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Abstract. In Software Product Line (SPL), the aim is a systematic and large-
scale reuse. The SPL maintainability should be high, because change in a
module can affect various products. Therefore, figuring out which
technology/language that has greater maintainability can help software
development companies, whose requires constant changes to choose the
development technology. The main goal of this study is to assess the
maintainability of three equivalent SPLs implemented with Feature-Oriented
Programming using AHEAD, Aspect-Oriented Programming using Aspect]
and Delta-Oriented Programming using Deltal. Six measures are used to
evaluate four attributes: size; cohesion; coupling; and, complexity. As result,
there is significant differences in the comparison only for one of the six
measures, in which the maintainability of the SPLs developed in Aspect] and
DeltaJ can be considered the same, but better than AHEAD SPL.

Resumo. No contexto de Linha de Produtos de Software (LPS), é visado o
retiso sistemdtico e em larga escala. A manutenibilidade da LPS deve ser
elevada, pois a mudanca em um moédulo pode impactar em vdrios produtos.
Dessa  forma, descobrir qual tecnologia/linguagem possui  maior
manutenibilidade, pode ajudar empresas desenvolvedoras de software, que
necessitam de constantes alteracdes, a escolher a tecnologia de
desenvolvimento. Neste trabalho, o objetivo é avaliar a manutenibilidade de
trés LPSs equivalentes implementadas com Programagcdo Orientada a
Caracteristicas utilizando AHEAD, Programagdo Orientada a Aspectos
utilizando AspectJ e com Programacdo Orientada a Delta utilizando DeltaJ.
Um conjunto de seis medidas capazes de avaliar quatro atributos (tamanho,
coesdo, acoplamento e complexidade) foi utilizado na avaliagdo. Como
resultados, houve diferenga significativa na comparagdo, apenas para uma
das seis medidas utilizadas no qual a manutenibilidade das LPSs
desenvolvidas com Aspect] e Deltal sdo consideradas a mesma, no entanto,
melhores que a LPS em AHEAD.

1. Introducao

Um dos objetivos na Engenharia de Software € gerenciar e controlar a complexidade de
sistemas de software [Sommerville, 2011]. Para atender as necessidades de clientes, os
sistemas estdo tornando-se cada vez mais complexos, o que dificulta o seu
gerenciamento. Além disso, o retso de (partes de) médulos de sistemas, quando ndo
ordenados, pode comprometer a eficiéncia do desenvolvimento, tornando-o mais
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custoso que o desenvolvimento a partir do zero [Pohl et al., 2005]. Para melhorar o
gerenciamento de artefatos de cddigo, principalmente artefatos reutilizados, algumas
técnicas foram elaboradas, entre elas destaca-se a estratégia de desenvolvimento em
Linha de Produtos de Software (LPS).

Uma LPS consiste em um conjunto de sistemas de software que possuem e
compartilham caracteristicas (features) comuns para satisfazer as necessidades de um
dominio. Ela € desenvolvida a partir de um conjunto comum de ativos base de uma
forma prescrita [Batory, 2003]. Uma LPS ¢é fundamentada em uma estratégia para
projeto e para implementacdo de sistemas, cujo objetivo é promover o retso sistematico
e em larga escala de caracteristicas [Northrop, 2002]. Essas caracteristicas permitem
diferenciar os produtos presentes na LPS que apresentam fun¢des comuns nos produtos
e fungdes diferenciadas, conhecidas como variabilidade. Além disso, estudos
comprovam os beneficios do uso dessa estratégia comparado com sistemas tnicos [Pohl
et al., 2005] e, a cada ano, mais estudos sobre LPSs sdo publicados [Vale et al., 2014].

Uma vez que o sistema pode ser decomposto em caracteristicas, pode-se ter
diferentes versdes dele mediante a (re)combinagdo de certas caracteristicas [Boucher et
al., 2010]. Para o desenvolvimento de LPSs, podem ser utilizadas diferentes
abordagens, por exemplo, tecnologias baseadas em composi¢do ou tecnologias baseadas
em anota¢do. Dentre as tecnologias baseadas em composicao, podem ser citadas:
¢ Programacdo Orientada a Caracteristicas (POC), utilizando AHEAD (Algebraic
Hierarchical Equations for Application Design) [Batory, 2004];

e Programacdo Orientada a Aspectos (POA), utilizando Aspect] [Kiczales et al.,
2001];

e Programacao Orientada a Delta (POD), utilizando DeltaJ [Schaefer ef al., 2011].

A estratégia de LPS difere do modelo tradicional de desenvolvimento de
software, pois combina desenvolvimento genérico e desenvolvimento customizado, o
que resulta em sistemas desenvolvidos em larga escala com a possibilidade de obter um
produto customizado [Vale et al., 2015]. Além disso, com o alto indice de retso e o
gerenciamento preciso, custos e prazos podem ser reduzidos e o lucro pode ser
aumentado. Como essa estratégia visa o retso sistemdtico e em larga escala, a
capacidade de manutencdo da LPS deve ser elevada, pois, realizar manutencdes em uma
LPS, é mais complexo do que em sistemas tnicos, a alteracdo em um modulo pode
impactar vdrios produtos [Vale et al., 2015]. Assim, descobrir qual
tecnologia/linguagem possui maior manutenibilidade pode ajudar empresas de software
a escolher a tecnologia de desenvolvimento apropriada ao seu contexto.

Neste trabalho, o objetivo € avaliar a manutenibilidade de trés LPSs equivalentes
implementadas em AHEAD, Aspect] e Deltal. Para realizar essa avaliagdo foram
utilizadas seis medidas que abrangem tamanho, coesao, acoplamento e complexidade.
Essas medidas foram utilizadas em nivel de componentes. Os componentes
considerados sdo quaisquer arquivos que possuem codigo-fonte, tais como, constantes,
refinamentos, aspectos e médulos delta. Para alcancar o objetivo, alguns procedimentos
foram realizados, por exemplo, foram desenvolvidas duas LPSs (uma LPS em Aspect] e
uma LPS em Deltal)) equivalentes a LPS desenvolvida em AHEAD e o c6digo-fonte das
tré€s LPSs foi normalizado. Os resultados do estudo mostraram que a LPS em AHEAD
possui manutenibilidade inferior as LPSs em Aspect] e em DeltaJ e as LPSs em Aspect]
e em DeltaJ possuem manutenibilidade equivalente.
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O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Conceitos importantes
para o entendimento do trabalho estdo resumidos na Secdo 2. Alguns trabalhos
relacionados sdo brevemente descritos na Secao 3. Os procedimentos metodoldgicos sdo
apresentados na Secdo 4. Os principais resultados e discussdes sdo apresentados na
Secdo 5. Dificuldades no desenvolvimento das LPSs em Aspect] e em Deltal e li¢Ges
aprendidas para contornar essas dificuldades foram descritas na Secdo 6. Limitacdes e
ameacas a validade do trabalho estdo na Secdo 7. Conclusdes e sugestdes de trabalhos
futuros estdo descritas na Secdo 8.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo, sdo apresentados conceitos das trés tecnologias para desenvolvimento de
LPSs consideradas neste trabalho. Esses conceitos sdo importantes, pois destacam as
peculiaridades de cada tecnologia com foco principal nas linguagens utilizadas. Além
disso, é apresentado o conjunto de medidas utilizado para avaliar a manutenibilidade.

2.1. Programacio Orientada a Caracteristicas

Foi criada para sintese de sistemas de software em LPSs, no qual caracteristicas sdo
utilizadas para distinguir os sistemas de uma mesma familia de produtos. Os produtos
devem ser implementados em unidades de modularizacio sintaticamente independentes
[Batory, 2003]. Um dos alicerces de POC € o refinamento sucessivo, que encapsula a
implementacdo de uma caracteristica. Esse conceito de refinamento sucessivo é simples
e antigo na Engenharia de Software. Programas complexos devem ser desenvolvidos a
partir de partes simples. Essas partes s@o as caracteristicas do produto gerado a partir da
LPS [Junior, 2008]. Os mddulos criados em POC podem ser refinados de modo
incremental, inserindo ou modificando classes (constantes e refinamentos), métodos, e
atributos ou modificando a hierarquia de tipos. AHEAD € uma linguagem aceita e com
popularidade na comunidade de POC.

2.2. Programacio Orientada a Aspectos

Em POA, € oferecido suporte a mecanismos de abstra¢do e de composicao para alcangar
melhor separacdo de interesses na implementacdo. Essa separacdo € possivel com a
introducdo de nova unidade para a modularizacio dos interesses transversais,
denominada aspecto [Kiczales et al., 2001]. Aspectos sdo utilizados para implementar
interesses transversais capazes de entrecortar pontos bem definidos no fluxo de
execu¢do de um sistema de software [Junior, 2008]. Aspect] € uma linguagem de POA
aceita e com popularidade na comunidade de desenvolvedores Java. A separacdo de
interesses inclui o isolamento adequado, composicdo e redso de cddigo do aspecto
[Kiczales et al., 1997].

2.3. Programaciao Orientada a Delta

O conceito principal de POD é modulo delta, recipiente de modificagdes para um
sistema de software orientado a objetos, no qual utiliza a linguagem Deltal] para
implementacdo. Esse mddulo especifica alteragcdes no mddulo central para implementar
outros produtos. As alteracdes em um modulo delta podem ser em classe e na estrutura
de classes. Modificar uma classe significa alterar a super classe para adicionar,
modificar ou remover atributos ou métodos. A modificacdo de um método pode ser a
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substituicdo do corpo do método por outra aplicagdo ou envolver o método existente
utilizando a construgdo original [Schaefer et al., 2011].

2.4. Medicao da Manutenibilidade de Software

Uma das dificuldades na Engenharia de Software € como medir a qualidade de um
sistema de software [Sommerville, 2011]. Para ajudar a minimizar essa dificuldade,
normas foram elaboradas, nas quais a qualidade de produtos é divida em caracteristicas,
dentre elas a manutenibilidade € explorada neste trabalho. Manutenibilidade de software
¢ a facilidade com que um sistema ou componente de software € modificado para
corrigir falhas ou melhorar o desempenho [ISO/IEC 25000, 2005]. Diversas maneiras
para avaliar a manutenibilidade de um sistema foram propostas na literatura, por
exemplo, indice de manutenibilidade, conjuntos de medidas e experimentos nos quais
pessoas realizam a avaliacdo [Riaz et al., 2009].

A manutenibilidade de um sistema pode ser determinada como um todo, por
componentes (por exemplo, classes e aspectos) ou por operagdes (por exemplo,
métodos) [Bagheri; Gasevic, 2011]. Como o objetivo deste trabalho € comparar a
manutenibilidade de diferentes tecnologias/linguagens, optou-se por trabalhar em nivel
de componentes. Um conjunto de seis medidas foi escolhido de forma a abranger os
atributos de tamanho, de acoplamento, de coesdo e de complexidade. As medidas
escolhidas foram:

Quantidade de Linhas de Cédigo (Lines of Code - LOC);

Falta de Coesao entre Métodos (Lack of Cohesion of Methods - LCOM);
Profundidade da Arvore de Heranga (Depth of Inheriance Tree - DIT);
Acoplamento entre Objetos (Coupling Between Objects - CBO);
Complexidade Ciclomética (Cyclomatic Complexity - CC);

Meétodos Ponderados por Classe (Weighted Methods per Class - WMC).

As duas primeiras medidas sdo de tamanho e de coesdo, respectivamente. As
duas medidas seguintes sdo de acoplamento e as duas udltimas medidas sdo de
complexidade. Essas medidas foram escolhidas por estarem entre as medidas mais
citadas de uma Revisdo Sistematica da Literatura [Riaz et al., 2009]. Além disso, com a
escolha dessas medidas, procurou-se evitar quatro erros comuns ao utilizar medidas de
software [Bouwers et al. 2012]:

e Usar uma medida sem interpretacdo apropriada;

e Fazer alteracdes apenas para melhorar o valor de uma medida;
e Utilizar uma dnica medida;

e Utilizar um conjunto amplo de medidas.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados trabalhos relacionados as medidas escolhidas ou as
propostas para avaliar a manutenibilidade de LPSs e trabalhos que comparam diferentes
tecnologias para desenvolvimento de LPSs.

3.1 Medidas para Avaliar Manutenibilidade

Em um trabalho [Aldekoa et al., 2008], a medicao da manutenibilidade de duas LPSs
(MUKalk e Graph Product Line) orientadas a caracteristicas foi realizada
utilizando o indice de manutenibilidade (IM). Como procedimentos, o IM de cada
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produto das LPSs foi calculado e, em seguida, a influéncia de cada caracteristica foi
verificada. Como principal resultado, foi proposto um modelo inicial para medir a
manutenibilidade de uma LPS. Esse modelo ¢é util, principalmente, quando a
variabilidade da LPS € baixa.

Em outro trabalho [Bagheri; Gasevic, 2011], o fato de diferentes produtos serem
gerados a partir de uma LPS foi considerado. Com isso, pode ser previsto que um
modulo de baixa qualidade tende a propagar-se em muitos produtos gerados. Portanto,
indicadores precoces de atributos de qualidade sdo necessarios para evitar a replicacao
de cddigo defeituoso e de baixa qualidade. Assim, foi proposto um conjunto de 10
medidas estruturais direcionadas principalmente para modelos de caracteristicas que
abrangem complexidade, tamanho e acoplamento. Além disso, essas medidas sdo
investigadas para detectar se sdo boas indicadoras de trés subcaracteristicas de
manutenibilidade (analisabilidade, instabilidade e compreensdo). Com base no estudo,
foi identificado um subconjunto de quatro medidas diretamente relacionadas com
manutenibilidade, podendo ser utilizadas como indicadoras adequadas.

Uma Revisdo Sistematica da Literatura [Abilio et al., 2012] sobre medidas
relacionadas a manutenibilidade de sistemas de software desenvolvidos em tecnologias
de POC e POA foi realizada. Nesse trabalho, observou-se a nao-uniformidade na
utilizacdo dos termos "aspecto" e "caracteristica" na defini¢do ou na utilizacdo das
medidas. Isso pode levar usudrios a confusdo quanto qual medida utilizar. Como
resultados principais, 111 medidas foram encontradas, sendo 33 medidas relacionadas a
orientacdo a caracteristicas e 78 medidas relacionadas a orientac@o a aspectos.

Com o conjunto de seis medidas utilizado neste trabalho, apresentado na Secdo
2.4, procurou-se ndo cometer os quatro erros comuns [Bouwers et al., 2012] e abranger
quatro atributos de qualidade de manutenibilidade: i) complexidade; ii) tamanho; iii)
acoplamento; e iv) coesdo (similar ao segundo trabalho, porém com adi¢do da coesao).
Com isso, mesmo conhecendo um conjunto extenso de medidas [Abilio et al., 2012;
Bagheri; Gasevic, 2011], foi escolhido um conjunto reduzido para avaliar os quatro
atributos de manutenibilidade tratados neste trabalho. Dentre o subconjunto apresentado
no segundo trabalho [Bagheri; Gasevic, 2011], a unica medida relacionada a cédigo,
complexidade ciclomdtica, estd contida no conjunto de medidas utilizado neste trabalho.

3.2 Comparacoes entre Tecnologias de Programacao

Uma Revisao Sistematica da Literatura [Ali ef al., 2010] foi realizada para encontrar
trabalhos que fizeram comparagdes entre sistemas POA e ndo POA. Nessa revisao,
foram encontrados trabalhos que utilizavam linguagens de programacao diferentes, por
exemplo, Java, C, C++, Aspect], EjFlow, Caesar] e AspectC++. Para avaliacdo, foram
considerados sete atributos (desempenho, tamanho de c6digo, modularidade, capacidade
de evolugdo, cogni¢do e mecanismo da linguagem e tratamento de excegdo). Esses
atributos foram analisados em cada artigo selecionado na RSL e, quando existia uma
avalia¢do a tecnologia superior, era pontuada. Como resultado da anélise, a qualidade
dos sistemas desenvolvidos em POA foi considerada elevada em relagdo aos nao POA.

Em outro trabalho [Ferreira et al., 2013], foi realizado um estudo para comparar
a modularidade e a propagacdo de mudangas de tecnologias para desenvolvimento de
LPSs. Duas LPSs (WebStore e MobileMedia) desenvolvidas em trés tecnologias
diferentes (Compilacdo Condicional, Orientagdo Objetos com Padrdes de Projeto e
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POC) e 5 e 7 versdes (WebStore e MobileMedia, respectivamente) para cada
tecnologia. Essas versdes podem ter componentes, métodos e linhas de cdigo inseridas,
alteradas ou removidas. Como resultados, POC teve desempenho ligeiramente melhor
para propagacdo de mudancas e superior no quesito modularidade.

Outro estudo similar [Gaia ef al., 2014] foi desenvolvido, porém com quantidade
de versdes e de tecnologias diferentes. Nesse estudo, foram utilizadas as tecnologias
POC, POA, Compilacido Condicional e Médulos de Caracteristicas Aspectuais (MCA).
Os resultados obtidos revelaram que a utilizacdo de MCA e de POC tende a ser mais
estavel que as outras tecnologias. No entanto, POC nao "lida bem" quando interesses
transversais devem ser tratados.

Em um estudo prévio a este [Reis ef al., 2014], foram avaliadas duas tecnologias
para implementar LPS, POC (AHEAD) e POA (Aspect]). Nesse estudo, foram
utilizadas cinco medidas para avaliar a manutenibilidade das LPSs, as quais avaliam
tamanho, coesdo, acoplamento e complexidade. Os resultados obtidos indicam que a
LPS TankWar em POA (Aspect]) apresenta indicios que tenha maior
manutenibilidade do que a LPS TankWar em POC (AHEAD).

Este trabalho difere-se dos demais por realizar a comparagdo das tecnologias
utilizando LPSs equivalentes desenvolvidas com POC, POA e POD. Além disso, os
trabalhos relacionados ndo possuem como objetivo principal avaliar a manutenibilidade
de LPSs com foco no tamanho, na complexidade, no acoplamento e na coesao.

4. Procedimentos Metodologicos

Para cumprir o objetivo de avaliar a manutenibilidade de LPSs equivalentes
desenvolvidas com tecnologias diferentes, foram propostas duas hipéteses (Ho e Hy) e
varios passos para conseguir obter um estudo sistematico e com viés minimizado. As
hipéteses sdo:

¢ Hj: A manutenibilidade das LPSs em AHEAD, Aspect] e DeltaJ é equivalente;

¢ H;: A manutenibilidade das LPSs em AHEAD, Aspect] e DeltaJ ndo é equivalente.

Em relacdo aos passos, inicialmente, tecnologias e linguagens para desenvolver
LPSs com abordagem composicional foram estudadas. Por causa da quantidade de
estudos encontrados, optou-se por estudar com profundidade POC, POA e POD,
brevemente apresentados nas Sec¢des 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente. Em seguida,
procurou-se por LPSs para realizar um estudo comparativo. A LPS TankWar foi
escolhida pelos motivos descritos na Secdo 4.1. Essa LPS foi desenvolvida
originalmente em AHEAD e, para realizar a comparagdo, foi necessario desenvolver
versoes em Aspect] e em Deltal.

Em seguida, foram pesquisadas formas de avaliar a manutenibilidade de LPSs.
No entanto, como ndo foram encontrados estudos que se enquadrassem a proposta deste
trabalho (abranger os quatro atributos de qualidade escolhidos), optou-se por montar um
novo conjunto de medidas (Secdo 2.4). Apés esses passos, alguns procedimentos para
medir o codigo-fonte das trés LPSs foram realizados, eles estdo descritos na Secdo 4.2.
Posteriormente, testes estatisticos foram realizados para comprovar se existem
diferencas significativas entre os valores das medidas. Esses testes sdo brevemente
descritos na Secao 4.3.
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4.1. LPS TankWar

A LPS TankWar € um jogo de tanques de guerra originalmente desenvolvido
em AHEAD por estudantes da Universidade de Magdeburg. Essa LPS pode ser
executada em computadores ou telefones celulares [Schulze et al., 2012]. Uma
caracterizacdo da LPS TankWar foi realizada para conhecé-la e auxiliar na
comparagdo com as novas versdes a serem geradas (Tabela 1). Essa LPS possui 5.640
linhas no total, sendo que 86,3% de cddigo, 1,9% comentarios de documentacio e
11,9% de linhas gerais e em branco.

Tabela 1 - Informag¢des sobre a LPS TankWar

Medidas Quantidade

Cédigo 4.865
Linhas de Comentarios de Documentagao 44

Comentarios Gerais 61
Classes (Constantes) 29
Interfaces (Constantes) 1
Refinamentos de Classes 56
Caracteristicas Abstratas 6

Concretas 31
Produtos de Software 39.060
Classes 85

Entre as variacdes dos produtos dessa LPS estdo idioma (Inglés ou Alemdo),
nivel de dificuldade (ficil ou dificil), escolha da quantidade de tipos de tanque para
escolha do usudrio (1, 2 ou 3), escolha de ferramentas para incorporar ao tanque (de O a
6) e possibilidade de armazenar resultados em um ranking. Ela foi escolhida por causa
do seu tamanho e por ter sido utilizada em outros estudos [Apel; Beyer, 2011; Schulze
et al., 2012; Schulze et al., 2010]. A LPS TankWar possui modelo de caracteristicas
com 37 caracteristicas (6 abstratas e 31 concretas) [Schulze et al., 2012], podendo gerar
39.060 produtos, e possui 85 classes (29 constantes e 56 refinamentos).

4.2. Procedimentos para Medicao

Com a finalidade de deixar o c6digo das LLPSs "mais parecidos" e tornar a comparacio
entre as medidas mais coerente, foi realizada normalizagdo no cddigo. Essa
normalizacdo seguiu os padrdes de codificacdo Java, pois as linguagens de programacéo
em estudo sdo baseadas em Java. Os padrdes de codificacdo Java foram aplicados com
auxilio da documentagdo presente no Google Java Style].

No processo de medi¢do do cddigo, foram utilizadas duas heuristicas para fazer
a conversdo dos arquivos originais para arquivos Java. Essa conversdo foi necessdria
por causa da falta de plug-ins para medir sistemas de software nas linguagens utilizadas,
podendo medir o cédigo incorretamente se fosse utilizado um plug-in inapropriado. Para
cada componente, foi criado um arquivo Java para representd-lo. Nessa conversdo,
foram utilizadas as seguintes heuristicas:
¢ Trocar a extensdo do arquivo . jak, .aje .dj para . java;
e Modificar algumas palavras chave de cada tecnologia, por exemplo, trocar

refines (AHEAD), aspect (Aspect]) e core (Deltal) por class.

! http://google-styleguide.googlecode.com/svn/trunk/javaguide.html
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Essas heuristicas foram utilizadas para evitar modificacdes maiores no cédigo
que poderiam, por exemplo, afetar a medi¢ao das LPSs introduzindo particularidades de
Java ou removendo particularidades das demais linguagens. Os plug-ins
VizzAnalyzer® e Code Pro Analytix® foram utilizados para medir as LPSs.
Com o VizzAnalyzer, foi coletado o valor das medidas LOC, LCOM, DIT, CBO e
WMC e como Code Pro Analytix foi coletado o valor da medida CC.

4.3. Testes Estatisticos

Para fornecer resultados robustos na comparacdo da manutenibilidade das trés LPSs e
aceitar uma das hipéteses, foi utilizado o processo de combinagdo. As combinagdes
foram:

e 1PS TankWar em AHEAD x LPS TankWar em Aspect];

e IPS TankWar em AHEAD x LPS TankWar em Deltal;

® IPS TankWar em Aspect] x LPS TankWar em Deltal.

O teste de Scott e Knott foi escolhido para analisar as combinacdes. Para isso,
foi necessdrio realizar previamente a andlise de variincia e o teste t-student. A andlise
de variancia € uma técnica que permite decompor a variacdo total observada nos dados
experimentais em causas conhecidas e ndo conhecidas. O teste t-student € utilizado para
comparar as médias dos componentes, no qual o valor de t € comparado com o valor de
F calculado na analise de variancia [Ferreira, 2009]. O teste de Scott ¢ Knott é a razido
da verossimilhanca para testar a significincia de que n tratamentos (neste trabalho,
entende-se por componentes) podem ser divididos em dois grupos que maximizem a
soma de quadrados entre grupos [Ferreira, 2009].

Apenas o teste t-student poderia ser utilizado, mas tal comparacdo ndo seria
consistente. O principal motivo para escolher o teste de Scott e Knott é a auséncia de
ambiguidade nos procedimentos de comparagdes multiplas. Os testes de hipétese foram
realizados com nivel de confianga igual a 99%.

5. Resultados e Discussao

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados obtidos com a medi¢do das LPSs. Na
primeira coluna, estdo os componentes em ordem alfabética. Nas demais colunas, estd o
valor das medidas. Para facilitar a comparag@o, cada medida da LPS TankWar em
AHEAD foi disposta ao lado da medida correspondente da LPS TankWar em Aspect]
e da LPS TankWar em DeltaJ. Por exemplo, na primeira linha, o componente
Beschleunigung possui valores para as medidas LOC, LCOM, DIT, CBO, WMC e
CC, respectivamente:

e 69;17;0;2;11e2,6nalPS TankWar em AHEAD;

e 50;7;0;1;6e2,66naLPS TankWar em AspectJ;

e 62;0;0;0;0elnalLPS TankWar em Deltal.

z

Nessa tabela, o valor "0" € um indicativo obtido na medida e o simbolo "--" € um
indicativo de que o componente nio pertence aquela tecnologia, por exemplo, apenas a
LPS TankWar em DeltaJ possui o componente Core.

2 http://www.arisa.se/tools.php?lang=en
3 https://developers.google.com/java-dev-tools/codepro/doc/?hl=pt-BR
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Tabela 2 - Medidas dos Componentes das LPSs em AHEAD, AspectJ e em Deltad

Componente [-9C|L9C(LOC/LCOMILCOMLCOM b 7 4 by 5y 3CBO|CEOICBOWNMCWIICIWNIC 6¢ 4| cc 2|cc 3
Beschleunigung | 69 | 50 | 62 | 17 7 0 0 0 0|2 1 0 | 11 6 0 |26 |266] 1
Bombe 61 | 46 | 61 16 1 0 0 0 0 3 0 0 10 1 0 3 1 1
ChinaType99 13 [ 10 | 16 1 1 0 0 0 0[3]0]0O 1 1 0 1 1 1
Core - - 15 - - 1 -- -- 0 - | - 1 -- -- 1 -- -- 1
DE 25 119 | 21 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 1 1
Dtank -- - 119 - -- 1 -- -- 0 -- -- 1 -- -- 1 -- - 4,17
Dtool -- - |48 - -- 4 -- -- 0 -- -- 0 -- -- 7 -- - 12,16
Easy 22 | 20 [ 25 1 1 0 0 0 0|2 ]0]3 3 1 0 3 1 1
einfrieren 67 | 57 | 67 17 7 0 0 0 0 1 0 1 14 8 0 |3,39|3,33|1,87
EN 24 | 19 [ 20 0 1 0 0 0 0|2 1 2 0 1 0 0 1 1
Energie 39 | 31 [43] 16 1 0 0 0 0 1 1 6 6 1 0 |15 1 1
explodieren 30 | 23 |29 9 1 0 0 0 0 1 2 |2 4 1 0 [1,33] 1 1
ExplodierenEffekt | 160 | 146 [146| 8 8 8 1 1 1 1 0 |0 [13][13]13[36]|36]36
Feuerkraft 60 | 50 |58 | 17 1 0 0 0 0 2 2 [N 1 0 |26 1 1
fuerHandy 351 | 351 | 356 4 4 1 0 0 0 3 2 3 |103| 2 1 52 1 1
fuerPC 352|354 |358| 4 2 0 0 0 0 6 | 3 |0 [103] 2 1 52 | 1 1
GameManager 32 |32 |32]| 49 49 49 0 0 0 6 0 0 7 7 7 1 1 1
GameObject 113 147|147 31 79 79 0 0 0 2 0 0 16 | 22 | 22 |2,77|2,06|2,06
GermanylLeopard | 13 [ 11 | 15 1 1 0 0 0 0 0 1 3 1 1 0 1 1 1
Handy 385| 70 | 75| 1003 | 16 1 0 0 0 0| 0|0 |[66] 4 1 [1,83] 1 1
Hard 56 | 57 | 60 1 1 0 0 0 0 0|0 1 (12 | 1 0 |16 | 1 1
Image 163|163 [170| 23 7 0 0 0 0 712|024 4 2 194233| 5
IMGtool 28 | 30 | 32 1 1 0 0 0 0 0 0 2 2 1 0 7 1 1
InfoPanel 43 | 44 | 44 0 0 0 0 0 0 0|02 4 4 4 3 3 3
KeyMonitor 73 | 14 | 14 1 9 9 0 0 0 1 1 1 5 3 3 7 1 1
M240 10 | 8 |12 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1
M600 12 | 8 |12 1 1 0 0 0 0 0|00 1 1 0 1 1 1
M780 10 | 8 |12 1 1 0 0 0 0 0|00 1 1 0 1 1 1
Maler_Handy 349 | - | -- 0 -- - 0 -- -- 1 -- -- | 55 -- - 1,87 -- --
Maler_PC 349 | - | -- 0 - - 0 - | - 10| - 1]-]55] - - [1,87] - -
Maler - |385(385| -- 127 | 127 | -- 0 0o|-1]0 1 - | 63 [ 63 | - [1,69]1,69
MalerZeit 21 | 21 | 21 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 2 2 2 2
Maplnfo 133|134 [134] 0 0 0 0 0 0| 4|3 []0]183]13[13]|75]|75]|75
Mars 61 | 56 | 61 18 23 0 0 0 0203 [ 7 0 2 |16 1
Menu_Handy 313 - | -- 48 - - 0 - |- 11 - | - |55 | - - |515] - -
Menu_PC 313 - | -- 48 - - 0 - | - 10| -1]-]55]| - - |515] - -
Menu - 1318 [318] -- 48 48 - 0 0|-]21]0 - | 55|55 | - [515]5,15
MIDlet 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Missile 160 | 219 [219] 16 272 | 272 | 1 1 1 1 2 | 0 [ 17 | 32 | 32 [4,28(2,14|2,14
NameChar 25 | 25 [ 25 0 0 0 0 0 0 1 3 |3 5 5 5 |15]|15[15
NameTextField | 118|121 [121| 3 3 3 0 0 0 1 0 [0 [19]19[19]25]|25]|25
Note_Handy 17 [ 17 |17 0 0 0 0 0 0[2]0]0 0 0 0 3 3 3
Note_PC 17 [ 17 |17 0 0 0 0 0 0[3]0]0 0 0 0 3 3 3
Option_Handy 33| - | - 0 - - 0 - -l 2| - |- 0 - - 1 - -
Option_PC 33| - | -- 0 -- -- 0 -- -- 2 - -- 0 -- -- 1 -- --
Option - |33 ]33 - 0 0 - 0 0| -]12 1 - 0 0 - 1 1
PC 70 | 16 | 15| 10 1 0 0 0 0 0|0 1 9 1 0 |1,66] 1 1
Record 48 | 43 | 46 12 1 0 0 0 0 2 0 7 8 1 0 1,5 1 1
Record_Handy [103|103[103] 0 0 0 0 0 0 0|3 |2 [11[11 ][ 8 8 8
Record PC 105|105 [105 0 0 0 0 0 0 2 2 1 11 11 11 14 | 14 | 14
ReFuerHandy 1121110104 32 17 2 0 0 0 1 2 2 19 | 10 5 [3,25(3,39] 1,6
ReFuerPC 86 | 85 [ 81| 28 7 2 0 0 0|2 |02 ]14] 6 5 |2,33] 2 |16
Soundeffekt 3 3 [3 0 0 0 0 0 0 1 0|2 0 0 0 0 0 0
SoundFuerHandy | 60 | 57 | 55| 23 14 0 0 0 0 3 2 0|1 7 0 |32[175] 1
SoundFuerPC 83 | 79 | 76 23 1 0 0 0 0 0] 1 0 11 1 0 4,2 1 1
SoundPlayer_Handy| 138 | 138 [138| 142 | 142 [ 142 | O 0 0 0 | 0| 2 |30 30 30 [269][269]269
SoundPlayer PC | 63 | 63 | 63 0 0 0 0 0 0 5 2 0 11 11 11 [11 (11 )14
Sprach 4 128128 0 572 | 572 0 0 0 1 7 1 0 26 | 26 0 1 1
Tank 467 [ 5241524 91 487 | 487 1 1 1 1 0 3 57 | M 71 17,35(4,17 4,17
TankManeger | 239 | 257 |257| 4 48 48 1 1 1 0 | 3|0 |33 ]3| 35(3,06[282]282
Tool 49 | 51 | 51 15 26 26 1 1 1 0 6 0 9 10 | 10 [2,16(2,16|2,16
Tools 64 | 67 | 71| 49 47 14 0 0 0 1 1 0|14 ]| 9 6 |2,28|1,42|1,75
USAM1Abrams 12 | 11 [ 14 1 1 0 0 0 0 3 3 0 1 1 0 1 1 1
Wall 1021102 102 0 0 0 1 1 1 1 1 0 12 |12 | 12 | 3,6 | 3,6 | 3,6

Os valores "1", "2" e "3" apds a sigla das medidas correspondem a LPS TankWar em AHEAD, LPS TankWar em Aspect] e
LPS TankWar em Deltal, respectivamente.
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A sumarizacdo da quantidade de componentes das LPSs e a média da quantidade
de linhas totais dos componentes sao apresentadas na Tabela 3. As LPSs possuem entre
55 e 58 componentes e médias das linhas totais (c6digo + comentdrios + documentacgao)
dos componentes entre 90 e 103. A LPS TankWar em Delta] possui componentes
menores, em termos de linhas totais, do que as demais LPSs (90,5 linhas) e a LPS
TankWar em Aspect] possui quantidade menor de componentes (55 componentes).

Tabela 3 - Sumarizagdao do Tamanho das LPSs

Quantidade de | Média da Quantidade de Linhas
LPS ;
Componentes Totais por Componente
AHEAD 58 102,83
TankWar | AsptecJ 55 91,98
Deltad 58 90,5

Em relac@o aos componentes e as linhas de c6digo totais, pode-se dizer que nem
sempre uma LPS com maior quantidade de componentes e com menor quantidade de
linhas na média representa uma LPS com melhor manutenibilidade. Pois, se os
interesses presentes nesses componentes ndo estiverem bem modularizados, ndo adianta
ter essas quantidades. Isso, reforca os quatro erros comuns ao utilizar medidas de
software [Bouwers et al., 2012]. A ideia central € apresentar um esboco das LPSs. Em
seguida, sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos realizados para cada
medida (Figura 1). Pode-se observar que em nenhum caso o valor de F calculado (Fc) é
significativo, pois o valor da verificacdo de F calculado € menor ou maior que o F
tabelado (Pr) e € maior que o nivel de significancia (0, 01). Por exemplo, no caso de
LOC, o valor de Fc éigual a 0, 209 enquanto o valorde Pr ¢ 0, 08113.

Analise da Variancia para a Medida LOC

FV GL SQ QM Fc Pr
Linguagem 2 5.224,9792 2.612,4896 | 0,209 |0,8113
Erro 168 | 2.096.673,7577 | 12.480,2009
Total Corrigido | 170 | 2.101.898,7368

Analise da Variancia para a Medida LCOM

FV GL SQ QM Fc Pr
Linguagem 2 1.164,7809 582,3905 |0,044|0,9573
Erro 168 |2.239.649,6401 | 13.331,2478
Total Corrigido | 170]2.240.814,4210

Analise da Variancia para a Medida DIT

FV GL SQ QM Fc Pr
Linguagem 2 | 0,0012 | 0,0006 | 0,006 | 0,9938
Erro 168 | 16,1041 | 0,0958
Total Corrigido | 170 | 16.1053

Andlise da Variancia para a Medida CBO

FV GL SQ QM Fc Pr
Linguagem 2 | 75223 |3,7611|1,597|0,2056
Erro 168 | 395,6473 | 2,3550
Total Corrigido | 170 | 403,1696

FV: Fator de Variagio; GL: Grau de Liberdade; SQ: Soma de Quadrados; QM: Quadrado Médio; Fe: Valor de F calculado; Pr:
Verificag@o do Fc € menor ou maior que o F tabelado

Figura 1 - Analise de Varidncia para as Medidas
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Andlise da Variancia para a Medida WMC

FV GL SQ QM Fc Pr
Linguagem 2 | 2.281,9662 |1.140,9831 | 3,297 | 0,0394
Erro 168 | 58.135,5542 | 346,0449
Total Corrigido | 170|60.417,5205

Andlise da Variancia para a Medida CC

FV GL SQ QM Fc Pr
Linguagem 2 | 280,9493 |140,4747|4,136|0,0176
Erro 168 |5.706,3021 | 33,9661
Total Corrigido | 170 |5.987,2515

FV: Fator de Variagdo; GL: Grau de Liberdade; SQ: Soma de Quadrados; QM: Quadrado Médio; Fe: Valor de F calculado; Pr:
Verifica¢@o do Fc € menor ou maior que o F tabelado

Figura 1 - Andlise de Variancia para as Medidas (cont.)

Na Figura 2, s@o apresentados os resultados do teste de Scott e Knott para cada
medida utilizada neste estudo. A existéncia de diferenca significativa é representada
pela alternancia de letras. Como pode ser observado, ndo existe diferenca significativa
para as medidas LOC, LCOM, DIT, CBO e WMC, porém ha diferenca significativa
para a medida CC. Por exemplo, para a medida LOC, o resultado € igual a A para todas
as LPSs e, para a medida CC, o resultado € igual a A para as LPSs TankWar em
Aspect] e em DeltaJ e igual a B para a LPS TankWar em AHEAD. Isso significa que,
no segundo caso, a manutenibilidade da LPS TankWar em Aspect] e da LPS
TankWar em Deltal sdo equivalentes e a manutenibilidade da LPS TankWar em

AHEAD ¢ menor do que das outras duas LPSs.

Teste de Scotit e Knott para a Medida LOC Teste de Scott e Knott para a Medida LCOM

Linguagem | Médias | Resultado do Teste Linguagem | Médias | Resultado do Teste
Deltad 1.0172 A (0,2033) AHEAD 30.7931 A (15,2979)
Aspect) | 1.1818 A (0,2033) Deltad 32.6896 A (15,2979)
AHEAD 1.5172 A (0,2033) Aspectd | 37.0727 A (15,2979)
Teste de Scoit e Knott para a Medida DIT Teste de Scoit e Knott para a Medida CBO
Linguagem | Médias | Resultado do Teste Linguagem | Médias | Resultado do Teste
DeltaJ 0,1034 A (0,041) Deltad 1.0172 A (0,2033)
AHEAD |0,1034 A (0,041) AspectJ 1.1818 A (0,2033)
AspectJ | 0,1091 A (0,041) AHEAD 1.5172 A (0,2033)
Teste de Scotit e Knott para a Medida CC Teste de Scotit e Knott para a Medida WMC
Linguagem | Médias | Resultado do Teste Linguagem | Médias | Resultado do Teste
Deltad 21177 A (0,7722) Deltad 8.3621 A (2,4647)
Aspect) | 2.1665 A (0,7722) AspectJ 9.7818 A (2,4647)
AHEAD 4.8486 B (0,7722) AHEAD 16.6724 A (2,4647)

Valor entre parénteses corresponde ao erro padrdo da média

Figura 2 - Resultados do Teste de Scott e Knott para as Medidas

Com a andlise de variincia, ndo foi encontrada diferenga significativa, com um
nivel do confianca de 99%, para as medidas. No entanto, com o teste de Scott e Knott,
apenas para a medida CC, foi encontrada diferenca significativa. Quando o valor das
médias do teste de Scott e Knott é comparado, percebe-se que em todos os casos as
médias da LPS TankWar em AHEAD sao maiores em relacdo as médias das outras
LPSs. Isso reforca levemente o resultado obtido com a medida CC, mesmo ndo
representando diferenca significativa. Isso implica que a manutenibilidade da LPS
TankWar em Aspect] e da LPS TankWar em DeltalJ sdo iguais e melhores que a
manutenibilidade da LPS TankWar em AHEAD. Considerando esse resultado, a

74



X1V Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software / XIV Brazilian Symposium on Software Quality
Artigos Técnicos / Research Papers

hipétese Hy € rejeitada e a hipotese H; € aceita, pois a manutenibilidade das trés LPSs é
diferente.

Em comparagdo com resultados de alguns trabalhos relacionados (Secdo 2.2),
LPSs desenvolvidas utilizando POC geralmente apresentam resultados melhores ou
equivalentes em relacio a outras tecnologias. No entanto, neste trabalho, POC pode néo
ter tido um resultado positivo em relagdo as demais LPSs pelos motivos apresentados na
Secdo 7 e pela perspectiva na qual essa avaliacdo foi realizada neste trabalho.

6. Dificuldades e Licoes Aprendidas no Desenvolvimento das LPSs

Como a LPS TankWar encontrada foi desenvolvida originalmente em AHEAD,
apenas as LPSs equivalentes em Aspect] e em Deltal] foram desenvolvidas para este
trabalho. A versdo original (AHEAD) serviu de base para o desenvolvimento das novas
versdes (Aspect] e Deltal) e, quando possivel, partes de cddigo em AHEAD foram
reutilizados para as novas versdes da LPS TankWar. Para manter mesmo estilo de
programacio e a LPS TankWar em AHEAD ndo ter desvantagens ou vantagens, uma
normaliza¢do no c6digo foi realizada (Secdo 4.2).

As trés linguagens utilizadas neste trabalho sdo baseadas em Java. O
desenvolvimento das LPSs em Aspect] e em Deltal] diferenciam-se do desenvolvimento
da LPS em AHEAD, pois tratam-se de tecnologias complementares a orientacdo a
objetos. Dessa forma, essas duas linguagens utilizam cédigo puramente Java em longos
trechos de cdédigo (desenvolvimento das partes comuns) e pontos especificos das
linguagens, como aspectos e mddulos delta, fornecem variabilidade para a LPS.

As principais dificuldades encontradas na implementacdo da LPS TankWar
em Aspect] foram: i) entender como seriam os pontos de juncdo de cada aspecto
referente a LPS TankWar em AHEAD; e ii) entender como implementar os
refinamentos da LPS TankWar em AHEAD para a LPS TankWar em Aspect]. Na
implementacio, algumas conversdes foram diretas, pois algumas caracteristicas nao
precisavam de refinamentos. Para contornar tais dificuldades, cada caracteristica foi
estudada separadamente para conversdo em aspectos, por exemplo, os pontos de juncgdo
foram aqueles em que a caracteristica refinada dependia de outro refinamento e cada
refinamento foi implementado como um aspecto diferente. Dessa forma, refinamentos
com cd6digo duplicado foram descartados.

As principais dificuldades encontradas na implementacio a LPS TankWar em
DeltaJ foram: i) dividir os médulos delta da LPS TankWar em AHEAD; ii) gerar o
moédulo central; e iii) separar cada caracteristica em modulos delta. Seguindo o mesmo
principio utilizado na LPS TankWar em Aspect], algumas das caracteristicas foram
convertidas diretamente de AHEAD para Deltal. Para contornar tais dificuldades: 1)
caracteristicas foram separadas entre basicas e de personalizacido da LPS; ii) um médulo
central com as caracteristicas basicas da LPS foi implementado; e iii) cada caracteristica
de personalizacao foi separada em um moédulo delta.

7. Ameacas a Validade

Mesmo com cuidadoso planejamento do estudo, alguns fatores podem ser considerados
na avaliacdo da validade dos resultados. Primeiro, um conjunto de medidas foi
escolhido para avaliar a manutenibilidade. Esse conjunto foi escolhido porque
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representam quatro atributos de qualidade considerados importantes quando se deseja
avaliar a manutenibildiade de um sistema de software. Talvez, se outras medidas forem
utilizadas, resultados diferentes poderiam ter sido encontrados. Em segundo lugar, a
manutenibilidade foi tratada em termos de quatro atributos de qualidade; no entanto, é
sabido que manutenibilidade é complexa de medir e outros atributos podem ser
utilizados, tais como, modularizacdo dos componentes e propagacio de mudancas. E
possivel que algum erro no cdlculo das medidas ou da andlise estatistica tenha ocorrido.
De forma a tentar minimizar essa possibilidade, dois pesquisadores computaram o valor
das medidas e realizaram o teste de Scott e Knott em computadores diferentes. Além
disso, foi utilizado como padrdo o nivel de confianca de 99% para realizar esse teste.
Outra porcentagem poderia ser escolhida e um resultado diferente poderia ter sido
obtido.

Nao foram encontradas ferramentas computacionais para medir cédigo das LPSs
utilizando as medidas utilizadas neste trabalho nem para quaisquer outras medidas (uma
limitacdo). Embora, seja sabido que utilizar heuristicas para transformar arquivos dessas
linguagens (. jak, .aj e .dj) em arquivos Java (. java) sem perder a sintaxe ndo € o
caminho ideal. Essa foi uma alternativa mais direta utilizada para medir o cédigo das
LPSs de maneira automdtica, imparcial e objetiva. A LPS TankWar pode ndo
representar todas as propriedades de sistemas do mundo real. Apenas linguagens de
programacdo baseadas em Java foram utilizadas; talvez, realizando a comparagdo com
outras linguagens ndo baseadas em Java, tais como, AspectC++ e FeatureC++,
poderiam tornar a comparacdo mais complexa, pois as medidas poderiam sofrer
variacOes e diferentes tipos de construtores poderiam ser utilizados e os resultados
poderiam ser diferentes.

Para a avaliacdo da manutenibilidade entre as tecnologias (POC, POA e POD),
foi realizado um estudo comparativo. Se mais estudos comparativos, com mais LPSs,
fossem realizados, os resultados poderiam ser diferentes e/ou menos drduos de serem
generalizados. O fato de utilizar o cédigo da LPS TankWar em AHEAD para o
desenvolvimento da LPS TankWar em Aspect] e da LPS TankWar em Deltal pode
ter influenciado o resultado. Pois, o c6digo dessa LPS foi minuciosamente analisado e
maneiras mais eficientes para resolver a mesma tarefa podem ter sido utilizadas
implicitamente para as novas versdes em Aspect] e em DeltalJ. Além disso, como hi
diferenca entre os desenvolvedores da LPS TankWar em AHEAD e da LPS
TankWar em Aspect] e da LPS TankWar em Deltal, estilos/padroes de codificagdo
diferentes podem ter sido utilizados. Para tentar minimizar esse diferenca, o cédigo das
LPSs foi normalizado utilizando padrées de codificacdo Java.

8. Conclusoes

Dada a necessidade de conhecer a manutenibilidade de LPSs e qual tecnologia pode ser
mais manutenivel, foi realizada uma compara¢do da manutenibilidade de trés LPSs
equivalentes desenvolvidas em AHEAD, em Aspect] e em Deltal. Para alcancar esse
objetivo, foi necessario encontrar um LPS, desenvolver versdes dessa LPS nas demais
linguagens para ter trés LPSs equivalentes desenvolvidas, escolher um conjunto de
medidas para representar a manutenibilidade de um sistema de software, medir essas
LPSs e fornecem evidéncias de qual tecnologia é mais manutenivel.
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Os resultados mostraram que para cinco das seis medidas utilizadas (LOC,
LCOM, DIT, CBO e WMC) nao ha diferenca significativa na manutenibilidade das
LPSs. Uma diferenca significativa foi encontrada apenas para a medida CC, na qual a
LPS TankWar em Aspect] e a LPS TankWar em DeltaJ possuem manutenibilidade
equivalentes e a LPS TankWar em AHEAD possui manutenibilidade inferior a elas.
Mesmo com esse resultado, € importante destacar que cada tecnologia possui seus
pontos fortes para modularizar interesses e representar a variabilidade de LPSs.

Este trabalho pode contribuir com um conjunto de medidas que se mostrou
coerente e eficaz para medir a manutenibilidade de LPSs. Esse conjunto de medidas
abrange quatro atributos (tamanho, acoplamento, coesdo e complexidade). Além disso,
ele apresenta caminhos para contornar dificuldades no desenvolvimento de LPS em
Aspect] e de LPS em Deltal, heuristicas para conseguir medir cddigo em AHEAD, em
Aspect] e em Deltal com plug-ins desenvolvidos para medir cédigo Java e os resultados
de uma comparagao entre trés tecnologias/linguagens diferentes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, o estudo com outras linguagens e/ou
tecnologias de programacdo pode ser repetido, a realizacdo de um estudo similar com
outras LPSs, a verificacdo dos resultados serem replicdveis para outros dominios, a
ampliagc@o do conjunto de medidas utilizadas para medir a manutenibilidade de LPSs, o
desenvolvimento de uma ferramenta para medir cédigo de LPSs em Deltal, em Aspect]
e em AHEAD e a criacdo de uma extensdo para o plug-in FeatureIDE para efetuar
andlise da manutenibilidade de LPSs.
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