser
criada uma classe que guarde variaveis estaticas.
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e Composite - Deve ser utilizado no desenvolvimento de Graphical User Interfaces

(GUIs);

e Strategy - Deve ser utilizado para desacoplar a interface de usuério das outras ca-

madas.

Os contextos de aplicacao de padroes de projeto apresentados por Huen nao sao apenas
para ALPs e sao brevemente descritos sem detalhes de implementacao, porém a sua
conclusao sobre o contexto de aplicacao do Abstract Factory foi levando em consideracao
em sua analise de viabilidade. Todavia, a impossibilidade de identificagao de escopos

propicios para a aplicacao do Abstract Factory inviabilizou a sua utilizacao.

4.5 Consideracoes Finais

Nenhum trabalho encontrado propoe uma abordagem automética de aplicacao de padroes
de projeto em ALPs no nivel de diagrama de classes. A maioria dos trabalhos encontrados
que propoem a aplicacao de padroes de projeto em ALPs nao aplicam esses padroes de
forma automatica ou nao aplicam em escopo de classes. De fato, apenas alguns autores
[43, 44, 45] aplicam padroes de projeto de forma totalmente automética em arquiteturas,
porém nao em ALPs e nao identificam escopos propicios para a aplicagdo dos mesmos.
Na maioria dos trabalhos, a decisdo de qual padrao aplicar e/ou onde aplicar é dele-
gada ao projetista. Uma das possiveis explicacoes para essa situacao é que abordagens
semi-automaticas tendem a apresentar resultados mais benéficos [10]. Além disso, al-
guns autores afirmam que padroes de projeto nao foram feitos para serem implementados
automaticamente, mas sim analisados e aplicados por um projetista [18]. Esses fatores fo-
ram determinantes para a realizacao de uma analise de viabilidade detalhada no préximo
capitulo.

Apenas dois trabalhos utilizam alguma abordagem baseada em busca, o que aponta a
escassez de trabalhos que envolvem este tipo de abordagem e padroes de projeto. Ademais,
nao foi encontrado nenhum trabalho que abrangesse esses dois assuntos no contexto de

LPS, o que foi uma das motivacoes para a proposta descrita no Capitulo 6.
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Um ponto importante a ser observado sao os catalogos utilizados. Independentemente
do contexto de aplicagao, na maioria dos casos os autores optam pela utilizagao de padroes
de projeto do catalogo GoF. Esse fato suporta a ideia de que os padroes deste catalogo
sao suficientemente flexiveis de serem adaptados para a maioria dos contextos e que sao
os mais utilizados por projetistas. Por esses motivos e pelos bons resultados obtidos ao
utilizar padroes de projeto do catalogo GoF, estes padroes foram os escolhidos para serem

utilizados neste trabalho.
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CAPITULO 5

ANALISE DE VIABILIDADE

Este capitulo apresenta resultados de uma anélise de viabilidade da aplicacao de padroes
de projeto do catalogo GoF no escopo da MOA4PLA. Primeiramente é dada uma descri¢ao
de como essa avaliacdo foi conduzida (Secao 5.1). Por fim, a Segdo 5.2 apresenta os
resultados desta anélise.

Com base nessa analise de viabilidade e em seus resultados, a Secao 5.3 apresenta um
metamodelo capaz de representar os escopos propicios de cada padrao de projeto, bem
como os requisitos para a sua identificagao. Os requisitos (algumas vezes chamados de
critérios) sao particularidades que moldam esses escopos e que sao exigidos por padroes

de projeto para poderem ser aplicados.

5.1 Conducao da Analise

Baseando-se na afirmagdo de Gamma et. al. [29] de que “|...] um padréo nado deve ser
aplicado indiscriminadamente, mas sim, apenas quando a flexibilidade que ele proporciona
¢ realmente necessaria [...|” e no fato da abordagem MOA4PLA de Colanzi 13| ser
totalmente automatica, foi necessario efetuar uma analise de viabilidade para determinar
quais padroes de projeto sao vidveis para serem aplicados no contexto deste trabalho.
Portanto, um padrao de projeto aqui é considerado viavel se: i) for possivel identificar
automaticamente escopos propicios para a sua implementagao; ii) for possivel aplica-lo
de forma automaética; e iii) suas consequéncias forem benéficas em termos de métricas
arquiteturais (apresentadas na Sec¢ao 2.3). A ideia aqui é de que, garantindo que um
padrao de projeto seja aplicado apenas em escopos propicios, previne-se a introdugao
de anomalias de projeto na arquitetura e mantém-se os beneficios proporcionados pelo
padrao.

Neste contexto, a analise de viabilidade apresentada neste trabalho considera os se-
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guintes fatores:

1. Estrutura do Padrao — Analisada de modo a determinar possiveis escopos para a

aplicacao do padrao;

2. Consequéncias — Analisadas para cada padrao de projeto, como por exemplo, im-

pacto sobre a coesao e o acoplamento e se a aplicacao traz complexidade ao projeto;

3. Aplicabilidade em ALPs — Um padrao de projeto pode ser benéfico para arquiteturas

convencionais de software, mas nao necessariamente para ALPs;

4. Flexibilidade e Estratégias de Implementacao — Estratégias de implementagao, flexi-
bilidade de alteracao do padrao e outros aspectos de implementacao podem prevenir

ou possibilitar a aplicacao automatica de um padrao de projeto.

E importante enfatizar que estes fatores foram considerados apenas no contexto de
diagramas de classe, que é a representacao de arquitetura utilizada neste trabalho (con-
forme discutido na Sec@o 3.2). Portanto, alguns padroes poderiam ser definidos como
viaveis caso fossem utilizados diagramas dinamicos da UML. De fato, alguns padroes de
projeto foram inviabilizados justamente por causa deste motivo. Um exemplo é o padrao
Template Method, que para ser aplicado exige algoritmos com passos variantes e inva-
riantes em um escopo. Detalhes como esse dificilmente sao identificaveis em diagramas
estruturais como o de classes, mas sim em diagramas dindmicos como o de sequéncia.

Em diagramas de classes da UML, é permitida a utilizagdo de heranca multipla [47].
Entretanto, neste trabalho, foi considerada apenas heranga simples, pois algumas lingua-
gens de programacao nao permitem tal artificio.

Em alguns casos, aplicar um padrao (mesmo que em escopos propicios) pode nao ser
positivo para as métricas relevantes no contexto deste trabalho (Segao 2.3), ou as con-
sequéncias dessa aplicagao podem ser pouco benéficas quando comparadas com a aplicagao
de outros padrdes que solucionam o mesmo problema de projeto. Esses fatores podem
torna-los invidveis. Além disso, a possibilidade de identificar escopos propicios para a
aplicagao de padroes de projeto nao implica na possibilidade de aplica-los automatica-

mente. Um exemplo sao os padroes de projeto apresentados por Keepence e Mannion
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[37] que puderam ter escopos identificados, porém nao puderam ser aplicados de forma
automatica.

Outro ponto a ser ressaltado é que, mesmo se um padrao nao apresentar uma boa
aplicabilidade em ALPs, ele ainda pode ser considerado viavel, pois pode ser benéfico em
arquiteturas convencionais. Por exemplo, aplicar o padrao de projeto Facade [29] em um
contexto de variabilidade, pode nem melhorar nem piorar esta variabilidade. Entretanto,
isso nao implica que o Facade nao possa ser aplicado em arquiteturas convencionais.
Apesar de alguns padroes terem sido definidos como invidveis para o escopo deste trabalho,
nao deve ser descartada a possibilidade de sua aplicacao na arquitetura por meio da

interven¢ao manual de um projetista.

5.2 Resultados da Analise de Viabilidade

A Tabela 5.1 apresenta cada padrao de projeto (coluna 2), sua categoria (coluna 1), sua vi-
abilidade ou inviabilidade no contexto deste trabalho (coluna 3), as métricas influenciadas
por ele (coluna 4), se ele possui ou ndo escopos que podem ser identificados automatica-
mente como propicios (coluna 5) e se ele possui escopos propicios de ALP que podem ser
identificados automaticamente (coluna 6). Essa tabela é baseada na tabela de viabilidade
apresentada por Cinnéide [10].

@

Padroes de projeto que possuem o simbolo na coluna de métricas impactadas, nao
influenciam diretamente as métricas utilizadas neste trabalho ou a influéncia nao pode
ser identificada. Os padroes utilizados por Réihéd [43] e Rdiha et. al. [45, 44] em seus
trabalhos (Adapter, Strategy, Template Method, Facade e Mediator) foram os primeiros a
serem analisados aqui, justamente por causa dos resultados positivos obtidos pelos autores.
No geral, estes padroes tiveram um resultado favoravel na viabilidade perante aos outros
do catalogo GoF. Os padroes Adapter e Template Method nao foram considerados viaveis
apenas por nao poderem ter seus escopos propicios identificados automaticamente, caso
contrario, os beneficios proporcionados pela sua aplicacao seriam tuteis.

Uma correlagao parecida com a observada por Schuster e Schulze [50] (descrita no

Capitulo 4) foi observada na analise de viabilidade. Nenhum padrao de projeto de cria-



60

Tabela 5.1: Padroes utilizados

Escopo Escopo
Propésito Padrao de Projeto Viavel? Meétricas Impactadas p Propicio
Propicio?
em ALP?
Singleton Nao - Nao Nao
Factory Method Nao Coesao e Acop. Sim Nao
Criagao Abstract Factory Nao Coesao, Acop. e Ext. Nao Nao
Builder Nao Coesao, Acop. e Ext. Nao Nao
Prototype Nao Coesao, Acop., RSU e PSU Nao Nao
. Acop., Ext., PSU, CDAI, . -
Facade Sim IIBC ¢ CDAO Sim Nao
Adapter Nao Acop., CDAO e CDAI Nao Nao
Flyweight Nao Coesao e Acop. Nao Nao
. . Coesdo, Acop., Ext., RSU, . .
Estrutural Bridge Sim CDAI e CDAO Sim Sim
. - Coeséo, Acop., Ext., CDAI . -
Composite Nao e CDAO Sim Nao
Proxy Nao Coesao e Acop. Sim Nao
- Coesao, Acop., Ext., CDAI - -
D b b b b
ecorator Nao CDAO ¢ OOBC Nao Nao
. Coesao, Acop., Ext., RSU, . .
Strategy Sim CDAI e CDAO Sim Sim
- Coesdo, Acop., Ext., RSU e - -
* ) ’ k]
Template Method Nao CDAO Nao Nao
. . Coesao, Acop., Ext., PSU, . -
Mediator Sim CDAL CDAO e IIBC Sim Nao
. . - Coesao, Acop., Ext., PSU - -
* ) ) ) )
Chain of Responsibility Nao CDAI e CDAO Nao Nao
Interpreter Nao - Nao Nao
Comportamental Tterator Nao Acop., CDAI e CDAO Nao Nao
Memento Nao Coeséo, Acop., CDAO Nao Nao
- Coesdo, Acop., Ext., RSU, - -
State Nao PSU, CDAI e CDAO Nao Nao
Observer* Nao Coesao e Acop. Nao Nao
- Coesao, Acop., Ext., CDAI - -
* ) ) ) )
Command Nao CDAO e IIBC Nao Nao
Coesao, Acop., Ext., RSU,
Visitor* Nao PSU, CDAI, CDAO, IIBC e Nao Nao
OOBC

Acop. — Acoplamento.

Ext. — Extensibilidade de ALP.

* — Padroes de projetos que poderiam ter seus escopos propicios identificados com a utilizacao de diagramas de interacao
ou outros diagramas dindmicos [47].

¢ao foi identificado como viavel. Isso era esperado no contexto deste trabalho, uma vez
que padroes criacionais sao apropriados para criar objetos e sao aplicados em uma pe-
quena variedade de escopos. Em alguns casos, padroes dessa categoria podem ser mais
comportamentais que estruturais e podem nao apresentar muita influéncia sobre métricas
arquiteturais.

Assim como os padroes criacionais, padroes comportamentais também tém escopos
propicios dificeis de serem identificados automaticamente, o que ja era esperado com a

utilizacao de diagramas de classes. Apesar dessa caracteristica comportamental, dois
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padroes (Strategy e Mediator) dos quatro definidos como viaveis sao dessa categoria.

A categoria de padroes estruturais possui uma maior incidéncia (proporcional) de via-
bilidade do que as outras categorias. Dois dos quatro padroes vidveis sao dessa categoria
(Facade e Bridge). Isso também ja era esperado, uma vez que estes padroes sdo mais
compativeis com a representacao de arquitetura adotada neste trabalho e apresentam
consequéncias que impactam as métricas de coesao e acoplamento.

No geral, padroes de projeto aplicados no escopo de objetos tém uma maior incidéncia
de viabilidade positiva e sdo mais benéficos (em quantidade de métricas impactadas) que
padroes aplicados no escopo de classes. Isso pode ser comprovado se comparada (propor-
cionalmente) a quantidade de padroes viaveis do escopo de objetos com a quantidade de
padroes viaveis do escopo de classes, e a quantidade absoluta de métricas impactadas.

Essas observagoes foram feitas apos a analise de viabilidade ser completada, sendo que
esta foi conduzida para cada padrao de projeto individualmente, sem preferéncia a um
escopo ou categoria especifica. Além disso, os motivos para a viabiliza¢ao ou inviabilizacao
de cada padrao também nao se baseiam nessas classificagoes de escopo e categoria.

Um exemplo de padrao inviavel é o Memento [29]. Para identificar automaticamente
um escopo para este padrao, é necessario identificar quais tipos de objetos podem e devem
ter seus estados armazenados para um futuro uso. Isso nao é possivel de se fazer usando
apenas informacoes disponiveis em diagramas de classes. Além disso, sua aplicacao nao
geraria efeitos relevantes na arquitetura em termos de métricas arquiteturais. Em suma,
quatro padroes foram considerados viaveis: Bridge, Strategy, Facade e Mediator. Escopos
propicios de ALPs puderam ser identificados automaticamente para o Bridge e para o

Strategy.

5.3 Escopos Propicios Para a Aplicacao de Padroes de Projeto

Considerando que um escopo é um conjunto de elementos arquiteturais, cada escopo
de uma arquitetura deve ser analisado de forma a ser definido se ele comporta ou nao
a aplicacao de um determinado padrao de projeto. Se um escopo for propicio para a

implementacao de um determinado padrao de projeto, ou seja, satisfizer todos os requisitos
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minimos que este padrao exige para poder ser aplicado, este escopo é chamado entao de
“Escopo de Aplicagao do Padrao” (em inglés Pattern Application Scope (PS)). A notagao
“PS<Nome do Padrao>" ¢ utilizada para nomear um escopo de um padrao especifico. Por
exemplo, no caso do padrao de projeto Strategy, um PS é chamado de PS<Strategy>.
Isso implica que o escopo satisfaz todos os requisitos minimos para a aplicagao do padrao.
Além disso, um escopo pode ser um PS para mais que um padrao de projeto, caso em
que qualquer um destes padroes pode ser aplicado.

No contexto de LPS, define-se adicionalmente uma categoria de PS especifica para
ALPs, chamada “Escopo de Aplicacao do Padrao em Arquitetura de Linha de Produto de
Software” (em inglés Pattern Application Scope in Product Line Architecture (PS-PLA)).
Um PS-PLA é denotado da mesma forma que um PS: “PS-PLA <Nome do Padrao>". Um
PS-PLA difere-se de um PS nos requisitos necessarios para a aplicacao de seu padrao. Um
PS-PLA exige que os elementos arquiteturais sejam aplicados em contextos especificos de
LPS, tais como em uma variabilidade ou ponto de variagao.

O metamodelo da Figura 5.1 representa graficamente os conceitos PS e PS-PLA. Um
PS/PS-PLA é um escopo composto por ao menos um elemento arquitetural, que por sua
vez pode estar presente em multiplos PSs/PSs-PLA. Para um escopo ser considerado um
PS para um determinado padrao de projeto, ele deve satisfazer todos os requisitos PS
que este padrao exige. Em adic¢ao, para um escopo ser considerado um PS-PLA para um
determinado padrao de projeto, além de satisfazer todos os requisitos PS, ele deve ainda
satisfazer todos os requisitos PS-PLA para este padrao. Além disso, quando um padrao
de projeto é aplicado ele influencia algumas métricas de software, dentre as quais podem
estar presentes as consideradas neste trabalho (Secao 2.3).

Antes de prosseguir, é importante evidenciar que podera existir mais que um tipo de
PS e PS-PLA para um determinado padrao. Portanto, a seguir sao apresentados alguns

pontos sobre a aplicagao de um determinado padrao de projeto X:

1. Um PS-PLA<X> é obrigatoriamente um PS<X>. Se por algum motivo um escopo

nao for um PS<X>, entdo em nenhuma situagao ele serd um PS-PLA<X>;

2. Um PS<X> nao é obrigatoriamente um PS-PLA<X>. Se por algum motivo um
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Figura 5.1: Metamodelo PS e PS-PLA

escopo nao for um PS-PLA<X> ainda assim ele pode ser um PS<X>;

3. Um padrao de projeto X pode ser aplicado em qualquer PS<X>, independente-

mente do tipo da arquitetura do escopo (convencional ou ALP);

E importante salientar que, em ALPs, padroes de projeto podem ser aplicados em
escopos que sao apenas PSs para eles. Portanto, se um PS de um determinado padrao
fosse considerado parte de uma ALP e o mesmo nao atendesse aos requisitos para ser um
PS-PLA, ainda sim o padrao de projeto poderia ser aplicado nesse escopo. Todavia, sua
aplicacao provavelmente nao surtiria efeito positivo sobre as métricas especificas de LPS,
apenas sobre as métricas arquiteturais convencionais.

Cada padrao de projeto tem seu PS e PS-PLA representado por uma instanciacao do
metamodelo ilustrado na Figura 5.1. Os elementos arquiteturais de cada PS/PS-PLA sao
variaveis, pois dependem do escopo selecionado da arquitetura. Portanto, nas proximas
subsecoes sao apresentados os Requisitos PS e PS-PLA, bem como as métricas impactadas
por cada padrao de projeto viavel.

Apesar de um escopo propicio representar elementos que podem e devem receber a
aplicagao do padrao, nao é possivel determinar automaticamente se a flexibilidade que o
padrao proporciona é realmente necesséria para o projetista naquele escopo. Os conceitos
de PS e PS-PLA sao utilizados para apoiar e facilitar a aplicacao de padroes, além de

ajudar manter a integridade das arquiteturas que estao recebendo a aplicacao de um
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padrao. As subsecoes seguintes apresentam os PSs e PSs-PLA dos padroes considerados

viaveis.

5.3.1 PS<Strategy> e PS-PLA <Strategy>

As Figuras 5.2a e 5.2b ilustram graficamente os requisitos PS<Strategy> e PS-PLA <Strat-
egy> (respectivamente). Os requisitos exigidos pelo Strategy (os quais devem ser sa-
tisfeitos pelo PS<Strategy> e PS-PLA<Strategy>) sdo um elemento Context que usa,
com relacionamentos de uso e/ou dependéncia, ao menos duas classes ou interfaces que
compoem uma familia de algoritmos (conceitos detalhados na Segao 6.3). Para o PS-
PLA <Strategy >, o elemento Contezt deve ser um ponto de variagao e as classes/interfaces
da familia de algoritmos utilizadas por ele devem ser variantes. E possivel visualizar na
Figura 5.2b que sao utilizados esteredtipos do SMarty (apresentado na Segao 2.2.2) para,

a identificagao de variantes e pontos de variacao.

a) Requisitos PS<Strategy>

Classe ou Interface |2-- Contexto

Familia de Algoritmos |- - - - _______ |

1
I

1
i :
|
| :
! L ! I
I 2.7 - I .
! Dependéncia ou Uso | X
|
: : !
| | '

1
|

1
i :

b) Requisitos PS-PLA<Strategy>

Familia de Algoritmos |}~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______ I

|
|
I
I - 2% i~ .
I <<variant>> - < <variationPoint> >
: Classe ou Interface .I Contexto
I ' !
1
I
1
|
| I
| :
|
|
I

1

I

I

1

I

!

2.% ' |
” Dependéncia ou Uso I
I

I

1

I

I

1

_____________________________________________

Figura 5.2: Requisitos PS<Strategy> e PS-PLA <Strategy >

A aplicacao do padrao de projeto Strategy impacta diversas métricas arquiteturais,
tanto as convencionais quanto nas especificas de LPS. Neste trabalho, métricas convenci-
onais sao todas aquelas que nao foram propostas exclusivamente para LPS. A Figura 5.3

apresenta as métricas que o Strategy influencia.
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Figura 5.3: Métricas impactadas pelo padrao de projeto Strategy

A principal vantagem na utilizacao do Strategy é o desacoplamento que ele cria entre
context e as classes da familia de algoritmos. Como o acoplamento é inversamente pro-
porcional & coesao, entao a medida que o acoplamento diminui, a coesao aumenta. Isso
pode ser explicado se levado em conta o processo de escolha do algoritmo a ser utilizado.
Por escolha do algoritmo, entende-se desde o processo de instanciacao do objeto até o
momento de sua utilizagao. Context deve executar o algoritmo e nao escolhé-lo, a menos
que isso seja a melhor opcao na situagao em que ele se encontra.

Tendo em vista que o Strategy pode ser aplicado de duas formas (interface e classe
abstrata), podem-se obter dois resultados para a métrica de extensibilidade. Se utilizada,
uma interface para a implementagdo do padréo Strategy (situagdo mais comum e mais
vantajosa), entdo a extensibilidade tende a melhorar. Como um dos elementos mais
extensiveis que se pode ter é a interface (elemento principal do Strategy), o valor de sua
extensibilidade sempre serd o maior possivel, uma vez que todos os métodos de interfaces
sao abstratos. Quando utilizada uma classe abstrata no papel do Strategy, a situacao
pode ser diferente. O que acontece nesse caso é que uma classe abstrata pode conter tanto
métodos abstratos quanto métodos concretos. Se todos os seus métodos forem abstratos,
entao o valor da extensibilidade serd o mesmo de quando utilizada uma interface. Caso
haja métodos concretos nessa classe abstrata, entao o valor da extensibilidade tende a
diminuir.

O Strategy nao surte efeito nas métricas para interacao entre interesses e coesao ba-
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seada em interesses, pelo fato deste padrao nao impedir que um interesse compartilhe
componentes, interfaces e operagdes com outro interesse. Entretanto, ao adicionar uma
interface na estrutura, essa interface e suas operagoes se associam ao interesse dos algo-

ritmos da familia de algoritmos, o que influencia as métricas CDAI e CDAO.

5.3.2 PS<Bridge> e PS-PLA <Bridge>

As Figuras 5.4a e 5.4b ilustram graficamente os requisitos PS<Bridge> e PS-PLA <Bri-
dge> (respectivamente). Os requisitos exigidos pelo Bridge sao um elemento Context que
usa, com relacionamentos de uso e/ou dependéncia, ao menos duas classes ou interfaces
que compoem uma familia de algoritmos (conceitos detalhados na Sec¢ao 6.3) e que pos-
suem ao menos um mesmo interesse em comum. Para o PS-PLA<Bridge>, o elemento
Context deve ser um ponto de variagao e as classes/interfaces da familia de algoritmos

utilizadas por ele devem ser variantes.

a) Requisitos PS<Bridge>

<<Interesse X>> Contexto
Classe ou Interface 1

2.7

Familia De Algoritmos T I

b) Requisitos PS-PLA<Bridge>

< <Interesse X>>

- <<variationPoint>>
<<variant> >

1
1
1
1
1
T 1
Classe ou Interface |, -« ‘I Contexto :
. | !
' |
2.7 — I :
Dependéncia ou Uso : |
. |
! 1
i
Familia De Algoritmos |< ____________________ g |
1
1

Figura 5.4: Requisitos PS<Bridge> e PS-PLA <Bridge>

Assim como o Strategy, o Bridge influencia algumas métricas arquiteturais. A Figura

5.0 apresenta essas métricas.
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Figura 5.5: Métricas impactadas pelo padrao de projeto Bridge

Uma das maiores contribuicoes do Bridge é para o acoplamento da arquitetura. Este
padrao desacopla a implementacao da abstragao, permitindo um livre intercambio tanto de
implementagoes, quanto de abstracoes. Esse desacoplamento possibilita inclusao, remocao
e alteragao de elementos da arquitetura de forma féacil, invisivel aos clientes e sem utilizar
extensao de classes. A coesao também melhora com o uso do Bridge. Ao separar a
implementagao em uma outra hierarquia, o projetista deixa com a abstracao apenas as
operacoes que sao comuns a todas as implementacoes, delegando as classes concretas
implementadoras a responsabilidade em executar as operacoes especificas.

O maior beneficio do Bridge é para a extensibilidade da arquitetura. O Bridge separa
uma estrutura em duas hierarquias (abstracao e implementagao), de modo que o projetista
possa estender cada uma delas de forma livre e desacoplada. Além disso, a maioria das
operacoes das duas hierarquias sao abstratas, o que mantém a extensibilidade sempre
elevada.

Assim como o Strategy, o Bridge influencia as métricas para difusao de interesses CDAI
e CDAO e nao surte efeito nas métricas para interagao entre interesses e coesao baseada em
interesses, pelo fato de nao impedir que um interesse compartilhe componentes, interfaces

e operacoes com outro interesse.
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5.3.3 PS<Facade>

A Figura 5.6 ilustra graficamente o requisito PS<Facade>. Os requisitos PS do padrao
Facade exigem a existéncia de um subsistema (pacote com o estereotipo “«subsystem»”)
com ao menos dois métodos piblicos e ao menos um elemento externo utilizando-os. Além
disso, é necessario que haja ao menos um interesse associado aos elementos que possuem o
método publico. Pelo fato do Facade nao possuir PS-PLA, entao ele nao possui requisitos

deste tipo.

]

<<subsystem>>
Subsistema

<<interesse X>>
ElementoArquitetural

ElementoArquitetural

+ operacdo()
+ operacdo2()

Figura 5.6: Requisito PS<Facade>

A Figura 5.7 apresenta as métricas influenciadas pela aplicacao do padrao Facade.

Facade
impacta :

____________ [ 1Y g U i i g gy

I I

| |

Vi Vi
Métrica LPS Métrica Convencional
Extensibilidade de ALP Acoplamento Métrica Sensivel a Interesses
AN

CDAI 11IBC CDAO

Figura 5.7: Métricas impactadas pelo padrao de projeto Facade

A maior contribuicao que o padrao de projeto Fuacade proporciona é o baixo acopla-
mento entre elementos arquiteturais do subsistema e os clientes. Utilizando o Fuacade, se

algum recurso do subsistema tiver seu comportamento alterado, basta mudar a maneira
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como ele é utilizado na classe Facade. Apesar do Facade proporcionar esse desacopla-
mento entre os objetos do subsistema e os clientes, por outro lado ele se torna acoplado
a esses objetos. Esse ¢ um problema inevitavel, uma vez que a classe Facade tera que
saber exatamente como o subsistema se comporta. Entretanto, as vantagens do Facade
geralmente sobrepujam esse acoplamento gerado.

O padrao de projeto Facade nao possui uma influéncia significativa sobre a métrica
de extensibilidade. Se ele for aplicado em uma arquitetura e sua extensibilidade for
mensurada, entao ela serda quase sempre 0, uma vez que a implementagao convencional
do Facade é com o uso de uma classe concreta.

Das diversas métricas sensiveis a interesses, o Facade poderd influenciar as métricas
CDAI, CDAO e IIBC. Geralmente, essas métricas tendem a aumentar com a aplicacao do
Facade. Exemplificando: se um subsistema realiza um determinado interesse X, entao ao
implementar um Facade, uma nova interface e novas operacoes estarao disponiveis para
a realizacao desse interesse X. Segundo Gamma et. al. [29] a classe Facade pode ser
considerada uma interface que encapsula as funcionalidades de um subsistema. Isso faré
com que as métricas CDAI e CDAO aumentem. Além disso, a métrica CDAO poderé
continuar aumentando ao passo que o subsistema evolui, uma vez que é possivel (mas nao
garantida) a inclus@o de novas operagoes na classe Facade.

A métrica IIBC nao sera impactada sempre. Uma das situagoes em que podera ocorrer
esse impacto, é quando dois ou mais interesses estao associados a interfaces distintas de um
subsistema e depois da aplicacao do Facade, associam-se também a interface do padrao.
Nesse caso, os interesses estarao compartilhando uma mesma interface, o que aumenta o

valor do IIBC para esses interesses.

5.3.4 PS<Mediator>

A Figura 5.8 ilustra graficamente o requisito PS<Mediator>. Os requisitos PS do padrao
Mediator exigem ao menos dois elementos arquiteturais com um mesmo interesse pos-
suindo ao menos dois relacionamentos. Estes elementos intercomunicantes sao chamados

de colleagues.
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Relacionamento

2.7

1.

< <interesse X>>
ElementoArquitetural

Figura 5.8: Requisito PS<Mediator>

A Figura 5.9 apresenta as métricas influenciadas pela aplicacao do padrao Mediator.

impacta

Meétrica LPS
FAN

| Métrica Convencional |

AN

|Extensibilidade de ALP | | Acoplamento | |MémicaSensivetamreresses | | Coesdo
AN

| CDAI | | CDAO | | 11BC |

Figura 5.9: Métricas impactadas pelo padrao de projeto Mediator

Dentre todas as métricas, o acoplamento é o mais influenciado pelo padrao Mediator.
O Mediator desacopla os colleagues entre si, o que possibilita, principalmente, o livre
intercambio de colleagues. De fato, a maioria das consequéncias sao causadas pelo baixo
acoplamento proporcionado pelo Mediator. Como o acoplamento e a coesao podem ser
inversamente proporcionais [2| como é o caso deste exemplo, entéo ao passo que o acopla-
mento entre colleagues diminui, a coesao dos colleagues aumenta. Isso pode ser justificado
pelo fato de os colleagues nao precisarem tratar interagoes com outros colleagues, ficando
responsaveis somente pelas funcionalidades determinadas pelo projetista.

O problema do padrao Mediator é o acoplamento entre o Mediator e os colleagues.
Como o Mediator deve conhecer os colleagues, as estruturas desses colleagues ficam expos-
tas e o comportamento do Mediator fica dependente destas. Isso acarreta em refatoragoes

constantes nos Mediator do sistema, mais especificamente, quase sempre que um colleague
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tem seu comportamento modificado. Esse é um acoplamento inevitavel, todavia, assim
como acontece no Fuacade, as vantagens oferecidas pelo padrao geralmente sobrepujam
esse tipo de problema [29]. Além disso, o Mediator tende a adicionar complexidade na
arquitetura em que ele foi aplicado. Isso dificulta a manutencao, principalmente quando
envolve elementos especificos de LPS, como variantes e variabilidades.

Apesar de nao ser o objetivo principal de otimizacao do Mediator, a extensibilidade de
ALP sera impactada positivamente com seu uso. Como os colleagues devem implementar
uma interface, entao a extensibilidade tende a se manter alta para esses elementos, uma vez
que, muito provavelmente, as operagoes mais complexas de cada colleague serao abstraidas
por essa interface. Se utilizada uma interface Mediator, entao é ainda mais provavel que
a métrica de extensibilidade da arquitetura aumente.

Essa extensibilidade é perceptivel tanto na métrica quanto no projeto em si. Com o
uso de interfaces para os colleagues e Mediators, o intercambio, inclusao e remocao de
colleagues se torna um processo menos trabalhoso do que sem elas. Além disso, se existir
mais que um Mediator e estes forem abstraidos por uma interface, pode-se entao, por meio
do intercambio de Mediators, alterar de forma transparente como os colleagues interagem
entre si.

Incluir o Mediator em uma estrutura, implica em novas interfaces (Colleague e Media-
tor) e uma classe Mediator com diversos métodos concretos, o que influencia diretamente
nos valores de CDAI e CDAQO. Além disso, é provavel que métodos continuem sendo inse-
ridos na classe Mediator ao longo do processo de projeto de software, o que acarreta em
constantes mudancas no valor da métrica CDAO.

No caso da métrica IIBC, nem sempre ela serd impactada. Ela tera seu valor alterado
em situagoes que, antes da aplicacao do padrao Mediator os interesses eram tratados por
colleagues distintos e depois da aplicagao eles se associaram & mesma interface Mediator.
Nesse caso, diversos interesses passaram a compartilhar uma mesma interface, fazendo

com que a métrica [IBC aumentasse.
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5.4 Consideracoes Finais

Os resultados obtidos nesta anélise ja eram esperados para os padroes de projeto cria-
cionais e comportamentais, entretanto, esperava-se um maior indice de viabilidade para
os padroes estruturais, pois estes possuem um escopo mais compativel com a representa-
¢ao adotada. Esse baixo indice de viabilidade pode ser explicado pela influéncia destes
padrdes sobre as métricas arquiteturais. Apesar de alguns padroes poderem ter seus esco-
pos propicios identificados (Composite e Prozxy), outros padroes menos complexos podem
solucionar o mesmo problema de projeto.

Nenhum padrao de projeto deve ser implementado em escopos que nao satisfazem
todos os requisitos minimos para sua aplicacao, pois o efeito esperado pode nao ser al-
cangado ou pode ainda ser prejudicial ao projeto. Portanto, é aconselhavel aplicar um
determinado padrao de projeto apenas em escopos que ja tenham sido analisados e defini-
dos como PSs ou PSs-PLA para este padrao. No contexto deste trabalho, apenas padroes
de projeto analisados como viaveis é que possuem PS/PS-PLA. Apesar de apenas quatro
padroes terem sido avaliados como viaveis, nao é descartada a utilizacao dos outros de
modo manual pelo projetista.

A anélise de viabilidade realizada e apresentada neste capitulo é utilizada para apoiar
a proposta de métodos de aplicagao automatica de padroes, descritos no proximo capitulo,
o qual apresenta os aspectos de implementagao para a aplicacao automética de padroes

de projeto.
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CAPITULO 6

APLICACAO DE PADROES NA MOA4PLA

Neste capitulo sao apresentados os principais aspectos de implementacao para a aplica-
¢ao automatica de padroes de projeto relativos ao médulo OPLA-Patterns da ferramenta
OPLA-Tool [13] (Secao 3.2.1). Assim, este capitulo detalha o funcionamento do mo-
dulo OPLA-Patterns e como os padroes sao aplicados durante o processo evolutivo da
MOA4PLA pelo operador de mutagao proposto (Segao 6.2).

A Segao 6.3 apresenta os métodos de verificagdo de escopos e aplicagao de padroes
utilizados pelo operador de mutacao proposto. Ainda neste capitulo, é apresentado um
exemplo de aplicagao deste operador em uma ALP real. Esse exemplo é apresentado na
Segao 6.4 juntamente com as consequéncias da aplicagao do padrao utilizado. A Segao 6.5
apresenta os detalhes da implementagao do médulo OPLA-Patterns e a Se¢ao 6.6 conclui

este capitulo.

6.1 OPLA-Patterns

O cenario considerado é um projeto existente e inicial de uma ALP que é alvo da otimiza-
¢ao por meio da aplicacao de padroes de projeto, de modo a deixar essa ALP mais flexivel,
extensivel e compreensivel. Tais qualidades requeridas por uma solucao sao avaliadas por
meio de diferentes métricas, tais como as utilizadas em [14] e as apresentadas na Secao
2.3. Nesta abordagem, a arquitetura (seja ela uma ALP ou convencional) é representada
por um metamodelo introduzido por Colanzi e Vergilio [16]. Os principais elementos deste
metamodelo sdo: operagoes, interfaces, classes, atributos, métodos, pontos de variacao e
variantes.

Em tal cenario, os padroes de projeto sao aplicados por um operador de mutacao
proposto chamado de Design Pattern Mutation Operator (Se¢ao 6.2). Para a defini¢ao do

operador Design Pattern Mutation Operator, alguns requisitos devem ser satisfeitos. Deve-
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se garantir que: i) o padrao de projeto seja aplicado em um escopo da arquitetura propicio
para ele (PS/PS-PLA); ii) o padrao aplicado seja coerente e nao introduza anomalias na
arquitetura (assim como garantido por Rédiha [43] e Réihd et. al. [45, 44]); e iii) o
processo de identificagao de escopos e aplicagao do padrao seja totalmente automaético,
ou seja, sem nenhuma interferéncia do arquiteto (em contraste com a abordagem semi-
automética apresentada por Cinnéide [10]). E importante ressaltar que este trabalho nao
apresenta uma abordagem “pattern happy”, a qual aplica padroes sempre que possivel e
que traz mais complexidade do que beneficios para o software [38].

Coplien [18] afirma que padroes nao foram feitos para serem executados por compu-
tadores, mas projetados a serem utilizados por arquitetos com percepc¢ao, gosto, expe-
riéncia e senso de estética. Assim, apesar de automaética, a abordagem deste trabalho
nao descarta as caracteristicas apresentadas por Coplien. Essencialmente, a proposta é
justamente utiliza-las para analisar um determinado padrao e encapsular os resultados
analiticos em algoritmos capazes de identificar e aplicar padroes de projeto em arquite-
turas de software. Portanto, métodos de verificagao de escopos e de aplicacao de padroes
(Segao 6.3) foram definidos para cada padrao de projeto viavel, de modo a verificar se
um escopo ¢ um PS/PS-PLA e a aplicar o padrao em seu devido escopo. Os métodos
de aplicagao também adicionam um estereétipo especifico de cada padrao de projeto aos
elementos que possuirem algum papel na estrutura do padrao. Isso permite uma posterior
identificagao de padroes na arquitetura.

Para ilustrar a estrutura do moédulo OPLA-Patterns, foi utilizado um diagrama de
componentes que ¢ apresentado na Figura 6.1.

O modulo OPLA-Patterns oferece um servico de mutacao chamado “Mutation Service”
que ¢ a interface utilizada para integrar este moédulo com os outros modulos da ferramenta
OPLA-Tool. Esse servico recebe uma arquitetura que é direcionada ao operador de muta-
¢ao (componente “Mutation Operator”), que por sua vez retorna a arquitetura quando o
processo de mutacao ¢ finalizado. O operador de mutagao utiliza os métodos de verificagao
e o método de aplicacao de cada padrao de projeto (componente “Design Pattern”). Além

disso, o componente OPLA-Patterns necessita que o arquiteto disponibilize uma funcao



75

p—y
Design Pattern Selection Function

A
Mutation Service Scope Selection Function

1
T OPLA-Patterns |7:§' 3 ]
|
|
I
2 |

e Mutation Operator

Architecture out

2 N\

Verification Method Application Method

Design Pattern 3 |

Figura 6.1: Estrutura do médulo OPLA-Patterns

de selegao de padroes e uma fungdo de selecao de escopos (interfaces “Design Pattern
Selection Function” e “Scope Selection Function”). Se o arquiteto nao disponibilizar essas
fungoes, entao sao utilizadas fungoes de sele¢ao aleatorias (implementagoes padrao) em

ambos 0s casos.

6.2 Design Pattern Mutation Operator

O Algoritmo 6.1 apresenta o operador de mutacao proposto Design Pattern Mutation
Operator. Primeiramente, um padrao de projeto viavel DP é aleatoriamente selecionado
(linha 4, implementacdo padrao para a sele¢do de padroes de projeto). Depois disso,
o operador de mutagdo utiliza a fungao f,(A) para obter um escopo S da arquitetura
A (linha 5). A implementagao padrao para a fungao fs(A) é a selecao aleatoéria de um
nimero aleatério de classes e interfaces de A. Assim como a selecao aleatoria de padroes de
projeto, selecionar aleatoriamente os elementos arquiteturais mantém o aspecto aleatorio
da mutacgao no processo evolutivo. Entretanto, isso pode ser redefinido pelo arquiteto,

sendo possivel a criagao de regras para a selecao de escopos e padroes. Essas fungoes
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sao na verdade as interfaces requeridas pelo OPLA-Patterns (como visualizado na Figura

6.1).

Algoritmo 6.1: Pseudocoddigo do operador Design Pattern Mutation Operator

Entrada: A - Arquitetura a ser mutada; p,utation - Probabilidade de mutagao.
Saida: a arquitetura mutada A.
Inicio
DP <+ selegao aleatoria de um padrao de projeto em um conjunto de padroes aplicéveis;
S fu(A);
se DP.verify(S, ppia) € Pmutation for alcancada entao
| DP.apply(S);
fim se
retorna A;
Fim

© 0 N O oA W N -

=
[=]

Depois disso, usando os métodos de verificagao (descritos na proxima segao), o escopo
S é verificado como um PS ou PS-PLA para a aplicac¢ao do padrao de projeto DP (linha 6,
método verify()). A varidvel pp, na invocacao do método ¢ um valor gerado aleatoria-
mente para determinar qual método de verificagao do padrao devera ser utilizado. Se a
probabilidade p,, for alcangada, entao o método de verificacao PS-PLA ¢ utilizado, caso
contrario o método de verificacao PS é utilizado. Se o método de verificagao retornar
verdadeiro e a probabilidade de muta¢ao prutation for alcancada, entdo o método apply()
(descrito na proxima sec¢do) ¢é utilizado para aplicar o padrao de projeto DP no escopo S
(linha 7). Os métodos verify() e apply() possuem implementacao variavel, especifica para

o padrao selecionado. Ao final do algoritmo, a arquitetura A é retornada.

6.3 Meétodos de Verificagcao de Escopos e Aplicagao de Padroes

de Projeto

Existem quatro métodos de verificagao PS (um para cada padrao viavel). Cada um recebe
um escopo S como parametro e faz varias verificagoes em seus elementos de acordo com
os requisitos PS/PS-PLA. Portanto, cada método verify() verifica se S é propicio para
receber a aplicacao do padrao.

Na engenharia de LPS, interesses consistem em um meio de implementar caracteristi-

cas. Assim, uma caracteristica da LPS pode ser considerada um interesse a ser realizado.
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Interesses sao utilizados nos métodos de verificacao do Bridge, Facade e Mediator para
identificar elementos com funcionalidades que sao relacionadas. Neste trabalho, interesses
sao atribuidos a elementos arquiteturais por esteredtipos da UML.

Além dos métodos de verificagao PS, existem ainda métodos de verificacao PS-PLA que
determinam se um escopo é ou nao um PS-PLA. Neste trabalho sdo apresentados apenas
dois métodos, pois apenas o Strategy e o Bridge possuem escopos de LPS propicios para a
sua aplicacao. Os métodos de verificacao PS-PLA, além de fazerem todas as verificagoes de
seus respectivos métodos de verificagao PS, devem ainda fazer suas verificagoes proprias,
de modo a determinar se o escopo sendo verificado satisfaz todos os requisitos PS-PLA.
Os métodos de verificacao PS-PLA para o Mediator e Facade sempre retornam falso, pois
ambos nao possuem PS-PLA.

O método de cada padrao chamado apply() é o que realmente executa a mutagao,
uma vez que é ele que aplica o padrao em um PS/PS-PLA por alterar, remover e/ou
adicionar elementos arquiteturais de um escopo passado por parametro. Apesar do padrao
de projeto Adapter [29] ter sido definido como inviavel no escopo deste trabalho, ele foi
utilizado como complemento na implementacao dos métodos de aplicacao dos padroes
vidveis, com o intuito de adaptar interfaces e classes em situacoes em que a interface
adaptada deveria estender uma outra interface ou uma classe. O seu método de aplicagao
apenas adapta os elementos arquiteturais e adiciona o esteredtipo “«adapter»” a eles. O
algoritmo de aplicacao deste padrao pode ser encontrado no Apéndice D.

Cada método de aplicacao primeiramente verifica se ja existe o seu respectivo padrao
aplicado no escopo. Se o padrao ainda nao foi aplicado neste escopo, entdo uma nova
instancia é criada. Se uma instancia do padrao ja existe, entao essa instancia recebe
pequenas correcoes de modo a ser reutilizada. Em outras palavras, o operador adiciona
elementos que deveriam estar presentes na estrutura do padrao ou remove elementos que
nao deveriam mais estar. Essas verificagoes foram feitas para que a arquitetura nao seja
sobrecarregada de instancias desnecessérias de padroes, ou que um padrao seja aplicado
duas vezes com uma pequena diferenca entre as instancias. Entretanto, é importante notar

que em certos casos a estrutura do padrao pode ser modificada de modo que o algoritmo
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nao identifique mais a existéncia do padrao no escopo. Essa modificacao pode ser realizada
por outros operadores de mutacao ou pelo arquiteto. Nestes casos o algoritmo aplica uma
nova instancia do padrao neste escopo.

As proximas subsecoes apresentam os métodos de verificacao PS e PS-PLA, os métodos
de aplicacao de padroes e alguns exemplos genéricos de mutacao, todos agrupados por
padrao de projeto. Os pseudocddigos dos métodos de verificacao sao apresentados no

Apéndice C e os dos métodos de aplicacao sao apresentados no Apéndice D.

6.3.1 Padrao de Projeto Strategy

O método de verificacao PS<Strategy> checa se:

1. Existe um conjunto de classes e/ou interfaces que fazem parte de uma familia de

algoritmos;

2. Os elementos do item 1 sao utilizados por pelo menos um outro elemento (que possui

o papel de context) que nao faz parte da familia de algoritmos; e

3. O elemento context utiliza os elementos da familia de algoritmos com relacionamen-

tos de uso ou dependéncia;

No contexto deste trabalho, um conjunto de elementos arquiteturais pode ser carac-

terizado como uma familia de algoritmos se ele possuir:

1. Ao menos duas classes e/ou interfaces com um mesmo sufixo ou prefixo em seus

nomes; ou

2. Pelo menos dois elementos arquiteturais com ao menos um método que possui um

mesmo nome e um mesmo tipo de retorno.

O elemento context deve possuir relacionamentos de uso ou dependéncia para com os
elementos da familia de algoritmos (item 3). Esse requisito é essencial, uma vez que pode
acontecer de context utilizar alguns elementos da familia de algoritmos e possuir algum

relacionamento com outros elementos que nao caracterize necessariamente “uso”’, como
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por exemplo com relacionamentos de agregacao ou composicao. Assim, o Strategy so sera
aplicado a um escopo, quando a finalidade dos elementos da familia de algoritmos for a
de uso e/ou dependéncia para o elemento context.

O Strategy seria melhor aproveitado no contexto de LPS se aplicado em um ponto
de variacao que possuisse mais que uma variante, as quais fizessem parte de uma familia
de algoritmos, uma vez que o padrao de projeto Strategy tem por objetivo “mascarar”
o algoritmo a ser utilizado e facilitar o intercambio entre eles dentro de uma familia de

algoritmos. Portanto, o método de verificagao PS-PLA <Strategy> checa se:

1. Context é um ponto de variacao; e

2. Todos os elementos da familia de algoritmos sao variantes.

A Figura 6.2 apresenta um exemplo de PS-PLA <Strategy>. O elemento arquitetural
“Client” neste escopo possui o papel contert, enquanto as classes “ClassA” e “ClassB”
sao algoritmos da familia de algoritmos. Além disso, “Client” é um ponto de variacao e

“ClassA” e “ClassB” sao variantes.

< <variability>>
name = "variabilityl”
<<variationPoint>> minSelection = 1

datorys> F-----——-—--_| maxSelection = 1
- bindingTime = DESIGN_TIME

allowsAddingVar = false
variants = {ClassA, ClassB}

|
<<Luse>> | <<use>>
g B A

N N
<<variant>> <<variant>>
ClassA ClassB
+ method() : int + method() : int

Figura 6.2: Exemplo de PS-PLA <Strategy >

Apesar do esteredtipo “«variant»” ser abstrato na notagao SMarty, ele foi utilizado na
Figura 6.2 apenas para ilustrar que os algoritmos da familia de algoritmos podem ser de
qualquer tipo de variante. Em situacoes reais, apenas esteredtipos concretos podem ser
utilizados em classes e interfaces.

Se utilizado o método de aplicagao apply() do Strategy para efetuar uma mutagao no

escopo da Figura 6.2, o resultado esperado é o apresentado na Figura 6.3.
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<<mandatory>>
< <strategy> >
Client

|
v/ <<use>>

<<variability>>
name = "variabilityl"
minSelection = 1
maxSelection = 1
bindingTime = DESIGN_TIME

<<interface>>
< <variationPoint> >
< <strategy>>
<<mandatory>> |~~~ -7

ClassStrategy allowsAddingVar = false
+ method() : int variants = {ClassA, ClassB}
e A
| |
< <variant> > <<variant>>
< <strategy>> < <strategy>>
ClassA ClassB
+ method( : int + method() : int

Figura 6.3: Exemplo de escopo mutado com o uso do Strategy

Para atingir este resultado, o algoritmo de aplicagao do padrao Strategy segue os

seguintes passos:

1. Cria uma interface Strategy para a familia de algoritmos, se nao existir uma;

2. Declara todos os métodos comuns dos elementos da familia de algoritmos na interface

Strategy;
3. Faz com que os elementos da familia de algoritmos implementem a interface Strategy;

4. Faz com que context e todos os outros elementos que utilizam os elementos da familia

de algoritmos, passem a utilizar a interface Strategy;

5. Se a arquitetura sendo mutada é uma ALP e existe uma variabilidade cujas variantes
sejam todas algoritmos da familia de algoritmos, move essa variabilidade para a

interface Strategy e define essa interface como ponto de variagao; e

6. Rotula com o esteredtipo “«strategy»” o elemento context, a interface Strategy e

todos os elementos da familia de algoritmos.

Adaptando para o exemplo da Figura 6.3, o primeiro passo é a criacao da interface

“ClassStrategy” para a familia de algoritmos, uma vez que tal interface ainda nao existe.
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A interface Strategy abstrai todos os métodos da familia de algoritmos (method()) decla-
rando um método que deve ser implementado por todas as classes (passo 2). Os métodos
method() das classes “ClassA” e “ClassB” possuem o mesmo tipo de retorno, mesmos pa-
rametros e um mesmo nome, portanto sao métodos similares que podem ser abstraidos
por um dnico método na interface Strategy. Essas regras para a abstragao foram definidas
para o escopo deste trabalho, mas podem variar de acordo com a compreensao do arqui-
teto. Assim como Gamma et. al. [29] apresentam em sua implementagao do Strategy,
se as classes da familia de algoritmos possuissem métodos diferentes, a interface deveria
declara-los mesmo assim, pois esta deve abstrair todas as classes independentemente de
sua complexidade. Portanto, métodos declarados na interface ou até mesmo parametros
podem ser simplesmente descartados por alguns algoritmos da familia de algoritmos.

Uma vez que as classes “ClassA” e “ClassB” passaram a implementar a interface Stra-
tegy (passo 3), entdo elas nao precisam mais ser utilizadas diretamente pelos elementos
context (“Client”), ao invés, eles devem utilizar a interface com o mesmo relacionamento
de uso que possuiam para as classes (passo 4). Apesar da estrutura original do Strategy
[29] apresentar o uso de agregagdo no relacionamento entre o contexto e a interface, foi
mantido o mesmo relacionamento de antes da mutacao para preservar o comportamento
das classes.

A variabilidade e o ponto de variacao foram movidos do elemento context para a
interface Strategy. Isso é feito para manter coerente as conexoes entre a variabilidade, o
ponto de variac@o e as variantes (passo 5). Além disso, o método de aplicagao adiciona o
esteredtipo “«strategy»” nos elementos context, interface Strategy e algoritmos da familia
de algoritmos (passo 6).

As consequéncias da aplicagao do Strategy em escopos de ALP como este sao:

1. A possibilidade de escolha de variantes — Com o Strategy, as variantes podem ser
facilmente intercambiaveis e de forma desacoplada. Além disso, o cliente pode esco-
lher qual variante utilizar em tempo de execugao e sem precisar se preocupar com

a compatibilidade entre o Strategy e o contexto;

2. Facil gerenciamento de variantes — Adicionar ou remover variantes exige apenas a
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implementagao/remogao da classe desejada e a reinser¢ao de informagoes na varia-

bilidade; e

3. Maior extensibilidade — Utilizar interfaces ao invés de classes abstratas/concretas

para a abstracao de classes influencia positivamente a métrica de extensibilidade

(Segao 2.3.3).

As vantagens de aplicacao do Strategy podem ser vistas também nos valores das fungoes
objetivo utilizadas neste trabalho (FM e CM — Secao 3.2). Antes da aplicagao do padrao
na Figura 6.2 os valores de FM e CM eram respectivamente (0.0, 5.0). O valor de FM é zero
pois neste exemplo nao sao consideradas caracteristicas nos escopos. Apods a mutacao,
o resultado da Figura 6.3 apresentou os valores (0.0, 2.0) nos objetivos FM e CM. Se
houver caracteristicas entrelacadas nos elementos, a aplicacao do Strategy nao afetaria o
valor de FM consideravelmente, entretanto se houver caracteristicas bem modularizadas,
a aplicacao deste padrao poderia entrelagéi-las e aumentar o valor de FM. De fato, a maior
contribui¢ao do Strategy é no objetivo CM, sendo reduzido de 5 para 2 com a sua aplicagao

neste exemplo, o que implica em melhores valores para coesao e acoplamento.

6.3.2 Padrao de Projeto Bridge

O método de verificacao PS<Bridge> checa se:

1. Existe um conjunto de elementos arquiteturais que fazem parte de uma familia de

algoritmos;

2. Os elementos do item 1 sao utilizados por pelo menos um elemento em comum (que

possui o papel de context);

3. O elemento context utiliza os elementos da familia de algoritmos com relacionamen-

tos de uso/dependéncia; e

4. Ao menos dois elementos de uma mesma familia de algoritmos do escopo possuem

ao menos um interesse associado.
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Antes de prosseguir, é importante definir o que sao considerados interesses de um
elemento arquitetural: i) Os interesses associados diretamente a ele (estere6tipo em cima
de seu nome); e ii) Os interesses associados a pelo menos um de seus métodos ou atributos.

Para identificar as possiveis abstracoes e as possiveis implementacgoes de um escopo,
foi utilizado o conceito de interesses. Para que seja possivel identificar um PS<Bridge>,
a familia de algoritmos deve conter no minimo um interesse associado a ao menos dois
de seus elementos arquiteturais (item 4). Isso garante a existéncia na arquitetura de
elementos que realizem operacoes semelhantes, possibilitando a identificagao de possiveis
implementacoes e abstragoes.

Como o principal objetivo do Bridge é separar a abstragao de sua implementacao, o
melhor contexto de LPS em que ele pode ser aplicado é em variabilidades onde as variantes
possam ser abstraidas e tenham varias possiveis implementacoes. Com o uso do Bridge
nestes escopos, variantes podem ser alternadas em tempo de execugao, bem como as suas

abstracgoes. Assim, o método de verificacao PS-PLA checa se:
1. Context é um ponto de variacao; e

2. Sao variantes todos os elementos da familia de algoritmos, que possuem um mesmo

interesse associado e que sao utilizados por um mesmo context.

A Figura 6.4 apresenta um exemplo de PS-PLA<Bridge>. O elemento arquitetural
“Client” neste escopo possui o papel contert, enquanto as classes “ClassA” e “ClassB” sao
algoritmos da familia de algoritmos com um mesmo interesse “X”. Além disso, “Client” é
um ponto de variagao e “ClassA” e “ClassB” sao variantes.

Se utilizado o método de aplicagdo apply() do Bridge para efetuar uma mutagdo no
escopo da Figura 6.4, o resultado esperado é o apresentado na Figura 6.5.

Para atingir este resultado, o algoritmo de aplicacao do padrao Bridge segue os se-

guintes passos:

1. Cria uma classe abstrata abstraction para os elementos da familia de algoritmos e
declara nessa classe os métodos da familia de algoritmos, se uma classe como esta

nao existir;
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<<variability>>
name = "variabilityl™

Client

< <variationPoint> >
<<mandatory>> |-------1

minSelection = 1
maxSelection = 1
bindingTime = DESIGN_TIME
allowsAddingVar = false

1
<<use>> , <<use>>

variants = {ClassA, ClassB}

AV4

<<variant>>
<<concern X>>
ClassA

< <variant>>
<<concern X>>
ClassB

+ method() : int

+ method() : int

<<hridge>>
<<mandatory> >
Client

< <use>>

Figura 6.4: Exemplo de PS-PLA<Bridge>

‘ <<bridge>> < <variability>>
<<bridge>> <<mandatory>> name = "variabilityl
<<concern X>> <<variationPoint> > minSelection = 1
<<mandatory>> - > <<interface>> |~— -~~~ maxSelection = 1
ClassAbstraction <<concern X>> bindingTime = DESIGN_TIME
+ method_in ot
+ method() : int 2 '
- -T - T T T T T T T T T T a
I I
<<bridge>> ppral PPl
Cla:s;cl;):tcr‘;g:iizlin | < <concern X>> < <concern X>>
p ClasseA ClasseB
+ method( : int + method() : int + method() : int

Figura 6.5: Exemplo de escopo mutado com o uso do Bridge

2. Para cada interesse associado a ao menos dois algoritmos de uma familia de algo-

ritmos, cria uma interface implementation com os métodos associados ao interesse

em questao e faz com que esses algoritmos implementem a interface;

3. Faz com que abstraction agregue todas as interfaces implementation;

4. Cria uma classe concreta padrao e faz com que ela estenda abstraction;

5. Faz com que context e todos os elementos arquiteturais que antes utilizavam os

algoritmos da familia de algoritmos, passem a utilizar a classe abstrata abstraction;

6. Se a arquitetura sendo mutada é uma ALP e existe uma variabilidade que suas

variantes sejam todas algoritmos da familia de algoritmos, move essa variabilidade

para as interfaces implementation e define essas interfaces como pontos de variacao;

e
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7. Rotula com o esteredtipo “«bridge»” todos os elementos das hierarquias abstraction

e implementation.

Assim como acontece na aplicacao do Strategy, as classes “ClassA” e “ClassB” da Figura
6.4 podem receber uma abstragao, pois fazem parte de uma mesma familia de algoritmos.
Essa abstracao pode parecer ser a interface de papel implementation “XImplementation”,
entretanto, o real objetivo da interface “XImplementation” é abstrair a realizacao do in-
teresse “X” da familia de algoritmos. Se houvesse um interesse “Y” associado a essas
classes, uma outra interface implementation teria sido criada contendo apenas os méto-
dos referentes ao interesse “Y”. Como as classes sao rotuladas com o interesse “X”, entao
todos os seus métodos realizam o interesse “X”. A interface implementation faz essa abs-
tragao de interesses, pois ela é a responsavel por abstrair as possiveis implementacoes de
uma estrutura de algoritmos. Com isso, pode-se variar as implementagoes (interesses)
separadamente da abstracao real dos algoritmos. Neste contexto entra a classe abstrata
“ClassAbstraction” que é a responsavel por abstrair a familia de algoritmos e possui o
papel de abstraction na estrutura do Bridge. Neste exemplo existe apenas uma classe
concreta “ClassAbstractionlmpl” que serve como implementagao padrao para a a classe
abstraction. Essas duas classes devem declarar todos os métodos da familia de algoritmos,
ao contrario da interface implementation que s6 declara os métodos referentes aos seus
interesses.

A diferenga entre a classe abstraction e a interface implementation é que, enquanto im-
plementation determina qual algoritmo deve ser executado, abstraction determina como
essa execucao deve ser feita. Portanto, pode-se variar as classes concretas (“ClassAbstrac-
tionImpl”) da abstragao da familia de algoritmos (“ClassAsbtraction”) separadamente da
implementagao dos algoritmos (“XImplementation”). Assim, as abstragoes podem variar
a implementacgao de seus interesses em tempo de execucao e sem que contert mude o ob-
jeto que esté sendo utilizado. A variabilidade foi movida para a interface para manté-la
conectada com o ponto de variagao das classes “ClassA” e “ClassB”.

As consequéncias da aplicagao do Bridge em escopos de ALP como este sao:

1. A possibilidade de escolha de variantes — Assim como acontece com o Strategy, as
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variantes podem ser facilmente intercambiaveis e de forma desacoplada e em tempo

de execugao;

2. Fdcil gerenciamento de variantes — Adicionar ou remover variantes exige apenas a
implementagao/remogao da classe desejada e a reinser¢ao de informagoes na varia-

bilidade; e

3. Muaior flexibilidade — O Bridge permite que variantes sejam intercambiadas de
acordo com a necessidade de sua implementacao de interesses. No exemplo, as
classes “ClassA” e “ClassB” poderiam ser utilizadas em conjunto (se a variabilidade
permitisse) para realizar varios interesses diferentes, ficando a critério do elemento
contexrt determinar quais variantes deveriam ser utilizadas para realizar quais inte-

resses.

Os valores das fungoes objetivo FM e CM para o escopo da Figura 6.4 sao (6.0, 5.0)
respectivamente. Com a aplicacao do Bridge na Figura 6.5 os valores desses objetivos
passaram a ser (12.0, 4.0). Como a quantidade de elementos com um interesse em comum
aumentou, entao o valor de FM também aumentou por causa da difusao de interesses.
Entretanto, o acoplamento medido pela fungao CM diminuiu. Apesar de CM ter diminuido
de 5 para 4 apenas (pouco comparado com o incremento de FM), em um escopo com mais

algoritmos na familia de algoritmos o decremento esperado é maior.

6.3.3 Padrao de Projeto Facade

O método de verificacao PS<Facade> checa se:

1. Existe ao menos um subsistema (pacote com o esteredtipo “«subsystem»” [47]);
2. Existe ao menos dois métodos puiblicos no subsistema;

3. Os elementos com os métodos piblicos estao sendo utilizados por pelo menos um

elemento de fora do subsistema; e

4. Existe pelo menos um interesse atribuido a pelo menos um elemento que possui um

método publico (item 2).
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Na UML um subsistema pode ser identificado através do esteredtipo “«subsystem»”
em um componente de um diagrama de componentes [47]. Em diagramas de classes e
diagramas de pacotes, os pacotes retratam a arquitetura de alto nivel de um sistema,
ou seja, a decomposigao desse sistema em subsistemas [47]. Entretanto, nem todos os
pacotes de uma arquitetura representam necessariamente um subsistema. Portanto, no
escopo deste trabalho, um subsistema sera um pacote com o esteredtipo “«subsystem»”.

O padrao de projeto Facade s6 sera tutil & arquitetura, se o subsistema cujas operagoes
ele encapsula possuir varias operagoes e varias interfaces. Assim, ao unificar em uma
classe os pontos de acesso as operacoes do subsistema, esse subsistema torna-se mais facil
de ser utilizado. Se houvesse para uso dos clientes apenas uma interface ou apenas uma
operacao disponibilizada pelas classes do subsistema, entao a aplicacao do Facade seria
desnecessaria, uma vez que os clientes ja estariam acessando o subsistema por meio de
um ponto unificado.

A Figura 6.6 apresenta um exemplo de PS-PLA<Facade>. O pacote “Subsystem 1”

do escopo possui o esteredtipo “«subsystem»”, portanto é considerado um subsistema.

—]
< <subsystem> >
Subsystem 1

<<concern X>>
--- ClassA

c
<<use>> .
: + method() : int

Client | _____ a

|
\ <<concern X>>
<<use>> | | SN ClassB

+ method() : int

Figura 6.6: Exemplo de PS-PLA<Facade>

Se utilizado o método de aplicacdo apply() do Facade para efetuar uma mutagao no
escopo da Figura 6.6, o resultado esperado é o apresentado na Figura 6.7.
Para atingir este resultado, o algoritmo de aplicacao do padrao Facade segue os se-

guintes passos:

1. Cria uma classe concreta Facade para o subsistema do escopo;



< <facade>>
EventOfinterest

|

88

- event
- invoker
- data

<____

<<use>>

< <subsystem>>

Subsystem 1

<<use>>

<<facade>>
<<concern X>>
> Subsystem1Facade

+ concernXAction(event : EventOfinterest)

<<use>>

<<concern X>>
ClassA

+ method() : int

<<concern X>>
ClassB

+ method() : int

Figura 6.7: Exemplo de escopo mutado com o uso do Facade

2. Cria a classe “EventOfInterest”! caso ela ainda nao exista;

3. Adiciona a classe Facade um método para cada interesse que atingir a porcentagem

P. O calculo dessa porcentagem é feito com base na Equacao 6.1 (apresentada mais

adiante nesta segdo);

4. Rotula a classe Facade com todos os interesses que agora ela realiza;

5. Faz com que todos os elementos de fora do subsistema utilizem a classe Facade;

6. Remove todos os relacionamentos entre elementos externos ao subsistema e ele-

mentos internos ao subsistema que possuem interesses cobertos pela classe Facade,

somente se todos os interesses do elemento utilizado estiverem contidos no conjunto

de interesses da classe Facade; e

7. Rotula a classe Fucade e a classe “EventOflnterest” com o esteredtipo “«facade»”.

O primeiro passo ¢é criar uma classe de acesso unificado ao subsistema. Essa classe no

exemplo da Figura 6.7 é “Subsystem1Facade”. Ela utiliza as classes do subsistema para

realizar as operacoes requisitadas pelos elementos externos.

Um dos impedimentos encontrados ao desenvolver o método de aplicacao do Facade

foi em como identificar os métodos compostos que devem ser criados na classe Facade

INao deve ser confundido com o interesse referente a caracteristicas/funcionalidades. A palavra
“Interesse”/“interest” junto de “evento”, neste caso, significa algo conveniente, de importancia.
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(métodos que executam operagoes das classes do subsistema [29]), de forma que o Facade
possa abranger as principais funcionalidades do subsistema. Apenas criar a classe Fuacade
e relaciona-la com os elementos do subsistema nao é suficiente para uma boa represen-
tagao do padrao. A solucao foi utilizar explicitamente o conceito de interesses: cada
interesse dos elementos arquiteturais de um subsistema, é encapsulado em uma operagao
da classe Facade, desde que esse interesse atinja uma porcentagem de incidéncia definida
pelo arquiteto na configuragao do algoritmo evolutivo (parametro P).

Portanto, se a razao entre a quantidade de elementos arquiteturais do subsistema
associados ao interesse i e a quantidade total de elementos do subsistema, for maior ou
igual a P, entao sera criada uma operacao na classe Facade para o interesse i. Com

base nisso, a Equagao 6.1 encontra o conjunto de interesses que serao tratados pela classe

Facade.

. |EA; s
fiels: s > P) (6.1)

onde: Ig é o conjunto de interesses associados aos elementos arquiteturais de um
determinado subsistema S; E'A; g é o conjunto de elementos arquiteturais do subsistema S
associados ao interesse 7; F'Ag é o conjunto de elementos arquiteturais de um determinado
subsistema S; e P ¢ a percentagem minima a ser atingida pela razao entre |FA; g| e |EAg]
para que o interesse i seja tratado pela classe Facade do subsistema S.

Cada método da classe Facade é utilizado para a invocacao de operagoes referentes
ao seu interesse. No exemplo da Figura 6.7 existe apenas um interesse (“X”) o qual esté
presente em 100% das classes do subsistema. Assumindo que o parametro P para este
exemplo seja 1, entao o valor é atingido. Neste caso, o método concernXAction utiliza as
classes “ClasseA” e “ClasseB” para realizar o interesse “X”.

Mesmo com essa divisao por interesses, existe a necessidade de determinar qual opera-
¢ao do interesse “X” deve ser executada quando o método da classe Facade for invocado.
Optou-se pela utilizacdo da abordagem de evento de interesse/event of interest apresen-
tada como uma estratégia de implementagao para o Facade por Gamma et. al. [29]. O

parametro “event” do tipo “EventOflnterest” deste método é utilizado para identificar o
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evento de interesse ocorrido, bem como o objeto invocador e os dados utilizados na execu-
¢ao das operagoes. Assim, o contexto cria um objeto desta classe e passa ao Fucade, que
por sua vez utiliza este parametro para executar os métodos das classes do subsistema.

Um elemento externo ao subsistema deve passar a utilizar somente a classe Facade
se todos os interesses de todas as classes do subsistema que ele utilizava sao abrangidos
pelo Facade. Dessa forma mantém-se o comportamento dos elementos externos e quais
operagoes ele requisita.

O Facade impacta positivamente no acoplamento na arquitetura, mas nao possui um
contexto especifico de LPS em que se encaixe. Apesar dessa melhoria no acoplamento, a
funcao objetivo CM nao capta isso. O valor das fun¢oes objetivo FM e CM para o escopo
sem mutagao da Figura 6.6 é de (6.0, 5.0), enquanto que para a arquitetura mutada da
Figura 6.9 é de (8.0, 11.0). Isso pode ser explicado pela adigdo de novas classes e novos
relacionamentos entre elas. Entretanto, ainda assim este padrao é uma opc¢ao viavel para a
evolugao da arquitetura, uma vez que o acoplamento entre uma classe Facade e elementos
externos ao subsistema ¢é mais fraco do que o acoplamento entre elementos internos e

externos ao subsistema.

6.3.4 Padrao de Projeto Mediator

O método de verificacao PS<Mediator> checa se:
1. Existe ao menos duas classes/interfaces com ao menos um interesse em comum; e

2. Os elementos do item 1 possuem ao menos dois relacionamentos entre si;

Como o propoésito do Mediator é justamente mediar as interagoes entre classes e inter-
faces, a exigéncia de classes/interfaces com uma mesma funcionalidade é dada pois assim
a classe Mediator ira efetuar a mediacao apenas para colleagues [29]. Colleagues sao
elementos que interagem entre si, e que possuem funcionalidades semelhantes ou funcio-
nalidades que compoem uma funcionalidade mais complexa. Ja a existéncia de ao menos
dois relacionamentos é dada pois adicionar um Mediator para encapsular o comporta-

mento de apenas uma intera¢ao pode nao ser a melhor solugao (trara mais complexidade
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do que beneficios). Talvez a aplicagdo de um outro padrao de projeto (como por exemplo
o Template Method, Strategy ou o Bridge) solucione o acoplamento entre as classes de
forma mais eficiente.

A Figura 6.8 apresenta um exemplo de PS-PLA<Mediator>. Os colleagues sao as

classes “ClassA”, “ClassB”, “ClassC” e “ClassD” que possuem um mesmo interesse “X”.

<<concern X>> <<usex>> < <concern X>>

ClassA ClassB
AN ] - S

| - - |

<<use>> | <<Use>> T <<USEE> s>
| ,,/”/ .““-.“‘\ |
<<concern X>> _S<usex> N <<concern X>>
ClassC ClassD

Figura 6.8: Exemplo de PS-PLA <Mediator>

Se utilizado o método de aplicacao apply() do Mediator para efetuar uma mutagao no

escopo da Figura 6.8, o resultado esperado é o apresentado na Figura 6.9.

I <<use>> [
! Vi
<<concern X>> =
<<concern X>> < <mediators» <<mediator>>
<<r_ned|at0r>> < <intarface>> EventOfinterest
<<interface> > o ssusex> XColleague I _<_<_cge_at_e_>_>_>
XMediator 9 - gvenli
- + attachMediator(mediator, o LLNCEL
+ concernXAction(event : EventOfinterest) + derrachMedfaro(r(mediarcfr) - data
\ \
| F-————=—=—=-=-===-== e et e el |
<<mediator> > X X X 1
;:ﬂmdqcimlx>7 < <concern X>> <<concern X>> <<concern X>> <<concern X>>
ECIOINp ClassA ClassB ClassC ClassD
+ concernXAction(event : EventOfinterest) 7AS 7AS ZAS ZAS

I
T 1
l <<use>> | <<use>> <<use>> . <<use>>

Figura 6.9: Exemplo de escopo mutado com o uso do Mediator

Para atingir este resultado, o algoritmo de aplicacao do padrao Mediator segue os

seguintes passos:

1. Cria a classe “EventOfInterest” caso ainda nao exista uma;

2. Para cada interesse associado a ao menos dois elementos que possuem ao menos dois

relacionamentos entre eles, cria:

(a) Uma interface Mediator;,
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(b) Uma classe Mediator; e

(¢) Uma interface Colleague.

3. Faz com que os elementos implementem todas as interfaces Colleague dos seus in-

teresses;

4. Cria um método a ser chamado quando um evento de interesse ocorrer. Esse método
recebe um objeto “EventOflnterest” (identifica o evento) e é declarado na interface

e classe Mediator.

5. Adiciona as interfaces Colleagues um método para adicionar e outro para remo-
ver um Mediator (respectivo ao seu interesse). Esses métodos determinam qual

Mediator os colleagues devem usar;
6. Faz com que a interface Colleague utilize sua respectiva interface Mediator;

7. Faz com que a classe Mediator utilize diretamente cada um de seus respectivos

colleagues;

8. Se um elemento possui apenas interesses que possuem Mediators, entao esse elemento

parara de ser utilizado por qualquer outros elementos;

9. Se o escopo sendo mutado é um ALP<Mediator>, entao move todas as variabili-
dades que possuem como variante apenas colleagues de uma hierarquia comum de

colleagues, para a respectiva interface Colleague; e

10. Rotula com o esteredtipo “«mediator»” as interfaces Colleague e todos os elementos

das hierarquias Mediator.

Assim como ocorreu com o Facade, foi utilizado o conceito de evento de interesse para
implementar o Mediator. Essa estratégia é semelhante a apresentada por Gamma et. al.
[29]. Cada objeto da classe “EventOfInterest” encapsula um evento de uma interagao entre
colleagues, a qual contém o colleague invocador, dados a serem utilizados na interagao e

a descri¢ao do evento. Quando o evento ocorre, o colleague que dispara o evento (inicia
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a interacao) utiliza a interface do Mediator para invocar o método “concernXAction()”
passando o objeto “EventOflnterest” criado. O Mediator utiliza esse objeto entao para
identificar quais colleagues ele deve interagir para completar a mediagao. Ao contrario
dos colleagues, a classe “XMediatorImpl” deve acessar os colleagues diretamente, pois ela
deve identificar quais classes devem ser utilizadas.

Na mutacao é criado um Mediator para cada interesse das classes colleagues. Isso é
feito para manter a coesao da estrutura, evitando que um Mediator medeie interagoes que
realizam mais que um interesse.

Assim como descrito em [29], elementos arquiteturais que nao sao colleagues podem
utilizar o Mediator como uma fachada, de modo semelhante ao funcionamento do Facade,
entretanto, com algumas diferencas basicas no contexto deste trabalho. Se um elemento
arquitetural utilizar um dos colleagues que possui apenas um interesse e se esse interesse
possuir um Mediator proprio, entao o relacionamento entre os elementos seré removido.
Além disso, o elemento arquitetural que antes utilizava o colleague passara a utilizar a
interface do Mediator do interesse em questao. Além disso, se o conjunto de interesses de
um colleague B for um subconjunto dos interesses de um colleague A, sendo que A utiliza
B, entao o relacionamento de uso de A para B é removido.

Exemplificando melhor a situa¢do descrita acima: um colleague/classe A utiliza um
colleague /classe B. As classes B e A estao associadas aos interesses 1 e 12. Os interesses
11 e I2 possuem Mediators proprios e, consequentemente, as classes B e A estao sendo
usadas por eles, o que caracteriza as classes B e A como colleagues. Portanto, a classe
A ira deixar de se relacionar diretamente com a classe B, uma vez que ambas ja estao
interagindo através dos Mediators.

Exemplificando outra situagao: um colleague/classe A utiliza um colleague /classe B.
A classe B esta associada aos interesses I1 e I2. Apenas o interesse I1 possui Mediator
proprio e, consequentemente, a classe B esté sendo usada por esse Mediator. Entretanto,
como um dos interesses de B nao possui Mediator e A utiliza B, entao o relacionamento
direto entre A e B permanecera. Isso acontece pelo fato de que no contexto deste trabalho,

nao ha uma maneira de identificar quais interesses de um determinado elemento um outro
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elemento utiliza. Portanto, se A necessita utilizar a funcionalidade de B que esta associada
ao interesse 12, remover o relacionamento entre elas implica em impedir que A utilize tal
funcionalidade, tornando assim a classe A inconsistente/incompleta. O mesmo vale para
elementos que sao colleagues. Nesse caso, por nao possuirem Mediators para os outros
interesses, eles interagirao através dos Mediators dos interesses compartilhados e também
diretamente.

Exemplificando uma terceira situagao: um colleague /classe A utiliza um colleague /clas-
se B. A classe B esta associada ao interesse /1, enquanto a classe A estd associada a
qualquer interesse que nao seja I1, ou a nenhum interesse. O interesse 11 possui Mediator
proprio e, consequentemente, a classe B estd sendo usada por ele. Nesse caso, a tnica
situagao possivel é A estar utilizando as funcionalidades de B que estao associadas ao seu
unico interesse: I1. Como o Mediator do interesse I1 ja esta encapsulando as interagoes
de I1, entao A deve passar a se relacionar com a interface do Mediator em questao e
deixar de se relacionar com B. O resultado é um acoplamento fraco entre a classe A e a
interface do Mediator e a remogao do acoplamento (provavelmente forte) entre A e B.

Exemplificando uma quarta situagao: um colleague /classe A utiliza um colleague /clas-
se B. A classe B esté associada aos interesses I1 e 12, enquanto a classe A esta associada
a quaisquer interesses que nao sejam /1 e nem /2, ou a nenhum interesse. Os interesses
11 e I2 possuem Mediators proprios e, consequentemente, a classe B esta sendo usada por
eles. Nesse caso, o relacionamento direto entre A e B permanecera, uma vez que nao ha
como identificar qual interesse de B esta sendo utilizado por A. Se A se relacionasse com
as duas interfaces dos Mediators de B, poderia ocorrer de A estar se relacionando com
Mediators de interesses que ele nao necessita. Se isso ocorresse, a coesao de A diminuiria
e seriam gerados acoplamentos desnecessarios entre A e os Mediators.

Todas essas possibilidades foram levadas em conta no momento de desenvolver os
métodos de aplicacao do padrao Mediator. Assim como o Facade, o Mediator nao possui
contextos de aplicacao em LPS.

Resumindo as consequéncias da aplicacao do Mediator, esse padrao ajuda a desacoplar

colleagues com fortes relacionamentos delegando a uma classe mediadora essa tarefa de
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interacao. Esse beneficio pode ser visto na mudanca dos valores das fungoes objetivo
FM e CM. Antes da mutagao, a arquitetura da Figura 6.8 possuia os valores (10.0, 13.0)
para os objetivos FM e CM respectivamente, enquanto que depois da mutacao na Figura
6.9 esses valores foram para (17.0, 10.5). Como mencionado, o acoplamento foi o mais
beneficiado com a aplicacao do Mediator. Em contrapartida, o Mediator pode adicionar
uma certa complexidade na ALP (o que pode dificultar a sua manutengao), além de piorar

os valores da funcao objetivo FM por difundir os interesses entre os novos elementos.

6.4 Exemplo de Execugao do Operador de Mutacao Design Pat-

tern Mutation Operator

De modo a apresentar a aplicabilidade do operador de mutagao Design Pattern Mutation
Operator (Segao 6.2), essa se¢ao contém um exemplo de aplicagdo com o uso da ALP
Microwave Oven Software [33|. Essa LPS ¢ utilizada na produgao de produtos de software
para aparelhos de micro-ondas (eletrodoméstico).

As seguintes entradas de dados sao informadas ao operador: arquitetura de entrada
(A) = ALP Microwave Oven Software, e probabilidade de mutagao (pmutation) = 1. Pri-
meiramente um padrao deve ser selecionado aleatoriamente. Supoe-se que o Strategy foi
selecionado. O préximo passo consiste em selecionar um escopo S de A utilizando a fun-
cao fs(A). A Figura 6.10 ilustra os elementos arquiteturais aleatoriamente selecionados

pela funcdo fs(A) e armazenados no escopo S.

<<mandatory>> <<mandatory>> <<mandatory>> <<mandatory>>
<<external input device>> <<external input device>> <<external input device>> <<external input device>>
Clock Keypad WeightSensor DoorSensor
1 1 | 1 1
in&ut
1 <<variability> >
name = "output”
< <product line system>> minSelection = 0
<<mandatory>> | ___ ] maxSelection = 3
<<variationPoint>> bindingTime = DESIGN_TIME
MicrowaveOvenProductLineSystem allowsAddingVar = false
1 | outputs variants = {Lamp, Turntable, Beeper}
0.1 0.1 1 1 0.1
< <optional>> < <optional>> <<mandatory>> <<mandatory>> < <optional>>
<<external output device>> <<external output device>> <<external output device>> <<external output device>> <<external output device>>
Lamp Turntable Display HeatingElement Beeper
+ on() + on() + on() + on(level) + on()
+ off0 + offQ + off() + off() + offQ)
+ display(m age)

Figura 6.10: Escopo selecionado para a mutagao pela fungao fs(A)
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Sendo py, igual a 1, o escopo selecionado ¢ verificado como sendo um PS-PLA <Strat-
egy> ou nao, de acordo com o método de verificacao apresentado na Secao 6.3. A familia
de algoritmos é composta pelos elementos “Lamp”, “Turntable”, “Display”, “HeatingEle-
ment” e “Beeper”. Eles sao caracterizados como uma familia porque possuem métodos
em comum (on() e off()). O elemento com o papel de context é a classe “Microwave-
OvenProductLineSystem” que utiliza os elementos da familia de algoritmos diretamente
com um mesmo tipo de relacionamento. Além disso, essa classe é um ponto de varia-
¢ao (anotada com “«variationPoint»”). Portanto, o método Strategy.verify(S) retorna
verdadeiro, uma vez que o escopo S é de fato um PS-PLA <Strategy>.

Apo6s verificado, o escopo recebe a aplicacao do Strategy por meio da execucao do mé-
todo Strategy.apply(S), cujo resultado é apresentado na Figura 6.11. O padrao Strategy
é apropriado para essa estrutura, pois ele pode criar uma abstracao para as cinco classes

concretas de output e desacoplar delas a classe “MicrowaveOvenProductLineSystem”.

<<mandatory> > <<mandatory> > <<mandatory> > <<mandatory> >
< <external input device>> < <external input device>> <<external input device>> < <external input device>>
Clock Keypad WeightSensor DoorSensor
1 1‘ 1 1
in%uts
1 <<mandatory>> T
<<strategy>> . .‘nmpi';.va”ab'l'ty))
< <strategy>> <<interface>> . -
R outputsP | < cvariationPoint> > minSelection 7Y
< <product line system>> Outoutstrateqy k- --- maxSelection = 3
. <<mandatory>> 1 2.* L Y bindingTime = DESIGN_TIME
MicrowaveOvenProductLineSystem + on(level) allowsAddingVar = false
+ off() variants = {Lamp, Turntable, Beeper}
+ display(message)
Z\
Ll
e e — B S Hemmmmme === e I
I 1 I I I
<<optional>> <<optional> > <<mandatory>> <<mandatory> > <<optional>>
< <strategy>> <<strategy>> < <strategy>> <<strategy>> < <strategy>>
<<external output device>> < <external output device>> <<external output device>> < <external output device> > < <external output device>>
Lamp Turntable Display HeatingElement Beeper
+ on(level) + on(level) + on(level) + on(level) + on(level)
+ off() + off() + off() + off() + off()
+ display(message) + display(message) + display(message) + display(message) + display(message)

Figura 6.11: Escopo mutado com a aplicagao do padrao de projeto Strategy

Neste exemplo, a interface “OutputStrategy” foi criada para definir a estrutura dos
algoritmos. Ela possui o papel principal: de interface Strategy. Essa interface torna-se o
ponto de variacao depois da mutacao e é implementada pelas classes “Lamp”, “Turntable”,
“Display”, “HeatingElement” e “Beeper”, consequentemente, todas essas classes implemen-

tam todos os métodos da interface. Apesar da classe “HeatingElement” ter um parametro

para o método on() e as outras nao, esse método é considerado o mesmo das outras, pois
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seu retorno e nome sao idénticos para todas as classes. Algumas das classes nao utilizarao
todos os métodos, como por exemplo display(message). Como descrito na Se¢ao 6.3.1, de
acordo com [29], essa é uma situa¢ao normal para este padrao, uma vez que a interface
Strategy deve definir todos os métodos de todas as classes da familia de algoritmos, inde-
pendentemente da complexidade destas classes. Se uma classe nao utiliza um método ou
um parametro de um método, ela deve apenas ignorar os itens nao utilizados.

O operador de mutacgao retorna a arquitetura A da Figura 6.11. O projeto alcanca
um menor nivel de acoplamento entre context e os elementos da familia de algoritmos,
pois foi adicionada a interface “OutputStrategy” e foi forcado “MicrowaveOvenProduc-
tLineSystem” a usa-la ao invés das cinco classes concretas. Além disso, a coesao de
“MicrowaveOvenProductLineSystem” é incrementada, uma vez que esta classe nao pre-
cisa mais gerenciar qual estratégia esta sendo usada, mantendo apenas a responsabilidade
que lhe foi designada. A estrutura alcancada pode ser reutilizada e mantida de uma forma
mais facil. Por exemplo, adicionar uma variante & ALP agora requer apenas a criagao
da classe e a realizagao da interface. Isso diminui o esfor¢o do arquiteto em modificar

variabilidades.

6.5 Implementacao do médulo OPLA-Patterns

A implementacao do médulo OPLA-Patterns? foi feita com o uso da linguagem de pro-
gramacao Java 1.7. O mo6dulo foi implementado conforme a Figura 6.1. Cada uma das
interfaces requeridas foi definida e uma classe concreta para cada interface foi criada de
modo que estas sejam as implementagoes padroes. Conforme mencionado na Sec¢ao 6.2,
as implementagoes padroes dessas estratégias de selecao de escopo e padroes de projeto
sao aleatorias, de modo a manter o aspecto aleatorio do processo de mutagao.

A Figura 6.12 apresenta um diagrama de classes demonstrando como as estratégias de
selecao de padroes de projeto e escopos se relacionam com o operador de mutagao Design
Pattern Mutation Operator apresentado na Secao 6.2.

O servigo de mutagao, mencionado no inicio deste capitulo e ilustrado na Figura 6.1, é

2Disponivel em: https://github.com/GiovaniGuizzo/0PLA-Patterns.
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Se sss é nulo entdo
usa implementacdo padrao

- ) B Jmetal::operators:mutation:Mutation
Se dss é nulo entdo

usa implementacao padrao + execute(object : Object) : Object

Vi

DesignPatternMutationOperator

+ DesignPatternMutationOperator(sss : ScopeSelectionStrategy, dss : DesignPatternSelectionStrategy)
+ DesignPatternMutationOperator()
— - fe+ execute(object : Object) : Object

0..1/_L;55 —\m 0.1

<<interface>> <<interface>>
ScopeSelectionStrategy DesignPatternSelectionStrategy
+ selectScope(architecture : Architecture) : Scope + selectDesignPattern() : DesignPattern
<<implementacdo padrdo>> <<implementacdo padrdo>>
RandomScopeSelection RandomDesignPatternSelection
+ selectScope(architecture : Architecture) : Scope + selectDesignPattern() : DesignPattern

Figura 6.12: Diagrama de classes para as estratégias de selecao e o operador de mutagao

na verdade encapsulado no método “execute” da classe “DesignPatternMutationOperator”,
a qual representa o operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator. Esse método
é definido pela classe abstrata “Mutation” do framework jMetal e é utilizado pelas classes
dos algoritmos também definidas no framework. A implementacao deste método na classe
“DesignPatternMutationOperator” é especifica para a aplicacao de padroes de projeto.
Além do método “execute”; a classe do operador também possui dois construtores: i)
o construtor padrao sem nenhum parametro; e ii) um construtor que recebe um objeto de
cada interface de estratégia de selegao (“ScopeSelectionStrategy” e “DesignPatternSelec-
tionStrategy”). A interface “ScopeSelectionStrategy” define um método para a selegao de
um escopo (retorno “Scope”) e recebe como parametro um objeto “Architecture” represen-
tando a arquitetura da qual os elementos sao selecionados. A interface “DesignPatternSe-
lectionStrategy” define um método para a selegdo de um padrao de projeto (retorno “De-
signPattern”). Cada uma dessas interfaces possui uma implementagao padrao: as classes
3

“RandomScopeSelection” e “RandomDesignPatternSelection”. As implementacoes pa-

3A estrutura ilustrada na figura apresenta duas instancias do padrao de projeto Strategy, uma para
a estratégia de selecao de escopos e outra para a estratégia de selegao de padroes de projeto.
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droes sao utilizadas pelo método “execute” da classe “DesignPatternMutationOperator”
quando o arquiteto constréi um objeto dessa classe sem informar quais estratégias de
selecao ele deseja utilizar.

Portanto, para o arquiteto utilizar o médulo OPLA-Patterns, basta que ele construa
um objeto da classe “DesignPatternMutationOperator” passando como parametro para
seu construtor as estratégias de selegao que ele deseja que sejam utilizadas e que ele execute
o método “execute” passando a arquitetura a ser mutada como pardmetro (pardmetro
“object”). A mutagdo é executada na arquitetura (se os critérios de probabilidade de
mutagcao e verificagao de escopo forem atingidos) e ela é retornada pelo método.

Pelo fato de o modulo OPLA-Patterns ser utilizado na ferramenta OPLA-Tool, as li-
mitagoes da ferramenta também se aplicam ao médulo. Como mencionado na Se¢ao 6.3.3,
um subsistema é identificado pelo esteredtipo “«subsystem»” em um diagrama de classes
conforme descrito pela UML [47]. Assim, como a ferramenta de modelagem Papyrus 23]
(0s modelos dessa ferramenta sao dados como entrada na ferramenta OPLA-Tool) nao
possui a funcionalidade de aplicacao de esteredtipos em pacotes, nao foi possivel iden-
tificar subsistemas em diagramas da UML. Neste contexto, o padrao de projeto Fuacade
nao foi implementado devido & impossibilidade de identificacao de subsistemas. Outra
estratégia de aplicagao para o padrao Facade poderia ser definida, como por exemplo,
aplicar o Facade em qualquer pacote. Contudo, tal estratégia poderia aplicar o padrao

indiscriminadamente e fazer com que ele perdesse o seu proposito.

6.6 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os aspectos de implementagao do modulo OPLA-
Patterns da ferramenta OPLA-Tool [13]. A maior contribui¢ao deste capitulo foi a pro-
posta do operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator, o qual aplica auto-
maticamente padroes de projeto em ALPs utilizando métodos de verificacao e aplicacao
também propostos neste capitulo.

Apesar de os padroes Strategy e Bridge serem um tanto quanto parecidos e serem

aplicados em escopos também parecidos quando comparados com outros padroes, as pro-
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postas de ambos sao diferentes. A principal diferenca entre eles é que o Bridge engloba
varias implementacgoes e possibilita o intercambio das abstragoes e das implementacoes,
enquanto o Strategy propoe a abstragao de apenas uma funcionalidade ou a abstragao
de varias em uma unica interface. O Bridge é aplicado em uma familia de algoritmos
apenas quando esta possuir interesses, de modo a identificar diferentes implementagoes
que possam ser intercambidveis. Mesmo que o padrao Strategy também seja aplicado em
uma familia de algoritmos com multiplos interesses, a diferenca entre um padrao e o outro
¢ identificada pelas métricas consideradas, uma vez que uma interface de estratégia criada
pelo Strategy com diversos interesses pode prejudicar a modularizagao de interesses (FM)
e aumentar o valor de CM.

Como visto no exemplo apresentado, aplicar padroes de projeto em contextos especi-
ficos de LPS pode aprimorar o gerenciamento de variabilidades e permite um manuseio
mais facil de variantes. No préximo capitulo sao apresentados os experimentos que foram

conduzidos para avaliar o operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator.
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CAPITULO 7

AVALIACAO EXPERIMENTAL

De modo a avaliar empiricamente o operador de mutagao Design Pattern Mutation Ope-
rator proposto neste trabalho, foram executados experimentos descritos neste capitulo. A
organizacao destes experimentos é apresentada na Secao 7.3. Esses experimentos foram
conduzidos para responder a uma questdao de pesquisa (Se¢ao 7.2) de modo a avaliar a
hipétese descrita no Capitulo 1. Antes de serem executados, os experimentos tiveram seus
parametros ajustados por um tuning empirico (Se¢ao 7.4). Os resultados e discussoes,
bem como a resposta para a questao de pesquisa formulada sao apresentados na Secao
7.5. A Secao 7.6 apresenta algumas ameacas a validade dos experimentos, contendo os

principais fatores que podem ser melhorados. Por fim, a Secao 7.7 finaliza este capitulo.

7.1 ALPs Utilizadas

Para a execucgao dos experimentos foram utilizadas quatro ALPs de LPSs reais como
entrada!. A Arcade Game Maker (AGM) [55] abrange trés jogos do tipo arcade: Bric-
kles, Bowling e Pong. A Microwave Oven Software (MOS) [34] ¢ uma LPS que oferece
opgoes para fornos micro-ondas béasicos até topos de linha. Possui caracteristicas como
por exemplo a linguagem de exibicao e opgoes para a adi¢ao de receitas para cozimento
rapido. A Mobile Media (MM) [17] ¢ uma LPS para o controle de midia em dispositivos
moveis, possuindo suporte para miusicas, videos e fotos. A LPS Bilhetes Eletronicos em
Transporte Urbano (BET) [21] ¢é utilizada para o gerenciamento de transporte urbano,
principalmente comercial, possuindo vérias caracteristicas pertinentes a pagamento, iti-
nerario, gerenciamento de bilhetes, dentre outras.

Os conjuntos de métricas FM (métricas sensiveis a interesses e especificas do contexto

de LPS) e CM (métricas convencionais como por exemplo coesdo e acoplamento) foram

! Assim como a ferramenta OPLA-Patterns, os diagramas de classe das ALPs estdo disponiveis em
https://github.com/GiovaniGuizzo/0PLA-Patterns.
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utilizados neste trabalho para calcular o valor de fitness de cada solugao. A Tabela 7.1
contém algumas informacoes das ALPs utilizadas, como o valor original de fitness FM e

CM, o numero de pacotes, classes, interfaces e variabilidades.

Tabela 7.1: Informagoes das ALPs utilizadas

ALP | Fitness (FM, CM) | #Pacotes #fg;tezr_ #Classes #l?(fia;(ilzls)i_
AGM (789.0, 6.1) 9 15 31 5t
MOS (567.0, 0.1) 14 15 2 10
MM (221.0, 0.3) 8 15 10 7
BET (742.0, 0.02) o6 30 115 8

Os valores de fitness das fungoes objetivo FM e CM, como apresentado no Capitulo 3.2,
medem a modularizagao de caracteristicas (FM), e a coesao e acoplamento (CM) de uma
ALP. Dentre as ALPs utilizadas, a que possui o maior entrelacamento de caracteristicas
é a AGM e a que possui o menor é a MM. J& para a fungao CM, a ALP MOS apresenta

o menor valor, enquanto que a AGM apresenta o maior valor.

7.2 Questao de Pesquisa

De modo a avaliar a hipotese colocada para esta pesquisa (Capitulo 1), a seguinte questao
de pesquisa foi considerada:

Questao de Pesquisa: Aplicar padroes de projeto automaticamente por meio do
operador Design Pattern Mutation Operator contribui para aprimorar a ALP sendo oti-
mizada?

Os experimentos apresentados na proxima secao foram formulados e executados para
responder a essa questao de pesquisa. Os resultados destes experimentos foram avaliados
de duas maneiras: i) quantitativamente; e ii) qualitativamente.

Na analise quantitativa, os valores de fitness obtidos com a aplicacao de padroes de
projeto foram comparados com os valores de fitness das ALPs originais. O proposito é

determinar se a aplicacao de padroes de projeto com o uso do operador proposto conseguiu



103

aprimorar quantitativamente as ALPs em termos dos valores de métricas arquiteturais de
software e da diversidade de solugoes.

Além disso, foram comparados os resultados obtidos com a aplicagdo: i) de todos os
operadores de mutagao da MOA4PLA [13], chamados aqui de PLA Operators; ii) dos PLA
Operators em combinac¢do com o operador Design Pattern Mutation Operator; e iii) do
operador Design Pattern Mutation Operator apenas. O propodsito dessa analise é avaliar
se o operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator conseguiu aprimorar os
resultados (levando em consideragao as métricas de software) que a abordagem MOA4PLA
ja obtinha utilizando apenas os seus operadores. Os resultados foram analisados com base
no error ratio [58|, hypervolume [64] e no ED.

Na analise qualitativa, o objetivo é determinar a qualidade das solucoes, se elas sao
lteis para o arquiteto, se os padroes foram aplicados corretamente em escopos propicios,

se alguma inconsisténcia (anomalia) foi introduzida e quais sdo essas anomalias.

7.3 Organizacao dos Experimentos

Como mencionado anteriormente, para responder a questao de pesquisa da se¢ao anterior,
foram criados trés experimentos: i) Product Line Architecture Mutation (PLAM) que
emprega todos os operadores da MOA4PLA,| PLA Operators; ii) Design Pattern Mutation
(DPM) que usa apenas o operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator; e iii)
Product Line Architecture and Design Pattern Mutation (PLADPM) que usa todos os
operadores PLA Operators e o operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator
em sua execucao.

Assim, cada experimento utiliza apenas os operadores associados para que o algo-
ritmo aplique a mutacao nas solugdes durante o processo evolutivo. Se o experimento
sendo executado ¢ o PLAM, entao um dentre os seis PLA Operators [16] é aleatoriamente
selecionado e se a probabilidade de mutagao for atingida, entao o operador é aplicado.
Para o experimento DPM, se a probabilidade de mutagao for atingida, entao o seu tnico
operador é aplicado. Por fim, para o experimento PLADPM, um dentre os sete opera-

dores é aleatoriamente selecionado e se a probabilidade de mutacao for atingida, entao



104

o operador é aplicado. No experimento PLADPM foi adicionada uma restrigao em que,
se um determinado elemento faz parte da estrutura de um padrao aplicado, entao os
PLA Operators nao podem modifica-lo, de modo a minimizar a desestruturacao dos pa-
droes aplicados. A identificacao da estrutura de um padrao se da por meio do uso dos
esteredtipos especificos de cada padrao (descritos na Segao 6.2).

Nao foram utilizados operadores de cruzamento, pois o intuito deste trabalho é com-
parar os operadores de mutacao e pelo fato do operador de cruzamento da MOA4PLA
nao estar disponivel na ferramenta OPLA-Tool ainda. Além disso, Colanzi e Vergilio [15]
afirmam que alguns trabalhos relacionados da area de projeto baseado em busca nao utili-
zam operadores de cruzamento [43, 53] justamente por ndo possuirem um consenso sobre
o real beneficio deste tipo de operador na area de SBSD. Outro fator considerado foi a
afirmacao de Colanzi [13] de que é dificil garantir a consisténcia das solu¢bes quando se
aplica um operador de cruzamento, mesmo quando as solugoes sao melhores nos valores
de fitness. Portanto, a mutacao é a tunica forma de geracao de novos individuos neste
trabalho. Assim, no processo evolutivo, a cada geracao, a populacao é copiada para um
novo conjunto de individuos “filhos” e a mutacao é aplicada apenas nos filhos. Desta
forma mantém-se os individuos pais e novos individuos sao gerados com os operadores de
mutacao de cada experimento.

A populagao inicial é gerada a partir da ALP original com o uso dos operadores de
mutagdo, assim como feito por Colanzi [13]. Essa populagao inicial é formada por uma
instancia da ALP original e o restante dos individuos sao gerados aplicando operadores de
mutacao aleatoriamente na ALP. Neste caso, para cada experimento, apenas os operadores
de mutacao disponiveis para tal experimento sao utilizados na geracao da populacao
inicial.

O algoritmo utilizado foi o NSGA-II [20] (apresentado na Segao 3.1.3). Nao foram
utilizados outros algoritmos pois o objetivo deste trabalho nao é compara-los, mas apenas
utiliza-los como meio de execugao dos operadores.

Cada experimento foi executado 30 vezes para cada problema (neste trabalho um

problema é uma ALP). A comparagao dos resultados foi feita agrupando-os por ALPs,
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uma vez que para cada ALP um experimento pode ser melhor do que outro.

7.4 Ajuste de Parametros

Antes de ser executado, cada experimento mencionado na Se¢ao 7.3 teve seus parametros
ajustados para cada ALP por meio de tuning de parametros. Parametros poderiam ser
fixados e usados igualmente para cada experimento, mas ao ajustar parametros para cada
experimento em cada ALP, assegura-se uma comparagao entre os melhores desempenhos
possiveis dos experimentos.

Arcuri e Fraser [3| apresentaram uma andlise empirica para tuning de parametros em
SBSE. Os autores definiram diretrizes para que engenheiros possam ajustar parametros
de maneira facil e eficiente. Apesar de os autores apresentarem uma abordagem para
ajustar parametros de conjuntos de problemas, neste trabalho nao foram utilizadas essas
diretrizes apresentadas, pois a quantidade de ALPs disponiveis para os experimentos é
menor do que o necessario para o tuning conforme determinado pelos autores. Entretanto,
foi possivel conduzir um tuning da mesma forma que os autores utilizaram para chegar
em seus resultados e formularem as suas diretrizes. Portanto, seguindo a metodologia
adotada por Arcuri e Fraser [3], os seguintes parametros foram usados no tuning: i)
Tamanho da Populacao; e ii) Numero Maximo de Avaliagbes. Além disso, os parametros
foram ajustados para cada experimento em cada ALP, uma vez que é comum os valores
serem diferentes dependendo do problema utilizado [3].

De acordo com os experimentos de Colanzi [13], 90% é o melhor valor para o parametro
de probabilidade de mutacao para o tipo de problema deste trabalho. Esse valor é o mais
adequado pois se um valor menor for utilizado, varias solugdes nao serao modificadas
ao longo das geragoes e os resultados serao prejudicados em termos quantitativos, pois a
auséncia de cruzamento faz com que a mutagao seja a tnica forma de evolucao do projeto.
Por outro lado, se um valor maior for utilizado, as excessivas mutagoes podem prejudicar
a qualidade das solugoes, fazendo com que o processo evolutivo fique com um aspecto
muito “aleatorio”. Portanto, a probabilidade de mutacao foi fixada em 90%.

Para o tamanho da populagao, Arcuri e Fraser [3| afirmam que os valores encontrados
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na literatura para SBSE tendem a ser 50, 100 e 200, os quais foram os valores utilizados
no tuning deste trabalho. Apesar do tamanho da populagao 200 ser intuitivamente mais
apropriado [3], os autores afirmam que em alguns problemas menos individuos podem
propiciar uma melhor convergéncia, por isso foi necessario ajustar este parametro.

Nos experimentos executados neste trabalho, o critério de parada é a quantidade de
avaliagoes de fitness, em outras palavras, o algoritmo parara de ser executado quando
efetuar uma determinada quantidade méaxima de célculos de fitness. Segundo Arcuri e
Fraser [3]|, quando a quantidade de avaliagoes é critério de parada, este valor deve também
ser ajustado. O passo inicial é obter um valor padrao e arbitrario [3|. Foi selecionado
30.000 como maximo de avaliagoes de fitness com base nos experimentos de Colanzi [13].
O proximo passo é derivar outros dois valores sendo um deles dez vezes o valor padrao
(300.000) e outro um décimo do valor padrao (3.000) [3].

Dessa forma, utilizando os valores definidos anteriormente para o ajuste de parametros,
foram criadas 108 combinagoes de parametros/ALPs/experimentos e cada combinagao foi

executada 30 vezes, o que resultou em 3.240 execugoes. Portanto:

quantidade de ALPs * quantidade de experimentos * tamanho da populacao
* mdzimo de avaliacoes de fitness * 30 execucoes

=4 *8 %38 %3 %30 = 3240 execugoes

Apos o tuning ter sido realizado, as melhores combinacoes de parametros foram se-
lecionadas com base nos melhores valores de hypervolume [64]. Em casos nos quais os
hypervolumes resultantes nao apresentaram diferenca estatistica pelo teste de Friedman
com nivel de significancia igual a 5% [28], a configuragao que apresentou o menor tempo de
execucao foi selecionada. A Tabela 7.2 apresenta as melhores configuracoes de parametros
obtidas, que ao final foram utilizadas nos experimentos.

A primeira coluna da Tabela 7.2 apresenta os experimentos executados, seguidos de
cada uma das ALPs disponiveis na segunda coluna. As colunas trés e quatro apresentam
respectivamente os valores obtidos no tuning para o tamanho da populagao e o niimero

maximo de avaliagoes de fitness.
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Tabela 7.2: Melhores configuracoes obtidas com tuning

Experimentos | ALPs | Tam. da Populagao | Max. Aval. de Fitness
AGM 200 30.000
MOS - -
PLAM
MM 50 30.000
BET 50 30.000
AGM 50 30.000
MOS 50 300.000
DPM
MM 50 30.000
BET 100 30.000
AGM 200 30.000
MOS 50 30.000
PLADPM
MM 50 30.000
BET 200 30.000
* A linha com hifen representa incapacidade de otimizagao da ALP em questao usando o referido
experimento.

Existe, entretanto, uma peculiaridade na ALP MOS: o experimento PLAM nao con-
seguiu otimizé-la. Neste caso, a ALP original dominou todas as solucoes resultantes do
experimento PLAM em todas as combinac¢oes de parametros. Portanto, para o experi-
mento PLAM na ALP MOS, o valor de hypervolume a ser utilizado nas comparagoes é o

valor da ALP original.

7.5 Resultados e Discussoes

Esta secao tem por objetivo apresentar os resultados experimentais. A Subsecao 7.5.1
apresenta os resultados quantitativos, levando em consideragao os valores de fitness ob-
tidos com cada experimento e comparando-os com os seus valores de hypervolume. A
Subsecao 7.5.2 apresenta uma analise qualitativa dos resultados obtidos no ponto de vista
do arquiteto de software. Por fim, a Subsecao 7.5.3 apresenta algumas discussoes com o

proposito de responder & questao de pesquisa apresentada na Secao 7.2.



108

7.5.1 Resultados Quantitativos

Primeiramente, a Tabela 7.3 apresenta informagoes sobre as fronteiras de Pareto obtidas.
A primeira coluna apresenta a ALP e a segunda coluna a quantidade de solu¢es em sua
fronteira PF},.,. (fronteira de Pareto real). Como as fronteiras PF},,. sdo desconhecidas
para os problemas, elas foram formadas com todas as solugoes nao-dominadas encontradas
pelos experimentos. As colunas trés, quatro e cinco apresentam a quantidade de solugoes
nas fronteiras de Pareto obtidas (P Fynown) pelos experimentos PLAM, DPM e PLADPM
respectivamente e a quantidade dessas solugoes que também estao presentes na fronteira
PF,.. da ALP separados por um pipe (“|"). O error ratio de cada fronteira é apresentado
em paréntesis. Valores destacados em negrito sao os melhores resultados em termos de
quantidade de solugoes, tanto na quantidade geral quanto na quantidade presente na

fronteira PF}, ..

Tabela 7.3: Resultados referentes as fronteiras de Pareto

PFxnown
ALP PFtrue
PLAM DPM PLADPM
AGM | 53 |3022(0.27) | 320 (1) | 46|32 (0.24)
MOS | 37 1|1 (0) | 37|36 (0.03) | 26/3 (0.88)
MM | 46 6/6 (0) 3100 (1) | 45]42 (0.07)
BET | 102 6/6 (0) | 9282 (0.11) | 94|18 (0.81)

O objetivo da Tabela 7.3 é apresentar a quantidade de solugoes nao-dominadas que
cada experimento encontrou, de modo a disponibilizar um meio de analisar a diversidade
de cada resultado. Como visto na tabela, com a utilizacao do operador de mutagao De-
sign Pattern Mutation Operator obtém-se um nimero maior de solugoes nao-dominadas.
Quando comparado com as solugdes encontradas pelo experimento PLAM, a quantidade
de solucoes obtidas com os experimentos DPM ou PLADPM sempre sao maiores. Os va-
lores de fitness destas solugoes podem ser encontrados no Apéndice B. As Figuras 7.1(a),
7.1(b), 7.1(c) e 7.1(d) apresentam as fronteiras P Fj, .., encontradas pelos experimentos
nas ALPs AGM, MOS, MM e BET respectivamente.

Apesar de as fronteiras PFj, ., €starem proximas umas das outras, é possivel notar
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Figura 7.1: Fronteiras P Fy,won €ncontradas pelos experimentos

em todas as sub-figuras da Figura 7.1 e nos valores da Tabela 7.3 que as fronteiras encon-
tradas pelo experimento PLAM sempre estao menos diversificadas. Além disso, para as
ALPs AGM, MM e BET a arquitetura original foi dominada por pelo menos uma solugao
apresentando padroes de projeto. Ja para a ALP MOS, a arquitetura original se manteve
como uma solu¢ao nao dominada, mas isso nao impediu que novas solu¢oes nao-dominadas
fossem descobertas com o uso de padroes de projeto. Além disso, os valores de error ratio
do experimento PLAM sao menores em trés dos problemas. Todavia, isso nao quer dizer

que essas solucoes sao as melhores encontradas.
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De modo a disponibilizar outro meio para analisar quantitativamente os resultados
obtidos com cada experimento, a Tabela 7.4 apresenta a média dos valores de hypervolume

que cada experimento obteve com suas execugoes.

Tabela 7.4: Médias de hypervolume obtidas com os experimentos

hypervolume
PLAM DPM PLADPM
AGM | = 0.9914 (0.1770) | 0.3481 (0.0019) | = 0.9586 (0.2098)
MOS 0.3647 (0.0) 1.0876 (0.0172) | 0.9518 (0.0552)
MM 0.8392 (0.0522) 1.0939 (0.0148) | 1.1849 (0.0075)
BET 0.4013 (5.76E-5) | 1.1795 (0.0041) | 1.1394 (0.0102)

ALP

w_»

significa igualdade estatistica pelo teste de Friedman com 5% de significAncia.

A primeira coluna da Tabela 7.4 apresenta a ALP. As colunas dois, trés e quatro
apresentam as médias dos valores de hypervolume obtidos (desvio padrao em parénteses)
pelos experimentos PLAM, DPM e PLADPM (respectivamente) em suas 30 execugoes.
As melhores médias de hypervolume sao destacadas em negrito, e os valores com um
simbolo de igual (“=") significam que os resultados de hypervolume (todos os 30, nao a
média) s@o estatisticamente equivalentes de acordo com o teste de Friedman com 5% de
significancia. Alguns valores de hypervolume passaram de 1, pois o ponto de referéncia
utilizado foi (1.1, 1.1) e nao (1.0, 1.0), mas isso nao significa que exista inconsisténcias no
calculo, apenas uma escala diferente. Esses resultados podem ser observados também nos
graficos de boxplot da Figura 7.2. As Figuras 7.2(a), 7.2(b), 7.2(c) e 7.2(d) apresentam
os graficos de boxplot dos valores de hypervolume obtidos em cada uma das ALPs AGM,
MOS, MM e BET respectivamente.

Resumindo os resultados apresentados na Tabela 7.4 e na Figura 7.2, observa-se que
utilizando o operador de mutacao Design Pattern Mutation Operator, seja sozinho ou
seja em conjunto com os PLA Operators, é possivel sempre obter resultados melhores ou
estatisticamente equivalentes do que apenas utilizar os PLA Operators. De fato, para
avaliacdo experimental deste trabalho, o experimento PLAM s6 se saiu melhor (porém
estatisticamente equivalente ao experimento PLADPM) na ALP AGM.

Foi possivel identificar uma tendéncia de otimizagao em um dos objetivos para cada
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Figura 7.2: Graficos de boxplot dos valores de hypervolume

tipo de operador em determinadas situagoes. Como visualizado nas fronteiras apresenta-
das na Figura 7.1, o experimento PLAM concentra a maior parte de suas solugoes no lado
esquerdo do espago de objetivos, minimizando mais a fun¢ao objetivo FM. Ja o operador
Design Pattern Mutation Operator tende a espalhar as solucoes na parte inferior do espaco
de objetivos, minimizando mais a fungao objetivo CM. Essa correlagao ja era esperada,
uma vez que os PLA Operators focam principalmente a otimizacao da modularizacao de
caracteristicas (medida pela fungao objetivo FM), enquanto que padroes de projeto focam

a coesao e o acoplamento (medidos pela fungao objetivo CM). Essa tendéncia de otimi-
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zacao da fungao FM pelos PLA Operators pode ser suportada pelo fato de que um deles
(Feature-driven Mutation Operator) é direcionado exatamente & modularizac¢ao de carac-
teristicas e pelo fato dos resultados obtidos por Colanzi [13] também apontarem para essa
conclusao. J4 a otimizacao da fungao CM por padroes de projeto pode ser explicada pela
motivacao em utiliza-los e pelo proposito para qual eles foram projetados [29]: diminuir
o acoplamento e aumentar a coesao.

Essa otimizagao dos operadores focada em um objetivo especifico pode ser observada
também na propria funcionalidade dos operadores de mutacao. Os PLA Operators ra-
ramente removem relacionamentos entre elementos, ao tempo que todos os operadores
movem métodos, atributos e operagoes de uma classe ou interface para outra, ou movem
classes e interfaces de um pacote para outro. Geralmente cada uma dessas movimenta-
¢oes cria relacionamentos entre os elementos e em alguns casos esses relacionamentos sao
bidirecionais, o que gera acoplamento entre os elementos. Além disso, mover elementos
possibilita a modularizagao destes elementos e a modularizagao de seus interesses, o que
influencia diretamente a métrica FM.

Ja o operador Design Pattern Mutation Operator nunca move uma classe, interface,
método ou atributo, ao tempo que em quase todas as aplicagoes de padroes de projeto ao
menos um relacionamento é removido dos elementos. Essa remocao de relacionamentos
por muitas vezes vem acompanhada de uma interface para abstrair classes ou interfa-
ces, o que diminui o acoplamento. Em contrapartida, as interfaces e classes criadas pela
aplicagao de padroes de projeto geralmente estao associadas com todos os interesses das
classes que elas abstraem, o que impacta negativamente as métricas sensiveis a interesses
(conforme descrito na anélise de viabilidade do Capitulo 5). Adicionado esse fato ao fato
de que esse operador nao move elementos, a modularizacao de caracteristicas raramente
é atingida. Isso pode ser observado nas fronteiras de Pareto apresentadas na Figura 7.1.
A maioria das solucoes obtidas pelo operador DPM ficam & direita da ALP original no
espaco de objetivos, o que indica que geralmente a ALP original possui uma melhor mo-
dularizacao de caracteristicas do que as solugoes obtidas por esse operador. Em alguns

casos, como nas ALPs das LPSs MOS e BET, o operador Design Pattern Mutation Ope-
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rator conseguiu obter solu¢oes com melhores valores na fungao objetivo FM do que a ALP
original.

Portanto, quando uma ALP possuir caracteristicas entrelagadas, como é o caso da
ALP AGM utilizada neste trabalho, a utilizacao dos PLA Operators é mais eficiente.
Quando as caracteristicas de uma ALP estiverem bem modularizadas, como é o caso da
MOS, entao a utilizacao de padroes de projeto pode ser a melhor opcao. De qualquer
maneira, a utilizagdo dos dois tipos de operadores de muta¢ao em conjunto (como no
experimento PLADPM) parece obter o melhor trade-off. Apesar de essa combinagao de
operadores apresentar melhores valores de hypervolume apenas para dois dos quatro pro-
blemas utilizados neste estudo, na maioria dos casos essa combinacao apresentou uma
maior diversidade da populacao. Além disso, utilizar os dois tipos de operadores é re-
lativamente mais apropriado, tendo em vista que os seus valores de hypervolume nunca
ficaram tao distantes dos melhores valores obtidos em cada problema (como visto nos
boxplots da Figura 7.2).

Outro ponto observado foi a correlacao entre o tamanho das ALPs e o tamanho da
populacao encontrada pelo ajuste de parametros apresentado na secao anterior. Nas ALPs
MOS e MM (menores em quantidade de classes e interfaces), para todos os experimentos,
uma populagao com 50 individuos foi suficiente para alcancar os melhores resultados
de hypervolume. Utilizar populagao de tamanho igual a 50 em problemas menores é
mais vantajoso, pois diminuindo a populacao aumenta-se a quantidade de geracoes, e
aumentando a quantidade de geragoes as solugoes podem ser evoluidas mais vezes.

Em contrapartida, quando as ALPs sao maiores e possuem mais escopos que podem
receber mutacoes, entao utilizar uma populagao maior é mais vantajoso. Entretanto,
apenas os experimentos que obtiveram melhores valores de hypervolume para a respectiva
ALP é que se beneficiaram com uma populagao maior. Por exemplo, para a ALP BET,
os experimentos DPM e PLADPM foram melhores que o experimento PLAM nos valores
de hypervolume obtidos, entdo uma populagdo maior para DPM e PLADPM (100 e 200)
foi mais viavel, pois esses experimentos conseguem explorar melhor o espaco de busca

e conseguem gerar um nimero maior de solugoes. Ja para o experimento PLAM, na
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ALP BET, 50 de populacao foi suficiente, pois este experimento nao consegue obter um
desempenho tao bom nesta ALP. Neste caso, é mais vantajoso diminuir a quantidade de
individuos, aumentando assim as gera¢oes. O mesmo ocorre para a ALP AGM. Como
os experimentos PLAM e PLADPM conseguem obter os melhores resultados, para eles,
uma maior populac¢ao (200) propicia uma melhor exploragao do espago de busca. Ja para
o experimento DPM que nao foi tao bom em seus resultados, 50 de populacao basta.

Em suma, quando uma ALP pode ser otimizada por um experimento, entao utilizar
uma populagao maior podera gerar melhores resultados, pois isso propicia uma melhor
exploracao do espaco de busca. Quando uma ALP é menos suscetivel & otimizacao por
um determinado experimento, entao diminuir a populagao e aumentar as geragoes é a
melhor opcao. O problema aqui é que o arquiteto geralmente nao sabe se a ALP é muito
ou pouco suscetivel & otimiza¢ao. Entretanto, se ele/ela conhecer a ALP, sabendo se as
caracteristicas sao muito ou pouco entrelacadas, entao é possivel identificar qual tipo de
operador ¢ mais viavel para a otimizacao e consequentemente selecionar o tamanho mais
apropriado da populacao.

A Tabela 7.5 apresenta as solugdes com os melhores e piores valores de ED encon-
tradas em cada experimento para cada ALP. A primeira e segunda coluna apresentam
respectivamente a ALP e os valores de fitness da sua solugao ideal. As colunas trés e
quatro; cinco e seis; e sete e oito apresentam as solugoes de menor ED (-ED) e maior ED
(+ED), respectivamente, para os experimentos PLAM, DPM e PLADPM. Cada célula
contém o valor de ED e o valor de fitness (FM, CM) da respectiva solugao. Valores em

negrito sao os menores ED de cada ALP.

Tabela 7.5: Solugoes de maior e menor ED por experimento

ALP Solugdo PLAM DPM PLAMDPM
Ideal -ED +ED -ED +ED -ED +ED

AGM | (573.0,2.005) 0.058 0.509 0.766 1.19 0.054 0.824
(641,2.091) (573,4.111) (853,5.037) | (1758,5.012) | (634,2.1) | (1609,2.006)

MM | (152.0,0.006) 0.285 0.591 0.142 1 0.093 0.869
(169,0.1) (152,0.2) (351,0.043) (221,0.333) | (302,0.029) | (2128,0.007)

BET | (705.0,0.007) 0.748 0.947 0.119 0.815 0.171 0.973
(720,0.02) (705,0.026) | (1188,0.003)| (6003,0.001) | (1437,0.004) | (706,0.026)

MOS | (554.0,0.012) 0.779 0.779 0.204 1 0.295 1
(567,0.1) (567,0.1) (703,0.032) | (543,0.125) (896,0.034) (543,0.125)
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Em todas as ALPs, o experimento DPM ou o experimento PLADPM apresentaram
o melhor valor de ED. Portanto, aplicar padroes de projeto juntamente com os PLA
Operators ou até mesmo sozinho pode propiciar solu¢oes com os melhores trade-off entre
estes objetivos considerados. Entretanto, as solugoes com o maior valor de ED também
foram encontradas por estes experimentos em todas as ALPs. Isso aponta que nem todas
as solugoes provenientes da aplicacao de padroes de projeto possuem um bom trade-off,
e que em alguns casos uma pequena melhoria no valor de uma funcao objetivo pode
acarretar em uma degradagao significativamente maior no valor da outra fungao objetivo.

A Tabela 7.6 apresenta os dados de tempo de execucao que cada experimento obteve
em cada ALP. A primeira coluna apresenta as ALPs e as colunas dois, trés e quatro
apresentam o tempo médio em milissegundos dividido pela quantidade de avaliagoes de
fitness respectivamente dos experimentos PLAM, DPM e PLADPM (desvio padrao em
parénteses). Valores em negrito apresentam os experimentos que levaram menos tempo

para serem executados.

Tabela 7.6: Resultados de tempo de execucao

ALP Tempo de Execugao por Avaliacao de fitness
PLAM DPM PLADPM
AGM | 16,00 (1,20) 15,21 (2,35) 16,79 (0,86)
MOS | 4,10 (0,01) 19,68 (4,95) 7,14 (0,78)
MM | 9,18 (2,20) 93,08 (15,97) 41,42 (6,26)
BET | 67,17 (1,06) | 1.001,75 (97,78) 247,17 (40,59)

No quesito tempo de execugao, para as ALPs MM, MOS e BET o experimento PLAM
foi mais rapido para executar que o experimento PLADPM, que por sua vez foi mais
rapido que o experimento DPM. Na ALP AGM a utilizacao do operador de mutacao
Design Pattern Mutation Operator em conjunto com os PLA Operators apresentou os
maiores tempos de execugao. Isso acontece pelo fato do operador Design Pattern Mutation
Operator efetuar as verificagoes PS/PS-PLA antes de aplicar cada padrao de projeto, além
de verificar se um determinado padrao de projeto ja esta aplicado no escopo antes de criar

uma nova instancia deste padrao. Essas verificacoes e a aplicagao de padroes efetuadas
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pelo operador sao mais custosas computacionalmente do que a aplicagao de mutagoes
pelos PLA Operators. Apenas para a ALP AGM o experimento DPM foi mais rapido que

os outros, mas na maioria dos casos a aplicar padroes foi mais custoso.

7.5.2 Resultados Qualitativos

O objetivo de se fazer uma anélise qualitativa das solugoes é verificar se o operador de
mutacao Design Pattern Mutation Operator contribui para melhorar a ALP do ponto de
vista do arquiteto de software. Visto que a analise de todas as solucoes é inviavel, foram
selecionadas as solugoes de menor ED encontradas nos experimentos (Tabela 7.5).
Observou-se que em muitos casos a aplicacao dos padroes foi adequada e benéfica
para a ALP, embora algumas inconsisténcias tenham sido também introduzidas. Na
Secao 7.5.2.1 é efetuada uma andlise das solugdes obtidas na otimizagao da ALP AGM

em comparacgao a solugao original e as solucoes de outros experimentos.

7.5.2.1 Analisando a Qualidade das Solucoes da AGM

O objetivo principal da anéalise descrita nesta secao é avaliar a qualidade das solucoes
obtidas pelos diferentes experimentos comparando-as entre si e com a arquitetura original.
A ideia é analisar a utilidade das solucoes, verificar se a aplicagao dos padroes foi benéfica
para o projeto da ALP, se foi possivel melhorar os resultados da abordagem MOA4PLA
e se anomalias arquiteturais foram introduzidas.

Para conduzir esta analise mais detalhada, foram utilizadas as solucoes de menor e
maior ED encontradas pelo experimento DPM e a solugao de menor ED encontrada pelo
experimento PLADPM, todas da ALP AGM.

Para atingir este objetivo, a analise qualitativa foi conduzida considerando alguns

objetivos especificos que seguem:

1. Identificar quais padroes foram aplicados na solucao;

2. Identificar em quais escopos da solucao estes padroes foram aplicados e se eles foram

combinados;
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3. Identificar quantas vezes cada padrao foi aplicado;
4. Analisar a dificuldade de entendimento da solucgao;
5. Analisar se ocorreu a desestruturacao dos padroes;
6. Analisar o impacto sobre as métricas arquiteturais;

7. Identificar possiveis introducoes de anomalias arquiteturais;

Estes objetivos foram considerados, pois a aplicagao indiscriminada de padroes pode
sobrecarregar a arquitetura de elementos e deteriorar a sua qualidade. Em contrapartida,
a aplicagao correta de padroes sem a criagao de estruturas complexas/dificeis de entender
pode melhorar a qualidade da ALP e melhorar os valores das métricas arquiteturais consi-
deradas. Portanto, com esses objetivos especificos podem-se analisar as arquiteturas como
um todo e assim avaliar a sua qualidade com mais precisao. As anomalias mencionadas

no item 7 e consideradas nesta andlise foram as seguintes [41]:

1. Ambiguous Interface: refere-se a interfaces que sao ambiguas, ou seja, nao revelam

exatamente o seu proposito e as funcionalidades que oferecem;

2. Scattered Functionality: acontece quando uma funcionalidade ou interesse esté es-

palhado pela arquitetura em diversos componentes;

3. Component Responsibility Overload: acontece quando um componente possui muitas

funcionalidades e realiza diversos interesses;

4. Bloated Interface: ocorre quando uma interface declara muitas operacgoes, sendo que

os objetos provavelmente nao implementarao todas elas.

Essas anomalias foram consideradas pois, dada a funcionalidade do operador Design
Patten Mutation Operator, é possivel que elas sejam introduzidas, pois este operador cria

ou altera novas interfaces, e os interesses destas interfaces podem ser entrelagados.
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Solucao de menor ED do experimento DPM

Apesar da possibilidade, nao foram encontradas nas solugoes analisadas desestruturagoes
de padroes, apenas combinagoes de dificil entendimento. Um exemplo disso esté presente
na solugao de menor ED do experimento DPM. Um escopo sem mutagoes da ALP AGM

original pode ser visualizado na Figura 7.3.

1 1 1 ]
AnimationLoopMgr InitializeMgr PlayGameGUI GameGUI
<<play>> <<play>>
<<interface>> <<interface>> Play(?an‘:eGUI Ga?ne‘éUI
<<play>> <<play>>
IAnimationLoopMgt InitializationMgt
+ startAnimation() + initialize()
+ stopAnimation() 5
A y A —
L:L -7 1 GameBoardGUI
<<play>> <<play>> <<play>>
AnimationLoopMgr InitializeMgr GameBoardGUI
+ startAnimation() + initialize()
+ stopAnimation()

Figura 7.3: Escopo original da ALP AGM contendo elementos da caracteristica play

Apbs o processo evolutivo, a solucao de menor ED do experimento DPM apresentou
este escopo com uma instancia do padrao Mediator, duas do padrao Bridge e uma do
padrao Strategy. Essas foram as tnicas instancias de padroes encontradas nesta solugao.
A Figura 7.4 apresenta o escopo ao fim do processo evolutivo.

Na Figura 7.4 se cada padrao for analisado separadamente levando em consideracgao
seus propositos especificos, é possivel entender qual o sentido desse escopo. A instancia
do padrao Strategy possui uma interface de estratégia “GUIStrategy” para abstrair os ele-
mentos de sufixo “GUI”, ou seja, elementos que controlam a interface grafica. A instancia
do padrao Mediator foi criada para intermediar as interacoes dos elementos associados &
caracteristica play por meio da interface “PlayMediator” e da classe “PlayMediatorImpl”.
Por fim, as instancias do padrao Bridge com as classes de abstragao “DettachMediato-
rAbstraction” e “InitializeAbstraction” foram criadas para abstrair respectivamente como
um mediador é ligado e desligado dos colegas, e como os elementos sao inicializados. Ao
fim do processo evolutivo, todos os elementos do escopo foram considerados colegas. Ape-

sar da estrutura original ter apenas um relacionamento de uso, a aplicagao de cada um
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DettachMediatorAbstraction 1 DettachMediatorAbstractionlmpl

+ attachMediator() : void + attachMediator() : void
+ dettachMediator() : void + dettachMediator( : void
+ initialize() : void + initialize() : void

+ initialize() : void

+ attachMediator() : void
+ dettachMediator() : void

InitializationMgr
WV oo S o S o oSO oo oo - <<usage> > !
<<interface>> | <<usage>> <<bridge>> Vi <<interface>>
<<mediator> > < <mediator> > <<mediator>> <<mediator> >
<<bridge>> <<play>> EventOfinterest |oCreate>> <<bridge>> T - -
<<play>> InitializeAbstraction ===~ <<play>>
PlayMediator PlayColleague <]
+ initialize) = |- - - __ _ ______
+ playAction() + attachMediator() ‘DI + attachMediator()
7aY _ -/ + dettachMediator() — I+ dettachMediator()
] - - l‘) :
<<mediator>> |~ 1
<<bridge>> <<mediator> > I
<<play>> <<bridge>> } <<interface>>
=1 PlayMediatorimpl |- _ _ <<play>> | <<mediator>>
=== InitializeAbstractionimpl : <<bridge>>
+ playAction() | <<play>>
r + attachMediator() | InitializationMgt
i + dettachMediator( l
: + initialize() | + attachMediator()
| } + dettachMediator()
: | + initialize()
: : o r
1 I I |
[ L | 1
I I 1 |
Y/ N/ Vi :
<<bridge>> <<bridge>> <<mediator>>
<<mediator>> <<mediator>> <<bridge>>
<<play>> <<play>> <<play>>
InitializeMgr

1] 1] 1

+ attachMediator() : void
+ dettachMediator( : void
+ initialize() : void

An@ation LoopMgr

< <interface>>
<<mediator>>
<<bridge>>
<<play>>
lIAnimationLoopMgt

+ startAnimation()
+ stopAnimation()
+ attachMediator()
+ dettachMediator()

7AS

<<mediator>>
<<bridge>>
<<play>>
AnimationLoopMgr

+ attachMediator()
+ dettachMediator()
+ startAnimation()
+ stopAnimation()

GameGUI PlayGameGUI
<<interface>> < <strategy>>
<<strategy>> <<mediator>>
<<mediator>> -d= <<play>> g -

<<play>> Q***I PlayGameGUI !
<<bridge>> | :

GUIStrategy ! + attachMediator() : void !
1= —— - ' + dettachMediator() : void '
+ initialize() : void I + initialize() : void SN
] I ]
1 ! 1
<<strategy>> ' 1K
<<mediator>> -1 ] 1
]
<<play>> X GameBoardGUI |

GameGUI | o

K : < <strategy>> : :
+ attachMediator() : void ' <<mediator>> .
+ dettachMediator() : void ! <<play>> R
+ initialize() : void u GameBoardGUI i

1
| ]
[
1
| ]
[
1
| ]
[
I

Figura 7.4: Escopo da ALP AGM apds o processo evolutivo contendo elementos da ca-

racteristica play

dos padroes neste escopo gerou novos relacionamentos entre os elementos, o que explica

a criacao do Mediator para eles. Avaliando outros cenarios para o resultado apresen-
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tado na Figura 7.4, talvez apenas a aplicacao do padrao Mediator ja seria suficiente para
aprimorar a qualidade da arquitetura.

A solugao para o dificil entendimento da arquitetura é a utilizacao de restrigoes para
a combinacao de padroes, onde cada padrao é aplicado considerando a possibilidade de
existéncia de outro no escopo. Essas restricoes podem ser complexas e diversos detalhes
de implementacao devem ser levados em consideracao. Estas regras nao foram tratadas
neste trabalho, mas podem ser consideradas em trabalhos futuros.

Com o resultado apresentado, a arquitetura original foi aprimorada considerando a
extensibilidade e o acoplamento. A extensibilidade foi melhorada pois a inclusao de novos
elementos pode ser feita em qualquer uma das instancias dos padroes, basta que o arqui-
teto identifique qual o proposito deste novo elemento e o inclua na instancia do padrao
que o abstraia de maneira mais adequada. O acoplamento foi melhorado pois toda a in-
teragao entre os elementos agora é gerenciada pelo Mediator e o interesse play é realizado
por meio deste padrao.

Uma outra peculiaridade do escopo observada foi que todos os elementos que sofreram
a mutagao estao associados exclusivamente a caracteristica play. Portanto, nao foram
introduzidas anomalias do tipo Component Responsibility Overload nesta solucao, pois,
além de permanecerem em seus pacotes originais, apenas elementos que realizam um tnico
interesse foram alterados. Além disso, os elementos criados e alterados nao apresentaram
anomalias do tipo Bloated Interface, Ambiguous Interface e Scattered Functionality, pois
como visto na Figura 7.4, as interfaces dos padroes possuem apenas o interesse play,
possuem no maximo quatro métodos, os elementos foram criados nos mesmos componentes
dos elementos que foram mutados e os nomes dos elementos criados (“PlayColleague”,
“GUIStrategy”, “DettachMediator” e “Initialize Abstraction”) refletem os seus propdsitos.

Em adigao, na Figura 7.4 é possivel observar que uma instancia do padrao Strategy
foi aplicada em elementos com o sufixo “GUI”. Outros possiveis sufixos para a aplicagao
deste padrao na AGM sao “Mgr”, “Mgt” e “Ctr]”. Elementos com esses sufixos sao no-
meados desta forma para identificar as camadas das quais fazem parte em ALPs que sao

modeladas com o estilo arquitetural em camadas [31]. Elementos com um mesmo sufixo
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estao presentes em uma mesma camada, mas nao fazem necessariamente parte de uma
mesma familia de algoritmos, o que pode gerar aplicagoes de padroes em escopos que fo-
ram identificados como propicios, mas que na realidade nao sao. No exemplo a aplicagao
do padrao Strategy é justificavel, pois a intencao é abstrair os elementos que controlam a
interface grafica.

No quesito anomalias, a ALP AGM possui originalmente uma interface chamada “IGa-
meBoardMgt” que declara 13 operacoes e pode ser considerada um exemplo de Bloated
Interface. Entretanto, essa interface nao foi modificada na solugao e a anomalia nao foi
corrigida. Apesar do interesse play ter sido abstraido em um escopo pela aplicagao de
padroes, o interesse continuou espalhado pela arquitetura assim como na original, ou seja,
a anomalia Scattered Functionality nao foi corrigida. Ainda na ALP original existe um
pacote chamado “GameBoardCtrl” que possui elementos associados a 8 interesses dife-
rentes e pode ser considerado um exemplo de Component Responsibility Overload. Esta
anomalia também nao foi corrigida pelo operador. Apesar das anomalias continuarem na
arquitetura, novas anomalias nao foram introduzidas, o que aponta uma capacidade do

operador em otimizar as arquiteturas sem degradar a sua qualidade.

Solugao de maior ED do experimento DPM

Na solucao de maior ED obtida pelo experimento DPM foram encontradas as mesmas
instancias dos padroes no mesmo escopo apresentado anteriormente para a solucao de
menor ED. A diferenca crucial entre estas duas solu¢oes foram os interesses abrangidos
por cada um dos padroes e os elementos de outros escopos que também foram abrangidos

Y

pelos padroes. Por exemplo, os interesses abrangidos pela interface “GUIStrategy” nesta
solucdo foram: i) play; ii) pause; iii) movement; iv) bowling; v) save; vi) collision; vii)
brickles; viii) ranking; e ix) pong. Portanto, dos 11 interesses presentes na AGM, somente
esta interface abrange 9 deles. Além disso, essa interface é implementada/estendida por
34 elementos diferentes, entre eles 23 elementos da ALP original e 11 elementos de outras

instancias dos padroes, todos espalhados pela arquitetura. A ALP AGM originalmente

possui 31 classes e 15 interfaces, ou seja, entre as 46 classes e interfaces da ALP original, 23
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delas (a metade) implementam/estendem a interface “GUIStrategy”. Provavelmente esta
interface foi criada para abranger um pequeno escopo no inicio, mas ao longo do processo
evolutivo ela foi abrangendo novos elementos e acabou se tornando sobrecarregada de
implementagoes.

Esta interface pode ser considerada um exemplo da anomalia Bloated Interface, pois
ela realiza diversos interesses diferentes. Além disso, os interesses que antes sO esta-
vam presentes em outros pacotes passaram também a fazer parte do pacote da interface
“GUIStrategy”, o que gerou uma anomalia do tipo Scattered Functionality e uma do tipo
Component Responsibility Overload.

Além destas instancias dos padroes, foram encontradas ainda uma instancia do padrao
Strategy em um escopo diferente e trés instancias do padrao Bridge em um outro escopo.
Essas instancias, assim como a interface “GUIStrategy” abrangiam muitos elementos, o
que explica um valor tao baixo para a métrica CM desta solugao quando comparada
com as outras solugoes. Os padroes foram aplicados diversas vezes em quase todos os
elementos da arquitetura original. A alta abrangéncia de elementos pelos padroes parece
ter diminuido a coes@o delas e ter transformado-as em elementos ambiguos (anomalia

Ambiguous Interface) sem um propoésito bem definido.

Solugao de menor ED do experimento PLADPM

Na solucao de menor ED do experimento PLADPM, nao foram encontradas aplicacoes
de padroes de projeto, apenas aplicagoes dos PLA Operators, o que reforca o indicio
de que estes operadores sao os mais apropriados para esta ALP. Nesta solucao, quatro
pacotes de modularizacao foram criados pelo operador Feature-driven Mutation Operator:
i) dois pacotes para o interesse play; ii) um pacote para o interesse brickles; e iii) um
pacote para o interesse ranking. Estes pacotes podem ser visualizados na Figura 7.5. Na
arquitetura original, os elementos dos pacotes “Package45992Ctr]l” e “Package46299Ctr]l”
e a interface “ICheckScore” estavam em um tnico pacote, e a classe “InitializeMgr” e a
interface “lGameBoardMgt” estavam em outros pacotes.

Os pacotes “Package45992Ctrl” e “Package45731Mgr” sao os pacotes de modularizacao
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Package45992Ctrl Package46299Ctrl
< <interface>> <<interface>> < <variability>> < <brickles>>
<<play>> <<play>> name="sprite" <<pong>>
IExitGame Interface34681 minSelection=1 <<alternative_OR>>
maxSeleciton=2 Ceiling
:_bindingTime:DESIGN_TIME < <varlabllity>>
— : ) aIIquddlngar:true . 47 name="stationary_sprite"
<<variationPoint>> | ! |variants="MovableSprites, _— - minSelection=1
<<play>> <<play>> L |StationarySprite" <<varfatlonPoint>> 4= - maxSeleciton=2
GameBoard <<mandatory> > <<br|?kles>> bindingTime=DESIGN_TIME
Sprite < ::;foanygii K allowAddingVar=true
; variants="Ceiling, Floor
<<variability> > AN <<alt‘ernatlve_O‘R> > > gL L0
? name="movablz_sprite" StationarySprite Wall, Brick, BrickPile
<<variationPoint>> min5€||9ﬂi0n=1
maxSeleciton=2
<<play>> 21'23&';3::: ! bindingTime=DESIGN_TIME < <brickles>> <<brick_|es>>
Match <<alternative_OR>> aIIOWAddingvir:tr;cﬁ PRl <<a|;e<rgztr:;e>_gli> >
1 jants="Puck, P = |
MovableSprites variants="Puck, Paadle Floor wall
<<play>> T <<play>> <<interface>> <<brickles>> <<brickles>>
< <alternative_OR> > . < <alternative_OR> > <<play>> < <alternative_OR>> <<alternative_OR>>
Paddle Puck ISaveGame BrickPile Brick
]
Package45731Mgr ]
Packaged45592Ctrl
<<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>>
<<play>> <<play>> <<play>> <<play>> <<ranking>>
ICheckScore Interface34664 IGameBoardMgt Interface35074 Classl30922
<<<ir<1‘(elr:a£e>>> o= <<play>> <<interface>> <<interface>>
Interfsceyi4112 InitializeMgr <<play>> <<ranking>>
Interface34967 Interface34352

Figura 7.5: Pacotes de modularizagao criados pelo experimento PLADPM

do interesse play. Os pacotes “Package46299Ctr]” e “Package45592Ctrl” sao os pacotes de
modularizacao dos interesses brickles e ranking respectivamente. Apesar de alguns ele-
mentos, como por exemplo “MovableSprites” estarem associados a mais que um interesse,
isso nao impede que o pacote seja um pacote de modularizacao, pois a maioria dos ele-
mentos possuem o interesse associado. Além disso, isso é algo que pode acontecer quando
existir heranca de classes. Em casos como esse, toda a hierarquia é movida para o pacote.
Uma posterior modularizagao pode separar essa hierarquia em mais que um pacote, como
foi o caso do elemento “StationarySprite” e seus filhos que foram todos movidos para o
pacote de modularizacao do interesse brickles.

Um detalhe observado foi a dependéncia entre os interesses brickles e pong. Na ar-
quitetura resultante, mesmo apds o interesse brickles ter sido modularizado em um novo
pacote, a maioria dos elementos deste pacote apresentam também o interesse pong. Essa
dependéncia entre os interesses pode dificultar a modularizagao de caracteristicas, além
de sugerir um possivel ponto a ser otimizado manualmente pelo arquiteto. Entretanto, é

importante mencionar que muitas vezes o entrelacamento entre interesses é inevitavel e a
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completa modularizacao de caracteristicas ¢ impossivel.

Essa modularizacao obtida com o operador Feature-driven Mutation Operator dimi-
nuiu a quantidade de interesses espalhados pela arquitetura e a quantidade de compo-
nentes com diversos interesses, o que amenizou as anomalias Scattered Functionality e
Component Responsibility Overload que existiam na arquitetura original. Tal modulari-
zagao pode ser observada também no valor de fitness da solugao (Tabela 7.5). O valor
obtido na fungao objetivo FM (634) por essa solugao é o segundo menor valor da tabela e
um dos menores no geral, tendo em vista que para este objetivo os valores variam aproxi-
madamente entre 550 e 1800. Além disso, otimizar mais ainda esta métrica pode levar a
uma significativa degradacao na funcao objetivo CM, como é o caso da solugao de maior
ED do experimento PLAM.

Em contrapartida, nesta solucao foram encontradas 6 interfaces sem qualquer tipo
de relacionamento, sozinhas em pacotes individuais e com apenas um método ou um
atributo. Todas elas foram criadas pelos PLA Operators, pois seus nomes possuem a
mesma notacao “Interface<nimero>". Em adicao, foram encontradas outras 8 interfaces
sem qualquer tipo de relacionamento, das quais 4 sao interfaces que estao presentes na
arquitetura original. Essas interfaces sao exemplos da anomalia Ambiguous Interface,
pois nao ¢é possivel identificar quais os seus propoésitos. Os nomes das interfaces presentes
na arquitetura original diminuem a ambiguidade delas, pois analisando a arquitetura
original é possivel identificar quais as suas funcionalidades antes de passarem pelo processo
evolutivo. Além disso, a anomalia Bloated Interface presente na arquitetura original nao

foi corrigida pelo experimento PLADPM.

Comparacao entre as Solugoes

Comparando as solu¢oes de maior e menor ED obtidas pelo experimento DPM e a solugao
de menor ED obtida pelo experimento PLADPM, pode-se observar uma similaridade no
local de otimizagao. Todas as trés solugoes focaram a otimizagao do interesse play. Nas
solugoes obtidas pelo experimento DPM, uma instancia do padrao de projeto Mediator

foi aplicada justamente para intermediar a interagao dos elementos que sao associados a
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este interesse. Ja na solucao do experimento PLADPM, dois pacotes de modularizacao
foram criados especificamente para este interesse. Isso indica um possivel problema de
modularizacao do interesse no projeto da arquitetura original, que apesar de nao ter sido
corrigido por completo pelos operadores, foi identificado por eles.

Dentre as trés solugoes analisadas detalhadamente, a pior delas em termos qualitativos
é a de maior ED obtida pelo experimento DPM. Comparando as solu¢ées de menor ED
dos experimentos DPM e PLADPM, foram observados pontos positivos e negativos em
ambas. Na solucao obtida pelo experimento DPM nao foram observadas ambiguidades
ou novas anomalias, enquanto que na solugao PLADPM foram obtidos melhores valores
nas métricas. Portanto, nao é possivel concluir qual é a melhor solu¢cao. Novos estudos
qualitativos devem ser conduzidos a fim de comparar e melhorar os operadores de muta-
¢ao da MOA4PLA. Ambas as solugoes sao ALPs validas, sem erros que impecam a sua

utilizagao, otimizadas no quesito de métricas arquiteturais e com uma boa qualidade.

7.5.2.2 Discussoes

Nao foram encontradas degradacoes na qualidade das arquiteturas por causa da aplicacao
de um padrao de projeto especifico ou pela aplicacao de um padrao de projeto em um
escopo especifico, mas sim quando um padrao englobou varios elementos ou quando vérios
padroes foram aplicados em um mesmo escopo. Entretanto, em casos em que os padroes
foram aplicados em escopos menores, a qualidade das solugoes obtidas foi satisfatéria.

Apesar de os padroes de projeto terem sido aplicados em diversos escopos diferentes nas
solugoes obtidas, a maioria delas apresentou instancias similares dos padroes aplicados,
como foi o caso das duas solugoes apresentadas na secao anterior. Geralmente a estrutura
do padrao varia em quais elementos foram abrangidos na mutacao. Por exemplo, para o
Strategy foram encontradas diversas instancias abstraindo a familia de algoritmos “GUT”,
mas os algoritmos que foram abstraidos pela interface “GUIStrategy” variaram de uma
solugao para outra. Isso da uma diversidade de solugoes para o arquiteto escolher.

Nos resultados analisados, nao foram encontradas instancias de padroes em PSs-PLA,

apenas em PSs. Um fator que impediu que padroes tivessem sido aplicados neste tipo de
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escopo pode ser pela forma como pontos de variacao e variantes sao modelados nas arqui-
teturas. Geralmente nestes escopos os pontos de variagao sao classes que sao estendidas
pelas variantes. Além disso, geralmente os relacionamentos sao apenas associagoes, agre-
gagoes ou composigoes, e nao relacionamentos de uso e dependéncia, os quais sao exigidos
por todos os métodos de verificagao de escopos propicios. Um exemplo de variabilidade
presente na ALP AGM pode ser visualizado na Figura 7.5. No exemplo a variabilidade
“sprite” esta ligada a classe ponto de variacao “Sprite”. Esta classe é estendida pelas clas-
ses variantes “MovableSprites” e “StationarySprite” e é todo-parte da classe “GameBoard”
por meio de uma composicao. Além disso, a classe “GameBoard” agrega a classe “Match”.
Apesar de a classe “Match” nao fazer parte da variabilidade, ela foi mencionada para apre-
sentar como este tipo de modelagem é comum ao redor de variabilidades. Este escopo nao
é PS-PLA de nenhum padrao viavel deste trabalho. As outras variabilidades desta ALP
sao modeladas de forma parecida como a da figura. Portanto, nao foi possivel identificar
escopos PS-PLA na ALP AGM, contudo, a analise qualitativa das solugoes obtidas com
outras ALPs pode encontrar aplicagoes de padroes em tais escopos.

A aplicacao de padroes de projeto deste trabalho nao se preocupa com a consisténcia
dos estilos arquiteturais da ALP, que em alguns casos podem ser corrompidos. FEste
problema ja tinha sido identificado por Colanzi [13] em seu estudo, porém apenas com
o uso de seus operadores. O modulo OPLA-ArchStyles (que estd em desenvolvimento
[42]) tem por objetivo preservar os estilos arquiteturais da ALP sendo otimizada, mas por
enquanto a proposta é voltada apenas aos PLA Operators. A criacdo de restrigoes para
a aplicacao de padroes de projeto em ALPs com estilos arquiteturais pode ser complexa,
uma vez que as mutacgoes aplicadas pelo operador Design Pattern Mutation Operator
geralmente envolvem a mesma quantidade ou até mais elementos arquiteturais do que
as mutagoes dos PLA Operators. Porém, a criacao de tais restricoes deve também ser
investigada.

De fato, é dificil determinar se a flexibilidade que cada padrao de projeto prové é
realmente necessaria. Além disso, a aplicagao de cada padrao ou a combinagao deles pode

apresentar outras caracteristicas peculiares, como por exemplo uma alta complexidade
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estrutural. A escolha de qual arquitetura é a melhor, qual padrao de projeto é melhor ou
até mesmo qual instancia de um determinado padrao ¢ melhor depende das necessidades
e preferéncias do arquiteto. A aplicagao de padroes possibilita que a MOA4PLA obtenha
uma maior diversidade de solugdes com bons valores de fitness, porém é o arquiteto quem

deve tomar a decisao intelectual de qual arquitetura sera utilizada.

7.5.3 Respondendo a Questao de Pesquisa

A utilizacao de padroes de projeto aprimora a arquitetura original ou gera novas arqui-
teturas nao-dominadas, dando assim mais opgoes ao arquiteto. Isso pode ser visualizado
nos resultados da Subsecao 7.5.1, onde a utilizacao de padroes de projeto obteve diver-
sidade de solugbes (como visto na Figura 7.1) nas ALPs MOS, BET e MM. Em adigao,
no experimento PLADPM na ALP AGM a arquitetura original foi dominada por novas
solugbes. Assim, a utilizacdo de padroes de projeto otimiza (principalmente) a fungao
objetivo CM, mas em alguns casos alguns bons resultados na fun¢do FM (especificas de
LPS) sao obtidos, melhorando-se a ALP como um todo.

Além disso a utilizacao do operador Design Pattern Mutation Operator pode propiciar
a obtencao de melhores resultados do que quando utilizando apenas os PLA Operators.
Em alguns casos, utilizar padroes de projeto pode fazer com que os resultados percam
um pouco de qualidade no quesito hypervolume, mas pode fazer com que esses resulta-
dos apresentem uma maior diversidade de solugoes e ainda assim serem estatisticamente
equivalentes aos resultados obtidos utilizando apenas os PLA Operators.

Como avaliado na Segao 7.5.2, na solugao de menor ED do experimento DPM para a
ALP AGM, os padroes de projeto foram aplicados em escopos propicios para sua utilizagao
e, solugoes mais extensiveis e mais faceis de serem alteradas foram obtidas. Em alguns
casos, entretanto, a utilidade dos resultados pode ser incerta (solugdo de maior ED do
experimento DPM). De qualquer maneira, padrdes de projeto foram aplicados em escopos
que atendem aos requisitos para suas aplicagoes, e até onde foi possivel analisar, essas
solucoes podem ser tteis. A viabilidade das solucoes obtidas dependera da percepcao,

entendimento do dominio e necessidade do arquiteto.
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Por fim, com base nos resultados da avaliacao experimental pode-se responder posi-
tivamente a questao de pesquisa e aceitar a hipdtese considerada no Capitulo 1, de que
aplicar padroes de projeto do catalogo GoF de forma automatica por meio de um operador
de mutacao no contexto de LPS e com uma abordagem multiobjetivo baseada em busca,

traz beneficios para o projeto de ALP.

7.6 Ameacgas a Validade

Algumas ameacas que podem invalidar os resultados aqui obtidos foram identificadas:

Tamanho dos Problemas: A quantidade de solucoes nao-dominadas encontradas
e apresentadas na Tabela 7.3 nem sempre foi maior ou igual ao tamanho da populagao.
Isso pode ser explicado pelo tamanho dos problemas utilizados. As ALPs utilizadas
possuem uma quantidade de elementos relativamente pequena quando comparadas com
arquiteturas maiores, como a arquitetura do sistema operacional Linux que conta com
mais de 6000 caracteristicas [51]. Entretanto, a maioria das ALPs nao apresenta diagramas
de classes como modelo principal para sua representacao, ou seus diagramas de classes
nao puderam ser obtidos pois eram de propriedade privada de seus desenvolvedores, o
que dificultou a obtencao de problemas para a realizacao deste estudo. A utilizacao de
problemas maiores poderia proporcionar uma amostra mais significativa de problemas
reais e apresentar diferentes resultados experimentais.

Populagao Inicial: A inicializacao da populagao ¢ um fator que deve ser avaliado.
Uma inicializacao da populacao bem projetada pode levar a uma melhor diversidade
inicial e a um aprimoramento dos resultados. Outras estratégias podem ser analisadas,
entretanto este é um assunto para uma discussao em trabalhos futuros com uma anéalise
mais cautelosa e focada especificamente neste assunto, uma vez que a geragao da populagao
inicial deve ser baseada na ALP de entrada e esta populacao nao deve ser muito diferente
da original de modo a manter a funcionalidade da LPS.

Meétricas Utilizadas e Fungoes Objetivo: Foi observada uma certa incapacidade
das métricas ou fungoes objetivo utilizadas em capturar alguns problemas nas arquitetu-

ras. Por exemplo, uma interface Strategy pode declarar varios métodos que passam a ser
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implementados por todos os algoritmos da familia de algoritmos. Apesar de essa estru-
tura ser prevista e justificada no catalogo GoF, isso acarreta em uma criacao de interfaces
sobrecarregadas de operagoes e em uma atribuic¢ao indiscriminada de responsabilidades
para os elementos da familia de algoritmos. Talvez outras métricas ou entao a utilizacao
destas mesmas métricas em diferentes fungdes objetivo poderiam captar este e outros
problemas de projeto. Com isso, o processo de otimizac¢ao poderia descartar/corrigir a
solucao durante a sua execugao. A utilizacao de outras métricas e a composicao de outras
fungoes objetivo na execugao de experimentos sao assuntos que podem ser avaliados e

tratados em trabalhos futuros.

7.7 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados da avaliacao experimental conduzida em qua-
tro ALPs reais. Trés experimentos diferentes foram criados: i) PLAM; ii) DPM; e iii)
PLADPM. Esses experimentos tiveram seus parametros ajustados para as quatro ALPs
e depois foram executados 30 vezes em cada problema. Os resultados foram comparados
com base no error ratio, hypervolume e ED de cada experimento e com base na domi-
nancia de Pareto. Apo6s uma anélise quantitativa dos resultados, foi feita uma anéalise
qualitativa das arquiteturas resultantes.

Os resultados quantitativos obtidos com a aplicacao de padroes mostraram uma me-
lhoria acentuada na fungao objetivo CM, a qual mede a coesao e o acoplamento dos
elementos arquiteturais. Como ja era esperado, padroes de projeto otimizam as ALPs
principalmente considerando essas métricas, enquanto que os PLA Operators otimizam
considerando principalmente as métricas relacionadas & modularizacao de caracteristicas.
Os valores de hypervolume obtidos com a utilizagao de padroes de projeto foram sempre
melhores ou estatisticamente equivalentes aos melhores resultados obtidos sem a utiliza-
¢ao deles. Outro ponto positivo da utilizacao de padroes de projeto é a maior diversidade
de solucoes nao-dominadas obtidas, dando mais opc¢oes ao arquiteto na hora da tomada
de decisao. Na avaliacao conduzida, a utilizacao dos dois tipos de operadores parece ser

a melhor opgao, dados os valores de hypervolume e a diversidade dos resultados.
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Os trés padroes de projeto implementados foram encontrados nos resultados e exem-
plos de suas aplicacoes foram apresentados. A qualidade de algumas solugoes obtidas
foi satisfatéria, uma vez que nao foram identificadas anomalias arquiteturais ou erros
gramaticais. Contudo, é dificil identificar se a flexibilidade que os padroes de projeto
introduziram nas arquiteturas é realmente necessaria e se essa flexibilidade sobrepuja a
complexidade que eles trazem consigo. Cabe ao arquiteto a decisao intelectual de seleci-
onar a solucao que é mais adequada as suas necessidades.

Por fim, os resultados obtidos foram utilizados para responder a questao de pesquisa
que confirmaram a hipotese colocada no Capitulo 1 de que a utilizacao de padroes de
projeto com uma abordagem baseada em busca pode aprimorar o projeto de ALPs, con-
siderando tanto os valores de hypervolume e métricas arquiteturais, quanto a qualidade

das solucoes.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de ALP é uma atividade dificil e que consome esforgo humano para ser reali-
zada. Na engenharia de LPS a otimizagao de projeto de ALP é algo que exige atencao e
trabalho do arquiteto, pois este é o artefato mais importante de uma LPS. Esse esforco
pode ser amenizado com o uso de SBSE. Neste contexto, a abordagem MOA4PLA pro-
posta por Colanzi [13] utiliza algoritmos evolutivos multiobjetivos para otimizar ALPs de
forma automética, de modo a diminuir o esforco humano nesta atividade considerando
algumas métricas de software, como a coesao, acoplamento, extensibilidade de ALP e
modularizagao de caracteristicas. Colanzi [13] obteve resultados com bons valores de mé-
tricas utilizando ALPs reais. Entretanto, estudos anteriores [10, 13, 43, 45| apontam que
a utilizagao de padroes de projeto (como os do catalogo GoF) pode aprimorar tais resulta-
dos. Além disso juntamente com ferramenta OPLA-Tool (implementagao da MOA4PLA)
um modulo chamado OPLA-Patterns foi proposto com o propésito de aplicar padroes de
projeto em ALPs por meio de operadores de mutacao durante o processo evolutivo.

Neste sentido, este trabalho avaliou os beneficios provenientes da aplicagao automaética
de padroes de projeto em ALPs representadas por diagramas de classe no contexto de
SBSE. A falta de trabalhos que abordam esses assuntos e que sd@o compativeis com a
abordagem MOA4PLA motivou este estudo. A maioria dos trabalhos aplica padroes de
projeto com uma abordagem semi-automética ou manual, ou aplicam padroes de projeto
em outros niveis, como por exemplo codigo-fonte.

Alguns desafios tiveram que ser vencidos antes de aplicar padroes de projeto de forma
automatica em arquiteturas de software. Primeiramente uma analise de viabilidade foi
conduzida para determinar quais dos padroes de projeto do catdlogo GoF podem ser
aplicados de forma automética e quais deles podem ter seus escopos propicios identificados.

A preocupacao com a identifica¢ao de escopos que podem receber a aplicagao de um padrao
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antes de aplica-lo deve ser considerada para impedir que a abordagem seja “pattern happy”,
ou seja, evitar uma aplicacao indiscriminada de padroes. Na analise de viabilidade quatro
padroes foram identificados como viaveis: Strategy, Bridge, Facade e Mediator.

Outra contribuicao deste trabalho foi a proposta dos conceitos PS e PS-PLA que
representam escopos propicios par a aplicacao de padroes de projeto. Um metamodelo
foi proposto para definir estes conceitos. O metamodelo foi instanciado para cada padrao
e requisitos para a aplicacao de um padrao foram derivados de cada instancia. Tais
requisitos sao incorporados em métodos de verificacao de escopos.

Utilizando os conceitos de PS e PS-PLA, um operador de mutagao chamado Design
Pattern Mutation Operator que aplica padroes de forma automatica em ALPs foi proposto
e implementado. Esse operador utiliza os métodos de verificacao de escopos para checar
se um escopo pode ou nao receber a aplicacao de um determinado padrao de projeto. A
aplicagao do padrao é feita por um método de aplicagao que adiciona, altera ou remove
elementos do escopo. O operador proposto foi implementado no médulo OPLA-Patterns
e disponibilizado na ferramenta OPLA-Tool durante o processo evolutivo.

O operador de mutagao Design Pattern Mutation Operator foi avaliado experimental-
mente juntamente com os operadores originais (PLA Operators) da ferramenta OPLA-
Tool em quatro ALPs reais de modo a responder a questao de pesquisa formulada. Os
resultados obtidos foram avaliados quantitativamente com base na dominancia de Pareto
e nos valores de hypervolume. Essa avaliagao mostrou a capacidade que padroes de pro-
jeto tém para encontrar boas solugoes e com uma boa diversidade em todos os problemas
quando comparados com a utilizagao apenas dos operadores PLA Operators. Entretanto,
apesar dos resultados de Réihé [43] apontarem que a otimizag¢ao concomitante da aplicagao
de padroes de projeto e da atribui¢ao de responsabilidade de classes (Class Responsibility
Assignment) é muito complexa para o projeto de software, neste trabalho os resultados
mostraram que utilizar os dois tipos de operadores considerados (PLA Operators e Design
Pattern Mutation Operator) em conjunto parece ser a melhor op¢ao, pois dessa forma é
possivel obter uma maior diversidade de solucoes e ainda assim manter a qualidade delas.

Além da avaliacao quantitativa, as arquiteturas resultantes foram analisadas qualitati-
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vamente de modo a avaliar a sua utilidade e se a aplicacao de padroes de projeto melhorou
ou piorou a sua qualidade do ponto de vista do arquiteto de software. Nos resultados en-
contrados, padroes de projeto foram aplicados em escopos que tiveram principalmente
uma diminui¢ao no acoplamento e um incremento na extensibilidade de seus elementos.
Por fim, tem-se a resposta da questao de pesquisa referente & hipotese apresentada na
introducao desta dissertacao: a aplicacao de padroes de projeto é benéfica e positiva para
o projeto de ALP no contexto deste trabalho.

Apesar de terem sido obtidos resultados com aplicagoes corretas de padroes de projeto
e com bons valores de fitness, a participacdo do arquiteto é indispensavel. E dificil de-
terminar se a flexibilidade que um padrao de projeto proporciona é realmente necessaria.
Essa decisao intelectual deve vir do arquiteto, uma vez que é ele quem conhece o dominio
e sabe quais sao as suas principais necessidades. A aplicacao automatica de padroes e
dos operadores PLA Operators, entretanto, ajuda o arquiteto nesta decisao, diminuindo o
seu esforco na atividade de projeto e dando a ele uma maior quantidade de solu¢oes com

bons valores nas métricas arquiteturais.

8.1 Trabalhos Futuros

Foram identificadas diversas oportunidades de pesquisa em continuidade a este trabalho:

Extensao da abordagem para outros modelos da UML: A utilizacao de outros
modelos, como por exemplo diagramas de sequéncia e colaboracao, podem propiciar a
identificacao de outros padroes de projeto viaveis e possibilitar as suas aplicagoes auto-
maticas. Com base na andlise de viabilidade conduzida, cinco outros padroes de projeto
poderiam ter seus escopos propicios identificados e serem aplicados automaticamente. Po-
rém, a utilizagdo de outros diagramas na abordagem MOA4PLA deve considerar vérios
outros desafios. O principal deles é a conformidade de diagramas, onde a mutacao feita
em um tipo de diagrama deve ser replicada nos outros tipos de diagramas de forma equi-
valente. Além disso, a notacao de representacao de LPS utilizada deve ser compativel
com esses outros diagramas, além da representacao do problema que deveré ser adaptada

para possibilitar esta conformidade.



134

Criagao de minipatterns para a reutilizacao de transformacgoes: Uma possi-
bilidade ¢é a criagdo de minipatterns assim como no trabalho de Cinnéide [10]. O autor
propos a criagao de fragmentos de refatoragoes, que quando combinados sao capazes de
introduzir padroes de projeto no codigo-fonte. Esses minipatterns podem ser tuteis para
a reutilizacao de transformacgoes e para facilitar uma futura adicao de novos padroes de
projeto na ferramenta OPLA-Patterns.

Utilizagao de uma abordagem interativa: Com uma abordagem interativa em
que o usuario interfere no rumo da evolugao, decisoes poderiam ser tomadas durante o
processo evolutivo e as mutagoes direcionadas de modo que elas se adaptem melhor as
necessidades do usuario.

Criacao de restrigoes para a combinacao de padroes de projeto: Como men-
cionado no Capitulo 7, em alguns casos a aplicagao de um padrao de projeto pode desfazer
a estrutura de outro padrao. Isso nao adiciona necessariamente uma anomalia ou intro-
duz algum defeito na arquitetura, mas é interessante manter a funcionalidade dos padroes
de projeto para que um arquiteto possa identifica-los posteriormente na arquitetura com
uma estrutura completa e consistente.

Criacao de restrigcoes para a aplicagcao de padroes de projeto em modelos
com estilos arquiteturais: Como visto no Capitulo 7, pode ocorrer de os padroes de
projeto Strategy e Bridge identificarem elementos com um mesmo sufixo “Mgr”, “Ctrl” ou
“GUI” como sendo uma familia de algoritmos, mas isso nao é necessariamente verdade.
Tais elementos recebem esse sufixo como identificacao das camadas que estao presentes no
estilo de camadas e podem nao ter relacao funcional alguma. Além disso, é interessante
manter a consisténcia dos estilos arquiteturais. Portanto, a criagao de restri¢coes para a
aplicagao de padroes de projeto em arquiteturas que possuem estilos arquiteturais deve
ser investigada.

Avaliagao experimental em problemas maiores: Uma das limitagoes dos ex-
perimentos conduzidos foi o tamanho das LPSs utilizadas. Experimentos futuros devem
avaliar LPSs maiores, para as quais espera-se a existéncia de um niimero maior de escopos

propicios e de diferentes beneficios com a aplicagao dos padroes.
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Utilizagao de outra abordagem de verificagao de escopos: Uma outra possi-
bilidade de verificacao de escopos propicios poderia ser utilizada. Ao invés de perguntar
para o método de verificagao “este padrao pode ser aplicado neste escopo?”, talvez fosse
mais vantajoso perguntar “qual padrao é mais viavel para este escopo?”.

Utilizacao de outras métricas arquiteturais para avaliar padroes de projeto:
A aplicacao de padroes de projeto pode introduzir uma certa complexidade na arquitetura.
Uma forma de avaliar se a flexibilidade que os padroes provéem sobrepuja a complexidade
que eles trazem consigo seria a utilizacao de diferentes métricas, como por exemplo a
extensibilidade de ALP [19]. Além disso, as métricas agregadas em cada uma das fungoes
objetivo podem ser tratadas como objetivos individuais, de modo a melhorar a precisao
dos resultados.

Criacao de novas estratégias de inicializacao da populagao: Uma das limi-
tagoes deste trabalho é a inicializagao da populacao utilizada nos algoritmos evolutivos.
Talvez a utilizacao de outras estratégias de inicializacao possa melhorar os resultados
obtidos e prover uma maior diversidade.

Formulacao de outros experimentos: A utilizagdo de outros experimentos pode
proporcionar diferentes resultados e aprimorar o processo evolutivo. Algumas possibili-

dades sao:

e Aplicar os operadores PLA Operators em conjunto com o operador Design Pattern

Mutation Operator de modo memético;

e Aplicar apenas os operadores Design Pattern Mutation Operator e Feature-driven

Operator;
e Utilizar a métrica de Extensibilidade de ALP como uma terceira fungao objetivo.

Realizacao de uma analise qualitativa por outros pesquisadores/arquitetos:
A analise qualitativa realizada neste trabalho contou com apenas um pesquisador. A
realizacdo de uma andlise qualitativa dos resultados por diversos pesquisadores e/ou ar-
quitetos podera propiciar uma melhor avaliagao dos resultados e acarretar em corregoes

no operador proposto.
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APENDICE B

SOLUCOES ENCONTRADAS PELOS EXPERIMENTOS

Este apéndice apresenta os valores de fitness (CM, FM) das solugdes encontradas pelos
experimentos do Capitulo 7.

As Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 apresentam respectivamente os valores de fitness das
solucoes encontradas para as ALPs das LPSs AGM, MM, BET e MOS. Em todas elas,
a primeira coluna apresenta o nome da ALP; a segunda coluna apresenta os valores de
fitness das solugoes da fronteira PFj,,.; e as colunas trés, quatro e cinco apresentam
respectivamente os valores de fitness das solugoes das fronteiras PFknown encontradas
pelos experimentos PLAM, DPM e PLADPM. Valores em negrito representam solugoes

nao-dominadas (presentes na fronteira PFj,.,.).



Tabela B.1: Valores de fitness das solugdes encontradas para a LPS AGM

ALP PFtrue PFknown
PLAM DPM PLADPM

AGM (645,2.083)(611,3.1)(619,3.091) (645,2.083)(611,3.1)(619,3.091) (789,6.143)(808,6.077)(818,5.111) (634,2.1)(614,3.111)(865,2.024)
(620,3.083)(599,4.071)(608,4.067) (822,2.031)(620,3.083)(599,4.071) (803,6.111)(823,5.077)(909,5.026) (846,2.026) (616,3.1)(737,2.048)
(666,2.056)(659,2.059)(573,4.111) (608,4.067)(666,2.056) (659,2.059) (851,5.045)(843,5.056)(907,5.026) (809,2.029)(822,2.029) (833,2.027)
(641,2.091)(575,4.091)(655,2.062) (833,2.03)(573,4.111)(802,2.033) (873,5.031)(863,5.034) (827,5.062) (666,2.062)(585,4.091)(1152,2.015)
(703,2.042)(748,2.038) (672,2.053) (641,2.091)(575,4.091)(655,2.062) (853,5.037)(1406,5.019)(1390,5.02) (1046,2.019)(1130,2.019) (963,2.023)
(757,2.036)(692,2.043) (681,2.05) (769,2.034)(703,2.042) (748,2.038) (1758,5.012)(1644,5.012)(1719,5.012) (959,2.023) (1171,2.012) (765,2.034)

(749,2.037)(688,2.045) (646,2.067)
(597,4.083) (634,2.1)(865,2.024)
(846,2.026)(809,2.029)(822,2.029)
(833,2.027)(1152,2.015)(1046,2.019)
(1130,2.019)(963,2.023)(959,2.023)
(1171,2.012)(765,2.034) (1156,2.013)
(1609,2.006)(1483,2.01)(1347,2.011)
(1345,2.011)(1551,2.007) (1584,2.006)
(1510,2.009)(1531,2.008) (1607,2.006)
(1586,2.006) (1500,2.009) (1542,2.007)
(1504,2.009)(1502,2.009) (633,2.111)
(789,2.032)(788,2.033)

(672,2.053)(757,2.036) (692,2.043)

(681,2.05)(749,2.037) (688,2.045)
(810,2.032)(646,2.067)(920,2.025)
(899,2.029)(908,2.027) (597,4.083)

(1561,5.017)(1618,5.016)(1527,5.018)
(1551,5.018)(1638,5.013) (1554,5.017)
(817,6.071)(937,5.024)(888,5.028)
(835,5.059)(847,5.048)(954,5.02)
(950,5.023)(941,5.023)

(652,2.067)(727,2.05)(668,2.059)
(742,2.042)(1156,2.013)(751,2.038)
(641,2.091)(650,2.077)(1609,2.006)
(1483,2.01)(1347,2.011) (1345,2.011)
(1551,2.007)(1584,2.006) (1510,2.009)
(1531,2.008) (1607,2.006) (1586,2.006)
(1500,2.009) (1542,2.007) (1504,2.009)
(1502,2.009)(633,2.111)(599,4.083)
(789,2.032)(788,2.033)(625,3.091)
(687,2.053)

idi



Tabela B.2: Valores de fitness das solugdes encontradas para a LPS MM

ALP PFtrue PFknown
PLAM DPM PLADPM
MM (153,0.167)(152,0.2)(169,0.1) (153,0.167) (152,0.2) (169,0.1) (221,0.333)(2425,0.016)(235,0.2) (181,0.083)(1375,0.009)(212,0.062)
(158,0.125)(156,0.143)(163,0.111) (158,0.125)(156,0.143)(163,0.111) (246,0.143)(2397,0.016)(252,0.125) (386,0.023)(1307,0.009) (299,0.033)
(181,0.083)(1375,0.009)(212,0.062) (306,0.091)(281,0.111)(315,0.067) (1816,0.008)(1708,0.009) (1794,0.008)
(386,0.023)(1307,0.009)(299,0.033) (311,0.077)(287,0.1)(1400,0.019) (1710,0.008)(171,0.1)(2128,0.007)
(1816,0.008)(1708,0.009)(1794,0.008) (1171,0.024)(1370,0.019)(1265,0.023) (1037,0.011)(917,0.011)(646,0.011)
(1710,0.008)(2128,0.007)(1037,0.011) (317,0.056)(335,0.05)(321,0.053) (508,0.015) (964,0.011) (497,0.018)
(917,0.011)(646,0.011)(508,0.015) (1174,0.024)(1524,0.017)(1280,0.021) (631,0.012)(572,0.015)(350,0.028)
(964,0.011)(497,0.018) (631,0.012) (1300,0.02)(376,0.042) (351,0.043) (613,0.014)(621,0.014)(156,0.143)
(572,0.015)(350,0.028)(613,0.014) (421,0.033)(415,0.038)(538,0.03) (183,0.077)(166,0.111)(178,0.091)
(621,0.014)(183,0.077)(178,0.091) (616,0.025)(396,0.04) (598,0.029) (191,0.071)(413,0.02)(1257,0.009)
(191,0.071)(413,0.02)(1257,0.009) (610,0.026) (1237,0.01)(1229,0.01)(153,0.167)
(1237,0.01)(1229,0.01)(489,0.019) (489,0.019)(302,0.029)(355,0.026)
(302,0.029)(355,0.026)(440,0.02) (440,0.02) (438,0.02)(160,0.125)
(438,0.02)(410,0.023)(229,0.059) (410,0.023)(229,0.059)(230,0.045)
(230,0.045)(196,0.067) (244,0.037) (196,0.067)(244,0.037)(264,0.034)
(264,0.034)

Lyl



Tabela

B.3: Valores de fitness das solugoes encontradas para a LPS BET

ALP PFtrue PFknown
PLAM DPM PLADPM
BET (720,0.02)(713,0.021)(707,0.025) (720,0.02)(713,0.021)(707,0.025) (742,0.021)(4553,0.001)(749,0.02) (3436,0.002)(2159,0.002)(3164,0.002)

(709,0.023)(711,0.022)(705,0.026)
(4553,0.001)(3204,0.001)(3166,0.001)
(3279,0.001)(3276,0.001)(4500,0.001)

(880,0.007)(920,0.006)(934,0.006)

(823,0.008)(4387,0.001)(932,0.006)
(2264,0.002)(3379,0.001)(2828,0.001)
(786,0.011)(3315,0.001)(2824,0.001)
(2614,0.001)(2591,0.001)(1679,0.002)
(2784,0.001)(1595,0.002) (972,0.005)

(813,0.009)(1412,0.003)(790,0.01)

(916,0.006)(983,0.005)(1188,0.003)
(1882,0.002)(1135,0.004) (1076,0.004)
(839,0.008)(1323,0.003)(4061,0.001)
(3779,0.001)(792,0.009)(2722,0.001)
(1245,0.003)(1097,0.004) (1320,0.003)
(1150,0.004)(1149,0.004)(1159,0.003)
(6003,0.001)(4525,0.001)(4515,0.001)
(5724,0.001)(4242,0.001)(5647,0.001)
(903,0.007)(1730,0.002) (1736,0.002)
(1840,0.002)(897,0.007)(1341,0.003)

(4303,0.001)(865,0.008)(901,0.007)

(952,0.005)(847,0.008)(1090,0.004)
(1080,0.004)(1058,0.004)(3491,0.001)
(1413,0.003)(2474,0.002) (2547,0.001)
(2484,0.002)(2687,0.001)(2541,0.002)
(3709,0.001)(2168,0.002)(3678,0.001)
(2030,0.002)(1850,0.002)(1941,0.002)
(1952,0.002)(2014,0.002)(1764,0.002)

(1759,0.002)(753,0.013)(758,0.011)

(755,0.012)(729,0.015)(746,0.013)

(731,0.015)(733,0.014)(735,0.014)

(743,0.013)(745,0.013)(757,0.012)

(725,0.018)(727,0.018)(724,0.02)

(709,0.023)(711,0.022)(705,0.026)

(769,0.012)(760,0.015) (3204,0.001)
(3166,0.001)(3279,0.001)(752,0.02)
(3276,0.001)(4500,0.001) (880,0.007)
(920,0.006)(934,0.006)(823,0.008)
(4387,0.001)(932,0.006)(2264,0.002)
(779,0.011)(3379,0.001) (2828,0.001)
(786,0.011)(3315,0.001)(2824,0.001)
(755,0.018)(763,0.013)(2614,0.001)
(2591,0.001)(1679,0.002)(2784,0.001)
(1595,0.002)(972,0.005) (813,0.009)
(1412,0.003)(790,0.01)(916,0.006)
(983,0.005)(1188,0.003) (1882,0.002)
(1135,0.004) (1076,0.004) (839,0.008)
(1323,0.003)(4061,0.001)(3779,0.001)
((792,0.009))((2722,0.001))((757,0.016) )
1245,0.003)(1097,0.004) (1320,0.003
(1150,0.004)(1149,0.004) (1159,0.003)
(6003,0.001)(4525,0.001)(4515,0.001)
(5724,0.001)(4242,0.001)(5647,0.001)
(9(03,0.007)(1)7(30,0.002)()1(736,0.00)2)
1840,0.002) (897,0.007)(754,0.019
(1341,0.003)(4303,0.001) (865,0.008)
(901,0.007)(952,0.005) (847,0.008)
(1090,0.004)(1080,0.004) (1058,0.004)
(3491,0.001)(1413,0.003) (2474,0.002)
(2547,0.001)(2484,0.002) (2687,0.001)
(2541,0.002)(3709,0.001)(2168,0.002)
(3678,0.001)(2030,0.002) (1850,0.002)
(1941,0.002) (1952,0.002) (2014,0.002)
(1764,0.002) (1759,0.002)

(3265,0.002)(3346,0.002) (3341,0.002)
(3156,0.002)(983,0.009)(995,0.009)
(706,0.026)(753,0.013)(791,0.011)
(809,0.01)(1012,0.009)(758,0.011)
(755,0.012)(1827,0.003)(1825,0.003)
(1367,0.005)(1361,0.005)(4803,0.001)
(1017,0.006) (4271,0.001) (4594,0.001)
(3971,0.001)(4181,0.001)(4729,0.001)
(3576,0.001)(3682,0.001)(3869,0.001)
(3748,0.001)(3822,0.001)(3500,0.002)
(4225,0.001)(3552,0.001) (4773,0.001)
(3866,0.001)(3707,0.001)(3825,0.001)
(3446,0.002)(3472,0.002) (3442,0.002)
(3494,0.002)(3561,0.001)(3558,0.001)

NN N S~

(3554,0.001)(729,0.015)(2217,0.002)
(2579,0.002)(2607,0.002)(746,0.013)
(731,0.015)(733,0.014)(2138,0.003)
(735,0.014)(2048,0.003)(805,0.011)
(2088,0.003)(2073,0.003)(743,0.013)
(745,0.013)(2599,0.002)(2581,0.002)
(1845,0.003) (1628,0.004) (1437,0.004)
(1519,0.004)(1593,0.004) (1614,0.004)
(707,0.025)(757,0.012)(720,0.02)
(725,0.018)(709,0.024)(711,0.022)
(1275,0.006)(713,0.021) (727,0.018)
(974,0.01)(1671,0.003)(878,0.01)
(724,0.02)(1406,0.004) (1316,0.006)
(1404,0.005)(1579,0.004) (1314,0.006)
(1313,0.006)(3135,0.002) (2837,0.002)
(2970,0.002)(2955,0.002) (2869,0.002)
(2752,0.002)
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Tabela B.4: Valores de fitness das solugoes encontradas para a LPS MOS

ALP

MOS

PFtrue

PFknown

PLAM

DPM

PLADPM

(567,0.1)(1434,0.015)(1082,0.018)
(1603,0.014)(1161,0.016)(1443,0.014)
(1322,0.016)(1129,0.017)(1422,0.015)

(1145,0.016)(582,0.077)(633,0.05)
(664,0.045)(1565,0.014)(1018,0.019)

(703,0.032)(775,0.03)(675,0.042)

(659,0.048)(992,0.02)(976,0.022)

(554,0.111)(1870,0.014)(609,0.071)

(861,0.025)(853,0.026)(629,0.062)

(616,0.067)(2151,0.012)(893,0.022)

(2129,0.012)(812,0.026)(768,0.031)

(2068,0.013)(864,0.024)(780,0.029)
(576,0.091)

(567,0.1)

(567,0.1)(1434,0.015) (1082,0.018)
(1603,0.014)(1161,0.016)(1443,0.014)
(1322,0.016)(1129,0.017)(1422,0.015)

(1145,0.016)(582,0.077) (633,0.05)
(664,0.045)(1565,0.014)(1018,0.019)

(703,0.032)(775,0.03) (675,0.042)

(659,0.048)(992,0.02)(976,0.022)
(554,0.111)(1870,0.014)(609,0.071)

(578,0.091)(861,0.025)(853,0.026)
(629,0.062)(616,0.067)(2151,0.012)
(893,0.022)(2129,0.012)(812,0.026)
(768,0.031)(2068,0.013)(864,0.024)

(780,0.029)

(567,0.1)(619,0.071)(613,0.077)
(713,0.05)(728,0.045)(719,0.048)
(1020,0.029)(822,0.04)(896,0.034)
(845,0.038)(606,0.083) (1083,0.025)
(1061,0.026)(1042,0.029)(695,0.056)
(666,0.067)(554,0.111) (576,0.091)
(676,0.059)(989,0.03)(983,0.031)
(1167,0.021)(916,0.033)(1157,0.021)
(772,0.042)(1089,0.022)

671
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APENDICE C

METODOS DE VERIFICACAO

Este apéndice apresenta o pseudocodigo dos métodos de verificagao (conforme descritos

na Segao 6.3) de escopos de cada padrao de projeto viavel.

C.1 Pseudocédigo dos Métodos de Verificagao do Padrao de Pro-

jeto Strategy

Esta secao apresenta o pseudocddigo dos métodos de verificagao PS e PS-PLA para o

padrao de projeto Strategy, conforme descritos na Sec¢ao 6.3.1.

C.1.1 Verificacao PS

Legenda para o Algoritmo C.1:

e ES - Escopo a ser verificado;

PS - Variavel booleana que indica a situacao da verificacao. E utilizada como retorno

do algoritmo. Essa variavel se tornara verdadeira se o escopo for um PS<Strategy>;

e (S - Todos os contextos presentes no escopo;

e (' - Elemento de CS;

e F - Todos os elementos arquiteturais que o contexto utiliza;

e R - Todos os relacionamentos que C' possui com os elementos da familia de algorit-

maos.
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Algoritmo C.1: Pseudocoddigo do algoritmo “VerificacaoPS<Strategy>"

1 Algoritmo: VerificacaoPS<Strategy >

Entrada: ES
Saida: Se ES é um PS<Strategy >

=B B )

o

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Inicio

PS + falso;

CS]] < Elementos arquiteturais de ES que utilizam pelo menos um outro
elemento arquitetural;

para cada C' € C'S faga

E[] < Elementos arquiteturais que C' utiliza;
se (|E| >1) e ((Vee€ E:prefizo(nome(e)) = x) ou
(Ve € E: sufizo(nome(e)) = x) ou
(Ve € E: (3 m e metodos(e) : nome(m) = x A tipoderetorno(m) = y)))
entao
R[] < relacionamentos(C,V e € E);
se Vr e R:tipo(r) <: (usoV depedencia) entao
PS + verdadeiro;
linha 7;
fim se

fim se

fim para
retorna PS;
Fim

C.1.2 Verificagao PS-PLA

Legenda para o Algoritmo C.2:

e ES - Escopo a ser verificado;

PS - Variavel booleana que recebe o retorno da execugao do algoritmo “Verifica-

caoPS<Strategy>" (Algoritmo C.1);

PS-PLA - Variavel booleana que indica a situacio da verificacdo. E utilizada como
retorno do algoritmo. Essa variavel se tornara verdadeira se o escopo for um PS-

PLA <Strategy>;
CS - Todos os contextos presentes no escopo;
C - Elemento de CS;

E - Todos os elementos arquiteturais que o contexto utiliza;
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e R - Todos os relacionamentos que C' possui com os elementos da familia de algorit-

mos.

Algoritmo C.2: Pseudocodigo do algoritmo “VerificacaoPS-PLA <Strategy >"

[y

® N o oA WN

10
11

12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23

Algoritmo: VerificacaoPS-PLA <Strategy>

Entrada: ES
Saida: Se ES é um PS-PLA <Strategy>
Inicio
PS-PLA + falso;
PS < VerificagaoPS<Strateqy>(ES),
se PS entao
CS]] < Elementos arquiteturais de ES que utilizam pelo menos um outro
elemento arquitetural;
para cada C' € C'S faga
E[] + Elementos arquiteturais que C' utiliza;
se (|E| >1)e ((Vee€ E:prefixo(nome(e)) = x) ou
(Ve € E : sufizo(nome(e)) = x) ou
(Ve € E: (3 m e metodos(e) : nome(m) = x A tipoderetorno(m) = y)))
entao
R[] + relacionamentos(C,V e € E);
se V r € R:tipo(r) <: (usoV depedencia) entao
se (ponto de variagdao € estereotipos(C)) e
(Ve € E : e €variantesde(C)) entao
PS-PLA + verdadeiro;
linha 9;

fim se

fim se
fim se

fim para

fim se
retorna PS-PLA,
Fim

C.2 Pseudocédigo dos Métodos de Verificagao do Padrao de Pro-

jeto Bridge

Esta secao apresenta o pseudocddigo dos métodos de verificagao PS e PS-PLA para o

padrao de projeto Bridge, conforme descritos na Segao 6.3.2.

C.2.1 Verificacao PS

Legenda para o Algoritmo C.3:
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ES - Escopo a ser verificado;

PS - Variavel booleana que indica a situacao da verificacdo. E utilizada como retorno

do algoritmo. Essa variavel se tornara verdadeira se o escopo for um PS<Bridge>;
EE][] - Todos os elementos arquiteturais do escopo;

CS]] - Todos os contextos presentes no escopo;

C - Elemento de CS;

E[] - Todas os elementos arquiteturais que o contexto utiliza;

I/] - Todos os interesses associados a dois ou mais elementos de E;

FEI[] - Todos os elementos associados ao interesse i;

EM]] - Todos os elementos de EI que fazem parte de uma familia de algoritmos;

R[] - Todos os relacionamentos entre C' e os elementos de EM;
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Algoritmo C.3: Pseudocodigo do algoritmo “VerificagaoPS<Bridge>"

© 00 N O Uk W N =

-
- o

12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Algoritmo: VerificacaoPS<Bridge>

Entrada: ES

Saida: Se ES é um PS<Bridge>

Inicio

PS + falso;

FE[] < Elementos arquiteturais de ES;

CS[] «+ {ee € EE : (ee usa x) A (x # ee) A (x € EE)};

para cada C' € C'S faga

El] <~ {e€ EE : C usa e};

se |E| > 1 entao

If] +

{i € interesses(E):|{e € E: (i € interesses(e)) A (e # C)}| > 1};

se |I| > 1 entao

El] < {e€ E:(3ie€ I, interesses(e)) A (e # C)};

para todo i € I faga

Ell] + {e € E :i € interesses(e)};

para todo {m € metodos(EI)} faga

EM]] < {ei € EI: (3 m' € metodos(ei) : (nome(m) =

nome(m’)) A (tiporetorno(m) = tiporetorno(m’))) v

((sufixo(nome(ei)) = x) V (prefizo(nome(ei)) = x))};

se |EM| > 2 entao

R[] < relacionamentos(C,¥Y em € EM);

se Vr e R:tipo(r) <: (usoV depedencia) entao
PS < verdadeiro;
pare linha &,

fim se

fim se

fim para

fim para
fim se

fim se
fim para
retorna PS;
Fim

C.2.2 Verificagao PS-PLA

Legenda para o Algoritmo C.4:

e FS - Escopo a ser verificado;

e PS-PLA - Variavel booleana que indica a situacdo da verificacio. E utilizada como

retorno do algoritmo. Essa variavel se tornara verdadeira se o escopo for um PS-
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PLA<Bridge>;

PS - Variavel booleana que recebe o retorno da execucao do algoritmo “Verifica-

caoPS<Bridge>" (Algoritmo C.3);

EE][] - Todos os elementos arquiteturais do escopo;

CS]] - Todos os contextos presentes no escopo;

C - Elemento de C'S;

E[] - Todas os elementos arquiteturais que o contexto utiliza;

I/] - Todos os interesses associados a dois ou mais elementos de E;

FEIf] - Todas as classes associadas ao interesse ;

EM]] - Todos os elementos de EI que fazem parte de uma familia de algoritmos;

R[] - Todos os relacionamentos entre C' e os elementos de EM;
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Algoritmo C.4: Pseudocodigo do algoritmo “VerificagaoPS-PLA <Bridge>"

Algoritmo: VerificacaoPS-PLA <Bridge>

=

2 Entrada: £S
3 Saida: Se ES é um PS-PLA <Bridge>
4 Inicio
5 PS-PLA + falso;
6 PS <« VerificagaoPS<Bridge>(ES);
7 FE[] < Elementos arquiteturais de ES;
8 CS[] «+ {ee € EE : (ee usa z) A\ (x # ee) A (x € EE)};
9 para cada C' € C'S faga
10 se ponto de variag¢do € estereotipos(C') entao
11 El] < {e€ EE : C usa e};
12 I]] +
{i € interesses(E):|{e € E: (i € interesses(e)) A\ (e # C)}| > 1};
13 El] <~ {e€ E: (i€ I, interesses(e)) N (e # C)};
14 para todo i € [ faga
15 Elf] < {e € E :i € interesses(e)};
16 para todo {m € metodos(EI)} faga
17 EM]] < {ei € EI : (3 m' € metodos(ei) : (nome(m) =
nome(m')) A (tiporetorno(m) = tiporetorno(m'))) v
((sufixo(nome(ei)) = x) V (prefizo(nome(ei)) = x))};
18 se |EM| > 2 entao
19 R[] < relacionamentos(C,¥Y em € EM);
20 se V1 € R: tipo(r) <: (uso V depedencia) entao
21 se V. em € EM : em € variantesde(C) entao
22 PS-PLA + verdadeiro;
23 pare linha 9;
24 fim se
25 fim se
26 fim se
27 fim para
28 fim para
29 fim se
30 fim para
31 retorna PS-PLA,
32 Fim

C.3 Pseudocédigo do Método de Verificagao do Padrao de Pro-

jeto Facade

Esta se¢ao apresenta o pseudocodigo do método de verificagao PS para o padrao de projeto

Facade, conforme descrito na Se¢ao 6.3.3.
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C.3.1 Verificacao PS

Legenda para o Algoritmo C.5:

e FS - Escopo a ser verificado;

e PS - Variavel booleana que indica a situacio da verificacao. E utilizada como retorno

do algoritmo. Essa varidvel se tornara verdadeira se o escopo for um PS<Facade>;
e 55 - Vetor contendo todos os subsistemas do escopo ES;

e 5 - Subsistema de SS;

FA[] - Elementos arquiteturais do subsistema S;

e O/] - Todas as operagoes publicas dos elementos de EA;

Algoritmo C.5: Pseudocodigo do algoritmo “VerificagaoPS<Facade>"

=

Algoritmo: VerificacaoPS<Facade>

2 Entrada: ES

3 Saida: Se ES é um PS<Strategy>

4 Inicio

5 PS «+ falso;

6 SS[] < {x € pacotes(ES) : “«subsystem»” € estereotipos(zr)};

7 se |SS| > 1 entao

8 para cada S € S§S faga

9 EA[] < Elementos arquiteturais de S

10 se (|[EA| > 1) e (FA C elementos arquiteturais de ES) e
(Jea € EA: |interesses(ea)l > 1) e (Jea € EA:3 e & FA usa ea)
entao

11 O[] «+ Operagoes publicas dos elementos de FA;

12 se |O| > 1 entao

13 PS < verdadeiro;

14 pare;

15 fim se

16 fim se

17 fim para

18 fim se

19 retorna PS;

20 Fim




158
C.4 Pseudocoédigo do Método de Verificacao do Padrao de Pro-

jeto Mediator

Esta secao apresenta o pseudocodigo do método de verificacao PS para o padrao de projeto

Mediator, conforme descrito na Segao 6.3.4.

C.4.1 Verificagao PS

Legenda para o Algoritmo C.6:

e FS - Escopo que receberé a aplicacao do padrao;
e /E - Classe da arquitetura que representa os eventos de interesse;
e E/] - Elementos arquiteturais de ES;

e [/] - Todos os interesses dos elementos arquiteturais de E, que sdo compartilhados

por dois ou mais elementos arquiteturais;
e FEIf] - Elementos que compartilham um determinado interesse i;
e MI - Interface com o papel de Mediator;
e )M (C - Classe mediadora que implementa a interface M1,
e (I - Interface com o papel de Colleague;

e MT - Método da interface MI;



Algoritmo C.6: Pseudocodigo do algoritmo “VerificagagoPS<Mediator>"

1
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Algoritmo: VerificacaoPS<Mediator>

Entrada: ES

Saida: Se ES é um PS<Mediator>

Inicio

PS + falso;

E[] < Elementos arquiteturais de ES;

I]] < Interesses de E;

se I # () entao

para cada i € [ faga

Ell] < {e € E :i € interesse(e)};

se (D icpr I{r € relacionamentos(ei) : r € relacionamentos(ei’ €

EI) A (r <:usoV dependencia)}|) > 2 entao
PS < verdadeiro;
pare linha 9

fim se
fim para
fim se

retorna PS;

Fim
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APENDICE D

METODOS DE APLICACAO

Este apéndice apresenta o pseudocddigo dos métodos de aplicacao de cada padrao de

projeto viavel (conforme descritos na Se¢ao 6.3).

D.1 Pseudocédigo do Método de Aplicacao do Padrao de Projeto
Strategy
Esta secao apresenta o pseudocodigo do método de aplicagao do padrao de projeto Stra-

tegy, conforme descrito na Segao 6.3.1.

Legenda para o Algoritmo D.1:

ES - Escopo que recebera a aplicacao do padrao de projeto;

e (' - Contexto do escopo;

E - Conjunto de elementos que fazem parte de uma familia de algoritmos presentes

No Mesmo escopo;

TR - Tipo de relacionamento de uso que C' tem para com os elementos de F;

I - Conjunto de interfaces que ao menos duas classes do escopo compartilham (im-

plementam);

F' - Representagao abstrata de um familia de algoritmos;

S - Interface que tem o papel de Strategy;

M - Conjunto de métodos da interface S;

Me - Conjunto de métodos do elemento e;

o AC - Classe adaptadora do padrao de projeto Adapter.
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Algoritmo D.1: Pseudocodigo do algoritmo “AplicacaoStrategy”

=

Algoritmo: AplicagdoStrategy

2 Entrada: ES
3 Inicio
4 C <+ Elemento arquitetural de ES que utiliza pelo menos um outro elemento arquitetural;
5 EJ] < Familia de algoritmos de ES identificada no método de verificagao;
6 TR + Tipo de relacionamento de uso de C' para com os elementos de F;
7 S <+ Nova Interface;
8 I]] + Todas as interfaces implementadas por pelo menos dois elementos de E;
9 Ordenar I de forma decrescente, com base na quantidade de classes que implementam cada
elemento;
10 para cada i € I faga
11 F < Familia de algoritmos que i define;
12 seVee E: FFeentao
13 S <« i
14 pare linha 10,
15 fim se
16 fim para
17 Relacionar C' com S utilizando TR;
18 Adicionar o esteredtipo “«strategy»” a S, a C' e a todas os elementos de E;
19 Mover a variabilidade e o esteredtipo “«variationPoint»” de C para S (se for o caso);
20 para cada e € E faga
21 Me[] < métodos(e);
22 para cada me € Me faga
23 M]] < métodos(S);
24 para cada m € M facga
25 se (m # me) e (nome(me) = nome(m)) e
(tipoderetorno(me) = tipoderetorno(m)) entao
26 Adicionar (parametros(me) — parametros(m)) ao método m;
27 Remover de e o método me;
28 continue linha 22,
29 fim se
30 fim para
31 se B x € M: nome(z) = nome(me) A tipoderetorno(z) = tipoderetorno(me) entao
32 | Adicionar a M o método me;
33 fim se
34 fim para
35 Remover relacionamento de C' para com e;
36 fim para
37 para cada e € E faga
38 se e = classe entao
39 Implementar S em e;
40 Declarar (metodos(S) — metodos(e)) em e;
41 senao
a2 AC « AplicagaoAdapter(S, e);
43 Adicionar esteredtipo “«strategy»” a AC;
a4 Remover variante e da variabilidade de S;
45 Adicionar variante AC na variabilidade de S;
46 Adicionar estereotipo de variante & AC
a7 fim se
a8 fim para
49 Fim

D.2 Pseudocédigo do Método de Aplicacao do Padrao de Projeto

Bridge

Esta secao apresenta o pseudocoddigo do método de aplicagao do padrao de projeto Bridge,

conforme descrito na Sec¢ao 6.3.2. Esse algoritmo foi dividido em duas partes por motivos
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de espaco.

Legenda para o Algoritmo D.2:

e FS - Escopo a ter o Bridge implementado em sua estrutura;

e EM]] - Todos os elementos que fazem parte de uma familia de algoritmos identificada

no método de verificagao;
e ST - String com o nome da classe abstraction;
e (A - Classe abstrata com o papel de abstraction;
e (C(C - Classe concreta que estende C'A;
e [ - Interesse;
e /B - Interface com papel de implementation;
e ¢ - Elemento;
e A(C - Classe adaptadora do padrao de projeto Adapter.

o M/] - Métodos a serem abstraidos por abstraction;
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Algoritmo D.2: Pseudocodigo do algoritmo “AplicacaoBridge”

1 Algoritmo: AplicacdoBridge

© 0 N O o~ W N
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41

Entrada: ES
Inicio

EM]] + Familia de algoritmos de ES identificada no método de verificagio;
ST + Nome da familia de algoritmos + “Abstraction”;
se # e € arquitetura : nome(e) = ST entao
| CA < Nova classe abstrata de nome (ST);
senao
| CA « Classe de nome (ST);
fim se
se # e € arquitetura : nome(e) = ST + “Impl” entdo
‘ CC <+ Nova classe concreta de nome (ST + “Impl’);
senao
| CC « Classe de nome (ST + “Impl’);
fim se
Fazer CC estender C A,
para cada I € interesses(EM) faga
IB < Nova interface de nome (I + “Implementation”) caso nao exista uma interface de
implementacao para este interesse;
Declarar em IB todos os métodos de EM com o interesse I;
para cada e € EM : I € interesses(e) faga
se e <: classe entao
Fazer e implementar I B;
Declarar em e todos os métodos de IB;
senao
AC « AplicagaoAdapter(IB,e);
Remover e de EM;
Adicionar AC' em EM;
fim se
fim para
Criar relacionamento de agregagao de C A para com IB;
Adicionar esteredtipo “«bridge»” a IB;
fim para
M]] + Todos os métodos de mesmo nome e tipo de retorno dos elementos de EM;
Eliminar métodos repetidos de M;
Adicionar todos os métodos de M a C A como métodos abstratos e com todos os parametros
possiveis (parametros presentes nos referentes métodos dos elementos de EM);
Fazer CC implementar todos os métodos de C A;
Adicionar todos os interesses de FM aos interesses de C A e CC
Mover variabilidade associada aos elementos de EM para IB (se for o caso);
Mover todos relacionamentos de uso de elementos da arquitetura para com classes de EM,
para a classe C A;
Adicionar estereotipo “«bridge»” & CA, CC e elementos que usam CA;

Fim

D.3 Pseudocéodigo do Método de Aplicacao do Padrao de Projeto

Facade

Esta secao apresenta o pseudocddigo do método de aplicacao do padrao de projeto Facade,

conforme descrito na Segao 6.3.3.
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Legenda para o Algoritmo D.3:

e [/F - Classe da arquitetura que representa os eventos de interesse;
e FS - Escopo que receberé a aplicacao do padrao;

e P - Percentagem minima de inclusao de interesses no Facade;

e S - Subsistema tnico de ES;

e [ - Classe concreta com o papel de Facade;

e FAJ] - Elementos arquiteturais do subsistema S;

e /] - Interesses do subsistema S;

e FEIf] - Elementos arquiteturais de EA que estao associados a um determinado inte-

resse i;
e [F/] - Interesses que a classe Facade F abrange;

e EIF[] - Elementos arquiteturais de EA que estao associados a pelo menos um inte-

resse de [ I

e [// - Elementos arquiteturais que nao fazem parte do subsistema S e que utilizam

pelo menos um elemento arquitetural de FA;
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Algoritmo D.3: Pseudocodigo do algoritmo “AplicacaoFacade”

1 Algoritmo: AplicacaoFacade

2 Entrada: ES, P

3 Inicio

4 IFE <+ Classe da arquitetura com o nome de “EventOflnterest”’;
5 se [ E = null entao

6 IE < Nova classe “EventOflnterest”;

7 Adicionar estereotipo “«facade»” & I E;

8 fim se

9 S <+ Subsistema aleatério de E'S;

10 F + Nova classe concreta de nome (nome(S) + “Facade”);

11 Fazer F' utilizar I F;

12 FA[] < Elementos arquiteturais de .S;

13 I[] + Interesses do subsistema S}

14 para cada i € [ faga

15 Elf] < {ea € EA :i € interesses(ea)};

16 se (|EI| +|EA| > P) entao

17 Adicionar a F' um novo método de nome (nome(i) + “Facade”);
18 Adicionar o interesse ¢ como esteredtipo no novo método e em F;
19 Relacionar F' com todos os elementos de ET;

20 fim se

21 fim para

22 IF[] < Interesses de F’;

23 EIF[] <~ {ea € EA: (3if € IF :if € interesses(ea))};

24 El] «{z:a g FAN(Tea € EA: x usa ea)};

25 para cada e € F faga

26 se (Jeif € EIF : e usa eif) entao

27 Relacionar e com F';

28 Fazer e utilizar I F;

29 fim se

30 para cada (eif € EIF : (e usa eif) A (interesses(eif) C IF)) faga
31 ‘ Remover relacionamento de e com et f;

32 fim para

33 fim para

34 Fim

D.4 Pseudocodigo do Método de Aplicacao do Padrao de Projeto
Mediator
Esta secao apresenta o pseudocodigo do método de aplicacao do padrao de projeto Medi-

ator, conforme descrito na Secao 6.3.4.

Legenda para o Algoritmo D.4:
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ES - Escopo que recebera a aplicagao do padrao;
IE - Classe da arquitetura que representa os eventos de interesse;
E[] - Elementos arquiteturais de ES;

I/] - Todos os interesses dos elementos arquiteturais de E, que sao compartilhados

por dois ou mais elementos arquiteturais;

EIJ] - Elementos que compartilham um determinado interesse i;
MI - Interface com o papel de Mediator;

MC - Classe mediadora que implementa a interface M1

CI - Interface com o papel de Colleague;

MT - Método da interface MI;
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Algoritmo D.4: Pseudocodigo do algoritmo “AplicacaoMediator’

Y
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Algoritmo: AplicagioMediator
Entrada: ES
Inicio
IE < Classe da arquitetura com o nome de “EventOflnterest”’;
se I E = null entao
IE < Nova classe “EventOflnterest”;
Adicionar esteredtipo “«mediator»” a I'E;
fim se
E[] < Elementos arquiteturais de E.S;
I[] « {i €interesses(E) : |{e € E : i € interesses(e)}| > 1};
para cada i € I faga
Ell] < {e € E : i € interesse(e)};
EIl] + {ei € EI: (3 r € relacionamentos(ei) : r € relacionamentos(ei € EI))};
se > .icpr {1 € relacionamentos(ei) : r € relacionamentos(ei € EI)}| > 1 entao
MI + Nova interface de nome (i + “Mediator”);
MC < Nova classe de nome (i + “MediatorImpl”);
CI + Nova interface de nome (i + “Colleague”);
MT + Novo método de nome (i + “Action”);
Adicionar parametro do tipo “EventOfInterest” em MT;
Adicionar o método MT a M,
Fazer M C implementar MI;
para cada ei € E] faga
se ei = classe entao
| Fazer ei implementar C1;
senao
AC « AplicagioAdapter(C1,ei);
ei + AC;
fim se
Relacionar M C & ei, com relacionamento de tipo de uso;
fim para
Relacionar CI & M1, com relacionamento de tipo de uso;
Relacionar CI e M1 a IE, com relacionamento de tipo de uso;
Adicionar a C'I, M1, e MC" o esteredtipo de identificagao do interesse i; e o
esteredtipo de identificacao do padrao Mediator (“«mediator»”);
senao
| Remover ¢ de I;
fim se
fim para
para cada ei € E : (interesses(ei) C I) A (} “«mediator»” € estereotipos(ei)) faga
para cada eit € E : (eit usa ei) A (B “cmediators” € estereotipos(eit)) faga
se (interesses(ei) C interesses(eit)) e (} “cadapters”
€ estereotipos(et) N estereotipos(eit)) entao
| Remover todos os relacionamentos de uso de eit para com ei;
sendo se |(|interesses(ei)| = 1) entao
Remover todos os relacionamentos de uso de eit para com et;

estiver relacionado), com um relacionamento unidirecional de tipo de uso;
fim se
fim para
fim para

(“«mediator»”);
Fim

Relacionar eit & interface Mediator do interesse tnico de ei (se eit ainda nao

Adicionar a todos os colegas do escopo o esteredtipo de identificagdo do padrao Mediator
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D.5 Pseudocédigo do Método de Aplicacao do Padrao de Projeto

Adapter

Esta secao apresenta o pseudocddigo do método de aplicagao do padrao de projeto Adap-

ter.

Legenda para o Algoritmo D.5:

e T - Elemento arquitetural com o papel de Target;

e A - Elemento arquitetural com o papel de Adaptee;

e (' - Classe com o papel de Adapter.

Algoritmo D.5: Pseudocddigo do algoritmo “AplicacaoAdapter”

[y

LSV M

© 00 N o

10
11

Algoritmo: AplicacaoAdapter

Entrada: T, A

Saida: C

Inicio

C + Nova classe concreta de nome (nome(A) + “Adapter”);
Fazer C' implementar T

Declarar todos os métodos abstratos de T" em C;

Criar relacionamento de uso de C' para A;

Adicionar o esteredtipo “«adapter»” aos elementos arquiteturais C, T e A, caso
ainda nao tenham;

retorna ('

Fim




