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Resumo

A Programacao Orientada a Aspectos (POA) foi proposta com o principal objetivo de
tratar um principio importante da qualidade de software, que é a modularizacao. A idéia
basica do paradigma é capturar interesses transversais e trata-los de forma independente
do restante da aplicacao. POA surgiu como um complemento & Programacao Orientada
a Objetos (POO), dando origem a uma série de estudos empiricos sobre esse novo para-
digma. Uma variedade de métricas foram aplicadas sobre POA com o intuito de evidenciar
seus beneficios ou problemas, no entanto nao ha consenso sobre o impacto no desempenho
a respeito do uso das técnicas de POA para tratar os interesses transversais nos sistemas.
Para tentar identificar se tais técnicas de POA causam impacto no desempenho dos sis-
temas, esse estudo propos um experimento controlado sobre um sistema académico da
Universidade Federal de Uberlandia. O experimento teve o propoésito de avaliar fatores
relacionadas a POA que podem influenciar no desempenho dos sistemas. De acordo com
os resultados obtidos nesse estudo, fatores como o weaver, nimero de join points, tipo de
advice e numero de linhas de codigo (LOC) causam influéncia no desempenho dos siste-
mas quando se trata de POA. Essa influéncia, no entanto, se mostrou insignificante para
aplicacoes web comuns que fazem acesso a banco de dados e possuem framework MVC. Os
resultados também apontam que, especificamente para o processo de load-time weaving,
o estagio de carregamento das classes pode prejudicar o desempenho de aplicagoes que
operam no mesmo ambiente. Esses resultados podem ser utilizados por arquitetos e de-
senvolvedores para influenciar decisoes relacionadas a projetos de arquitetura de sistemas
envolvendo POA.

Palavras chave: programacao orientada a aspectos, desempenho, interesses transver-

sais.






Abstract

Aspect-Oriented Programming (AOP) was proposed with the main objective of ad-
dressing an important software quality principle that is modularization. The basic idea of
the paradigm is to capture crosscutting concerns and handle them independently from the
rest of the application. AOP emerged as complement to Object-Oriented Programming
(OOP), generating many evaluations and empirical studies about this new paradigm. A
variety of metrics were applyed on AOP in order to provide evidence of its benefits or
problems, however there is no consensus about the impact on performance of the use
of AOP techniques to deal with crosscutting concerns on systems. In order to identify if
these techniques related to AOP have impact on system performance, this study proposed
a controlled experiment on an academic system of the Federal University of Uberlandia.
The experiment had the purpose of assessing factors related to AOP which may influence
systems performance. According to the results achieved by this study, factors such as
the weaver, number of join points, type of advice and number of lines of code (LOC)
affect systems performance when it comes to AOP. This influence, however, showed up
to be negligible for common web applications which access databases and have MVC fra-
mework. Results also address that, specifically for the load-time weaving process, the
stage of loading of classes may affect performance of applications which run on the same
environment. These results can be used by architects and developers to reason about
system architecture projects concerning the use of AOP.

Keywords: aspect oriented programming, performance, crosscutting concerns.
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Capitulo 1

Introducao

Nesse capitulo sao abordados conceitos introdutorios relevantes para a contextualiza-
¢ao do trabalho. Na Secao 1.1 sao apresentados conceitos sobre a Programagcao Orientada
a Aspectos (POA) e os principios que justificaram sua utilizacao na Engenharia de Soft-
ware. Na Secao 1.2 é apresentado o impacto causado por POA no desenvolvimento de
software. Na Secao 1.3 os objetivos e hipoteses do trabalho sao descritos. Na Secao 1.4 é
apresentada uma revisao da literatura correlata sobre o assunto. Na Secao 1.5 é apresen-
tada a metodologia de pesquisa utilizada para a realizagao do trabalho. Na Secao 1.6 é

apresentada uma visao geral da dissertacao.

1.1 O Problema da Modularizacao de Software

Um principio importante da qualidade de software é a modularizacao. A modula-
rizagao é um mecanismo que melhoria a flexibilidade e a compreensao de um software,
enquanto permite a redu¢ao do tempo de desenvolvimento [Parnas 1972]. A idéia da
modularizacao estd intimamente ligada a separacao de responsabilidades em um sistema
de software, onde sao definidos pequenos modulos e a eles atribuidas responsabilidades
especificas.

Um codigo nao modularizado normalmente apresenta duas caracteristicas, especial-
mente quando se trata de Programagao Orientada a Objetos (POO): codigo entrelacado
e codigo espalhado, ou também conhecidos como code tangling e code scattering [Laddad
2009].

A presenca de codigo espalhado e entrelacado afeta negativamente o desenvolvimento e
a manutencao dos sistemas de diversas formas, causando perda de rastreabilidade, dificul-
dades de retiso de codigo, diminuicao da produtividade, aumento do esforco gasto com a
manutengao e perda de qualidade [Laddad 2003|. Softwares com alto grau de codigo espa-
lhado ou entrelacado sao mais dificeis de manter e consequentemente tornam o processo
de atendimento aos requisitos mais complexo e caro. Modulos com alto grau de espa-

lhamento e entrelacamento possuem baixa coesao e alto acoplamento, o que caracteriza

25



26 Capitulo 1. Introducdo

software de baixa qualidade.

A POO trouxe grandes melhorias com relagao a modulariza¢ao, porém nao garantiu
que o minimo de acoplamento fosse atingido entre os moédulos dos softwares [Hitz e Mon-
tazeri 1995|. Apesar do fato que os mecanismos hierarquicos da POO sao bastante tteis,
eles sdo incapazes de modularizar todos os interesses em sistemas complexos [Kiczales
et al. 1997|. A utilizagao de técnicas de orientacao a objetos para a construgao de sis-
temas que compreendem uma grande variedade de detalhes técnicos, regras de negdocios
e restricoes de desempenho produz codigo entrelacado, incorreto e dificil de se manter,
segundo Filman [Filman et al. 2005]. Para Filman, POO falhou em modularizar os

interesses tranversais.

1.2 O problema da adoc¢ao de POA

As lacunas deixadas pelas técnicas de orientacao a objetos com relacao a esses di-
versos fatores que influenciam a qualidade dos softwares, principalmente com relagao ao
tratamento dos interesses transversais, levaram ao surgimento da POA, apresentada por
Kiczales em 1997 [Kiczales et al. 1997|. Segundo Kiczales, a idéia central da POA é
prover melhor separacao de interesses nos softwares, de forma a tratar interesses que sao
naturalmente tranversais da mesma forma como POO trata interesses que sao natural-
mente hierarquicos. Kiczales reforca que por meio de POA é possivel programar interesses
transversais em uma maneira modular e dessa forma alcangar os beneficios da modula-
rizagao, os quais POO, por si s6, falhou em prover, que sao: co6digo mais simples, que é
mais facil de desenvolver e de manter, e cujo potencial de reuso é maior. Tais interesses
transversais, que por meio de POA sao bem modularizados, foram chamados por Kiczales
de Aspectos.

POA tem sido bastante aplicada por desenvolvedores, porém beneficios significativos
trazidos por POA sao muito questionados desde seu surgimento. No artigo [Bartsch e Har-
rison 2008| os efeitos que POA tem sobre a facilidade de entendimento e modificabilidade
sobre os softwares foram avaliados e constatou-se que os desenvolvedores apresentavam
maior facilidade em lidar com softwares com orientacao a objetos pura que se comparado
com softwares que utilizam POA. Apontou-se também que deveria existir mais esforco
da comunidade em prover ferramentas que possibilitassem melhor visualizacao da relacao
entre os aspectos e o codigo base.

Com relagao a modularidade, de acordo com [Przybylek 2011|, aspectos violam os prin-
cipios bésicos dos quais a Engenharia de Software dependeu nos tltimos 50 anos. Segundo
esse trabalho, POA promove programacao desestruturada, quebra o encapsulamento da
informacao, deixa interfaces implicitas, torna a idéia da modularidade dificil, quebra o
contrato entre o modulo base e seus clientes e intensifica o acoplamento. Em seus estu-

dos, nenhum software com implementacao baseada em orientacao a aspectos evidenciou
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a reducao do acoplamento se comparado a sua contrapartida contendo apenas orientacao
a objetos, enquanto que o impacto na coesao permaneceu incerto.

Para [Ceccato et al. 2005], POA dificulta os testes em softwares, uma vez que a adogao
de métodos de testes tradicionais em softwares que contém POA tendem a produzir casos
de teste complexos.

No trabalho [Madeyski e Szala 2007] foi realizado um estudo empirico em um sistema
web onde se compara a abordagem de POA com a abordagem tradicional de orientacao
a objetos com relacao a eficiéncia do desenvolvimento de software e a qualidade do de-
sign do software. Para essas duas métricas consideradas, POA nao apresentou melhorias
significativas.

Para Alexander |Alexander 2003|, o processo de weaving gerado por técnicas de POA
pode afetar significativamente a semantica do interesse primario ao introduzir novo cédigo
a esse interesse e, em muitos casos, esse processo prejudica a manutencao do software por
dificultar sua facilidade de entendimento. Segundo ele, os desenvolvedores estao carentes
de ferramentas que possibilitem explorar os efeitos do processo de weaving antes desse
processo ocorrer, o que dificulta o entendimento do comportamento das aplicacoes em
tempo de execucao.

A refatoracao de sistemas legados utilizando orientacao a aspectos promete melhorar
a compreensibilidade e a manutencao de sistemas ao substituir codigos espalhados por
aspectos [Mortensen et al. 2012a|, porém os beneficios de se realizar essa refatoragao
precisam ser balanceados com os custos impostos por essa refatoracao. Segundo Mortensen
[Mortensen et al. 2012a] tais custos se referem ao esfor¢co humano necessario para realizar a
refatora¢ao, manutencao do novo cédigo adicionado, erros introduzidos durante o processo
de refatoracao e os efeitos negativos causados no desempenho do software.

A crescente demanda por softwares mais complexos e que operam em diversos tipos
de plataformas e arquiteturas, com as mais variadas restricoes de hardware, como é o
caso dos dispositivos moéveis, tem exigido que os softwares se adaptem a novas exigéncias,
nas quais o desempenho recebe importante destaque. Desempenho deficiente pode ser um
problema sério em muitos projetos [Smith 1990] pois pode acarretar em atrasos, aumento
de custos, falhas de implantacoes e até mesmo abandono de projetos. Apesar disso, tais
falhas sao raramente documentadas [Woodside et al. 2007a].

O desempenho pode ser afetado por diversos elementos em um processo de Engenha-
ria de Software. Um desses elementos estd relacionado com a forma que os interesses
transversais sao implementados pelas técnicas de POA, uma vez que as ferramentas que
suportam POA adicionam codigos extras para tratar os interesses transversais [Alexander
2003.

Considerando o desempenho um importante requisito de qualidade de software |Wo-
odside et al. 2007b] [Rahimian e Habibi 2008] [Evangelin Geetha et al. 2011], o impacto

de POA sobre o desempenho pode prejudicar a qualidade se esse impacto acarretar em
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perda de desempenho. Esse impacto no desempenho ocorre pela alteracao no esforgo
gasto para tratar a camada extra adicionada no software representada por POA, quando
habilitada [Surajbali et al. 2007].

Diversos outros estudos na literatura cientifica abordam a questao da influéncia de
POA no desempenho dos sistemas, porém na maior parte dos casos, a influéncia de POA
sobre o desempenho nao é o objeto de estudo principal desses trabalhos, os quais apresen-
tam poucos resultados e, na maior parte das vezes, imprecisos ou carentes de avaliacoes
experimentais sobre o assunto. Essa auséncia de resultados precisos a respeito de POA e

desempenho motivou a realizacao desse trabalho.

1.3 Objetivos e Hipo6teses do Trabalho

Considerando o fato que as técnicas de orientacao a aspectos adicionam complexidade
extra nos softwares para tratar os interesses transversais [Alexander 2003|, essa adigao
de complexidade pode gerar esforco extra na execucao dos interesses transversais, o que
poderia causar impacto no desempenho.

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o impacto que as técnicas de programacao
de aspectos exercem sobre o desempenho dos softwares. Para avaliar o impacto dessas
técnicas no desempenho esse trabalho propoe uma avaliacao individual de fatores que
compoem essas técnicas ou que estao relacionados a essas técnicas e que, por hipodtese,

poderiam ser responsaveis por uma sensibilizacao no desempenho, tais como:

e O tipo de weaving realizado sobre o software.

Os tipos de advice atuantes sobre o software.

O ntamero de join points atuantes sobre o software.

O namero de linhas de cédigo do software.

O numero de classes a serem carregadas durante o processo de load-time weaving.

A partir de tais fatores, objetiva-se obter respostas para confirmar ou rejeitar as se-

guintes hipoteses:
e H1: O tipo de weaving realizado sobre o software ¢ um fator que causa impacto no
desempenho.

e H2: Os tipos de advice atuantes sobre o software sao fatores que causam impacto

no desempenho.

e H3: O nimero de join points atuantes sobre o software é um fator que causa impacto

no desempenho.

e H4: Durante o processo de weaving, o nimero de linhas de co6digo do software é um

fator que causa impacto no desempenho.
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e H5: Durante o processo de load-time weaving, o nimero de classes a serem carregadas

é um fator que causa impacto no desempenho.

Como objetivo especifico desse trabalho, visa-se mensurar se o impacto causado por
esses fatores no desempenho ¢ significativo. O impacto no desempenho também pode
depender das condicoes em que tais fatores sao avaliados. Na busca por essas respostas
também se considera tais condicoes e pretende-se avaliar se tais condi¢oes também sao
fatores que podem influenciar nesse impacto.

Os resultados de tais avaliagcoes podem ser utilizados por arquitetos e desenvolvedores
para projetar arquiteturas de sistemas envolvendo POA, onde o desempenho é um im-
portante requisito a ser considerado, principalmente em plataformas onde os recursos de

hardware sao limitados.

1.4 Estado da Arte

Diversos experimentos foram realizados na literatura com o objetivo de verificar se
POA causa impacto no desempenho dos softwares!.

No trabalho [Hilsdale e Hugunin 2004] foi constatado que o processo de combinagao
dos join points pode consumir um tempo consideravel e que esse tempo pode mais que
dobrar ao se compilar softwares grandes usando algum processo de weaving. Esse problema
no desempenho pode ser ainda mais significativo quando se usa o processo de load-time
weaving, no qual o impacto gerado pelo processo de match dos join points chega a ser
perceptivel para o usuario. Foi também constatado que uma implementacao do interesse
transversal logging adicionou 22% de impacto no desempenho na aplicacao, se comparada
a sua versao com a implementacao manual do logging.

Bijker |Bijker 2005| avaliou o impacto no desempenho de softwares que utilizaram
técnicas de POA por meio de um weaver e comparou com técnicas de POA manuais. Seu
trabalho concluiu que advices simples nao causam impacto significativo no desempenho,
no entanto, quanto mais sofisticados sao, mais lentos se tornam e esse impacto pode chegar
a mais de 100 por cento de penalidade.

Kirsten [Kirsten 2005|] comparou quatro principais ferramentas de POA na época
(2004) e, quando se trata de desempenho, ele concluiu que, em geral, codigos com aspec-
tos possuem desempenho similar as solugoes de orientagao a objetos puras, onde o codigo
que implementa o interesse transversal esta espalhado no software. Apesar disso, alguma
perda de desempenho seria notada em tempo de compilacao ou execucao, dependendo
da técnica de POA utilizada. Kirsten também mostrou os mecanismos de linguagem das

ferramentas e as contrapartidas impostas por elas, bem como a integracao das ferramentas

1A ferramenta utilizada na busca dos trabalhos foi o Google Scholar.
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com o ambiente de desenvolvimento e processo de build, incluindo uma comparagao entre
as ferramentas e fornecendo um resumo dos pontos fortes e fracos de cada uma.

Em [Ali et al. 2010] foram avaliados vérios artigos quanto ao desempenho das so-
lugoes orientadas a aspectos em comparacao as implementacoes originais dos interesses
transversais. Nas avaliagoes, 4 artigos apresentaram resultados em que houve ganho
em desempenho: [Pratap et al. 2004|, [Zhang e Jacobsen 2004|, [Lohmann et al. 2006|
e |Kourai et al. 2007|, 2 apresentaram resultados em que a diferenga no desempenho foi
insignificante: [Coady 2003] e [Siadat et al. 2006], e 1 apresentou resultado misto: [Har-
bulot e Gurd 2004]. Concluiu-se que ainda restam davidas se o paradigma de orientagao
a aspectos pode ser usado com sucesso em aplicacoes que precisam de alto desempenho.

Em |Liu et al. 2011] concluiu-se que a abordagem de orientagio a aspectos nao obteve
efeito significativo no desempenho e em alguns casos esse desempenho se mostrou melhor
se comparado as implementacoes originais. Também foi constatado que a variagao no

numero de join points nao influenciou o desempenho.

1.5 Metodologia de Pesquisa

Com o objetivo de entender melhor a extensao do impacto das técnicas de POA no de-
sempenho dos softwares, foi utilizado um conjunto de instrumentos de pesquisa, descritos
a seguir.

Inicialmente foi feito um estudo a respeito do impacto de POA no desempenho. Os
resultados encontrados e apresentados na Secao 1.4 se mostraram inconclusivos com re-
lacao a esse impacto. Notou-se também que a maioria das publicacoes relevantes sobre o
assunto foram publicadas ha mais de 6 anos e algumas das técnicas de POA adotadas nas
publicacoes foram descontinuadas ou incorporadas a outros projetos. Um estudo mais
amplo fez-se necessario para compreender a respeito do impacto de POA no desempe-
nho considerando técnicas mais recentes. Foi feita entao uma revisao sistemética sobre o
assunto, apresentada no Capitulo 3.

O proposito da realizacao da revisao sistemética é de pesquisar o que a literatura
cientifica produziu a respeito do tema nos ultimos 6 anos. A estratégia de pesquisa bem
definida da revisao sistematica visa reunir publicacoes tendo em vista a implementagao dos
interesses transversais por técnicas atuais de POA e os possiveis impactos no desempenho,
considerando alguns dos principais veiculos de publicacoes sobre o assunto.

A base de pesquisa foi formada a partir do estudo inicial e da revisao sistemaética tendo
em vista as diferentes épocas das publicacoes e diferentes técnicas e ferramentas utilizadas
em cada época. Essa juncao de resultados direciona a metodologia desse trabalho.

Foi feita uma comparagao entre os resultados obtidos com a revisao sistematica e o
estudo inicial, considerando as diferentes épocas e técnicas utilizadas. Foi possivel obser-

var que existem poucos estudos na literatura cientifica a respeito de POA e desempenho
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e a maioria desses estudos sao muito especificos e algumas vezes inconclusivos. Os pou-
cos artigos existentes sobre o assunto divergem nao somente quanto aos resultados, mas
também com relacao as técnicas de avaliacao do desempenho utilizadas, interesses trans-
versais avaliados e ferramentas utilizadas tanto nas avaliacoes quanto na implementacao
dos aspectos. Nota-se ainda, por meio dos artigos avaliados, que nao existe um padrao
de impacto no desempenho dos softwares por meio do uso das técnicas de POA. Essa
comparacao revela ainda que, apesar do fato que as ferramentas de POA evoluiram desde
o surgimento de POA, o impacto no desempenho causado por POA nos softwares ainda
permanece carente de resultados conclusivos. Provavelmente isso se deve ao fato que exis-
tem muitos interesses transversais que podem ser tratados por varios tipos de ferramentas
e técnicas de POA, cada qual para sua linguagem especifica.

A fim de investigar os fatores relacionados a POA que podem causar impacto no
desempenho, e com isso obter informacoes para confirmar ou rejeitar as hipoteses criadas
na Sec¢ao 1.3, foi proposto um experimento de laboratério [Juristo e Moreno 2010| como
mais um instrumento de pesquisa. Esse tipo de experimento é adequado quando se tem
o controle preciso das variaveis envolvidas no processo da experimentacao de forma que
se possa manipular uma ou mais varidveis mantendo-se as outras com valores fixos. Os
resultados dessa manipulacao sao entao medidos e a partir dos mesmos sao geradas analises
estatisticas. As variaveis a serem manipuladas sao os fatores relacionados a POA que, por
hipotese, causam impacto no desempenho, enquanto que os resultados podem ser obtidos
por meio da medicao de 3 variaveis dependentes representando recursos utilizados, que sao:
tempo, CPU e memoria. A escolha das variaveis dependentes foi baseada nos resultados
obtidos com a revisao sistematica de onde foi constatado que as medicoes de tempo,
CPU e memoria foram as maneiras mais comuns e atuais de se medir o desempenho nos
softwares.

A abordagem proposta para a realizacao do estudo foi uma abordagem quantitativa.
Pesquisas quantitativas objetivam obter relacoes numéricas entre as varidveis ou alterna-
tivas sendo investigadas. Para esse experimento, a anélise quantitativa é feita sobre as 3
variaveis dependentes mencionadas com relacao a medigao dos fatores propostos.

A natureza de um experimento é caracterizada por testar hipoteses de uma maneira
objetiva e que possa ser repetida [Tichy et al. 1995|. A repeticio desse experimento
¢ possivel devido a uma parceria feita com a Universidade Federal de Uberlandia? que
disponibilizou para a realizacao do experimento um sistema produzido para propodsitos
internos e que contém as seguintes caracteristicas, as quais possibilitam a manipulacao

dos fatores propostos:

e Acesso livre ao codigo fonte.

2A Universidade Federal de Uberlandia foi parceira nesse estudo. Os resultados desse trabalho estdo
diretamente relacionados aos interesses do Governo Brasileiro no que tange a qualidade dos Softwares
produzidos.
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Presenca de interesses transversais que podem ser transformados em aspectos.

Foi desenvolvido na linguagem de programacao Java.

Contém um cenario propicio para a realizacao do experimento.

Nao contém erros de execucao.

O sistema utilizado no experimento é chamado de Sistema Interno de Gestao (SIGE).
A partir da versao original, foram originadas versdes nas quais os fatores relacionados a
POA foram variados e medidos. Os detalhes da geracao das versoes e da realizacao do

Experimento estao descritos no Capitulo 4.

1.6 Visao Geral da Dissertacao

Esse trabalho propoe um experimento a fim de elucidar questoes relacionadas ao im-
pacto causado no desempenho pelos fatores de POA, contribuindo assim com a pratica
em Engenharia de Software, principalmente com relacao a construcao de projetos que
utilizam POA. O trabalho esta organizado em 7 capitulos, incluindo este de introducao,
conforme explicado a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisao de conceitos tais como a Modulariza-
¢ao, Acoplamento e Coesao, Interesses Transversais e a Programacao Orientada a Aspec-
tos, onde sao também descritos conceitos relacionados a Aspectos, Ferramentas utilizadas
na Programacao Orientada a Aspectos e o Processo de weaving.

No Capitulo 3 é descrita uma revisao sistemaética em relacao a POA e o desempenho.
Sao descritos nesse capitulo a Motivacao que levou a realizagao da revisao sistematica, o
Método de Pesquisa utilizado, a Avaliacao dos Resultados e a Discussao dos resultados.

No Capitulo 4 sao apresentadas as Condig¢oes do Experimento, o Mapa das versoes
representando todas as versoes geradas do sistema utilizado no experimento, o Cenério
no qual o experimento é realizado, a prova de que a maneira como foi implementado o
interesse transversal escolhido para ser avaliado nao influencia nas medigoes, os tipos de
invocacoes escolhidas para experimento, o Plano do Experimento e o Projeto do Experi-
mento, contendo a descrigao da geracao das versoes propostas para o experimento.

No Capitulo 5 é apresentada a Analise dos Resultados, onde é feita uma comparacao
entre os resultados acompanhada de graficos que ilustram o comportamento das amostras
obtidas nas medicoes das variaveis escolhidas como medidoras do desempenho. Tam-
bém sao apresentadas a Discussao em torno dos resultados obtidos no experimento e as
possiveis Ameacas a Validade do experimento.

No Capitulo 7 sao apresentados um resumo do trabalho contendo as conclusoes obtidas
com o trabalho, as contribuicoes do trabalho, possiveis ameacas a validade do trabalho e

possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2
Referencial Teoérico

Neste capitulo sao abordados conceitos fundamentais para o entendimento desse tra-
balho. Na Secao 2.1 é apresentada uma visao geral sobre a modularizacao. Na Secao
2.2 é apresentada a definicao de acoplamento e coesao. Na Secao 2.3 sao apresentados
os chamados interesses transversais bem como exemplos. Na Secao 2.4 sao apresentados

conceitos importantes sobre POA.

2.1 Modularizacao

Os primeiros relatos na literatura cientifica a respeito da modularizacao datam de
1962 com Herbert Simon [Simon 1962|, que identifica modularizacdo como sendo uma
configuragao especifica que melhora a evoluc¢ao dindmica de um sistema complexo para
novo equilibrio no contexto evolutivo. Segundo Parnas [Parnas 1972], um mo6dulo é uma
atribuicao de responsabilidades e deve ser criado de forma a esconder decisoes de outros
modulos. Monica Calcagno [Calcagno 2002| discute o conceito de modularizagdo apos
avaliar as definicoes de varios outros autores. Ela destaca que moédulos sao projetados
e produzidos de forma independente, poderiam ser substituidos ou atualizados de forma
independente e trabalham juntos de forma coordenada. Dentre os beneficios esperados

resultantes de um desenvolvimento modular, destacam-se:

e Diminuicao do tempo de desenvolvimento devido ao fato que grupos de trabalho
podem trabalhar separados em diferentes modulos com menos necessidade de co-

municagao.

e Flexibilizacao do produto, resultante da possibilidade de alterar um moédulo sem a

necessidade de alterar outros.

e Compreensibilidade, pois seria possivel estudar modulos em separado, permitindo

assim que o sistema seja projetado com mais eficiéncia.

33
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O conjunto dos modulos forma um sistema organizado onde cada modulo se torna
disponivel para os outros com o uso de uma interface, também chamada de API (Appli-
cation Programming Interface). O isolamento dos modulos e suas comunicagoes por meio
de interfaces publicadas é fundamental para a organizagao dos codigos dos softwares [Sar-
kar et al. 2007]. Codigos bem organizados e bem isolados em modulos permitem que os
modulos tenham outros importantes atributos relacionados a qualidade de software que

sao acoplamento e coesao.

2.2 Acoplamento e Coesao

O acoplamento pode ser definido como uma medida de interdependéncia entre modulos
de um sistema. Para Chidamber e Kemerer [Chidamber e Kemerer 1994] o acoplamento
é evidéncia de um método de um objeto usando métodos ou variaveis de instancia de
outro objeto. Chidamber e Kemerer definiram uma métrica para o acoplamento, que é o
acoplamento entre objetos. Segundo eles, esse acoplamento seria proporcional ao nimero
de pares relacionados com relacao nao hereditaria com outras classes em paradigmas de
orientacao a objetos.

Coesao é uma medida de relacao entre os elementos dentro de um modulo. Para Hitz
e Montazeri [Hitz e Montazeri 1995|, coesdo é um atributo correspondente a qualidade da
abstracao capturada por uma classe, sendo que boas abstragoes exibem alta coesao.

A nogao de baixo acoplamento e alta coesao entre modulos surgiu na década de 1970 e
tais conceitos ganharam importante destaque desde seu surgimento [Stevens et al. 1974,
caracterizando tais atributos como atributos de qualidade em sistemas modularizados.
Acoplamento e coesao influenciam diretamente a manutencao, compreensibilidade e modi-
ficabilidade de software e sao utilizados como referéncia para desenvolvimento de software
de qualidade [Embley e Woodfield 1987|. Apesar desses atributos terem sido inicialmente
utilizados para indicar qualidade em sistemas procedurais [Stevens et al. 1974] [Page-Jones
1988, tais conceitos foram também empregados em sistemas com linguagens orientadas
a objetos |[Meyer 1988| [Coad e Yourdon 1991| [Budd e Design 1997, onde as nogoes de

acoplamento e coesao foram ampliadas [Eder et al. 1994].

2.3 Interesses Transversais

Para Kiczales |Kiczales et al. 1997|, ao utilizar técnicas de orientacdo a objetos (OO)
na implementacao de sistemas complexos, haveria interesses que poderiam ser modulari-
zados, porém tal implementacao ficaria espalhada. Ainda segundo Kiczales, isso acontece
porque certos interesses em um sistema naturalmente possuem codigo espalhado em va-

rios modulos devido ao fato que a modularidade natural de tais interesses atravessa a
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modularidade natural do restante das implementacoes, pois atravessa varias camadas dos
sistemas.

Esse tipo de interesse ¢ também chamado de interesse transversal ou crosscutting
concern. Como um interesse transversal normalmente tem cédigo em varios modulos do
sistema, implementacoes relacionadas a esses interesses também tendem a conter codigo
espalhado. Em um sistema de monitoramento por exemplo, o codigo que monitora os
rastros do usuario poderia estar espalhado em véarias camadas do sistema. Tais interesses
sao normalmente complexos e quando tratados por POO, deixam codigo espalhado e
entrelagado [Filman et al. 2005]. Para Filman [Filman et al. 2005], POO tem limitagoes
para modularizar os interesses transversais.

Sao exemplos de interesses transvesais:

e Tratamento de Excecoes: uma excecao ¢ um comportamento do sistema indicando
que a operagao em processo nao pode ser completada com sucesso, mas que de outras
partes do sistema pode tentar ser recuparada ou ignorada |Lippert e Lopes 2000).
O tratamento de excecoes é importante para evitar comportamentos inesperados
em um sistema gerados por erros nao tratados e pode ser considerado um interesse
transversal pelo fato que seu c6digo pode estar espalhado em diversas camadas do

sistema.

e Gerenciamento de Transacoes: Transacoes tem sido utilizadas desde a década de
1970 para prover processamento de informacao confidvel em sistemas informatiza-
dos [Wang et al. 2008]. Apesar de terem sido inicialmente desenvolvidas para
suportar operacoes de crédito e débito em bancos de dados de sistemas centraliza-
dos, normalmente financeiros, as transacoes passaram a ser utilizadas em diversos
tipos de dominio de aplicagoes em todo o mundo. Atualmente os mecanismos de
transagoes sao utilizados em diversos tipos de sistemas com o intuito de garantir
as propriedades basicas das transagoes |Gray et al. 1981] |[Haerder e Reuter 1983],
que sao: consisténcia, atomicidade, isolamento e durabilidade. O gerenciamento
das Transagoes exige que tais propriedades sejam implementadas e controladas, e

as implementacgoes de tais funcionalidades deixam codigo espalhado.

e Logging: o Logging é um interesse no qual mensagens sao produzidas e podem ou nao
ser armazenadas. FEssas mensagens possuem varias finalidades, tais como auxiliar
desenvolvedores a identificar uma sequéncia logica de passos em um determinado
cenario de um programa, registrar informacao a respeito de um passo de execucao

no programa, emitir um aviso ou alerta, registrar um erro, dentre outras.

Outros exemplos de interesses transversais sao: Persisténcia, Sincronizagao, Controle
de concorréncia, Caching, Monitoramento, Rastreamento ou Tracing e Segurancga, mas

podem também ser de dominio especifico [Mortensen et al. 2012a].
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2.4 Programacao Orientada a Aspectos

Kiczales |Kiczales et al. 1997| introduziu na década de 1990 o paradigma de Pro-
gramagao Orientada a Aspectos (POA) como um complemento ao paradigma POO. A
programagao orientada a aspectos (POA) é um paradigma que prové aos programadores
a possibilidade de separar interesses transversais de maneira modular e ainda utilizar o
paradigma tradicional de POO.

Outras abordagens na literatura com outras nomeclaturas, tais como Programagao
Orientada a Topicos [Harrison e Ossher 1993|, Programagao Adaptaviva |Lieberherr 1996|
e Filtros de Composigao [Bergmans et al. 1992| estao relacionadas a POA e compartilham
dos mesmos objetivos. Porém, a proposta de Kiczales apresentou ser mais simples para
abstrair linguagens orientadas a objetos, tais como Java, e mais eficiente para melhor
separacao e modularizacao de interesses, especialmente aqueles interesses que sao comuns
na maioria dos sistemas e que poderiam resultar em codigos espalhados e entrelagados:
o0s interesses transversais.

Codigo espalhado é resultado de um interesse sendo implementado em véarios modulos
[Laddad 2009]. Codigo entrelagado é causado por modulos que tratam de varios interesses.
Se um modulo de um sistema estiver ao mesmo tempo tratando interesses tais como
Logging e seguranca, ira4 conter codigo de ambos e consequentemente esse codigo estara
misturado com o cédigo do moédulo em questao.

POA ganhou importante destaque uma vez que introduziu a implementacao dos inte-
resses transversais, com varios graus de sucesso [Ali et al. 2010| [Mortensen et al. 2012a]
objetivando a separacao desses interesses transversais em modulos, de forma que pos-
sam ser tratados como componentes e consequentemente evitar o codigo entrelacado e
espalhado.

Nas subsecoes a seguir, sao apresentadas defini¢oes fundamentais com relacao a POA.

2.4.1 Aspectos

Nas linguagens de orientagao a aspectos os interesses transversais sao encapsulados
em um aspecto. Um aspecto, que é composto por pontos de interesse especificos na
execucao de um programa, pode contribuir para o comportamento de métodos ou objetos
por meio da invocacao implicita de comportamentos adicionais. Segundo a definicao de
Kiczales |Kiczales et al. 1997|, um aspecto é um tipo que encapsula pointcuts, advice e
caracteristicas estaticas que atravessam varios modulos.

Esses pontos de interesse especificos na execucao de um programa sao chamados de
join points. Esses pontos sao definidos de acordo com a linguagem de programacao de
aspectos.

Um pointcut é uma construcao de linguagem que define um join point no codigo.

Kiczales |Kiczales et al. 1997| define um pointcut como um elemento que captura join
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points e expoe os dados do contexto de execucao desses join points.

Advices sao comportamentos adicionais que sao executados antes, durante ou depois
de um join point [Ali et al. 2010| e sdo inseridos no programa. Por meio de um Ad-
vice é possivel, por exemplo, realizar o Logging de mensagens contendo informacoes a
respeito dos métodos executados em determinados pontos do programa. A estrutura de
um Advice é semelhante & estrutura de um método, onde ocorre o encapsulamento do com-
portamento a ser executado quando um join point é capturado por um pointcut |Laddad

2003]. Kiczales [Kiczales et al. 1997] destaca que Advices podem ser dos tipos:

e Before, quando executa antes de cada join point
o After returning, quando executa apos cada join point que retorna normalmente.

o After throwing, quando executa apos cada join point que lanca um objeto do tipo

Throwable, e que pode ser tratado como erro ou excegao.

e After, quando executa apds cada join point independente se retorna normalmente

ou se lanca um objeto do tipo Throwable.

e Around, quando executa antes e depois de cada join point. A execucao do advice
Around também pode ser entendida como “no lugar de” ao executar o cédigo no
lugar do join point. O join point pode ser executado opcionalmente por meio da

chamada proceed.

A Figura 2.1 representa um exemplo de aspecto implementado. Para que o AspectJ
reconheca a classe como um aspecto, a anotagao @Aspect é adicionada. Outras anotagoes
como @Before, @After, @Around e @After Throwing representam os advices Before, After,
Around e After throwing respectivamente. Esse aspecto representa a implementacao do
interesse transversal Logging e pode ser utilizado por exemplo para fins de auditoria em

sistemas. Pode-se definir o significado de cada um dos advices da seguinte maneira:

1. Before, linha 18: realizar o log da mensagem “Acessando método em DAO:” e
da assinatura de qualquer método executado em qualquer classe dentro do pacote

br.ufu.sige.dao.

2. After, linha 23: realizar o log da mensagem “Perfis de usuario carregados com su-
cesso” apos a execucao do método loadProfilesByUser presente em qualquer classe

do pacote br.ufu.sige.dao.

3. Around, linha 28: realizar o log da mensagem “Método executado em camada de
negocios:” e da assinatura completa de qualquer método executado em qualquer

classe dentro do pacote br.ufu.sige.business.

4. After throwing, linha 35: realizar o log da mensagem “Erro gerado com mensagem:”

e da mensagem de erro encapsulada na excecao capturada.
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package br.ufu.sige.aspect;

1
2
3= import org.apache.log4j.Logger;

4 import org.aspectj.lang.JoinPoint;

5 import org.aspectj.lang.ProceedingloinPoint;

& dimport org.aspectj.lang.annotation.After;

7 import org.aspectj.lang.annotation.AfterThrowing;
& import org.aspectj.lang.annotation.Around;

9 import org.aspectj.lang.annotation.Aspect;

18 import org.aspectj.lang.annotation.Before;

11 import org.springframework.stereotype.Component;

13 @Component
14 @Aspect
15 public class LoggerAspect {

16 private Logger log = Logger.getLogger(this.getClass());

7

18= @Before("execution(* br.ufu.sige.daoc.*.*(..))")

19 public void adviceBeforeDAOs(JoinPoint joinPoint) {

28 log.info("Acessando método em DAO: "+joinPoint.getSignature().getName());
21 }

22

23e @After("execution(* br.ufu.sige.dao.*.loadProfilesByUser(..))")
24 public void adviceAfterLoadUserProfiles(JoinPoint joinPoint) {
25 log.info("Perfis de usuario carregados com sucesso");

26

27

= @Around("execution(* br.ufu.sige.business.*.*(..}))")
public Object adviceAroundBusiness(ProceedingJoinPoint joinPoint) throws Throwable {
log.info("Método executado em camada de negdcios: "

1 kjninPnint.getSignature(].tnLnngString(]];
2 return joinPoint.proceed();
33 }
34
355 @AfterThrowing(pointcut="execution(#* br.ufu.*.business..*.#(..))",throwing="ex")
36 public void exceptionMNotifier(Exception ex) {
7 log.error("Erro gerado com mensagem: "+ex.getMessage());
38 }
39
40 }
41

Figura 2.1: Exemplo de implementagao de aspecto.

As classes que implementam o Logging fornecem vérios tipos de mensagens para iden-
tificar o nivel de gravidade da mensagem. Nesse exemplo foram utilizados apenas os tipos

“info” e “error”.

2.4.2 Ferramentas para Programacao Orientada a Aspectos

Existem varias ferramentas, tecnologias e linguagens de programacao utilizadas para
a geracao e suporte de codigos que tratam os interesses transversais. O AspectJ é uma
simples e pratica extensdo orientada a aspectos para Java |Kiczales et al. 2001]. Além do
AspectJ, linguagens como Jasco, extensoes de linguagens como AspectC—++ e frameworks
como JBoss AOP, Spring AOP, Aspect# , também conhecidas como weavers, também
podem ser empregadas no tratamento dos interesses transversais com o intuito de melhorar

a modulariza¢do dos sistemas |Liu et al. 2011|. Kirsten escreveu um artigo em 2005
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|[Kirsten 2005| comparando alguns desses weavers, onde avalia os pontos fortes e fracos
de cada um deles. Segundo Kirsten, os principais weavers disponiveis na época eram
AspectJ, AspectWerkz, JBoss AOP e Spring AOP.

Dos weavers destacados por Kirsten, apenas o AspectJ e Spring AOP continuaram
sendo utilizados pelos desenvolvedores quando o assunto é POA, destacando-se entre os
mais populares [Psiuk 2009]. AspectWerkz foi integrado ao Aspect]J e descontinuado.
JBoss AOP também foi descontinuado pela JBoss.

AspectJ é uma linguagem que foi estendida a partir da linguagem Java [Kiczales et al.
1997]. A linguagem prové suporte para implementagao modular de um grande nimero de
interesses transversais, sendo que seu codigo é compilado para o padrao de bytecode da
linguagem Java. As regras do processo de weaving do AspectJ atravessam varios modulos
de uma forma sistematica com o objetivo de modularizar os interesses transversais. O
AspectJ define trés modelos de weaving, conforme explicado na Secao 2.4.3.

O Spring AOP é uma solucao de orientacao a aspectos fornecida pelo framework
Spring. Embora nao seja tao completo quanto o AspectJ, o Spring AOP fornece uma
maneira simples e rapida de programar aspectos para modularizar interesses transversais
comumente encontrados em aplicacoes corporativas'. Suas restricoes com relacio a as-
pectos se devem a maneira como o framework é implementado. Laddad [Laddad 2009]

aponta trés principais limitagoes do Spring AOP:

e Spring AOP funciona apenas para Join Points que representam execucao de mé-
todos. Apesar disso, para grande parte dos interesses transversais isso nao repre-
senta um problema. Em interesses comuns como Gerenciamento de Transacoes e
Seguranca, a interceptagao dos aspectos é feita em nivel de método. Mesmo em im-
plementacoes de aspectos que utilizam apenas a linguagem AspectJ, a qual possui
varias definicoes para Join Points, a execucao de métodos é o tipo de Join Point

mais utilizado.

e Spring AOP s6 funciona com objetos gerenciados pelo Spring (beans). Se um objeto
nao é um bean do Spring, o mecanismo de interceptacao do Spring nao atua sobre
esse objeto. Isso gera limitacao nas aplicagoes com relacao ao uso do framework
Spring, que precisaria gerenciar todos os objetos nos quais se deseja ter a atuacao

do mecanismo de interceptacao dos aspetos.

e Spring AOP s6 funciona para chamadas externas de objetos. Quando um objeto faz
uma chamada para ele mesmo, o mecanismo de interceptacao de aspectos nao atua

sobre essa chamada.

Existem varias diferencas entre o AspectJ e o Spring AOP. No AspectJ, um join

point pode ser uma chamada de método, a execucao de um método, uma chamada de

Thttp://docs.spring.io/spring/docs /3.0.x /reference/aop.html
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construtor, a inicializagdo de um objeto, dentre outros |Kiczales et al. 1997|. No Spring
AOP um join point sempre representa a execucao de um método. No Spring AOP o tnico
processo de weaving disponivel é o processo de runtime weaving. O AspectJ, ao contrério,
disponibiliza os processos de source weaving, binary weaving e load-time weaving. Tais
processos de weaving sao explicados na Segao 2.4.3. Outras diferencas entre o Spring AOP
e 0 AspectJ estao relacionadas a sintaxe de programacao de aspectos.

Apesar dessas diferencas entre as duas linguagens, o Spring AOP se integra com o
AspectJ fornecendo assim um mecanismo de tratamento de aspectos contendo funcio-
nalidades de ambos frameworks. A documentacdo do Spring AOP? mostra como essa
integracao pode ser feita em um ambiente onde o framework é o Spring, apontando as
diversas vantagens obtidas nessa integracao, principalmente com relagao a flexibilidade

obtida quanto ao estilo de programacao de aspectos.

2.4.3 Processo de Weaving

O processo de weaving converte um coddigo orientado a aspectos para um codigo ori-
entado a objetos onde os aspectos sao integrados no codigo, se adaptando a linguagem

orientada a objetos. Na Figura 2.2 o processo weaving é ilustrado.

Cadigo do

Aspecto Especificagdo

dos Aspectos

Weawer )

12

Cadigo
modificada

Cadigo original
do programa

Figura 2.2: Processo de Weaving.

O weaver é a ferramenta que realiza o proesso de weaving. Ha diferentes abordagens

para se realizar o processo de weaving [Hundt e Glesner 2009]:

1. Compile-time weaving ou Build-time weaving: em tempo de compilacao ou build faz

a juncao do aspecto com o codigo base.

2. Runtime weaving ou Dynamic Weaving: essa juncao pode ser feita no tempo de
carregamento das classes, antes das classes bases serem executadas pela JVM ou

até mesmo durante a execugao do programa.

%http://docs.spring.io/spring/docs/3.0.x/reference/aop.html
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Esse processo de weaving quando realizado em tempo de carregamento das classes é
também conhecido na literatura como load-time weaving.

Os weavers podem ter seu comportamento readaptado para que seu processo de
weaving atenda a alguma necessidade especifica. O trabalho de Keuler e Kornev [Keuler
e Kornev 2008] apresentou um processo de weaving personalizado para operar em uma
plataforma especifica sem precisar altera-la. Hundt e Glesner [Hundt e Glesner 2009| pro-
puzeram otimizagoes na execucao do mecanismo de aspectos com o intuito de melhorar o
desempenho em dispositivos maoveis.

O processo de weaving pode também impactar no desempenho, principalmente quando
esse processo é realizado em tempo de execucao ou runtime. Para Hundt e Glesner o
processo de runtime weaving demanda mais esforco em tempo de execuc¢ao, ao passo que
o processo de weaving estatico (compile-time weaving) aumenta o tamanho do codigo
fonte, o que pode ser critico para dispositivos moveis. Ainda segundo Hundt e Glesner,
quanto mais tarde ocorrer processo de weaving, mais flexibilidade existe para que o aspecto
seja adicionado ao cédigo base, permitindo adaptacoes especificas de contexto.

No AspectJ, a implementacao das regras do processo de weaving é feita de duas formas:
estatica e dinamica |Laddad 2003|. No processo de weaving estatico, sdo adicionadas modi-
ficacoes dentro de estruturas estaticas, tais como classes, interfaces e aspectos do sistema,
sem alterar, por si s6, o comportamento do sistema. No processo de weaving dinamico
ocorre adicao de comportamento na execugao do programa, podendo esse comportamento
alterar ou até substituir um comportamento ja existente na execucao do programa. O
weaver precisa realizar o processo de weaving para juntar classes e aspectos para que o

advice seja executado. O AspectJ define trés modelos de weaving |[Laddad 2009]:

e Source weaving: o weaver é parte do compilador e as entradas para o weaver sao
classes e aspectos na forma de codigos-fonte. O processo de weaving atua sobre os

fontes e produz os bytecodes.

e Binary weaving: o weaver recebe como entrada classes e aspectos na forma de

bytecode e realiza o processo de weaving sobre os bytecodes.

e Load-time weaving: o weaver recebe como entrada classes e aspectos na forma
bindria e configuracoes, sendo que o processo de weaving ocorre no momento de

carregamento das classes para a maquina virtual (VM) Java.

No Spring AOP, o tnico processo de weaving disponivel é o processo de runtime

WeAVIng.






Capitulo 3
Revisao Sistematica

Para um bom entendimento a respeito do impacto das técnicas de POA no desempe-
nho dos sistemas, foi realizada uma revisao sistematica sobre o assunto. Segundo Kitche-
nham [Kitchenham et al. 2009], a revisao sistematica em Engenharia de Software prové
maneiras de se identificar, avaliar e interpretar todo contetudo relevante sobre determina-
das perguntas de pesquisa, assunto ou fendmeno de interesse. Ainda segundo Kitchenham,

varias sao as razoes para se realizar uma revisao sistemaéatica:

1. Resumir a evidéncia existente com relacao a uma tecnologia.

2. Identificar lacunas na pesquisa atual com o intuito de sugerir areas para novas

investigacoes.

3. Prover um framework /conhecimento para se posicionar de forma apropriada a respeito

de novas atividades de pesquisa.

Na Secao 3.1 é apresentada a motivacao que levou a realizacao da revisao sistemaética.
Na Secao 3.2 é apresentado o método de pesquisa utilizado para realizar a revisao siste-
matica. Na Secao 3.3 sao apresentados os resultados da revisao sistematica. Na Secao
3.4 sao discutidos os resultados da revisao sistematica. Na Secao 3.5 é apresentada a

conclusao a respeito dos resultados encontrados na revisao sistemética.

3.1 Motivacao

A realizacao da revisao sistemética foi motivada pelo fato que existem poucos estudos
com evidéncias empiricas a respeito do impacto de POA no desempenho dos sistemas. Os
resultados dos poucos estudos existentes também nao apresentam um padrao, tanto para
os valores desse impacto, quanto para as técnicas utilizadas na medicao do desempenho e
no tratamento dos interesses transversais. A literatura cientifica apresenta trabalhos onde
POA nao influencia o desempenho de forma significativa [Coady 2003| [Siadat et al. 2006]
[Liu et al. 2011], onde POA influencia positivamente [Zhang e Jacobsen 2004| [Pratap

43
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et al. 2004| |[Lohmann et al. 2006] |[Kourai et al. 2007| e onde POA causa perda de
desempenho para algumas situacoes [Bijker 2005| [Mortensen et al. 2012al. Além de
reunir informagoes dos tltimos trabalhos a respeito dos impactos das técnicas de POA no
desempenho dos sistemas, a revisao sistemética também é tutil para reunir informacoes a

respeito de:

1. Quais interesses transversais tem sido transformados em aspectos.
QQuais técnicas tem sido utilizadas para medir o desempenho.

Quais técnicas tem sido utilizadas para tratar os interesses transversais.
Quais tipos de aplicacoes tem sido tratadas com POA.

Quantos estudos tem sido realizados a respeito do tema.

Quais os tamanhos dos estudos nos quais as técnicas de POA tem sido aplicadas.

NS gt N

Quais sao as linguagens originais dos estudos nas quais as técnicas de POA tem sido

aplicadas.

8. Quais linguagens orientadas a aspectos tem sido utilizadas para tratar os aspectos

nos estudos.

9. Em quais dominios de aplicacoes POA tem sido empregada.

3.2 Meétodo de Pesquisa

A revisao sistematica foi motivada pela seguinte questao:

Q1 - O uso de técnicas de orientacao a aspectos para tratar interesses transversais
causa impacto no desempenho dos sistemas ¢

Uma questao derivada é:

Q2 - O impacto gerado, caso exista, € significativo ?

As respostas para essas questoes podem ajudar desenvolvedores a concluir sobre a
viabilidade do uso das técnicas de POA para tratar interesses transversais com relacao ao
desempenho dos sistemas, principalmente em arquiteturas onde o proprio desempenho é
um dos interesses, tal como ocorre em plataformas embutidas.

Para responder essas questoes, a revisdo sistematica |[Kitchenham et al. 2009 foi reali-
zada. Foi feita uma triagem em artigos publicados em periédicos cientificos e conferéncias
e foram considerados nas buscas artigos publicados nos tltimos 6 anos. A String de busca
utilizada para tal pesquisa foi: (“Aspect-oriented programming” AND “performance”) em
alguns dos principais veiculos de publicagoes sobre o assunto.

Ao todo foram encontradas 338 publicagoes. As conferéncias escolhidas foram AOSD
(International Conference on Aspect-Oriented Software Development) e ICSE (Internati-

onal Conference on Software Engineering). Artigos publicados em workshops especificos
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mantidos juntos com essas conferéncias nao foram considerados. As revistas escolhidas
foram: JSS (Journal of Systems and Software), IST (Information and Software Techno-
logy), SCP (Science of Computer Programming), TSE IEEE (IEEE Transaction on Soft-
ware Engineering), TOSEM (ACM TransactionS on Software Engineering Methodology).
ENTCS (Electronic Notes in Theoretical Computer Science), que pode ser considerado
uma conferéncia, também foi incluido.

Nos 338 artigos encontrados foi feita uma pré-selecao com o intuito de separar aqueles
que relacionam POA com alguma métrica de desempenho, os quais foram classificados
entao em relevantes. Para realizar essa separacao, foram lidos nos artigos os titulos,
resumo e palavras-chaves. Se o assunto do artigo era pertinente com POA e desempenho,
eram lidas entao a introducao e conclusao. Se ainda restavam dividas quanto a identificar
se o artigo era relevante com o assunto, eram buscadas palavras chaves como: aspect,
crosscutting e performance. Houve muitos casos em que nao foi possivel identificar a
relevancia do artigo por meio da leitura do resumo, introdugao e conclusao. No entanto,
apo6s a busca por essas palavras chave notou-se que se tratava da avaliacao do desempenho
de alguma técnica utilizada em algum interesse do sistema avaliada com outros termos
tais como cost, payload ou overhead.

A partir dos resultados relevantes (32 no total), foram selecionados para completa
leitura apenas aqueles artigos que avaliam o desempenho da implementagao de algum in-
teresse transversal. Como resultado, 15 artigos foram selecionados no total. Notou-se que
varios tipos de interesses foram classificados como interesses transversais, mesmo alguns
sendo especificos do dominio do problema. Artigos que tiveram interesses transversais
implementados mas cujo desempenho nao foi considerado ou avaliado, foram descartados.
Da mesma forma, artigos que tiverem seu foco no uso de alguma nova linguagem para
orientacao a aspectos, em uma nova ferramenta para compilar aspectos ou relatam uma
pesquisa sobre o assunto sem uma contribuicao original também foram desconsiderados.
O resumo do processo de filtragem dos artigos pode ser visto na Tabela 3.1 e a ilustragao

desse processo na Figura 3.1. A selecao final dos artigos é apresentada na Tabela 3.2 .

Tabela 3.1: Resultados da revisao sistematica.

Publicagao | Total de artigos rﬁ;i;grliis Selﬁ Scl)i(;ilos Fonte

JSS 38 2 1 ScienceDirect
IST 32 10 5 ScienceDirect
SCP 32 2 1 ScienceDirect
TSE 1 1 1 IEEExplorer
TOSEM 21 3 1 ACM Digital Library
ENTCS 26 3 1 ScienceDirect
AOSD 127 9 3 ACM Digital Library
ICSE 61 2 2 ACM Digital Library
Total 338 32 15
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?

Total de

publicacoes = 338

Busca de artigos em
revistas cientificas e -———
~ 7 anais das conferéncias

Pré-selecio dos

Resultados
relevantes = 32

artigos contendo

POA &
desempenho

4

Artigos

selecionados = 15

%—{ Selecan dos artigos }————

oriented programming" and

String de busca: ("Aspect-
"performance”)

Leitura de Titulos, Palavras-chave B
g Resumo. Se assunto era
pertinente, leitura de Introducdo e
Conclusdo. Se restaram duvidas,
bu=zca por outras palavras chave:
"aspect", "crosscutting” e
"perfarmance"

Selecdo de artigos que avaliam o B
desempenho de implementacao
de algum interesse transversal

;

para leitura completa

Figura 3.1: Processo de selegao dos artigos.

Tabela 3.2: Artigos selecionados.

Local/Ano Referéncia
1 | ICSE/07 [Froihofer et al. 2007]
2 | SCP/08 [Fabry et al. 2008]
3 | IST/09 |Georg et al. 2009]
4 | ENTCS/09 |[Hundt e Glesner 2009
5 | IST/09 |Ganesan et al. 2009
6 | ICSE/09 |Zhang 2009|
7 | AOSD/09 [Cannon e Wohlstadter 2009]
8 | JSS/10 [Malek et al. 2010]
9 | ACM/10 [Dyer e Rajan 2010)
10 [ IST/10 [Ortiz e Prado 2010)|
11 | AOSD/10 [Toledo et al. 2010]
12 | IST/10 |Janik e Zielinski 2010]
13 | AOSD/10 | Ansaloni et al. 2010]
14 | IEEE/12 [Mortensen et al. 2012b]
15 | IST/12 [de Roo et al. 2012]

3.3 Avaliacao dos Resultados

Todos os 15 artigos selecionados foram completamente lidos para avaliagao.

Esses

artigos foram avaliados com base em 2 conjuntos de critérios: Tipo de Aplicagao e De-

sempenho. Essa secao classifica os artigos para ambos tipos de critérios.
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3.3.1 Tipo de Aplicacao

O primeiro conjunto de critérios é referente ao tipo de aplicacao e compreende as
seguintes métricas: numero de estudos avaliados, linhas de codigo (tamanho, em linhas
de codigo), linguagem de programagao original (LPO), linguagem de programacao de
aspectos (LPA) e dominio da aplicagao.

Apos avaliacao dos estudos de caso ou experimentos avaliados pelos artigos, foram
identificados os seguintes tipos de aplicacoes: Middleware, Web Service, Embutido, Plata-
forma, Sistema ou Aplica¢do, Linguagem ou Extensao (Linguagem) e Framework. Casos
onde os estudos de caso foram descritos como Sistemas de Monitoramento foram classifi-
cados como Sistema ou Aplicacao. Artigos que nao mencionaram o tipo de aplicacao de
seus experimentos foram classificados na definicao mais proxima dentre as j& mencionadas.

O nimero de estudos avaliados indica apenas os estudos que foram implementados por
alguma técnica de POA e que foram avaliados por algum tipo de métrica.

Com relagdo ao numero de linhas de codigo (LOC), os artigos apresentaram LOC de
diferentes maneiras: SLOC, que indica nimero de linhas de codigo fonte; NCLOC, que
indica nimero de linhas de c6digo nao comentadas e apenas LOC onde nenhuma citagao
sobre fontes ou comentarios foi feita. Alguns artigos apresentaram tamanho das aplicacoes
ao invés de LOC. Houve artigos, no entanto, que nao apresentaram qualquer medida de
tamanho ou LOC em seus estudos.

Com relagao as linguagens de programacao originais, os artigos apresentaram trabalhos
em varias linguagens. Quanto as linguagens de programacgao de aspectos, alguns artigos
apresentaram suas proprias linguagens ou extensoes de linguagens ao invés de usar as
linguagens de programacgao de aspectos mais comuns. Para ambos tipos de linguagem,
houve casos em que as linguagens de programacao nao puderam ser identificadas.

Para o dominio de aplicacao, os seguintes resultados foram encontrados: E-Commerce
para aplicagoes comerciais com portais Web (E-C); Aplicacao da industria (Industria),
referindo-se a sistemas comerciais ndo Web; Escritorio e Sistema bancéario (Banco). Casos
onde nao ha um dominio de aplicagao como por exemplo uma extensao de linguagem ou
um kit de ferramentas foram classificados como Genérico. Alguns artigos, assim como no
tipo de aplica¢ao, nao mencionaram o dominio da aplicagao e também foram classificados
por proximidade.

O resumo dos estudos é apresentado na Tabela 3.3. Casos onde nenhuma métrica foi

apresentada ou onde nao é possivel identifica-la foram classificados como nao disponivel
(ND).

3.3.2 Critério Desempenho

O segundo conjunto de critérios é relativo ao desempenho. Quatro métricas foram

extraidas dos artigos: tipo de weaving, interesses transversais implementados, método de
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Tabela 3.3: Resumo dos estudos.

Tipo de | Artigo Nro | LOC / Ta- | LPO LPA Dominio
Aplicagao est. | manho da Apli-
aval. cagao
[Malek et al. 2010] 2 total de Aspect]J Genérico
. 12.3K sloc
Middleware = o 2000] 3 12.7 kloc Java FlexSync
113 KB, Industria
190 KB
. Hundt e Glesner | 1 ND ObjectTeams,
Embutido 20([)9] JavJa
[de Roo et al. 2012] 2 ND GPL ND
[Janik e Zielinski 2010] 1 ND JBoss AOP Genérico
Sistema ou [Ganesan et al. 2009] AspectJ Escritério
Aplicacio [Cannon e Wohlstad- | 1 46k ncloc Java Java, As- | Genérico
ter 2009] pectJ
[Fabry et al. 2008] 1 ND KALA Banco
[Froihofer et al. 2007] JA]SI()):SCti ,O b Indistria
[Mortensen et al. | 3 1.6 kloc, C++ AspectC++
2012a]
13.9 Kloc,
51.6 kloc
. [Toledo et al. 2010] 118 kb JavaScript | AspectScript | Genérico
Linguagem
[Dyer e Rajan 2010] Java ND Induastria
Framework | [Ansaloni et al. 2010] Compatible Genérico
1 ND with AspectJ
Plataforma | [Georg et al. 2009] ND ND E-C
Web  Ser- | [Ortiz e Prado 2010] Java Aspect]
vice

desempenho utilizado e impacto no desempenho.

Com relacao ao tipo de weaving, dois tipos principais foram considerados nos estu-
dos: compile-time e runtime weaving. Alguns artigos apresentaram estudos realizando o
processo de load-time weaving e esses casos foram classificados como runtime, ja que o
processo de load-time weaving é um estagio especifico do processo de runtime.

Vérios tipos de interesses transversais foram recuperados dos artigos. Houve casos
em que os interesses transversais eram de dominio especifico. Artigos que trataram ape-
nas um interesse prevaleceram. Houve casos, porém, onde varios interesses de dominio
especifico foram considerados [Mortensen et al. 2012a]. Os interesses transversais nao
foram traduzidos para o portugués para nao haver perda da semantica, como ocorreria
por exemplo com os interesses Safety e Security.

Os métodos de desempenho recuperados nos artigos foram: medigoes de tempo de
execugao (mte), operagoes de negocios por segundo (ons), consumo de memoria (mem),

uso de CPU (cpu), observagao da execugao de uma maneira geral (obs), tempo de Parsing
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(mtp) e média do nimero de invocagoes de métodos por segundo (mmt). Alguns artigos
apresentaram mais de um método de desempenho. Nesses casos, quando houve reducao
do desempenho, as medidas consideradas foram baseadas no pior caso. O impacto no
desempenho foi medido em fatores (quando comparavel com as implementagoes originais)
ou em porcentagem e foram todos apresentados em forma de fatores a fim de facilitar
a visualizagdo. Alguns casos relataram o impacto como insignificante (insig) ou como
variante, dependendo da abordagem (variante).

Os resultados das avaliacoes de desempenho realizados pelos artigos sao apresentados

“wn

na Tabela 3.4. Na coluna Impacto no Desempenho, os simbolos “+7 e significam
diminuicao e aumento no desempenho, respectivamente. O significado desses simbolos
estd associado a idéia de recursos gastos com o uso de POA, especialmente o tempo. Se um
simbolo foi seguido de insignificante, significa que o artigo relatou uma perda ou ganho do

desempenho, porém esse resultado foi considerado insignificante pelos respectivos autores.
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Tabela 3.4: Analise de desempenho dos estudos.

Tipo de | Artigo Interesses Método Impacto no de-
Weaving transversais de desem- | sempenho
implementados | penho
[Malek et al. 2010] Stylistic mte, mem mte: -insig, mcm:
+1.03x até 1.1x
[Zhang 2009] Synchronization ons insig
) [Hundt e Glesner | Maintainability, mte - 2x para 100 ins-
Runtime 2009 Extensibility and tancias
Reusability
[Janik e Zielinski | Reconfigurability | mte, cpu, | mte: +1.1x até
2010] mem 1.22x, cpu: +ND,
mcm: +ND
[Ganesan et al. 2009] | Monitoring obs nao notado
[Cannon e Wohlstad- | Security mtp + até 1.16x
ter 2009]
[Toledo et al. 2010] Expressiveness mmt, cpu mmt: + até 16.1x,
cpu: insig
[Fabry et al. 2008| Transaction Ma- | ND + ND
nagement
[Mortensen et al. | Caching, mte, mcm mte: + até 1.18x,
Compile-time| 2012a] CheckFwArgs, mcm: + até 1.15x
Excepter, Sin-
gleton, Tra-
cing, CadTrace,
FwErrs, FetTy-
peChkr,  Timer,
UnitCvrt, View-
Cache, ErcTra-
cing, QueryCon-
fig, QueryPolicy
[Ansaloni et al. 2010] | Comunication mte + fator de até
between threads 31.08x
|Ortiz e Prado 2010] | Device  adapta- | mte insig
tion
Compile- |[Froihofer et al. 2007] | Constraint valida- | mte -+ variante
time / tion
runtime
Domain [Dyer e Rajan 2010] | Cache mmt + 1.015x
Specific
ND [de Roo et al. 2012] | Safety ND + ND
[Georg et al. 2009] Security mte + variante

3.4 Discussao

Considerando o fato que todos os artigos selecionados na revisao sistematica (15 no

notal) foram completamente lidos, que se tratam de implementacao de interesses transver-
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sais por meio de técnicas de POA e seu impacto no desempenho, importantes resultados

podem ser extraidos dessa pesquisa.

3.4.1 Tipos de Aplicacoes

A respeito do primeiro conjunto de critérios, relacionados ao tipo de aplicacao, é
possivel concluir que a maioria dos artigos (10 de 15) avaliaram apenas um estudo ou
experimento. Entretanto, apenas quatro deles apresentaram LOC ou tamanho de seus
estudos avaliados. Os dois estudos que avaliaram mais sistemas, avaliaram trés sistemas
de pequena escala (no maximo 51.6 KLOC ou 190 KB). Uma hipotese para tal ausén-
cia de avaliacoes de sistemas de larga escala que utilizam técnicas de POA é que POA
nao é adotada de forma extensiva tal como POO ou programacao procedimental. Essa
baixa adocao pela comunidade restringe a disponibilidade de sistemas de larga escala para
experimentacgao.

O tipo de aplicacao predominante foi Sistema ou Aplicacao. Isso é razodvel de se
esperar porque em geral esses tipos de aplicacoes sao mais frequentes e mais acessiveis.
O dominio de aplicagao predominante foi Industria, seguido por aplicacoes sem domi-
nio especifico, aqui classificados como Genérico. Pode-se observar que existe moderada
variabilidade em termos de Tipo de Aplicacao e Dominio da Aplicacao.

Na Tabela 3.5 foram combinadas as caracteristicas dos tipos de aplicacdes com os
resultados do desempenho com o proposito de avaliar se existe alguma influéncia do tipo
de aplicacao no desempenho. Pode-se observar que nos sistemas com categoria Middleware
o impacto no desempenho foi pequeno ou insignificante, enquanto que para os sistemas
classificados como Sistemas ou Aplicacoes existe uma tendéncia de maior impacto.

O fator LOC / Tamanho deixa dividas quanto a sua influéncia no desempenho. Houve
casos como [Zhang 2009]| cujos sistemas apresentaram tamanhos em KB e KLOC e cujas
medigoes tiveram impacto insignificante no desempenho, e casos como [Cannon e Wohls-
tadter 2009], [Toledo et al. 2010] e [Mortensen et al. 2012a| onde os tamanhos foram
apresentados em LOC, KB e NCLOC e onde houve variacao no desempenho para alguns
fatores. Da mesma forma, o domino da aplicacao nao apresentou uma influéncia clara no
desempenho. O dominio classificado como Industria, que teve o maior niimero de estudos,
apresentou resultados negativos, positivos e insignificantes quanto ao desempenho.

Com relagao aos interesses transversais implementados nas aplicacoes, nao houve in-
teresse predominante nos estudos e, surpreendemente, nenhum dos estudos implementou
interesses comuns como Logging ou Tratamento de Ezxcegoes. Isso pode ser um indicativo
de que tais estudos nao foram representativos em termos de sistemas orientados a aspectos
tipicos. Em alguns dos artigos analisados os interesses transversais nao foram identifica-
dos de forma trivial. Houve casos em que identificou-se interesses por meio da busca por

objetivos. Dessa forma, quando o interesse nao era exposto de maneira explicita, palavras
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Tabela 3.5: Tipo de aplicagao e desempenho.

Tipo de | Artigo LOC/ LPO LPA Dominio | Impacto no
Aplica- Tama- da Apli- | Desempe-
cao nho cacao nho
. Malek | total de Aspect] Genérico | mte: -
Middleware| al.[2010] 123K | Java insig, mem:
sloc +1.03x até
1.1x
[Zhang | 12.7kloc, FlexSync insig
2009] 113kb, Industria
190kb
Embutido [Hundt | ND ObjectTeams, - 2x para 100
e  Glesner Java instancias
2009]
[de Roo | ND GPL ND + ND
et al. 2012]
[Janik e ND JBoss AOP | Genérico | mte:  +1.1
Zielinski até 1.22x,
2010] Java cpu:  +ND,
Sistema ou mem: +ND
|Ganesan Aspect] Office nao notado
et al. 2009]
Aplicacao [Cannon e | 46k Java, As- | Genérico | + até 1.16x
Wohlstad- ncloc pect.J
ter 2009]
[Fabry \ND KALA Bank + ND
et al. 2008]
[Froihofer AspectJ, Indastria + variante
et al. 2007] JBoss AOP
[Morten- | 1.6kloc, | C++ AspectC++ mte: 4+ até
sen et al. | 13.9kloc, 1.18x, mcm:
2012a] 51.6kloc + até 1.15x
Linguagem [Toledo | 118kb JavaScript| AspectScript | Genérico | mmt: -+ até
et al. 2010] 16.1x, cpu:
insig
[Dyer e Ra- ND Industria | + 1.015x
. Java
jan 2010]
Framework |Ansaloni ND Compatible | Genérico | + fator de
et al. 2010] with As- até 31.08x
pectJ
Plataforma |Georg ND ND E.C + variante
et al. 2009]
Web  Ser- [Ortiz e Java Aspect] insig
vice Prado 2010]

chave como goal foram utilizadas para identificar tais interesses.
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3.4.2 Linguagens de Programacao Utilizadas

A linguagem de programacao original predominante nos estudos foi Java, com 11
dos 15 estudos avaliados, e a linguagem de programacao de aspectos predominante foi
AspectJ, presente em 6 dos 15 estudos. Esses resultados indicam que apesar do Java
ser a linguagem preferida com relacao a aspectos e AspectJ ser a solucao preferida para
implementa-los, outras solugcoes menos comuns surgiram na pesquisa, tais como FlexSync,
ObjectTeams e KALA. Isso mostra que desenvolvedores consideraram solugoes proprias
ao invés de solucoes bem conhecidas e que contém um nimero significativo de adeptos
como o AspectJ ou JBoss [Froihofer et al. 2007|. JBoss AOP esteve presente em apenas
dois estudos, e Spring AOP nao foi utilizado em nenhum.

Considerando o impacto da linguagem de programacgao no desempenho, pode-se ob-
servar que a linguagem de programacao original que esteve presente em um ntimero signi-
ficativo de estudos, o Java, nao apresentou evidéncia clara de influéncia no desempenho.
Da mesma forma, o AspectJ, que prevaleceu como linguagem de aspectos nao mostrou
influéncia direta no desempenho porque os estudos que a utilizaram apresentaram resulta-
dos divergentes. Apesar de apenas dois estudos terem utilizado a linguagem JBoss AOP,

ambos apresentaram impacto positivo no desempenho.

3.4.3 Tipo de Weaving

Considerando o segundo conjunto de critérios, é possivel concluir que o processo de
runtime é o processo de weaving mais comum utilizado nos estudos dos artigos. Uma
das razoes para essa escolha, ao invés do processo de compile-time weaving, é o fato que
o processo de runtime weaving permite que os aspectos sejam adicionados ao programa
base de forma dinamica, o que é melhor para adaptagoes especificas de contexto nas
aplicacoes |[Hundt e Glesner 2009]. Alguns artigos nao apenas utilizaram o processo de
runtime weaving mas também o extenderam e o adequaram aos seus estudos. Também
com relacao ao processo de weaving, os artigos em geral postularam que o processo de
runtime weaving exige mais esforco em tempo de execucao, o que impacta no desempenho,

mas nenhuma prova desse impacto foi apresentada de forma clara.

3.5 Conclusao

Artigos avaliaram seus experimentos de diferentes maneiras, mas a métrica de de-
sempenho predominante foi a medigao do tempo de execucao (mte), talvez pelo fato de
existirem diversos mecanismos que fornecem a medi¢cao do tempo de maneira simples.
Medicoes baseadas em CPU e memoria também tiveram participagoes significativas nos
estudos, porém em menor quantidade, talvez devido ao fato da dificuldade em se medir

esses tipos de variaveis.



54 Capitulo 3. Revisdo Sistemdtica

O impacto no desempenho variou de acordo com uma série de varidveis tais como
a abordagem utilizada, interesse transversal implementado, linguagem de aspectos utili-
zada, tipo de weaving e a ferramenta de weaver utilizada. Isso leva a conclusao de que
apontar evidéncias da relacao entre POA e desempenho nao é uma tarefa trivial, e mais
pesquisa é necessaria. Existem muitas variaveis que podem impactar no desempenho dos
sistemas quando se trata de POA mas esse parece ser um assunto ainda pouco explorado
na literatura cientifica. Resultados mais apurados nesse sentido poderiam ser obtidos
com o uso de experimento controlado, onde cada variavel seria estudada isoladamente. A
dificuldade desse tipo de experimento estaria relacionada a sua natureza multifatorial e
para que os fatores pudessem ser controlados, um projeto desses fatores seria necessario.
A vantagem de experimentos com multi-fatores é que cada iteracao do experimento pode
ser analisada isoladamente, porém o ntimero de execucgoes cresceria de forma exponencial
com a adicao de novos fatores.

Um fator critico e importante na questao da avaliagao de desempenho é a carga de
trabalho utilizada na medigao da execugao [Jain 1991|. Nesse caso, a carga de trabalho
é fortemente influenciada pelo tipo de aplicacao, que define varios outros sub-fatores: os
tipos de join points, pointcuts e advices, a taxa de ocorréncia de construcoes de POA e
outras construgoes nao-POA e requisitos da aplicacao para tipos de weaving especificos.
Considerando os espacos para a combinacao dos niveis desses fatores, seria desafiador,
se nao impossivel, encontrar uma aplicacao do mundo real, ou um conjunto delas, onde
todos os niveis seriam explorados. Dessa forma, uma alternativa poderia ser projetar uma
aplicagao sintética que poderia ser utilizada como referéncia para avaliacao de técnicas
de POA. Essa aplicacao precisaria ser significativa o bastante ao ponto de poder simular
cenarios do mundo real e precisaria ser compreensiva o bastante para garantir que todos

os fatores importantes de POA e seus respectivos niveis pudessem ser considerados.

3.5.1 Ameacas a validade

O relativo baixo nimero de artigos selecionados ap6s a aplicagao da String de busca
e os critérios para a inclusao dos artigos para avaliacao é uma ameaca a validade dos
resultados. Uma solucao possivel poderia ser a inclusao de conferéncias em uma futura
pesquisa. Entretanto, de forma a avaliar se essa abordagem de busca foi adequada, foi
feita uma busca no Google Scholar usando a mesma String: (“Aspect-oriented program-
ming” and “performance”). A busca retornou 10.400 resultados, mas os links com melhor
ranking nao apresentaram resultados relevantes para essa pesquisa. Apos isso, a String
foi restringida para apenas os titulos dos artigos e apenas 12 resultados foram retorna-
dos. Todos os resultados foram analisados e apenas [Liu et al. 2011] foi um resultado
novo e relevante que nao havia sido selecionado nos artigos. Portanto, concluiu-se que a

abordagem de busca utilizada foi adequada.



Capitulo 4
O Experimento

Nesse capitulo é apresentado um experimento de laboratério [Juristo e Moreno 2010
com o proposito de identificar quais fatores relacionados a POA causam impacto no de-
sempenho dos softwares. Esse capitulo foi dividido em secoes, conforme a seguir. Na
Secao 4.1 sao apresentadas as condicoes nas quais o experimento foi realizado com de-
talhes a respeito do sistema utilizado no experimento, ferramentas e suas configuragoes,
frameworks empregados, bibliotecas de suporte utilizadas e configuracoes do ambiente
onde ocorreu o experimento. Na Secao 4.2 é apresentado um mapa das versoes do sistema
propostas para o experimento, contendo as especificagoes dessas versoes e o agrupamento
dessas versoes em regides para avaliagao dos fatores relacionados a POA que sao objetos
de estudo. Na Secao 4.3 é apresentado o cenario da aplicagao utilizado no experimento.
Na Secao 4.4 é apresentado o método que gera as mensagens de log, bem como a garantia
de que a implementacao do mesmo nas versoes é correta. Na Secao 4.5 sao apresentados
dois tipos de invocacoes consideradas no experimento, bem como as justificativas de suas
utilizagoes para as diversas versoes geradas. Na Secao 4.6 é apresentado um plano de
execucao do experimento contendo a definicao das varidveis do experimento bem como
seus valores e como sao feitas as medicoes das variaveis dependentes propostas. Na Secao
4.7 sao apresentados os detalhes técnicos da geracao de cada uma das versoes utilizadas

no experimento.

4.1 Condicoes do Experimento

O Sistema original, sobre o qual o experimento foi realizado, ¢ um sistema web cha-
mado Sistema Interno de Gestao (SIGE). Projetado em 2011, o SIGE tem o proposito
de automatizar o gerenciamento de informagoes académicas e administrativas das unida-
des da Universidade Federal de Uberlandia e est& funcionando em ambiente de produgao
desde sua primeira implantacao.

O SIGE foi desenvolvido na linguagem Java. A ferramenta de desenvolvimento uti-

55
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lizada foi o Eclipse' (versao Juno) com o plugin do Maven?. Maven ¢ uma ferramenta
de gerenciamento e compreensao de projetos responsavel por gerenciar o ciclo de vida
de projetos. O SIGE é composto por 2 frameworks, que sao o Struts® (versio 2.3.3) e o
Spring* (versdao 3.0.0). O Struts é o framework MVC e o Spring é responsével por vérias
funcionalidades, dentre as quais se encontram injecao de dependéncias e as funcionali-
dades disponibilizadas pelos mecanismos de orientagao a aspectos, providas pelo Spring
AOP. O SIGE também acessa uma base de dados DB2. Uma pasta chamada “resources”
contém os arquivos de configuracao do projeto, dentre os quais se encontram o “pom.xml”
onde todas as dependéncias do Maven sao configuradas e o arquivo “sigeContext.xml”
contendo todas as configuragoes do Spring. O interesse transversal implementado pelos
mecanismos de POA ¢é o logging, responsavel pelo logging das assinaturas dos métodos
executados nas camadas de servigo e DAO® do sistema para fins de auditoria.

Para executar o experimento, uma copia da ultima versao do SIGE foi feita e nomeada
como versao V0. Um projeto foi criado no Eclipse e essa versao foi importada para
o projeto. A versao VO tem o temanho de 297.915 LOC, considerando arquivos das
seguintes extensoes: java, jsp, js, html, xml e css.

A partir da versao V0, outras versoes foram construidas conforme apresentado na Secao
4.7. Esse trabalho adotou a mesma idéia da orientacao a objetos com relagao ao conceito
heranca para as versoes geradas. Cada versao gerada preserva as mesmas propriedades
de sua versao geradora, ou versao pai, e tem as propriedades de interesse sobrescritas de
forma a proporcionar a comparacao dos fatores de POA propostos, de forma que possam
ser medidos e analisados.

Trés tipos de processos de weaving foram considerados com relacao a POA, que sao
compile-time weaving, load-time weaving e runtime weaving. O processo de construcao
das versoes utilizando essas diferentes formas de weaving estao descritos na Secao 4.7.
O processo de compile-time weaving é provido por um plugin do FEclipse, o qual compila
o projeto quando habilitado. Esse processo é detalhado na Secao 4.7.1. Para o load-
time weaving e runtime weaving, representados pelos weavers AspectJ e Spring AOP

respectivamente, as seguintes bibliotecas foram adicionadas ao arquivo “pom.xml”:
e spring-aop.jar 3.0.0.RELEASE
e aspectjrt.jar 1.7.4

e aspectjweaver.jar 1.7.4

e spring-instrument.jar 3.2.4. RELEASE

Thttps:/ /www.eclipse.org/

http://maven.apache.org/

http://struts.apache.org/

‘http://spring.io/

SDAO ou Data Access Object é um padrio para persisténcia de dados que preconiza a separacio entre
as regras de negocio e as regras de acesso a banco de dados
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Na Figura 4.1 é apresentado um trecho de c6digo do arquivo “pom.xml” contendo a

configuragao para essas bibliotecas.

<dependency=
<groupIld=org.springframework</groupId=>
<artifactId=spring-aop</artifactId=
<version=3.0.8.RELEASE</version=
</dependency=

<dependency=
<groupIld=org.aspectj</groupld=
<artifactId=aspectjweaver</artifactId=
<version=1.7.4</version=

</dependency=

<dependency=
<groupIld=org.aspectj</groupld=
<artifactId=aspectjri</artifactId=
<version=1.7.4</version=
</dependency=

<dependency=
<groupIld=org.springframework</groupId=>
<artifactId=spring-instrument</artifactId=
<version=3.2.4.RELEASE</version=
</dependency=

Figura 4.1: Configuracoes necessarias no arquivo pom.xml para habilitar os processos de
load-time weaving e runtime weaving.

A biblioteca que contém o agente Java é a biblioteca “spring-instrument.jar” e é utili-
zada para habilitar o processo de load-time weaving.

A classe responsavel por implementar o aspecto logging é a classe AspectProfiler. O
estilo de aspecto adotado para habilitar e configurar POA na classe foi o estilo de anotacao
do AspectJ, provido pelo suporte ao AspectJ do Spring AOP. Cada método dessa classe
é composto por uma anotacao de advice onde a expressao do pointcut é usada para
combinar os join points, que representam execucao de método. Apesar do fato que o
AspectJ possui varias definicoes para join points®, os join points da classe AspectProfiler
sempre representam uma execuc¢ao de método por causa da limitacao do Spring AOP
onde join points definem apenas execucao de método. Esse tipo de join point foi adotado
como padrao no estudo para possibilitar a avaliacao dos fatores de POA entre os diferentes
weavers. Na Figura 4.2 o contetido padrao da classe AspectProfiler é apresentado.

O Eclipse foi configurado para executar com o plugin do Maven mZ2e e o plugin do
Tomcat, utilizado para executar versoes da regiao . do mapa de versoes. Como detalhados
na Secao 4.5, dois tipos de invocacoes foram considerados na execucao do experimento,
que sao invocacoes internas e externas. As invocacoes externas sao geradas pela ferra-
menta JMeter” enquanto as invocagoes internas foram geradas por uma classe de testes

JUnit, que é explicada com detalhes na Secao 4.6. A ferramenta JMeter® se mostrou

Shttp://www.eclipse.org/aspectj/doc/next /progguide/semantics-joinPoints.html
Thttps://jmeter.apache.org/
8https://jmeter.apache.org/
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1 package br.ufu.sige.aspect;

2% import org.apache.log4j.Logger;[]
10

11 @Component

12 @Aspect

13 public class AspectProfiler {

14 private Logger log = Logger.getlLogger(this.getClass());
15
16< @Before("execution(* br.ufu.sige.business.*.*(..})")
17 public void adviceBeforeBusiness(JoinPoint joinPoint) {
18 logEntry(joinPoint);
19 }
20
@Before("execution(* br.ufu.sige.dao.*.*(..))")
public void adviceBeforeDAOs(JoinPoint joinPoint) {
logEntry(joinPoint);
25
26= @Around("execution(* br.ufu.sige.business.*.*(..})")
27 public Object adviceAroundBusiness(ProceedingloinPoint joinPoint) throws Throwable {
28 return joinPoint.proceed();
29 }
30
31= @Around("execution(* br.ufu.sige.dao.*.*(..))")
32 public Object adviceAroundDAOs(ProceedingloinPoint joinPoint) throws Throwable {
33 return joinPoint.proceed();
34 }
35
36< @after("execution(* br.ufu.sige.business.*.*(..))")
37 public void adviceAfterBusiness(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {
38 }
39
40= @after("execution(* br.ufu.sige.dao.*.#(..))")
41 public void adviceAfterDAOs(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {
42 }
43
44 private void logEntry(JoinPoint joinPoint) {
45 log.info("Chamada para método: "+joinPoint.getSignature().getName());
46 }
7
48 }
49

Figura 4.2: Codigo padrao da classe AspectProfiler.

adequada para os propositos desse experimento. JMeter foi adotada por possuir os se-
guintes requisitos: gratuita, independente de plataforma, cédigo aberto, projetada para
testar aplicacoes web, capaz de medir o tempo das invocagoes e possibilitar a geragao de
um plano de teste que pode ser repetido.

Com relacao as medicoes dos fatores de POA propostos, dois métodos foram adotados
para medicao do tempo, de acordo com o tipo de invocacao. A classe Stop Watch foi
escolhida para medir o tempo das invocagoes internas pois o sistema original ja apresentava
mecanismos de medicao de tempo, os quais utilizam essa classe, que se mostrou adequada
aos propositos do estudo. Para as invocacoes externas, o relatorio fornecido pelo JMeter
foi adotado para medir o tempo.

Juntamente com o JMeter, a ferramenta VisualVM foi a ferramenta de profiling se-
lecionada para as medi¢oes de CPU e memoria. Os critérios que direcionaram a escolha

dessa ferramenta foram: gratuita, independente de plataforma e capaz de monitorar o
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consumo de CPU e memoria em tempo real. Outras ferramentas como TPTP e JVM
monitor também foram selecionadas na busca, no entanto a ferramenta TPTP foi descar-
tada porque foi descontinuada e JVM monitor nao apresentou estabilidade ao executar
dentro do Eclipse.

Para algumas versoes do sistema, uma ferramenta se mostrou necessaria para coletar
métricas dos arquivos do tipo jar, como tamanho e nimero de classes de uma versao.
CyVis foi a ferramenta que se mostrou adequada para executar essa coleta de métricas
por se enquadrar nos seguintes critérios: gratuita, capaz de coletar métricas de arquivos do
tipo jar onde nao existem os codigos fontes e independente de plataforma. Uma aplicagao
independente foi priorizada sobre Plugins do FEclipse para minimizar a possibilidade de
incompatibilidades com os Plugins ja instalados.

Uma ferramenta para contar o LOC de diferentes versoes também foi necessaria. Os
critérios para selecao dessa ferramenta foram: gratuita, independente de plataforma, com
foco na linguagem Java apenas e capaz de contar o LOC de arquivos cujas extensoes devem
incluir: java, jsp, js, html, xml e css. A ferramenta LOC counter, que é uma aplicacao
Java usando Swing, se mostrou adequada aos requisitos e por isso foi selecionada.

Para a execucao do experimento, dois tipos de configuracoes de debug foram criadas
no Fclipse, sendo um tipo para as invocacoes internas representadas por configuracoes

JUnit e outro tipo para as invocacgoes externas, representada por configuracoes Maven
busld:

1. Configuracoes JUnit: duas configuracoes do tipo JUnit foram criadas para executar
a classe de testes JUnit. Ambas apontam para o mesmo projeto “sige-exp-template”
e para a mesma classe de testes JUnit, que é a classe “br.ufu.sige.test.ExperimentTest”.
A diferenca entre elas estd nos argumentos passados para a VM. A primeira delas,
nomeada como “Default app test” nao possui argumentos para a VM e é utilizada
para executar todos os testes de versoes que nao possuem o processo de load-time
weaving. A segunda configuracao, nomeada como “LTW app test”, possui um agente
Java que é passado como parametro para habilitar o processo de load-time weaving
e é utilizada para executar as versoes que fazem uso desse processo de weaving. Na
Figura 4.3 sao apresentadas essas configuragoes. A variavel “M2-REPO” representa

a pasta onde o repositorio local da méaquina é localizado.

2. Configuragoes Maven build: duas configuragoes de Maven build foram criadas para
implantar a aplicacao em um servidor Tomcat embutido, possibilitando, dessa forma,
que as invocagoes externas geradas a partir do JMeter facam requisi¢oes na aplica-
cao. Essas duas configuracoes foram nomeadas como “Experiment - tomcat run” e
“Experiment LTW - tomcat run” e apontam para o mesmo projeto, que também é
o projeto “sige-exp-template” e configura o goal do tipo run do plugin do Tomcat,

como mostra a Figura 4.4. A diferenca entre elas também é o parametro passado
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para a VM, configurado da mesma maneira como nas configuracoes JUnit. Da
mesma forma, a primeira configuracao Maven build destina-se a testar versoes da
aplicacao com invocagoes externas, que nao contém o processo de load-time weaving,
enquanto a segunda é exclusivamente para testar as invocagoes externas contendo

o processo de load-time weaving.

Debug Configurations

Create, manage, and run configurations N
Create a configuration that will launch a JUnit test in debug mode.
CEax B~ Name: |LTW app test

e [E Tesk [0a= Arguments . *; Classpath| =k JRE| ¥+ Source| B8 Environment | = Common

» B Apache Tomcat Program arguments:

AspectJ Load-Time Weaving Applicati

AspectJ/Java Application

@ Eclipse Application

& Eclipse Data Tools

[ Generic server

f Generic Server(External Launch)

f HTTP Preview

[ J2EE Preview

Java Applet VM arguments:

I3 Java Application -javaagent:${M2_REPO}/org/springframework/spring-instrument/3.2.4.RELEASE/spring-
instrument-3.2.4.RELEASE.jar

| variables... |

¥ Ju JUnit
Ju Default app test
L LTW app test
J Junit Plug-in Test
¥ m2 Maven Build
m2 Experiment - tomcat run
mz Experiment LTW - tomcat run
4 0SGi Framework working directory:
£, Remote Java Application @ Default:
% Remote JavaScript
|| %4 Rhino Javascript
Jiy Task Context Test Workspace File System Variables
N XSL

| Variables... |

) Other:

Filter matched 25 of 56 items

@ Close | Debug

Figura 4.3: Configuracoes de JUnit do Eclipse.

Com relacao as configuragoes de ambiente, todos os testes foram executados sob as
mesmas condicoes de hardware e software. O hardware foi composto por um notebook
com processador Intel Core 15-2410M 2.30 GHz e 4 GB de memoria RAM executando
sistema operacional Ubuntu versao 12.04 LTS. A versao do Java utilizada foi 1.7.0. Antes
de cada medicao dos testes, a memoria utilizada e as condi¢oes de swap foram verificadas
por meio do monitor do sistema do Ubuntu. Casos em que essas condicoes de memoria e
swap estavam acima de 55% e 2% respectivamente, o sistema operacional era reiniciado
antes do teste. Os processos que executaram em paralelo aos testes, além dos processos
regulares do sistema operacional, foram FEclipse, System Monitor, Gnumeric Spreadsheet,
Visual VM e nos estagios especificos das invocagoes externas, JMeter. Apesar do fato que
apenas 4 versoes da aplicagdo acessam o banco de dados, o banco de dados DB2 ( versao

9.7) permaneceu sempre ativo para que as aplicagoes executassem.
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Debug Configurations

Create, manage, and run configurations

g x 3 v Name: | Experiment - tomcat run

[ | || [E]Main = JRE| " Refresh| B Source| B8 Environment| 5 Common
» [ Apache Tomcat Base directory:
AspectJ Load-Time Weaving Applicatio [/home/rodrigo/Projetos/experimento/sige—exp-template |
& AspectJfava Application
@ Eclipse Application

IBrowseﬂurkspace...] IBrowse File system... | [!ariables...l

& Eclipse Data Tools Goals: [tumcat?:run

\ I Select... I
f Genericserver
X Profiles: [ |
f Generic Server(External Launch)
B HTTP Preview [T OFfline ["] Update Snapshots
f J2EE Preview "] DebugOutput & Skip Tests [ | Non-recursive
EZ Java Applet ["] Resolve Workspace artifacts
[T Java Application
v Ju JUnit Parameter Nam« Value Add...
Ju Default app test Edit...

Ju LTW app test
Jt Junit Plug-in Test Remoxs
¥ m2 Maven Build
m2 Experiment LTW - tomcat run
# 0SGi Framework
Z, Remote Java Application
% Remote JavaScript

R Rhino Javascript
Juj Task Contexk Test
= XSL
Maven Runtime: [Embedded (3.0.4/1.1.0.20120529-1956) 2 J ICunfigure...
Appl Revert
Filter makched 25 of 56 items R

@ Close

Figura 4.4: Configuragoes de Maven build do Eclipse.

Durante os testes a rede Internet foi desabilitada para evitar maior geragao de I/0.
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4.2 Mapa das Versoes

Na Figura 4.5 é apresentado o mapa das versdes propostas para o experimento. A
imagem ¢é dividida em regioes contendo as versoes a serem comparadas entre si para a
andlise dos fatores propostos relacionados a POA. Cada regiao é descrita a seguir. Mais

detalhes sobre cada versao sao descritos na Secao 4.7.

1. Regiao A: agrupa versoes com diferentes processos de weaving. Contém uma ver-
sao sem POA (versao V1-A) e outras trés versoes com trés diferentes processos de
weaving, que sdo compile-time weaving (versao V2-A), load-time weaving (versao

V3-A) e runtime weaving (versao V4-A).

2. Regiao B: agrupa versoes com o processo load-time weaving. As versoes dessa regiao
sao V3-B, V3-C, V3-D, V3-E e V3-F. O conjunto composto pelas versoes V3-B, V3-
C e V3-D diferem no valor da variavel loopCount, responsavel por representar o
nimero de invocagoes geradas no teste. O conjunto composto pelas versoes V3-
B, V3-E e V3-F diferem no nimero de classes carregadas durante o processo de

load-time weaving.

3. Regiao C: agrupa duas versoes que sao V4-A e V6, construidas para executar o

processo de runtime weaving que diferem no LOC.

4. Regiao D: agrupa 12 versoes construidas para executar o processo de runtime
weaving, que diferem entre si no nimero de join points e tipos de advice. Essa
regiao possui trés subgrupos compostos por versoes contendo 8,16 e 32 join points e
quatro subgrupos compostos por versoes contendo os advices Around, Before, After
e AfterThrowing. As versoes dessa regiao sao V5-A, V5-D, V5-G, V5-J, V5-B, V5-E,
V5-H, V5-K, V5-C, V5-F, V5-1 e V5-L.

5. Regiao E: assim como a regiao A, agrupa versoes contendo diferentes processos de
weaving, porém essas versoes fazem acesso ao banco de dados e possuem a camada

controller completa do front end da aplicacdo. As versdes que compoem essa regiao
sao V1-B, V2-2, V4-B e V3-G.

As regioes A,B,C e D contém versdes com apenas parte do controller do front end
da aplicacao e nao possuem acesso ao banco de dados. O propoésito é permitir que os
testes ocorram com um grande nimero de repeticoes, possibilitando assim a avaliacao do
comportamento dos fatores de POA propostos de uma maneira isolada de elementos que
consomem recursos, tais como o acesso ao banco de dados e a completa cadeia de meca-
nismos do framework Struts. Versoes da regiao E, ao contrario, contém ambos elementos
e foram projetadas para analisar o impacto de POA no desempenho na presenca de tais

elementos.
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Figura 4.5: Mapa das versoes do experimento.
4.3 Cenario

O cenério selecionado para o experimento foi a autenticacao de usuario. A escolha

desse cenério foi baseada nos seguintes critérios:

1. Possui varias chamadas de métodos em diferentes camadas do sistema.

2. Nao possui complexa regra de negocio °.

3. A refatoragao para introdu¢ao de POA nao exige grande esforco.

Na versao original (V0), a autenticagdo de usuério envolve 2 passos. O primeiro é
responsével por verificar se o usuério esta autorizado a acessar o sistema e o segundo pelo
carregamento de configuracoes do usuario. Duas bases de dados sao acessadas. Uma delas
¢ uma base de dados em um sistema legado onde as credenciais sao validadas e a outra
é onde as configuracoes do usuario sao carregadas. A autenticacdo ¢ um passo necessario
para todos os usuarios que acessam a aplicacao. Quando o usuario entra com as credenciais

por meio de um browser, o sistema verifica se o usuario é autorizado (primeiro passo) e

90 objetivo é focar em aspectos técnicos de POA e ndo em processos de negocio.
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caso seja, redireciona-o para o carregamento e verificacdo de suas configuragoes (segundo
passo), do contrario uma mensagem de erro é apresentada na tela. O carregamento dessas
configuragoes compreende o carregamento de perfis, funcionalidades que o usuario pode
acessar e outras configuracoes especificas necessarias durante a sessao do usuario.

A implementacao do primeiro passo foi substituida por um método que carrega o
usuario por meio de uma identificacao. Essa substituicao foi necessaria porque, no cenério
real, a autenticacao acessa um web service que consome recursos e poderia atrapalhar as
medicoes do experimento.

Para as versoes das regives A,B,C e D do mapa de versoes, o cenario foi refatorado de
forma que as invocagoes nao acessam o banco de dados. O motivo é o mesmo da subs-
tituicdo da autenticagdo: os recursos consumidos pelas operagoes de I/0 influenciariam
as medicoes do aspecto logging. Da mesma forma, na camada do sistema responsavel
pelo acesso aos dados (DAO), todos os métodos do cendrio retornam com o minimo de
processamento e simulam uma autenticacao de sucesso. Essa refatoracao nao alterou o
proposito dos métodos ou a sequéncia das operagoes do cendrio e a versao resultante,
nomeada como V1-A, foi utilizada para gerar todas as outras versoes nas quais os fatores
sao variados e as variaveis dependentes medidas.

Apesar do fato que as versoes da regiao E do mapa de versdes possuem o banco de
dados habilitado, elas também foram geradas a partir da versao V1-A, herdando seus
atributos, ao invés da versao V0, pois a habilitacao do banco de dados foi mais simples
que a substituicao da autenticacao que utiliza web services.

Na Figura 4.6 sao apresentados os métodos do cenario na ordem em que sao invocados

entre as camadas da aplicagao.
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Figura 4.6: Métodos invocados durante o processamento do cenério.

4.4 Corretude das Invocacoes

A maneira como o interesse transversal logging foi implementado em cada versao po-
deria ser um fator de influéncia nas medigoes de forma a prejudicar o estudo se essa
influéncia variasse de uma versao para outra, produzindo diferentes impactos no desem-
penho. Para evitar essa variacao, a saida do logging gerada pelo cenario foi composto
por uma String de valor fixo: “Chamada de método:” acrescida da assinatura do método
sendo invocado. Os métodos sao apresentados na Figura 4.6 e representam os estagios 1,
1.1, 2, 2.1, 2.2, 2.3, 3 e 3.1.

Na versao V1-A, onde POA esta ausente, o logging é implementado em cada classe
que contém os métodos do cenario manualmente. Em cada versao gerada a partir de V1-
A, onde POA esta presente, o logging é implementado pela classe AspectProfiler, como
detalhado na Secao 4.1. O método logEntry() da classe AspectProfiler, responsavel pelo
logging recebe um parametro para ser utilizado na mensagem do log, que é o parametro
joinPoint representando um objeto da classe org.aspectj.lang. JoinPoint. Varios métodos
dessa classe foram testados de forma a gerar a mensagem que representa a assinatura

do método sendo executado em cada estigio da execucao do cenario, considerando as
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diferentes implementacoes dos métodos das classes do pacote org.aspectj.lang, para os
diferentes weavers utilizados no experimento. O método que produziu a mesma saida
para todos os weavers foi o método getName() da classe org.aspectj.lang.Signature. O
codigo resultante responsavel pela geracao das mensagens de log em todas as versoes foi:
“log.info("Chamada para método: "-+joinPoint.getSignature().getName());”.

Todas as versoes do experimento foram testadas, de forma a garantir que as diferentes
implementacgoes do interesse transversal produzissem as mesmas mensagens de log e com
isso garantir que essas implementagoes sao corretas. A versao V1-A produz logs manual-
mente, contendo o mesmo codigo existente no método logEntry(), mas nao possui o esforgo
extra de processamento para a chamada do método logEntry(), presente nas outras ver-
soes que possuem POA. Entretanto, é esperado que esse esforco extra nao represente uma
ameacga para o experimento, pois além de ser considerado muito pequeno, esta ausente

em apenas 2 das versoes, as quais nao possuem POA, que sao V1-A e V1-B.

4.5 Tipos de Invocacoes

Quando o usuéario interage com a aplicacao e executa o cenario na versao V0, requisi-
¢oes geradas pelo browser por meio do protocolo HT'TP geram invocagoes que passam pe-
las varias camadas do sistema, sendo a primeira delas a camada Controller do framework
Struts, a qual é composta por uma complexa cadeia de mecanismos. Essas invocacoes
navegam por esses mecanismos até alcancarem as classes Actions da aplicagdo, que sao
LoginAction e InitAction. Os métodos invocados nessas Actions acessam a camada de
servico, cujos métodos acessam a camada DAQO, que por sua vez acessa o banco de dados.
Para reproduzir essa interacao do usuério com a aplicacao, o JMeter foi configurado para
gerar essas requisi¢oes, chamadas nesse trabalho de invocagoes externas, e um plano de ex-
perimento foi configurado no JMeter, composto por requisicoes HT'TP que apontam para
um caminho que aciona o cenario de autenticagao do usuario. No arquivo “struts.xml” da
aplicacao, uma configuracao de Action representando essa autenticacao de usuério, cujo
nome ¢ “simulateLoginUser”, é responsavel por interceptar as chamadas e redirecionéa-las
para uma segunda configuracao de Action, que é “initPortal”. Da mesma forma, essa
segunda configuracao redireciona as chamadas para um método onde a execucao prosse-
gue. Essas configuracoes sao responsaveis por redirecionar as chamadas para métodos que
compoem o cenario. O plano do experimento configurado no JMeter gera as requisicoes
para o Controller da aplicagao, que executa em um servidor Tomcat configurado em uma
maquina local, previamente inicializado por uma configuracao de Maven build, conforme
detalhado na Se¢ao 4.1. Na Figura 4.7 é representado o caminho das invocagoes externas
através da aplicagao. Os numeros representam a ordem de execucao dos eventos. Os
passos 10 e 21 existem apenas nas versoes da regiao E do mapa de versoes.

Além das invocacoes externas, outro tipo de invocacao foi criado, que é a invocacao
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Figura 4.7: Caminho das invocacoes externas através da aplicagao.

interna. A razao da criacao desse tipo de invocacao foi reduzir o caminho da invocacao
através da aplicacao e com isso concentrar as medicoes apenas nas camadas de servico e
DAOQ. Para a geracao dessas invocagoes internas, uma classe JUnit chamada “Experiment-
Test” foi criada simulando o comportamento das invocagoes externas, mas sem conter a
complexa cadeia de mecanismos do framework Struts. As invocagoOes internas sao gera-
das pela classe JUnit que acessa ambos passos do cenario proposto sequencialmente. A
implementacao desses passos, no entanto, nao invoca os servicos diretamente, mas sim
métodos nas Actions que invocam os servigos apds um processamento interno. Na Figura
4.8 é representado o caminho das invocagoes internas através da aplicacao. Na Figura 4.9

é apresentado o codigo da classe JUnit.

e I ~ I ~

1T 2 3
% Action 1 ’; =
Loo nietion Service DAO
8 — SigeServicelmpl SigeDAOImpl
JUnit
test
class P ArPA—rm 51 ]
4 Action 2 3 &
InitAction =

Figura 4.8: Caminho das invocagoes internas através da aplicacao.

Na classe de testes JUnit as variaveis sao inicializadas entre as linhas 19 e 33, onde
alguns valores iniciais sao atribuidos e as injecoes de dependéncias sao configuradas por
meio da anotacao Autowired. Um bloco de inicializacao entre as linhas 35 e 39 é res-
ponsavel por invocar o garbage collection antes da execucao de cada teste. O método
loggingNoAOP() é invocado no teste por meio da anotagao na linha 41 e é responsavel

por invocar os dois passos do cendario dentro de um loop que itera o nimero de vezes
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configurado pela variavel loop Count. O tempo da geragao dessas invocagoes ¢ medido por
meio da classe Stop Watch, onde a contagem é iniciada na linha 45 e termina na linha 50.
O resultado do tempo gasto em valor absoluto é impresso no console por meio do codigo
da linha 51 e a média de tempo por invocagao é impressa por meio do cédigo da linha
53. As linhas comentadas demonstram codigos utilizados em algumas versoes, conforme
detalhado na Secao refsecao:design.

1 package br.ufu.sige.test;

2@ import org.junit.Test;[]

i; @RunWith(SpringJUnit4ClassRunner.class)

17 @ContextConfiguration(locations= "/sigeContext.xml")
18 public class ExperimentTest {

19 @Autowired

20 LoginAction loginAction;

21s @Autowired

22 InitAction initAction;

23 public static int loopCount = 10000;
24 //public static int loopCount = 1;
25

26= @Autowired

27 UserSettingsSige userSettingsSige;
28

29 @Autowired

30 StopWatch stopWatch;

31 Long timeSum=81;

32

33 protected static Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(ExperimentTest.class);
34

35% {

36 System.gc();

7 //this.stopWatch = new StopwWatch();
38 //this.stopWatch.start();

39 }

1= @rest
public void loggingNoAOP() throws InterruptedException {

userSettingsSige.setAuthenticated(true);

ktopWatch.start();

for (int j = 0; j < loopCount; j++) {
loginAction.simulateLoginUser();
initAction.init();

LN R s R R O VTR S ]

}

this.stopWatch.stop();

LOG.info("Stress test executed in " + stopWatch.getTotalTimeMillis());
timeSum += stopWatch.getTotalTimeMillis();

LOG.info("Average time: "+timeSum/loopCount);

O UN s R @000

—

Figura 4.9: Codigo da classe JUnit utilizada para a geragao das invocagoes internas.

As invocacoes internas foram criadas com base na hipotese de que a complexa cadeia de
mecanismos do framework Struts, juntamente com a presenca do acesso ao banco de dados
consome uma quantidade consideravel de recursos que, nesse estudo, sao representados
pelas variaveis dependentes. Se essa hipdtese estd correta, as medicoes das varidveis
dependentes sao fortemente influenciadas pela presenca desses dois elementos na aplicacao.
O uso das invocagoes internas para algumas etapas do experimento, onde o banco de dados
é desabilitado, serviria para evitar que tais elementos influenciassem nas medigoes e dessa
maneira possibilitaria a medicao dos fatores propostos de maneira isolada.

De forma a confirmar ou rejeitar essa hipotese, um pequeno experimento foi realizado.

A confirmagao sugere que as invocacoes internas devem ser consideradas no experimento,
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pois a cadeia de mecanismos do framework Struts e a presenca do acesso ao banco de dados
realmente consomem uma quantidade consideravel de recursos e isso pode causar impacto
na andlise dos fatores de POA propostos. A rejeicao dessa hipotese, por outro lado, sugere
que as invocagoes externas sao o suficiente para a realizacao do experimento. Uma vez que
métricas de desempenho como CPU ou memoria necessitam de uma ferramenta especifica
para tais medicoes, o tempo foi utilizado como métrica de medicao por ser facilmente

obtido por diversos meios. O teste foi composto por duas partes:

1. Medigoes de invocagoes externas: para executar esse teste, a versao V1-A foi im-
plantada em um servidor Tomcat local e o JMeter foi configurado para gerar 1.000
requisicoes HT'TP de forma sequencial apontando para a Action que inicia o cena-
rio. O plano do experimento do JMeter foi executado 10 vezes. Na Tabela 4.1 sao
apresentados os resultados das médias de tempo por invocagao, apresentadas pelo

relatorio do JMeter.

Tabela 4.1: Resultados de 10 médias de tempo por invocacao externa apresentadas pelo
relatorio do JMeter.

Execucao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(ms) | 295 | 296 | 296 | 296 | 296 | 296 | 296 | 296 | 297 | 297

2. Medigoes de invocacoes internas: a classe JUnit foi configurada para executar o
método loggingNoAOP na versao V1-A. A variavel loopCount, conforme detalhado
na Secao 4.6, foi configurada com valor 1.000. O teste foi executado 10 vezes e o
tempo gasto na execucao foi apresentado no console do Fclipse apos cada execucao.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os resultados das médias de tempo por invocacao.

Tabela 4.2: Resultados de 10 médias de tempo por invocacao, calculadas a partir da classe
Stop Watch e divididas por 1.000.

Execucao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(ms) | 1,537 | 1,546 | 1,547 | 1,571 | 1,612 | 1,616 | 1,616 | 1,618 | 1,681 | 1,711

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 sao os resultados da divisao do total de
tempo gasto por 1.000, fornecidos pelo codigo da linha 53 da classe de testes JUnit
a cada chamada de teste. A média de tempo por invocagao, considerando todos os
resultados foi de 1,605 ms, enquanto a média de tempo nas invocagoes externas foi de
296,1 ms. Essa diferenca confirma a hipotese, direcionando as invocacoes externas
para serem utilizadas apenas quando POA ¢é analisada no contexto geral, onde se
consideram elementos de grande influéncia nas variaveis dependentes propostas, que
é o caso das versoes da regiao E do mapa de versoes. O caminho completo percorrido
pelas invocagoes através da cadeia de mecanismos do framework Struts consome uma
quantidade consideravel de recursos de tempo, sem mencionar outros recursos como

CPU e memoria, o que direciona as invocagoes internas para serem consideradas
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o tipo de medi¢ao mais adequado para o experimento para as versoes das regioes
A B,C e D do mapa de versoes, onde os fatores propostos sao analisados de maneira

isolada.

4.6 Plano do Experimento

A fim de mensurar as variaveis dependentes propostas um plano de experimento padrao
foi criado. Esse plano é composto por um parametro com valor fixo e parametros com
valores variaveis que sao configurados em cada versao da aplicagao.

O parametro com valor fixo é o niimero de execucoes do teste, que define quantas vezes
o teste é executado a fim de gerar os valores para as variaveis dependentes e foi definido
com o valor 15.

Um dos parametros de valor nao constante é a variavel loopCount, que é um atributo
da classe de testes JUnit para o caso das invocagoes internas e é configurada no plano do
experimento do JMeter para o caso das invocacoes externas. Essa variavel define quantas
vezes cada invocacao interna ou externa é executada sobre o cendrio em um teste e foi
inicialmente configurada com o valor 10.000. O critério para a escolha desse nimero foi
baseado no fato que deveria ser alto o suficiente para enfatizar o pequeno impacto no
desempenho causado por algum fator de interesse proposto mas baixo o suficiente para
viabilizar a avaliacao das invocacoes em um tempo razoavel. A partir de um conjunto
de opgoes de valores, que foram 1,10,100,1.000,10.000 e 100.000, o ntmero 10.000 foi
considerada a melhor opcao para versoes com o banco de dados desabilitado e cujo método
de medicao é feito por meio das invocagoes internas, que sao as versoes das regioes A,B,C
e D do mapa de versoes. Essa escolha foi configurada inicialmente considerando que a
maioria das versoes, 22 de 26, foram geradas sob essas especificacoes. Parametros com
valores varidveis que compoem a classe AspectProfiler sao o numero de advices, tipos
de advices e expressoes dos pointcuts. Os outros parametros de valores variaveis sao os
weavers e outras variaveis especificas de cada fase do experimento, que sao detalhadas em
cada uma das fases na Secao 4.7.

A medicao das variaveis dependentes foi configurada para ser realizada de duas formas.
Para as invocagoes internas a execugao de cada teste é iniciada por meio do Eclipse. Um
breakpoint é colocado no inicio da execugao do teste na classe JUnit, onde o método start()
da classe Stop Watch é invocado e inicia a contagem de tempo. Esse breakpoint é necessério
para possibilitar a inspegao do processo por meio da ferramenta VisualVM. Quando a
thread do JUnit que esta sendo executada para no breakpoint, o VisualVM é configurado
para inspecionar apenas a memoria e a CPU do processo referente a aplicagao. Depois
desses passos, o breakpoint é liberado, a aplicagao executa e o mecanismo de aspectos age
sobre os métodos invocados durante a execucao do cenario. Apoés a execucao do processo,

a classe StopWatch calcula o tempo gasto nas invocagoes e apresenta um relatério no
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console do Eclipse, enquanto o VisualVM gera um relatério em tempo real do historico
da memoria e CPU do processo da aplicagao. A recuperacao dos valores de memoria e
CPU, respectivamente em MBs e em porcentagem, sao feitas manualmente por meio do
relatorio do VisualVM, de onde os maiores valores sao sempre considerados.

Para as invocacoes externas, nao existe a necessidade de breakpoints para a inspecao
de memoria e CPU. Apo6s a inicializacao do servidor Tomcat por meio do Eclipse, a
ferramenta Visual VM é capaz de inspecionar o processo da aplicacao antes do inicio das
invocacoes. Apos configurar o VisualVM para inspecinar a memoria e CPU no processo
iniciado pelo Tomcat, o plano do experimento do JMeter é invocado e o teste é executado.
Apos a execugao do teste, o JMeter emite um relatorio contendo o tempo gasto enquanto
a memoria e CPU sao recuperados da mesma forma como nas invocagoes internas. Na

Figura 4.10 é apresentado o monitoramento de memoria e CPU feito pelo Visual VM.

File Application
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Figura 4.10: Monitoramento de memoria e CPU feito pelo Visual VM.

4.7 Projeto do Experimento

Um projeto do experimento [Juristo e Moreno 2010| foi proposto a fim de medir as
variaveis dependentes, na medida em que sao variados os fatores de interesse propostos
durante o experimento. O experimento foi dividido em fases, conforme mostrado a seguir.
O plano do experimento foi executado em cada uma das fases, com as devidas parame-
trizagoes. Nas proximas subsecoes os detalhes da geragao das versoes da aplicagao sao
apresentados. Os resultados da execugao do plano do experimento sao apresentados no
Capitulo 5.



72 Capitulo 4. O Experimento

4.7.1 Versoes da Regiao A do Mapa de versoes

O proposito dessa fase é a geracao de versoes compreendendo os diferentes tipos de
processo de weaving adotados no experimento e servir de modelo para a geragao de versoes
das outras regioes do mapa de versoes. Nessa secao sao apresentadas as geracoes das
versoes V1-A, V2-A, V3-A e V4-A.

Versao V1-A

O proposito dessa versao é estabelecer patamares de valores relacionadas as variaveis
dependentes para serem comparadas com valores obtidos em outras fases do experimento.

O processo da construcao da versao V1-A foi descrito na Secao 4.3.

Versao V2-A

A partir da versao V1-A, a versao V2-A foi gerada. Essa versao tém o proposito de
avaliar o impacto no desempenho ao utilizar o weaver AspectJ com o processo de compile-
time weaving quando comparado com a versao V1-A. Nessa versao todas as geracgoes de
log manuais foram removidas dos métodos do cenério. O weaver foi provido pelo plugin
AspectJ Development Tools, instalado a partir do Marketplace do Eclipse, como mostrado
na Figura 4.11.

Esse plugin, quando habilitado, forca a recompilacao do projeto e dessa forma injeta
0s bytecodes dos aspectos para as classes em tempo de compilacao. A biblioteca do plugin
é mostrada pelo Fclipse logo abaixo das dependéncias do Maven na estrutura de projetos
do FEclipse, como mostrado na Figura 4.12.

Os seguintes parametros foram configurados:
o Weaver: Aspect] compile-time weaver.

e Numero de advices: 6

e Tipos de advices: 2 Before, 2 Around, 2 After, com as mensagens de log invocadas

apenas em advices do tipo Before.
e Expressoes de pointcut: interceptagao de todos os métodos presentes nos pacotes de

servico e DAO.

O proposito dessa fase é avaliar se o weaver, no caso o AspectJ em tempo de compila-
¢ao, causa impacto no desempenho, sensibilizando as varidveis dependentes ao se comparar

os resultados dessa versao com os resultados da versio V1-A.

Versao V3-A

A partir da versao V2-A, a versao V3-A foi gerada. Essa versao tém o proposito de

avaliar o impacto no desempenho ao utilizar o weaver AspectJ com o processo de load-time



4.7. Projeto do Experimento 73
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Figura 4.11: Instalacao do plugin Aspect] Development Tools a partir do Marketplace do
Eclipse.
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Figura 4.12: Biblioteca do AspectJ provida pelo plugin Aspect] Development Tools.

weaving quando comparado com a versao V1-A.

Nessa nova versao, o plugin do AspectJ que realiza a compilacao dos aspectos foi
desabilitado e o parametro tipo de weaving foi sobrescrito para load-time weaving.

O processo de load-time weaving'® é usado no contexto do framework Spring. O
AspectJ é responsavel por realizar o weaving dos aspectos para dentro das classes da
aplicagao durante o carregamento das classes para a JVM.

Um arquivo chamado “aop.xml” foi criado na pasta “META-INF”, que foi adicionada
ao build path do projeto, com a configuracao necessaria para realizar o weaving dos as-
pectos da classe AspectProfiler para dentro das classes do projeto. Esse arquivo con-

tém 2 secoes. A primeira secao se refere a especificacao das classes onde o processo de

0FEsse  processo &  descrito em  detalhes na  documentacao  oficial do  Spring:
http://docs.spring.io/spring/docs/3.0.x/reference/aop.html
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weaving ird atuar. Para essa versao essas classes sao: “br.ufu.sige.dao.SigeDAOImplExp”,

“*7 gignifica qual-

“br.ufu.sige.business.SigeServiceImpl” e “br.ufu.sige.aspect.*”. O simbolo
quer classe, nesse caso do sub-pacote “aspect”. Esse pacote é necessario para especificar
o local onde se encontra a classe AspectProfiler. A segunda se¢ao do arquivo especifica
as classes onde estao os aspectos a serem processados durante o processo de weaving. O
codigo do arquivo “aop.xml” é apresentado na Figura 4.13 e representa o carregamento
de 3 classes no processo de load-time weaving, onde uma delas é a classe dos aspectos

AspectProfiler e as outras duas sao as classes de servico e DAO.

1 <!DOCTYPE aspectj PUBLIC "-//Aspectl//DTD//EN" "http://www.eclipse.org/aspectj/dtd/aspectj.dtd">
2= <aspectj>

3

4= <weavers

5

6= <include within="br.ufu.sige.dao.SigeDACImplExp" /=

7 <include within="br.ufu.sige.business.SigeServiceImpl"/>
8 <include within="br.ufu.sige.aspect.*"/>

9

10 </weavers

11

12¢€ <aspects>

13

14 <aspect name="br.ufu.sige.aspect.AspectProfiler"/>

15

16 <faspects>

18 </aspectj=

Figura 4.13: Contetudo do arquivo “aop.xml”, representando o carregamento de 3 classes
no processo de load-time weaving.

Além das configuracoes no arquivo “aop.xml”, uma configuracao foi adicionada no
arquivo “sigeContext.xml” para habilitar o processo de load-time weaving, que é o comando
“<context:load-time weaver/>". A configuragdo necessaria para executar as versoes no
modo load-time weaving, bem como as dependéncias de bibliotecas necessarias para a

execucao do processo sao descritas na Secao 4.1.

Versao V4-A

A partir da versao V2-A, a versao V4-A foi gerada. Essa versao tém o proposito de
avaliar o impacto no desempenho ao utilizar o weaver Spring AOP com o processo de
runtime weaving quando comparado com a versao V1-A.

O plugin do AspectJ que realiza a compilacao dos aspectos foi desabilitado e o parame-
tro tipo de weaving foi sobrescrito para runtime weaving. No arquivo “sigeContext.xml”,
a configuracao que habilita o Spring AOP foi adicionada, que é “<aop:aspectj-autoproxy
/=

HUEssa  configuracdo é descrita em detalhes na documentacdo oficial do  Spring:
http://docs.spring.io/spring/docs/3.0.x/reference/aop.html
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4.7.2 Versoes da Regiao B do Mapa de versoes

Essa fase abrange a geracao de versoes contendo o weaver AspectJ com o processo de

load-time weaving com os seguintes propositos:

1. Avaliar o impacto no desempenho quando o niimero de invocacgoes é variado.

2. Avaliar o impacto no desempenho quando o numero de classes carregadas durante

o processo de weaving é variado.

Versoes com variacao no ntiimero de invocacgoes

O proposito dessa fase é avaliar o impacto no desempenho quando o ntimero de invoca-
¢Oes, representado pela variavel loop Count, é variado. A partir da versao V3-A, a versao
V3-B foi gerada. Na versao V3-B, o método start() da classe Stop Watch é invocado na
inicializacao da classe JUnit antes da execucao do método de teste da classe loggingNo-
AOP(). Para esse ajuste, na classe JUnit as linhas 37 e 38 foram descomentadas e as
linhas 29 e 45 foram comentadas. Esse ajuste foi necessario para iniciar a medicao do
tempo antes do carregamento das classes para a JVM. As linhas 35 até 39 delimitam esse
bloco de inicializacao que é executado antes da instanciacao da classe. Da mesma forma
que na medicao do tempo, as medi¢coes de memoria e CPU foram feitas considerando
esse estagio de carregamento. O breakpoint foi colocado na linha 38, onde a contagem do
tempo é iniciada.

Na versao V3-B, a variavel loopCount foi sobrescrita para 1 e para isso a linha 23 foi
comentada e a linha 24 descomentada. A expressao dos pointcuts também foi sobrescrita

na classe AspectProfiler para 2 advices do tipo after. Essas duas expressoes foram:

e Interceptacao dos métodos da classe “br.ufu.sige.business.SigeServicelmpl”

e Interceptacao dos métodos da classe “br.ufu.sige.dao.SigeDAOImplExp”

Na Figura 4.14 é apresentado um fragmento de cdédigo contendo 2 advices do tipo after

que representam a configuragao dos pointcuts para interceptar métodos de 2 classes.

@After("execution(* br.ufu.sige.business.SigeServiceImpl.*(..))")
public void adviceAfterBusiness(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {
1

@After("execution(* br.ufu.sige.dao.SigeDAOImplExp.*(..))")

public void adviceAfterDAOs(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {

1

Figura 4.14: Fragmento de codigo representando a configuragao dos pointcuts para inter-
ceptar métodos de 2 classes.

O aduvice after foi escolhido para conter as expressoes de pointcut que interceptam
métodos nas classes mencionadas porque o advice before ja estava sendo utilizado para

interceptar métodos das classes de servico e DAO e realizar o processo de logging.
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A versao V3-B faz parte de duas regioes no mapa de versoes e foi projetada para avaliar
o processo de weaving de apenas 2 classes, que sao “br.ufu.sige.business.SigeServicelmpl”
e “br.ufu.sige.dao.SigeDAOImplExp”, cuja soma dos tamanhos é de 153.3 KB e contendo
apenas 1 invocacao para o cenario proposto. A partir da versao V3-B, duas outras versoes
foram geradas, que sao as versoes V3-C e V3-D, onde a variavel loopCount foi sobrescrita

respectivamente para os valores 100 e 10.000.

Versoes com variagcao no nimero de classes carregadas

O proposito dessa fase é avaliar o impacto no desempenho quando o niimero de classes
carregadas durante o processo de weaving ¢ variado. Para isso, a partir da versao V3-
B, outras duas versoes foram geradas, que sao V3-E e V3-F. Na versao V3-E, o arquivo
“aop.xml” foi sobrescrito. Na primeira secao desse arquivo foram incluidas as subclasses do
pacote “br.ufu.sige” como é mostrado na Figura 4.15. Com essa configuracao, o processo
de weaving atua sobre todas as classes dos subpacotes de “br.ufu.sige”. Da mesma forma,
na classe AspectProfiler, um advice after com uma expressao de pointcut que inclui essas

classes foi configurada, como é mostrado na Figura 4.16.

1 <!DOCTYPE aspectj PUBLIC "-//Aspectl//DTD//EN" "http://www.eclipse.org/aspectj/dtd/aspectj.dtd">
2= <aspectj>

3

4= <Weavers

5

6= <include within="br.ufu.sige..*"/>

7

8 </weaver=

9
lo= <aspects=>
11
12 <aspect name="br.ufu.sige.aspect.AspectProfiler" />
13
14 <faspects>

15
16 </aspectj=
7

Figura 4.15: Contetido do arquivo “aop.xml”, representando o carregamento de todas as
classes do projeto que estao dentro do subpacote “br.ufu.sige” no processo de load-time
WeAVIng.

@after("execution(* br.ufu.sige.business.*.*(..}))")

public void adviceAfterBusiness(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {
1

@after("execution(* br.ufu.sige..*(..})")

public void adviceAfterSige(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {

1

Figura 4.16: Fragmento de codigo expressao de pointcut que intercepta todos os métodos
de todas as subclasses do pacote “br.ufu.sige”.

O numero total de classes nas quais atua o processo de weaving na versao V3-E é de 74

e a soma de seus tamanhos é de 638.7 KB. A ferramenta CyVis foi utilizada para calcular
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o numero de classes carregadas do pacote “br.ufu.sige”, mas a soma de seus tamanhos foi
calculada por meio do programa Nautilus do Ubuntu, selecionando-se tais classes na pasta
target do projeto.

Na versao V3-F, o arquivo “aop.xml” foi sobrescrito, onde incluiu-se na primeira secao
todos os diferentes pacotes das classes do projeto, como mostrado na Figura 4.17. A
ferramenta CyVis também foi utilizada para identificar esses pacotes.

1 <!DOCTYPE aspectj PUBLIC "-//Aspectl//DTD//EN" "http://www.eclipse.org/aspectj/dtd/aspectj.dtd">
<aspectj>

<include within="br..*"/>
<include within="org..*"/>
<include within="com. .*" />

2_

3

LE <weaver=
5

6_

o

!

[=+]

9 <include within="pet..*"/=

10 <include within="sglj..*"/>

11 <include within="freemarker..*"/>
12 <include within="javax..*"/>

13 <include within="javaassist..*"/>
14 <include within="antlr..*"/>

15 <include within="npet..*"/=

16 <include within="ognl..*"/>

7 <include within="edu..*"/>

18 <include within="junit..*"/>

19 <include within="COM..*"/=

20

21 </weaver=

22

238 <aspects>

24

25 <aspect name="br.ufu.sige.aspect.AspectProfiler"/>
26

27 </aspects>

28

29 </aspectj>

Figura 4.17: Conteudo do arquivo “aop.xml”, representando o carregamento de todas as
classes do projeto, de todos os pacotes identificados, no processo de load-time weaving.

Nessa configuragao, o processo de weaving atua sobre todas as classes que estao dentro
desses pacotes e seus subpacotes. Da mesma forma, na classe AspectProfiler, um advice
after com uma expressao de pointcut que inclui essas classes foi configurada, como é

mostrado na Figura 4.18.

@after("execution(* br.ufu.sige.business.*.*(..}))")

public void adviceAfterBusiness(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {
1

@after("execution(®* *(..))}")

public void adviceAfterAll(JoinPoint joinPoint) throws Throwable {

1

Figura 4.18: Fragmento de cédigo contendo expressao de pointcut que intercepta todos
os métodos de todas as classes do projeto.

O numero total de classes nas quais atua o processo de weaving na versao V3-F é de
19.458 e a soma de seus tamanhos é 59.3 MB. A soma do nimero de classes e os tamanhos

foram calculados da mesma maneira que na versao V3-E.
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4.7.3 Versoes da Regiao C do Mapa de versoes

O proposito dessa fase é avaliar se a variacao do LOC das aplicacoes causa impacto
no desempenho. Para isso, a partir da versao V4-A, a versao V6 foi gerada. Nao houve
mudanca de parametros na nova versao, porém na versao V6, apenas os arquivos relativos
ao teste foram mantidos. Esses arquivos incluem os mesmos arquivos de configuracao e
somente as classes das quais dependem a execucao do cenario, que sao no total 21. A
versao V6 também teve o nimero de bibliotecas reduzido para o minimo necessario para
a compilacao do projeto e execucao dos testes. O tamanho da versao V4-A é de 283.340
LOC e na versao V6 de 4.012 LOC, onde foram considerados arquivos dos tipos: java, js,
jsp, html, xml e css. A contagem do LOC dessas duas versoes foi feita usando a aplicagao
LOC counter.

4.7.4 Versoes da regiao D do Mapa de versoes

Essa fase compreende a construcao de 12 versoes da aplicagdo com os seguintes pro-

positos:

1. Avaliar o impacto no desempenho quando o tipo de advice é variado.

2. Avaliar o impacto no desempenho quando o nimero de join points é variado.

A partir da versao V4-A foi gerada a versao V5-A, onde foram sobrescritos os seguintes

parametros:

e Numero de advices: 8

e Tipo de advices: 8 around, tendo a geragao das mensagens de log em apenas 2.

Para o aumento no ntumero de join points, que nesse caso sempre representa a exe-
cucao de método, foram criados novos advices por meio de copias dos advices da classe
AspectProfiler, alterando-se apenas o nome dos métodos a fim de permitir a compilacao
da classe.

A partir da versao V5-A, as versoes V5-B e V5-C foram geradas, sobrescrevendo-se
o numero de advices para 16 e 32 respectivamente. Da mesma forma, o tipo de advice
manteve-se e a geracao do log das mensagens se mantiveram em apenas 2 dos métodos.

As versoes V5-D, V5-G e V5-J foram geradas a partir da versao V5-A e o tipo de
advice sobrescrito para before, after e after Throwing respectivamente.

As versoes V5-E, V5-H e V5-K foram geradas a partir da versao V5-B e o tipo de
advice sobrescrito para before, after e afterThrowing respectivamente.

As versoes V5-F, V5-1 e V5-L foram geradas a partir da versao V5-C e o tipo de advice

sobrescrito para before, after e afterThrowing respectivamente.
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A geracao do advice afterThrowing envolve o lancamento de excecao. As excecgoes
lancadas foram todas do tipo RuntimeEzception sem parametros, as quais tiveram tra-
tamento sem comportamento com blocos try e catch nos métodos chamadores a fim de

permitir a continuacao das execugoes de forma ininterrupta.

4.7.5 Versoes da regiao E do Mapa de Versoes

O proposito dessa fase é avaliar POA juntamente com duas camadas da aplicacao
que causam impacto significativo no desempenho, que sao a cadeia de mecanismos do
framework Struts e o acesso ao banco de dados DB2.

Para isso, a versao V1-B foi gerada a partir da versao V1-A. O banco de dados foi ha-
bilitado comentando-se as linhas de c6digo na classe “br.ufu.sige.dao.SigeDAOImplExp”,
que retornam com o minimo de processamento, presentes no inicio de cada método do
cenario.

Um teste foi realizado para avaliar o tempo gasto em cada invocacao externa da
versao V1-B. O plano do experimento do JMeter foi configurado para gerar 1 requisicao
HTTP para a URL que inicia o cenério e foi executado 10 vezes sobre a versao V1-B,
implantada no servidor Tomcat local por meio do Eclipse. O relatorio fornecido pelo
JMeter apontou uma variacao de valores de tempo gasto com as requisi¢oes entre 6.000
e 7.000 ms. Tendo em vista esses altos valores de tempo gastos em cada teste quando
comparados com os valores gastos nos testes das invocagoes internas a variavel loop Count
do plano de experimento do JMeter foi sobrescrita para 50 a fim de possibilitar a avaliacao
das variaveis dependentes em um tempo razoavel.

A partir da versao V1-B, as versoes V2-B, V4-B e V3-G foram geradas, sobrescrevendo-
se 0s weavers-processos de weaving para AspectJ-compile-time weaving, Spring AOP-
runtime weaving e AspectJ-load-time weaving de forma semelhante como na geragao das

versoes V2-A, V4-A e V3-A.






Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nas medicoes das 3 variaveis
dependentes propostas, ap6s a execugao do plano do experimento para cada versao gerada.
As Figuras contendo os resultados apresentam Tabelas nas quais valores considerados
outliers sao destacados com a cor cinza de fundo. As médias dos valores de cada variavel
também sao apresentadas com destaque. O calculo para a marcacao dos outliers bem

como o critério para a geracao das médias é apresentado em detalhes no Capitulo 6.

5.1 Resultados obtidos para as versoes da regiao A do

mapa de versoes

Os resultados obtidos na execucao do plano do experimento para as versdes V1-A,

V2-A, V3-A e V4-A sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

Métrica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média
Tempo 11716 12155 12440 12565 12578 12619 12742 12786 12807 12808 12849 12943 12957 12971 13113 12738.07
CPU 31.2 319 324 324 329 329 349 351 353 354 364 368 37.7 379 391 34.82
Mem. 54.8 55.1 55.3 56.5 57.9 62.1 63.7 643 66.1 68.3 B87.6 90.6 116.4 223.7 285 69.13

Figura 5.1: Resultados obtidos para a versao V1-A.

Metrica 1 2 3 a3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Meédia |
Tempo 12005 12017 12617 12842 12953 13015 13016 13188 13221 13221 13283 13342 13383 13566 13597 13172.62
cPU 309 27.3 312 31.2 314 317 317 317 326 329 329 331 354 359 359 3184
Mem. 587 614 62.6 634 686 695 718 72.8 73.2 745 745 791 793 89.8 1343 71.37

Figura 5.2: Resultados obtidos para a versao V2-A.

Metrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Media
Tempo 12607 13382 13445 13455 13467 13486 13593 13643 13808 13815 13845 13868 13903 14020 15317 13671.54
CPU 28.1 30.7 316 316 317 319 326 343 346 347 349 353 354 354 357 ZEZE
Mem. = 76.2 84 847 B848 914 922 922 94 942 953 969 983 1139 124 1311 90.35

Figura 5.3: Resultados obtidos para a versao V3-A.
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Métrica, 1 2 3 a 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 Meédia |
Tempo | 17179 17307 17386 17408 17579 17860 17892 18123 18166 18374 18391 18503 18503 18759 18761 18012.73
CPU | 31.6 323 324 329 331 332 334 336 341 341 346 351 356 364 365 33.92
Mem. 705 749 87.7 90.2 90.6 92.8 97 97.6 101 1018 102.8 103.5 107.4 110.4 1287 96.74

Figura 5.4: Resultados obtidos para a versao V4-A.
5.2 Resultados obtidos para as versoes da regiao B do

mapa de versoes

Os resultados obtidos na execucao do plano do experimento para as versoes V3-B,
V3-C, V3-D, V3-E e V3-F sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7,
2.8 e d.9.

Métrica, 1 2 3 3 5 3 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 Meédia |
Tempo | 4002 4186 4210 4213 4287 4371 4377 4413 4447 | 4553 4585 4621 4622 4652 4762 4426.06
CPU | 724 729 732 733 734 738 741 745 747 747 754 758 773 782 78.6 74.82
Mem. 56.8 575 58 59 635 63.6 68 68 682 683 683 71 7.4 728 795 66.26

Figura 5.5: Resultados obtidos para a versao V3-B.

Métrica| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média
Tempo 4621 4749 4752 4776 4802 4835 4850 4500 4906 4913 4915 4939 4954 4958 5050 4861.33
CPU 737 741 741 743 743 744 745 T46 T46 748 748 | 75 751 756 756 74.63
Mem. 77 J7.2 786 79.1 79.2 799 808 809 821 855 961 1178 1194 119.7 121.6 91.66

Figura 5.6: Resultados obtidos para a versao V3-C.

Métrica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média

Tempo 17421 17509 17667 17767 17930 17939 18093 18177 18332 18428 18658 18825 18919 18954 19170 18252.60
CPU 731 736 736 736 736 737 737 739 741 742 T43 T44 744 T48 751 74.00

Mem. 148.5 154 163 178.8 182.8 198.3 206.6 226.3 227.3 237.1 237.6 247.5 254 278.2 289.6 215.30

Figura 5.7: Resultados obtidos para a versao V3-D.

Métrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média
Tempo 5143 5159 5188 5231 5278 5300 5461 5468 5561 5561 5605 5666 5751 5754 5913 5469.26
CPU 733 741 743 743 746 746 746 747 748 751 753 777 7JI9 783 786 75.48
Mem. 66.9 679 686 68.7 68.7 69.5 70 70.1 70.2 v1.3 77.8 105.7 106.3 107.8 107.9 79.82

Figura 5.8: Resultados obtidos para a versao V3-E.

Métrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Media
Tempo 7044 7174 7179 7300 7303 7308 7330 7351 7404 7543 7722 7880 7974 8435 8334 7565.40
CPU 733 741 743 744 747 748 748 749 75 75.1 76  76.2 77.4 J15 777 75.34
Mem. 80.7 815 B8l6 835 841 864 908 989 1052 1136 114 1144 1149 1185 141 100.60

Figura 5.9: Resultados obtidos para a versao V3-F.

5.3 Resultados obtidos para as versoes da regiao C do

mapa de versoes

Os resultados obtidos na execucao do plano do experimento para a versao V4-A sao
apresentados na Secao 5.1. Os resultados obtidos na execucao do plano do experimento

para a versao V6 sao apresentados na Figura 5.10.



5.4. Resultados obtidos para as versées da regiGo D do mapa de versées 83

Metrica 1 2 3 a3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Meédia |
Tempo | 17432 17595 17635 18543 18635 18676 18738 18772 18806 19269 19304 19511 19586 19593 20079 18811.60
CPU 2906 329 33.6 33.8 33.9 339 342 343 344 346 346 35 352 356 356 34.08
Mem. 69.8 73 732 734 742 756 766 793 796 816 851 88 946 974 99.7 8140

Figura 5.10: Resultados obtidos para a versao V6.

5.4 Resultados obtidos para as versoes da regiao D do

mapa de versoes

Os resultados obtidos na execucao do plano do experimento para as versdes V5-A,
V5-D, V5-G, V3-J, V5-B, V5-E, V5-H, V5-K, V5-C, V5-F, V5-1 e V5-L sao apresentados,
respectivamente, nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21
e 5.22. A disposicao dos resultados foi agrupada de acordo com o ntimero de join points

que sao respectivamente 8, 16 e 32.

Métrica| 1 2 3 a 5 3 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15  Media |
Tempo | 20093 20259 20339 20543 20617 20695 20696 20724 20815 21141 21317 21415 21512 21619 22206 20932.73
CPU 334 343 344 346 352 353 354 359 359 359 361 361 364 364 366 3546
Mem. 713 768 8L6 90 932 952 963 97.3 975 981 983 99.2 99.6 100.7 2424 9558

Figura 5.11: Resultados obtidos para a versao V5-A.

Meétrica| 1 2 3 a 5 6 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 15  Media |
Tempo | 17729 17480 17785 17824 17901 17937 17949 18315 18335 18500 18917 19070 19326 19689 19969 18448.40
CPU 356 36.4 36.6 36.6 36.8 374 374 374 381 382 384 394 40.1 411 416 38.07
Mem. 854 891 89.6 925 947 989 102 1034 1045 1045 1047 106 106.6 110.4 118.8 100.74

Figura 5.12: Resultados obtidos para a versao V5-D.

Metrica 1 2 3 a3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Meédia |
Tempo | 17270 17600 18074 18076 18474 18637 18681 18742 18864 19324 19611 19663 19790 19971 20901 18911.86
CPU | 33.9 343 354 354 367 37.8 384 386 387 391 401 417 421 421 424 3844

Mem. 79 89 921 945 96.6 98.4 100.9 101.9 102.3 102.7 105.6 108.6 114.7 116.6 119.1 101.46

Figura 5.13: Resultados obtidos para a versao V5-G.

Métrica| 1 2 3 a 5 6 7 ] ) 10 11 12 | 13 | 14 | 15  Media |
Tempo | 34505 34101 34238 34478 34593 34636 34720 34733 34764 34971 35098 35229 35374 35483 35736 34843.93
CPU | 389 426 453 459 459 461 481 488 548 551 57 576 583 583 622  50.99
Mem. 644 70  83.3 86.8 92.8 96.9 1005 104.6 106.4 110.4 115 116.9 124.7 129.2 182 100.13

Figura 5.14: Resultados obtidos para a versao Vb5-J.

Métrica| 1 2 3 a 5 6 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 15 Media |
Tempo | 24433 24618 24758 24832 25013 25280 25423 25622 26340 26909 27147 27308 27519 28051 29967 26214.67
CPU 315 317 319 334 336 339 34 34 341 341 343 346 346 349 357 3426

Mem. 116.1 116.9 128.2  136.7 141.6 152.3 152.9 184.8 196.6 207.6 208.1 211.7 236.6 242.6 282.7 181.02

Figura 5.15: Resultados obtidos para a versao V5-B.
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Métrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média

Tempo 18578 18703 18750 18885 19039 19189 19225 19415 19524 19629 19701 19757 20128 20727 20875 19475.00
CPU 284 316 32 328 331 334 344 346 351 356 356 356 363 374 376 34.65
Mem. 117.1 119.3 120.6 127.1 146.9 152 1654 180.3 181.3 189.5 201.2 201.5 229.5 257 259.7 176.56

Figura 5.16: Resultados obtidos para a versao V5-E.

Métrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média

Tempo 20532 20558 20652 20739 20881 21138 21154 21263 21295 21309 21353 21441 21473 21677 21758 21148.20
CPU 319 322 332 334 346 347 349 349 354 358 361 364 368 37 37.9 35.01
Mem. 110.8 120.2 146.5 158.2 162.6 163.8 1645 1654 166.5 183 185 200.9 221.8 223.5 288.7 169.90

Figura 5.17: Resultados obtidos para a versao V5-H.

Meétrica| 1 2 3 a 5 6 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15  Media

Tempo 36127 40621 41180 41637 41755 41837 41883 42015 42036 42163 42261 42319 42334 42566 43180 42089.69
CPU 386 406 414 42 424 424 | 429 431 432 434 436 442 446 466 46.9 42.81

Mem. 141.9 1448 1455 1534 1553 179 1794 188 1889 190.5 193.8 196 2054 211.2 319.6 176.65

Figura 5.18: Resultados obtidos para a versao V5-K.

Métrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média

Tempo 30313 30334 30446 30708 30818 31853 32691 32968 32986 33087 33791 34593 34887 35091 36146 32714.13
CPU 28.6 299 299 304 308 311 312 314 317 319 322 324 328 331 344 31.45
Mem.  181.3 185.2 203.7 205.2 217.1 221.2 2251 237.6 2478 253 253.2 277.1 297.7 322 327.2 243.62

Figura 5.19: Resultados obtidos para a versao V5-C.

Metrica| 1 2 3 a 5 3 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 15  Media |
Tempo | 21468 22029 22191 22321 22512 22731 22993 24818 24938 24991 25080 25141 25173 26247 26265 23926.53
CPU  31.1 31.6 31.8 331 334 334 334 334 341 343 344 351 359 359|373 33.63

Mem. 193 194.2 203.9 204.2 215.3 231.6 236.5 248.8 266.2 269  273.2 293.7 2955 297.4 308.7 248.74

Figura 5.20: Resultados obtidos para a versao V5-F.

Métrica, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média
Tempo 24056 24160 24176 24433 25262 25729 26019 26298 26484 26519 26649 26776 27143 27271 28901 25991.73
CPU 31.2 321 326 326 326 327 33 336 342 342 349 352 36.6 367 371 33.95
Mem. ' 119.5 210.8 227.3 237.6 2416 249 2525 253.9 256.8 269.6 274.3 296.2 311.4 316.3 321.8 265.65

Figura 5.21: Resultados obtidos para a versao V5-I.

Métrica' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Media
Tempo 54183 54278 54489 54821 55181 56648 56745 56760 56805 57286 57288 57297 57650 57689 58084 56346.93
CPU 35.4  36.6 36.6 384 40.2 413 419 421 428 431 43.6 439 441 45 45.4 41.36
Mem. 191.6 220.7 246.9 264.6 289.9 2945 2954 297.5 299.3 305.1 305.3 308.6 318 327.2 328.1 298.49

Figura 5.22: Resultados obtidos para a versao V5-L.
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5.5 Resultados obtidos para as versoes da regiao E do

mapa de versoes
Os resultados obtidos na execucao do plano do experimento para as versoes V1-B,

V2-B, V4-B e V3-G sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e
153 | 14 15  Meédia |

5.26.
a 5 6 7 ] 9 10 11 12
6256 6263 6263 6268 6273 6275 6287 6290 6291 6292 6302 6304 6314 6351 6354 6282.92
79 84 89 137 764
76.33

Métrica 1 2 3
7.7 7.7 7.7 7.8 7.9
116.3 164 212.8 266.1

Tempo
CPU 7.3 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4
71.1  72.8 733 803 86.2

Mem. = 65.2 69.5 69.8 69.9

70.7  70.9
Figura 5.23: Resultados obtidos para a versao V1-B.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 Media
8.13

3 4 5 6
6253 6255 6258 6258 6261 6263 6265 6283 6284 6289 6297 6301 6306 6332 6367 6278.92
89 104 174 194
94.00

Metrica 1 2
Tempo
1.4 1.6 1.6 7.9 8.1 8.4 8.7
115.2 162.8 217.5 269.4 301.3

CPU 7.4
Mem. 64 67.6 693 69.7 85.7
Figura 5.24: Resultados obtidos para a versao V2-B.

7.7 7.7 7.9
709 713 72 73.8 822

a 5 6 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 15  Media |
6214 6222 6223 6223 6226 6226 6234 6244 6246 6252 6256 6288 6298 6305 6330 6252.46
122 128 132 304 943
81.76

Métrica 1 2 3
Tempo

CPU 7.4 8.2 8.4 8.7 11.2  11.2
Mem. 68.7 75.1 758 763 V6.7 99.7 146 203.9 260.8 299.5

7.9

7.4 7.7 7.9 7.9
73.9

J0.5 721 727 73.7
Figura 5.25: Resultados obtidos para a versao V4-B.

12 | 13 14 | 15 | Meédia

1 2 3 a 5 6 7 ] 9 10 11
6193 6230 6239 6241 6242 6252 6260 6265 6268 6272 6278 6283 6305 6320 6327 6265.00
77 7.7 717 79 79 99 112 124 129 | 167 873

233.98

1.4 1.4 7.6
171.5 175.7 177.6 178.9 179.9 182.1 185.1 185.9 266.7 291.8 294.3 301.4 301.5 306.4 311

Métrica
Tempo
CPU
Mem.

7.2 7.4

Figura 5.26: Resultados obtidos para a versao V3-G.






Capitulo 6
Analise dos Resultados

O experimento produziu no total 1200 resultados de medigoes, onde foram avaliados
consumos de tempo, CPU e memoria das invocacoes. Dos 1200 resultados, 20 foram
gerados com o proposito de avaliar os métodos de medicoes propostos para direcionar
suas utilizagoes nas etapas do experimento, 10 para avaliar o valor adequado da variavel
loopCount nos testes das versoes da regiao E do mapa de versoes e os outros 1170 foram
gerados nos testes das 26 versoes geradas.

Esse capitulo foi dividido em 2 secoes. Na Secao 6.1 sao apresentados graficos repre-
sentando os resultados das 26 versoes da aplicacao, agrupadas por regioes do mapa de
versoes a fim de evidenciar as diferencas nas medicoes para o fator que estd sendo ana-
lisado. Na Secao 6.2 é apresentado um processo de identificacao dos outliers, fazendo-se
uma comparacao dos resultados sem a presenca dos outliers com os resultados contendo
os outliers. Na Secao 6.3 é apresentada uma discussao a respeito dos resultados para cada
fator de POA proposto nesse trabalho.

Todos os graficos dessa secao foram gerados a partir dos resultados contendo os outliers
devido a 2 razoes. A primeira delas é que a apresentacao de resultados com diferentes
amostras, decorridas da eliminacao de outliers, nao seria adequada para alguns gréficos.
A segunda é enfatizar a presenca dos outliers em algumas situacoes e discutir a respeito

da presenca dos mesmos.

6.1 Analise dos Resultados Puros

Nessa secao sao apresentados os resultados em graficos das medicoes geradas para
as 26 versoes da aplicagao, agrupados por regiao do mapa de versoes, representando os

fatores de interesse propostos, conforme mostrados a seguir.
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6.1.1 Fator weaver

O fator weaver foi variado nas regioes A e E do mapa de versoes. Nas versoes da regiao
A, as medicoes foram geradas a partir do uso das invocacgoes internas e os resultados para
a variavel dependente “tempo” sao valores absolutos, representando o tempo gasto para
executar cada plano do experimento. Nas versoes da regiao E, os valores das medicoes
para a variavel “tempo” sao gerados a partir das invocacoes externas, e fornecidas pelo
relatorio do JMeter onde essa variavel representa a média de tempo das invocacoes, apos
a execucao de cada plano do experimento.

Os valores das medicgoes sao apresentados em graficos do tipo boz plot e agrupados por
variavel dependente. Os graficos gerados a partir das variaveis dependentes das versoes

das regides A e E do mapa de versoes sao dispostos a seguir.

Versoes da regiao A do Mapa de Versoes

Nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 sao apresentados gréaficos contendo, respectivamente, os
consumos de tempo, CPU e memoria das versoes V1-A, V2-A, V3-A e V4-A.

19000

18000

17000

16000

15000

Tempo(ms)

14000
13000 f T
12000

11000

T T T
Sem POA Compile-time weaving Load-time weaving Runtime weaving
Tipo de Weaving

Figura 6.1: Consumo de tempo para as versoes VI1-A, V2-A, V3-A e V4-A.

CPU(%)

30

28

26

T T T
Sem POA Compile-time weaving Load-time weaving Runtime weaving
Tipo de Weaving

Figura 6.2: Consumo de CPU para as versoes V1-A, V2-A ) V3-A e V4-A.
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Meméria(Mb)

T T T
Sem POA Compile-time weaving Load-time weaving Runtime weaving
Tipo de Weaving

Figura 6.3: Consumo de memoria para as versoes V1-A, V2-A, V3-A e V4-A.

Versoes da regiao E do Mapa de Versoes

Nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 sao apresentados gréaficos contendo, respectivamente, os
consumos de tempo, CPU e memoria das versoes V1-B, V2-B, V4-A e V3-G.

6400

6350

6300

Tempo(ms)

6250

6200

6150

T T T
Sem POA Compile-time weaving Load-time weaving Runtime weaving
Tipo de Weaving

Figura 6.4: Consumo de tempo para as versoes V1-B, V2-B, V4-A e V3-G.
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Sem POA Compile-time weaving Load-time weaving Runtime weaving
Tipo de Weaving

Figura 6.5: Consumo de CPU para as versoes V1-B, V2-B, V4-A e V3-G.
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200

150

Meméria(Mb)

100

50 +

Sem POA

Compile-time weaving
Tipo de Weaving

Load-time weaving

Runtime weaving

Figura 6.6: Consumo de memoria para as versoes V1-B, V2-B, V4-A e V3-G.

6.1.2 Fatores Tipo de Advice e Nuimero de Join Points

Os fatores tipo de advice e nimero de join points foram avaliados nas 12 versoes

presentes na regiao D do mapa de versoes, onde tais fatores foram variados. Nas Figuras

6.7, 6.8 e 6.9 sao apresentados graficos contendo, respectivamente, os consumos de tempo,

CPU e memoria dessas versoes.

60000

50000

40000

I X

- _ _ - =
E -
g_ 30000 = = E
5 5B
# = = - E E s ° °
[ = = R = N ¢
> o < < <o
¢ ¢ & i
20000 4 F O S T E E I T -
£ 2 & & 2 2 B
10000
o T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ndmero da Execugéo
* V5-A| 8 | around ] V5-D | 8 | before A V5-G | 8 | after X V5-J | 8 | afterThrowing
* V5-B | 16 | around [ ] V5-E | 16 | before + V5-H | 16 | after - V5-K | 16 | afterThrowing
- V5-C | 32 | around < V5-F | 32 | before a V5-1] 32 | after > V5-L| 32| afterThrowing

Figura 6.7: Consumo de tempo

6.1.3 Fator LOC

para as 12 versoes da regiao D do mapa de versoes,
considerando os diferentes tipos de advice e niumeros de join points.

Duas versoes foram avaliadas considerando o fator LOC, que sao as versoes V4 e V6,

presentes na regiao C do mapa de versoes. Nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 sao apresenta-

dos graficos contendo, respectivamente, os consumos de tempo, CPU e memoria dessas

versoes.
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CPU(%)
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= V5-C|32]|around <& V5-F | 32| before O V51| 32| after »  V5-L| 32| afterThrowing

Figura 6.8: Consumo de CPU para as 12 versoes da regiao D do mapa de versoes, consi-
derando os diferentes tipos de advice e nameros de join points.
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Figura 6.9: Consumo de memoria para as 12 versoes da regiao D do mapa de versoes,
considerando os diferentes tipos de advice e niimeros de join points.
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Figura 6.10: Consumo de tempo para as versoes V4-A e V6, da regiao C do mapa de
versoes, considerando os diferentes LOCs
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Figura 6.11: Consumo de CPU para as versoes V4-A e V6, da regiao C do mapa de
versoes, considerando os diferentes LOCs
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Figura 6.12: Consumo de memoria para as versoes V4-A e V6, da regiao C do mapa de
versoes, considerando os diferentes LOCs

6.1.4 Fatores especificos do processo de Load-time weaving

As 5 versoes presentes na regiao B do mapa de versoes foram avaliadas sob 2 aspectos:
variacgao do nimero de invocacoes e variagao do nimero de classes carregadas durante o
processo de load-time weaving. Nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 sao apresentados graficos
contendo, respectivamente, os consumos de tempo, CPU e memoria das versoes V3-B, V3-
C e V3-D, onde sao representados os comportamentos das variaveis dependentes quando

o numero de invocacoes, representado pela variavel loop Count, é variado.
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Figura 6.13: Consumo de tempo para as versoes V3-B, V3-C e V3-D, da regiao B do
mapa de versoes, considerando a variacao do niimero de invocacoes.
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Figura 6.14: Consumo de CPU para as versoes V3-B, V3-C e V3-D, da regiao B do mapa
de versoes, considerando a variacao do nimero de invocagoes.
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Figura 6.15: Consumo de memoria para as versoes V3-B, V3-C e V3-D, da regiao B do
mapa de versoes, considerando a variacao do nimero de invocacoes.

Nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 sao apresentados graficos contendo os consumos das va-

riaveis dependentes das versoes V3-B, V3-E e V3-F quando o niimero de classes carregadas

durante o processo de load-time weaving é variado.
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Figura 6.16: Consumo de tempo para as versoes V3-B e V3-E e V3-F, da regiao B do mapa
de versoes, considerando nimero de classes carregadas durante o processo de [oad-time

WeAVINg.



94 Capitulo 6. Andlise dos Resultados

79

78

77

76
75

74

CPU(%)

73

72
Versao V3-B - 2 classes, 153.3 k Versao V3-E - 74 classes, 638.7 kb Versdo V3-F - 19.458 classes, 59.3 Mb

NUmero de classes

Versé&o V3-F - 19.458 classes, 59.3 Mb

= Vers&o V3-8 - 2 classes, 153.3 k s Versio V3-E - 74 classes, 638.7 kb ‘

Figura 6.17: Consumo de CPU para as versoes V3-B e V3-E e V3-F, da regiao B do mapa
de versoes, considerando nimero de classes carregadas durante o processo de load-time
wWeaving.
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Figura 6.18: Consumo de memoria para as versoes V3-B e V3-E e V3-F, da regiao B
do mapa de versoes, considerando nimero de classes carregadas durante o processo de
load-time weaving.

6.2 Analise dos Resultados Refinados

De forma a obter embasamentos matemaéticos para confirmar ou rejeitar as hipoteses
mencionadas na Secao 1.3 do Capitulo 1, um método de identificacao de outliers foi
utilizado em todos os resultados para marcar os outliers e gerar médias de valores para
cada variavel dependente desconsiderando os outliers. O método Plot Box foi utilizado
para marcar os outliers uma vez que a demonstracao de resultados fez grande uso dos
graficos de Plot Boz.

Para marcar os outliers, cada uma das séries de 15 amostras foi ordenada para cada
variavel dependente, para os resultados de todas as versoes. Em seguida, as seguintes

variaveis foram calculadas para cada uma das séries:

e Média (M).

e Primeiro Quartil (Q1).

o Terceiro Quartil (Q3).

e Diferenca entre quartis (DQ), onde DQ = Q3 - Q1.
e Limite aceitavel (LA), onde LA = 1,5 x DQ.
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e Limite inferior (LI), onde LI = Q1 - LA.
e Limite superior (LS), onde LS = Q3 + LA.

Para cada série de valores, todo valor menor que LI ou maior que LS foi marcado
como outlier. No total, 52 valores foram marcados, dos quais a variavel dependente
tempo obteve 10 marcacoes, CPU obteve 17 marcacoes e memoria obteve 25 marcagoes.
Considerando que 1170 amostras foram extraidas das versoes, as 52 marcacoes correspon-
dem a 4,44% do total das amostras, de acordo com o método de marcacao de outliers
escolhido.

A importancia de se ter multiplas formas de se medir o desempenho se deve ao fato
que, apesar do nimero de outliers ter sido de apenas 4,44%, apenas a variavel dependente
“memoria” obteve 48,97% de outliers, enquanto as variaveis “CPU” e “tempo” correspon-
deram a respectivamente 32,69% e 19,23% dos outliers. Essas propor¢oes demonstram
uma tendéncia onde o tempo é considerada a variavel de maior confiabilidade nas medi-
coes enquanto a memoria é considerada a menos confiavel, considerando-se as 3 variaveis
propostas. Na Tabela 6.1 sao apresentadas as versoes do experimento e o ntumero de
outliers identificados para cada variavel dependente.

Com base nos valores nao marcados, foi calculada a média para cada série de valores e
para cada variavel dependente. Na Tabela 6.2 sao apresentadas essas médias para todas
as versoes geradas.

A partir das médias calculadas para as variaveis dependentes de cada versao, com-
paracoes foram geradas com o proposito de avaliar os fatores de POA propostos. Nas
subsecoes a seguir sao apresentadas essas comparagoes. Para cada conjunto de versoes
sendo comparadas, uma das versoes foi selecionada como base de comparacao. O critério

utilizado para selecao de cada uma dessas versoes foi:

e Para versoes das regioes A e E do mapa de versoes: as versoes sem POA foram

selecionadas: V1-B para regiao E e V1-A para a regiao A.

e Para versoes da regiao B do mapa de versoes: o menor valor da variavel loop Count,

que esta presente na versao V3-B.

e Para regiao D do mapa de versoes: para comparacoes de tipo de advice, as versoes
V5-D, V5-E e V5-F foram escolhidas por apresentarem os menores resultados de
consumo de tempo. O tempo foi escolhido para ser o critério de selecao dessas versoes
por ter sido considerado a variavel dependente com menor ntmero de outliers. Da
mesma, forma, para as comparacoes de numero de join points, as versoes com 8 join
points foram selecionadas, que sao V5-A, V5-D, V5-G e V5-J.

e Para versoes da regiao C do mapa de versoes: a versao V4-A foi selecionada como
base de comparacao por ter o tamanho do LOC mais préoximo ao da maioria das

versoes geradas.
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Tabela 6.1: Numero de outliers para cada variavel dependentes das versoes do experi-

mento.
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6.2.1 Fator Weaver

O fator Weaver foi comparado nas versoes das regioes A e E do mapa de versoes. Nas

subsecgoes a seguir sao apresentadas as comparacoes, onde para as regioes A e E as versoes

escolhidas para base de comparagao foram respectivamente as versdes V1-A e V1-B.

Versoes da regiao A do mapa de versoes

As versoes V2-A, V3-A e V4-A foram comparadas com a versao V1-A. Na Tabela 6.3

sao apresentadas essas comparacoes para as médias das variaveis dependentes.

Versoes da regiao E do mapa de versoes

As versoes V2-B, V3-G e V4-B foram comparadas com a versao V1-B. Na Tabela 6.4

sao apresentadas essas comparacoes para as médias das variaveis dependentes.
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Tabela 6.2: Médias de valores para cada variavel dependente das séries de resultados.

Versao | Tempo | CPU | Memoria
V1-A | 12738,07 | 34,82 69,13
V2-A | 13172,62 | 31,84 71,37
V3-A | 13671,54 | 33,23 90,35
V3-B | 4426,06 | 74,82 66,26
V3-C | 4861,33 | 74,63 91,66
V3-D | 18252,60 | 74,00 | 215,30
V3-E | 5469,26 | 75,48 79,82
V3-F | 7565,40 | 75,34 | 100,60
V4-A | 18012,73 | 33,92 96,74
V5-A | 20932,73 | 35,46 95,58
V5-B | 26214,67 | 34,26 | 181,02
V5-C | 32714,13 | 31,45 | 243,62
V5-D | 18448,40 | 38,07 | 100,74
V5-E | 19475,00 | 34,65 | 176,56
V5-F | 23926,53 | 33,63 | 248,74
V5-G | 18911,87 | 38,44 | 101,46
V5-H | 21148,20 | 35,01 | 169,90
V5-1 | 25991,73 | 33,95 | 265,65
V5-J | 34843,93 | 50,99 | 100,13
V5-K | 42089,69 | 42,81 | 176,65
V5-I | 56346,93 | 41,36 | 298,49

V6 18811,60 | 34,08 81,40
V1-B | 6282,92 | 7,64 76,33
V2-B | 6278,92 | 8,13 94,00

V3-G | 6265,00 | 8,73 233,98

V4-B | 625246 | 9.43 81,76

Tabela 6.3: Comparacao das médias das varidveis dependentes das versoes V2-A, V3-A e

V4-A com V1-A.
Comparagao com V1-A | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
VoA 13,41 85 13,24
V3A 17,32 4,56 30,69
VIA 41 40 2,53 39,93

6.2.2 Fatores tipo de advice e nimero de join points

Os fatores tipo de advice e nimero de join points foram comparados nas versoes da

regiao D do mapa de versoes. A seguir sao apresentadas essas comparagoes.

Fator tipo de advice

Para as versoes com 8 join points, a versao V5-D foi selecionada como base de com-

paracao. Na Tabela 6.5 sao apresentadas as comparacoes para as médias das variaveis
dependentes das versoes V5-G, V5-A e V5-J com a versao V5-D.

Para as versoes com 16 join points, a versao V5-E foi selecionada como base de com-

paracao. Na Tabela 6.6 sao apresentadas as comparacoes para as médias das variaveis
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Tabela 6.4: Comparacao das médias das varidveis dependentes das versoes V2-B, V3-G e

V4-B com V1-B.
Comparacao com V1-B | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V2B 10,06 16,41 923,14
V3G 20,28 11426 | 120653
V4B 20,48 193,42 Tl

Tabela 6.5: Comparacao das médias das varidveis dependentes das versoes V5-G, V5-A e

V5-J com V5-D, cujos niimeros de join points sao 8.

Comparagao com V5-D | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V5-G 12,51 10,07 071
V5-A 1346 | 6,85 512
V5-J 18337 | 133,93 20,60

dependentes das versoes V5-H, V5-B e V5-K com a versao V5-E.

Tabela 6.6: Comparagao das médias das variaveis dependentes das versoes V5-H, V5-B e

V5-K com a versao V5-E, cujos ntimeros de join points sao 16.

Para as versoes com 32 join points, a versao V5-F foi selecionada como base de com-

paracao. Na Tabela 6.7 sao apresentadas as comparacoes para as médias das variaveis

Comparacao com V5-E | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V5-H 18,59 11,03 377
V5B 1346 112 12,52
VHK 116,12 | 12354 70,05

dependentes das versoes V5-1, V5-C e V5-L com a versao V5-F.

Tabela 6.7: Comparacao das médias das variaveis dependentes das versoes V5-1, V5-C e

V5-L com a versao V5-F, cujos ntimeros de join points sao 32.

Comparagao com V5-F | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V51 18,63 70,95 76,79
V5-C 136,72 76,43 .05
VAL 13549 | 12298 720,00

Fator niimero de join points

Para o tipo de advice before, a versao V5-D foi selecionada como base de comparacao.
Na Tabela 6.8 sao apresentadas as comparacoes para as médias das varidveis dependentes
das versoes V5-E e V5-F com a versao V5-D.

Tabela 6.8: Comparagao das médias das variaveis dependentes das versoes V5-E (16 join
points) e V5-F (32 join points) com a versao V5-D (8 join points), cujos tipos de advice
é before.

Comparacao com V5-D | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V5E 5,56 3,08 75,26
V5-F 12069 | -11,66 146,91
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Para o tipo de advice after, a versao V5-G foi selecionada como base de comparacao.
Na Tabela 6.9 sao apresentadas as comparacoes para as médias das variaveis dependentes

das versoes V5-H e V5-1 com a versao V5-G.

Tabela 6.9: Comparagao das médias das variaveis dependentes das versoes V5-H (16 join
points) e V5-1 (32 join points) com a versdo V5-G (8 join points) cujos tipos de advice é
after.

Comparagao com V5-G | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V5-H 1182 | 892 16745
V5 3743 | -11.68 | 116182

Para o tipo de advice around, a versao V5-A foi selecionada como base de comparacao.
Na Tabela 6.10 sao apresentadas as comparacoes para as médias das variaveis dependentes
das versoes V5-B e V5-C com a versao V5-A.

Tabela 6.10: Comparacao das médias das variaveis dependentes das versoes V5-B (16 join
points) e V5-C (32 join points) com a versao V5-A (8 join points), cujos tipos de advice

é around.

Comparagao com V5-A | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V5B 12523 3,38 189,39
V5-C 15628 | -1130 | 154,88

Para o tipo de advice afterThrowing, a versao V5-J foi selecionada como base de
comparacao. Na Tabela 6.11 sao apresentadas as comparacoes para as médias das variaveis

dependentes das versoes V5-K e V5-L com a versao V5-J.

Tabela 6.11: Comparagao das médias das variaveis dependentes das versdes V5-K (16 join
points) e V5-L (32 join points) com a versao V5-J (8 join points), cujos tipos de advice &
after Throwing.

Comparagao com V5-J | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V5K 2079 | -16,04 76 42
VL 61,71 | 1883 | 19810

6.2.3 Fator LOC

A versao V6 foi comparada com a versao V4-A. Na Tabela 6.12 sao apresentadas as

comparagcoes para as médias das variaveis dependentes da versao V6 com a versao V4-A.

Tabela 6.12: Comparagao das médias das variaveis dependentes das versoes V6 (4.012
LOC) com a versao V4-A (283.340 LOC).

Tempo(%)
443

CPU%)
0,47

Comparacao com V4-A
V6

Memoria(%)
15.85
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6.2.4 Fatores especificos do processo de Load-time weaving

Com relacao a variagao do nimero de invocagoes, as versoes V3-C e V3-D foram
comparadas com a versao V3-B. Na Tabela 6.13 sao apresentadas as comparacgoes para

as médias das varidveis dependentes das versoes V3-C e V3-D com a versao V3-B.

Tabela 6.13: Comparacao das médias das variaveis dependentes das versdes V3-C (loop-
Count=100) e V3-D (loopCount=10.000) com a versao V3-B (loopCount=1).

Comparagao com V3-B | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V3-C 49,83 -0,25 438,33
V3D 131238 | 1,00 22493

Com relagao ao nimero de classes carregadas durante o processo de weaving, as versoes
V3-E e V3-F foram comparadas com a versao V3-B. Na Tabela 6.14 sao apresentadas as
comparacoes para as médias das variaveis dependentes das versoes V3-E e V3-F com a
versao V3-B.

Tabela 6.14: Comparacao das médias das variaveis dependentes das versoes V3-E (74
classes; 638,7 KB) e V3-F (19.458 classes; 59,3 MB) com a versao V3-B (2 classes; 153,3
KB).

Comparagao com V3-B | Tempo(%) | CPU(%) | Memoria(%)
V3B 12356 | 10,88 12046
V3F 170,92 0,69 51,82

6.3 Discussao

Nas Secoes 6.1 e 6.2 foram analisados resultados de dois conjuntos de resultados si-
milares, onde as diferencas entre eles foi a presenca dos outliers. Nas proximas subsecoes
esses resultados sao discutidos para cada fator proposto no estudo, levando-se em consi-
deracao essas duas secoes. Entretanto, apesar do fato que as proporcoes dos outliers foi
de apenas 4,44% dos resultados, conclusoes a respeito dos dados estatisticos sao baseadas

nos resultados obtidos na Secao 6.2.

6.3.1 Fator Weaver

Com relagao ao fator weaver, os resultados das versoes da regiao A do mapa de versoes
demonstram uma tendéncia na qual, quanto mais o processo de weaving é adiado, mais
tempo o mecanismo de advice leva para realizar a combinacgao dos pointcuts. Essa mesma
conclusio com relagao ao tempo foi alcangada por Kirsten em 2005 [Kirsten 2005]!, onde
foram analisados os trade-offs com relacao ao desempenho dos mecanismos de intercepta-

cao dos aspectos, considerando as tecnologias disponiveis em 2005. Entretanto, de acordo

1O artigo possui 2 partes. Essa conclusio estd na segunda parte.
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com esse novo estudo e considerando as novas tecnologias de POA, o mesmo nao pode ser
concluido a respeito do consumo das variaveis “CPU” e “memoria”. As versoes V2-A (pro-
cesso de compile-time weaving, V3-A (processo de load-time weaving) e V4-A (processo
de runtime weaving) consumiram menos CPU que a versao sem POA V1-A, mas com
relacao ao consumo de memoria, a versao V2-A consumiu apenas 3,24% mais memoria
que a versao V1-A, ao passo que as versoes V3-A e V4-A consumiram aproximadamente
30% e 40% mais memoria que a versao V1-A. Esses resultados indicam que o weaver é
certamente um fator que sensibiliza o desempenho quando se trata de POA e sua mudanca
pode causar impacto significativo no desempenho, o que confirma a hipotese H1.

Ainda com relacao ao fator weaver, testes executados sobre as versoes da regiao E do
mapa de versoes demonstram que para a variavel dependente “tempo”, nao houve uma
diferenca relevante entre as versoes. A variavel “CPU”, entretanto, apresentou aumento na
medida em que o processo de weaving foi adiado e quanto & variavel “memoria” nenhuma
tendéncia de comportamento foi observada com a mudanca do weaver ou processo de
weaving. A versao V3-G gastou mais de 200% mais memoria que a versao V1-B, pro-
vavelmente devido ao carregamento das classes para a memoria durante o processo de
Weaving.

Os resultados do experimento demonstraram que quando analisado juntamente com a
presenca do acesso ao banco de dados e com toda a cadeia de mecanismos do framework
MVC adotado, POA sensibilizou o desempenho apenas para as variaveis “CPU” e “me-
moria”, considerando que nessa fase do experimento 50 invocacoes foram geradas para
cada teste, configuradas pela variavel loop Count. Considerando ainda que cada invocacao
foi composta de 2 métodos principais, que produziram no total 8 chamadas de métodos,
e onde cada método foi interceptado por 3 join points, essas 50 invocacoes produziram
1200 combinacdes de pointcuts. Tais resultados demonstram que POA, em geral, causa
impacto no desempenho de aplicacoes apenas quando o ntimero de combinacgoes de point-
cuts ¢ muito grande. Para aplicagoes regulares onde predominam-se chamadas a banco de
dados, POA nao causa efeito significativo no desempenho. Kirsten [Kirsten 2005| chegou
nessa mesma conclusao em 2005 considerando as ferramentas e tecnologias disponiveis
na época, conclusao que, de acordo com esse novo estudo, ainda é valida atualmente

considerando as novas tecnologias.

6.3.2 Fatores Tipo de Advice e Ntiimero de Join Points

Com relacao ao fator tipo de advice, testes comparando versoes com o mesmo nimero
de join points indicam uma tendéncia onde, para o mesmo nimero de join points, oS
consumos de tempo aumentam de acordo com a seguinte sequéncia de tipo de advice:
before, after, around e afterThrowing. O tipo de advice after Throwing apresentou valores

para as 3 variaveis dependentes sempre muito superiores aos demais tipos e isso pode ser
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justificado pelo fato que existe sempre uma excecao associada a esse advice, que requer
mais consumo de recursos em seu processamento. O tipo de advice around, quando
comparado com o tipo before, apresentou um consumo maior de tempo e menor de CPU,
mas nao houve tendéncia para a memoria. O tipo after, quando comparado com o tipo
before, apresentou em todos os casos valores maiores para as variaveis dependentes, apesar
de discretos.

A documentacao do Spring AOP? recomenda a utilizacao do tipo de advice menos
“poderoso” que implementa o comportamento desejado para que se tenha um modelo de
programacao mais simples com menos potencial para erros. Os resultados desse estudo
apontam que essa ordem de “poder” é a sequéncia mencionada no paragrafo anterior e
para a variavel “tempo”, quando se trata de desempenho e POA, a mesma recomendacao
é verdadeira. Entretanto o mesmo nao se pode afirmar com relacao aos consumos de CPU
e memoria.

Com relacao ao fator nimero de join points, os resultados demonstram que na medida
em que o numero de join points aumenta para os mesmos tipos de advice, os consumos de
tempo e memoria aumentam enquanto o consumo de CPU diminui, mas nenhum desses
aumentos ou diminuicao ocorrem na mesma proporc¢ao que os join points. Considerando-se
as condigoes do experimento, tais resultados contradizem as conclusoes alcancadas por Liu
[Liu et al. 2011], onde a variagao no namero de join points nao afetou significativamente
o desempenho.

Dessa forma, confirma-se as hipoteses H2 e H3.

6.3.3 Fator LOC

Duas versoes contendo as mesmas propriedades, ambas contendo o processo de run-
time weaving por meio do Spring AOP, mas com LOCs diferentes, quando submetidas
aos testes nao apresentaram diferencas significativas para os consumos de tempo e CPU:
a versao com menor LOC obteve +4,43% e +0,47% para tais variaveis quando comparada
a versao com maior LOC. Apesar disso, uma diferenca significativa foi observada para a
memoria: a versao com menor LOC obteve -15,85% consumo de memoria quando com-
parada a versao com maior LOC. Esse resultado sugere que na medida em que o LOC da
aplicagao aumenta, maior impacto negativo no desempenho é notado com relacao a me-
moria. Considerando que a variavel “memoria” é uma das varidveis propostas na analise,

pode-se concluir que a hipotese H4 estd confirmada.

6.3.4 Fatores especificos do processo de Load-time weaving

Considerando o nimero de invocacoes, as versoes V3-C e V3-D sobrescreveram a varia-

vel loopCount da versao V3-B para 100 e 10.000 respectivamente, mas o mesmo aumento

%http://docs.spring.io/spring/docs/3.0.x/reference/aop.html
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na proporc¢ao nao foi observado para os resultados de tempo e memoria, apesar de tais
valores terem aumentado significativamente. A variavel “CPU”, ao contrario, apresentou
variagoes pequenas e para menos. Da mesma forma, quando o nimero de classes carrega-
das no processo de load-time weaving variou de 2, para 74 e 19.458 classes, com a soma de
tamanhos variando de 153 KB para 638,7 KB e 59,3 MB da versao VE-B para as versoes
V3-E e V3-F respectivamente, a mesma proporcao de aumento nao foi observada.

Os resultados de ambos testes para as versoes contendo o processo de load-time weaving
sugerem que muito do esforco é gasto no carregamento das classes para a memoria logo
antes do inicio do processamento do cenério, mas apos esse estagio pouco esforco é gasto
para processar os advices. A proporcao dos resultados das versoes V3-C e V3-D mostram
que a variavel loopCount por si s6 gerou influéncia nos resultados, mas essa variavel
afeta o desempenho apenas apo6s o carregamento das classes para a memoria, onde os
passos do cenario sao processados, e mesmo assim essa influéncia nao é proporcional ao
aumento no valor da varidvel. Considerando que esse aumento foi de 100 e 10.000 vezes
nas versoes V3-C e V3-D quando comparadas com a versao V3-B, a diferenca entre as
varidveis dependentes considerando as mesmas comparacoes sugerem que o estigio de
carregamento das classes foi responsavel pela maior parte do esfor¢co do processamento.

Outro fato reforca essa hipotese: a diferenca dos valores das médias das variaveis
dependentes das versoes V3-A e V3-D, onde nas duas versoes é carregado o mesmo nimero
de classes no processo de load-time weaving e possuem o mesmo valor para a variavel
loop Count, mas na versao V3-A, as variaveis dependentes foram medidas a partir do inicio
do cenario enquanto que na versao V3-D, as medic¢oes iniciaram a partir do carregamento
da classe de testes, que compreende o estagio de carregamento das classes para a JVM.
A versao V3-D consumiu, quando comparada & versao V3-A 33,5%, 122,69% e 138,29%
mais tempo, CPU e memoria respectivamente, o que representa o esfor¢o gasto nesse
estagio de carregamento. A comparacao dos resultados das versoes V3-E e V3-F com
V3-B enfatiza essa diferenca, uma vez que em todas elas o valor da variavel loopCount
foi sobrescrito para 1, mostrando que esse aumento de esfor¢o estd relacionado com o
aumento de abrangéncia das expressoes dos pointcuts.

Esses resultados sugerem que o weaver analisado, o qual realiza o processo de load-time
weawving, sensibiliza o desempenho causando perda de desempenho, na medida em que o
namero de classes participando do processo de weaving aumenta. Apesar disso, a maior
parte dessa perda ocorre no estagio de carregamento das classes para a JVM, que ocorre
antes do processamento de qualquer funcionalidade da aplicacao sendo implantada. O
usuario final nao perceberd perda de desempenho apods a aplicacao ter sido implantada
no servidor e iniciada. Por outro lado, uma quantidade significativa de recursos sera
consumida ao se implantar novas aplicacoes contendo POA com expressoes de pointcuts
de grande abrangéncia e que causam o carregamento de uma grande quantidade de classes,

dessa forma causando impacto no desempenho do servidor de aplicacoes e repercutindo
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em todas as outras aplicagoes implantadas nesse servidor durante esse estagio.

Apesar que a variagao no numero de invocagoes poderia ter sido mais explorada nos
testes, testes variando-se o ntimero de classes carregadas no processo de weaving nao po-
deria ser feita de maneira trivial para todos os weavers adotados. Nas versoes contendo
o processo de load-time weaving foi possivel especificar quais classes participam do pro-
cesso de weaving por meio de arquivos de configuracao ao se especificar seus nomes e sua
localizagao. Nao héa restrigoes quanto a presenca dos codigos fontes dessas classes porque
o mecanismo de weaving nesse caso usa as classes ja compiladas para injetar os aspectos
no momento do carregamento das classes para a JVM, assim possibilitando que a versao
V3-F carregasse classes das bibliotecas da aplicacao. Essa especificacao de classes pode
incluir classes de qualquer pacote da aplicacao e até de outros sistemas, ou em outras pa-
lavras, pode incluir classes nao gerenciadas pelo container do Spring. Essa possibilidade
de inclusao de classes de outras localidades no processo de weaving nao foi explorada
nas versoes contendo o processo de compile-time weaving e nao poderia ser explorada
sem grandes alteragoes nos codigos das versoes contendo o processo de runtime weaving.
Nesse ultimo caso, a restricao é imposta pelo Spring AOP, onde o mecanismo de aspectos
s6 funciona para classes gerenciadas pelo Spring exigindo dessa forma que qualquer nova
classe onde se deseja ter a presenca desse mecanismo deve estar devidamente configurada

no container do Spring.



Capitulo 7
Conclusao

Nesse capitulo é apresentado um resumo a respeito dos resultados alcancados nesse
trabalho, bem como as ameacas a sua validade e possiveis trabalhos futuros. Na Secao
7.1 é apresentado o resumo dos resultados do trabalho. Na Secao 7.2 sao apresentadas as
contribuicoes do trabalho. Na Secao 7.3 sao apresentadas as possiveis ameacas a validade

do trabalho. Na Secao 7.4 sao apresentados possiveis trabalhos futuros.

7.1 Resumo do trabalho

As ferramentas e frameworks relacionados a POA evoluiram significativamente desde
seu surgimento. Algumas consideracoes feitas por varios artigos ha anos atras podem
nao ter mais validade, especialmente aquelas considerando as ferramentas de POA por-
que algumas dessas ferramentas foram descontinuadas e outras evoluiram. Observacoes
importantes feitas por Kirsten |Kirsten 2005] sobre os trade-offs do mecanismo de inter-
ceptacao com relacao ao overhead gerado em build time por alguns weavers nao fazem
mais sentido atualmente. Em 2005, esse trade-off era relativo ao overhead em build time
ou runtime, de acordo com o weaver. Quando um overhead insignificante de memoria ou
de tempo era notado em build time, um overhead era notado na invocacao do advice em
runtime. Da mesma forma, quando um owverhead insignificante era notado em runtime,
um owverhead era percebido em build time. Entretanto, atualmente overhead insignifi-
cante ocorre em build time devido ao aumento de processamento dos computadores em
geral, mesmo para casos de grandes projetos.

Esse experimento apresentou a avaliacao de varias versoes de uma aplicacao utilizando-
se dois weavers largamente adotados em projetos contendo POA, que sao o Aspect] e o
Spring AOP. POA foi avaliado de duas maneiras, onde medig¢oes foram feitas com e sem
a presenca de dois elementos do sistema consumidores de recursos, que sao 0 acesso ao
banco de dados e a complexa cadeia de mecanismos do framework MVC adotado.

A variacao dos weavers mostrou que o weaver é um fator que causa impacto no de-

sempenho. Quando analisados isoladamente, ou seja, sem a presenca dos elementos con-

105



106 Capitulo 7. Conclusdo

sumidores de recursos citados, os weavers mostraram uma variacao de desempenho de
aproximadamente até 40% de um para outro em duas das variaveis dependentes propos-
tas, em certas circunstancias onde a combinacao de pointcuts foi alta.

Além do weaver, de acordo com os resultados alcancados nesse experimento pode-se
afirmar que o tipo de advice também é um fator que sensibiliza o desempenho, causando
impacto no desempenho. Em geral, o tipo de advice before é o tipo que consome menos
recursos, sendo mais rapido, seguido respectivamente por after, around e after Throwing.
O tipo around consumiu menos CPU quando comparado com os demais.

O numero de join points também foi um fator de sensibilizacao no desempenho, con-
tradizendo resultados alcancados em trabalhos anteriores como mostrado no estudo. Sur-
preendemente, na medida em que o niimero de join points aumentou nos testes, o consumo
de CPU diminuiu, enquanto que os consumos de tempo e memoria aumentaram. O im-
pacto no desempenho seria maior na medida em que o ntimero de combinacoes de join
points aumentasse, mas mesmo para valores altos explorados no experimento, o impacto
causado no desempenho foi muito pequeno para as versoes que simulam uma aplica¢ao
web real, composta por chamadas a banco de dados e um framework MVC.

Aplicacoes com diferentes LOCs também tiveram o desempenho afetado no experi-
mento. Apesar disso, mesmo os testes contendo um grande niimero de invocagées (10.000),
onde cada uma é composta por 8 chamadas de métodos, onde cada chamada foi inter-
ceptada por 3 join points, as variaveis tempo e CPU tiveram varia¢oes minimas (4,43%
e 0,47% respectivamente) enquanto a variavel memoria apresentou 15,85% de variagao
entre as versoes com diferentes LOCs. Apesar da hipotese H4 ter sido confirmada nos
testes, considerando-se as condicoes do experimento pode-se afirmar que, para a maioria
das aplicacoes contendo POA, onde o weaver é o Spring AOP, a variacao do LOC nao
deve impactar significativamente no desempenho.

Para a bateria de testes realizados nas versoes contendo o processo de load-time
weaving, os resultados obtidos indicam que o impacto no desempenho ocorre principal-
mente no estigio de carregamento das classes para a JVM e a perda de desempenho é
observada quando uma quantidade grande de classes é carregada nesse processo. Sendo
assim, nao se recomenda que esse tipo de processo de weaving seja feito em ambientes
de producao contendo outras aplicacoes criticas em funcionamento no mesmo servidor de
aplicagoes ou até mesmo na mesma maquina virtual devido a degradacao do desempe-
nho causada nesse carregamento das classes para a JVM. Os resultados apontam uma
degradacao de desempenho de mais de 70% para o tempo e mais de 50% para a memoria
em algumas situacoes. Depois que a aplicacao é implantada, a degradacao do desempe-
nho causada pelo processo de weaving na maioria das aplicacoes deve ser similar ao de
aplicacoes contendo o processo de compile-time weaving.

Os resultados desse experimento apontam que, no geral, aplicacoes contendo acesso

a banco de dados e/ou que possuem frameworks MVC, o impacto causado por técnicas
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de POA pode ser considerado insignificante. Entretanto, esse impacto pode se tornar
significativo para aplica¢des sem esses elementos e onde POA é largamente utilizada. De
acordo com esse estudo, a diferenca com relacdo ao consumo de recursos por meio da
variacao de weavers, LOC, tipos de advices e nimero de join points pode ser considerada
insignificante considerando aplicacoes web comuns, mas o mesmo nao pode ser afirmado a
respeito de aplicacoes embutidas onde o consumo de recursos deve ser limitado. A situagao
de alta degradacao do desempenho deve ser alcancada apenas quando um ntmero alto
de join points intercepta chamadas em aplicacdes nao dominadas por frameworks MVC
e acesso a banco de dados. Situacoes onde o carregamento de classes é grande requerem
atencao especial no processo de load-time weaving com relacao as aplicacoes adjacentes
nesse processo, que podem ser afetadas indiretamente.

Esse estudo também sugere que a instrumentagao dos aspectos nao deve ser um gargalo

na maioria dos sistemas quando comparado com frameworks, rede ou banco de dados.

7.2 Contribuigoes do trabalho

Esse trabalho apresentou as seguintes contribuicoes:

e Uma revisao sistematica que revelou a pouca quantidade de estudos empiricos sobre
o impacto de POA no desempenho dos sistemas, os quais se mostraram carentes de

resultados conclusivos.

e Um artigo publicado na conferéncia International Conference on Enterprise Informa-

tion Systems (ICEIS), relatando os resultados encontrados na revisdo sistemética.

e Um experimento no qual:

— Foi avaliado um software com maior LOC que todos os estudos de casos avali-

ados na revisao sistematica.

— Foi avaliado o impacto de POA no desempenho em multiplas versoes de um

software sob condicoes diversas.

— Foram avaliados fatores relacionados a POA que causam impacto no desempe-

nho dos sistemas.

7.3 Ameacgas a validade

As variaveis dependentes propostas no experimento foram medidas por meio de 3
ferramentas diferentes. A medicao do tempo foi provida nas invocacoes internas pela classe
Stop Watch e apresentada no console do Fclipse e nas invocacoes externas pelo JMeter e
apresentada por meio de um relatério. CPU e memoria, entretanto, nao foram providos

diretamente por alguma ferramenta. Diferentemente do tempo, que pdde ser medido
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em valores absolutos, CPU e memoria variam durante os testes. Como a ferramenta
Visual VM nao fornece uma média de cada uma dessas variaveis durante um determinado
periodo de tempo, a métrica utilizada para obter esses valores foi uma selecdo manual
dos valores maximos apresentados nos gréaficos gerados pelo VisualVM para cada uma.
Medicoes onde os valores maximos foram muito maiores que as médias representam uma
ameaca a validade, pois esses pontos maximos nao representam o comportamento médio
real dessas varidveis com relacao a execucao do teste.

As invocagoes externas geradas pelo JMeter foram configuradas para executarem de
maneira sequencial. Apesar do fato que em ambientes de producao de aplicagoes reais
chamadas para a aplicacao geram miiltiplas threads executando em paralelo, as chamadas
sequenciais se mostraram mais apropriadas para o experimento por nao necessitarem de
um esforco extra para serem instrumentadas, como poderia ocorrer com chamadas com
multiplas threads. Além disso, para que o esforco da instrumentacao dos aspectos pudesse
ser notado por meio de algum impacto no desempenho, o ntimero de invocagoes precisou
ser alto na maioria dos casos, considerando que tal impacto provocado por POA é bastante
discreto. Esse alto valor das chamadas nao seria suportado pelo container web caso fosse
gerado com multiplas chamadas. Essas restricoes direcionaram para que o experimento
fosse baseado em chamadas sequenciais apenas.

Outras ameacas a validade estao relacionadas a algumas conclusoes com relacao aos
resultados. Os fatores nimero de join points, tipo de advice e LOC, considerando as
condicoes do experimento, provaram ser fatores que causam impacto no desempenho.
Porém, esses resultados foram alcancados considerando-se apenas o weaver Spring AOP.
Considerando que o weaver Spring AOP foi o weaver que mais sensibilizou o desempe-
nho, é razoavel assumir que para os outros weavers considerados, os quais demonstraram
consumir menos recursos, esses fatores investigados apresentariam comportamentos seme-
lhantes. Pesquisas futuras podem investigar se resultados semelhantes sao alcangados nos

outros weavers.

7.4 Trabalhos Futuros

Os resultados alcancados por esse estudo apontam que, no geral, em aplicagoes com
acesso a banco de dados e contendo frameworks MVC, POA nao causa impacto signifi-
cativo no desempenho, considerando uma série de condicoes que simulam o uso intenso
de POA em uma aplicagao web. Mais pesquisas poderiam investigar o ponto critico onde
a presenca de POA comeca a causar impacto significativo em aplicagoes web comuns ou
tentar definir o conjunto de condigcoes sob as quais esse impacto no desempenho ocorre,
considerando as variaveis dependentes propostas.

O interesse transversal analisado no experimento foi o logging. Entretanto, o foco

das andlises ocorreu sobre o mecanismo de interceptacao de POA em cada ferramenta e
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nao na propria implementacao do interesse transversal. A implementacao de interesses
transversais por meio de POA por alguns frameworks como o Spring pode também ser
mais estudada e comparada com implementagoes manuais com relacao ao desempenho.

Os testes executados sobre as versoes V3-B, V3-E e V3-F possibilitaram a avaliacao
da variagao das expressoes dos pointcuts, provendo importantes resultados a respeito do
impacto no desempenho causado por essa variacao. Esses resultados, no entanto, sao
limitados apenas ao processo de load-time weaving proporcionado pelo AspectJ e poderia
ser mais investigado para os outros weavers da mesma forma. Restricoes diversas a
respeito das técnicas empregadas devem ser levadas em consideragao ao se tentar realizar
tal estudo.

Com relagao as medicoes das varidveis dependentes, medicoes feitas manualmente
como ocorreu nesse experimento com as variaveis memoria e CPU estao sujeitas a erros
humanos, podendo influenciar negativamente a geracao de resultados. Trabalhos futuros
podem investigar maneiras automatizadas de recuperacao dessas variaveis com o minimo
de interferéncia humana no processo a fim de minimizar possiveis erros.

Apesar do fato que a hipotese H4 foi confirmada segundo as condigoes consideradas
nesse experimento, trabalhos futuros podem investigar melhor esse fato, considerando
vérias versoes de um mesmo sistema, com vérios niveis de variacoes de LOC.

Trabalhos futuros também poderiam estudar o impacto causado no desempenho por

técnicas de POA em aplicagoes embutidas, onde as condicoes de Hardware sao limitadas.
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