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RESUMO

OLIVEIRA, Rodrigo Souza Cavalcanti. Abordagem para Especificacio das Ocorréncias de
Caracteristicas Transversais em Software Embarcado. 2020. 140 f. Dissertacdo (Mestrado
em Computacdo Aplicada) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

A engenharia de software embarcado vem evoluindo rapidamente ao longo dos dltimos anos,
em especial para lidar com o aumento da complexidade associada a grande quantidade de
requisitos funcionais e, caracteristicas transversais associadas aos requisitos ndo-funcionais. O
processo de identificar e especificar a selecdo de pontos onde as caracteristicas transversais
devem ser tratadas vem sendo amplamente discutido desde meados dos anos 90, especialmente
no contexto do Aspect-Oriented Software Development (AOSD). No entanto, a compreensdo de
tais especificacdes € muitas vezes dificil, pois a sintaxe e a semantica das linguagens utilizadas,
principalmente as linguagens visuais, ndo permitem intuir facilmente o significado dos simbolos
usados. Tal situacdo produz artefatos dificeis de compreender e manter. Portanto, o processo de
localizar, identificar, e especificar os pontos onde as caracteristicas transversais devem ser tratadas
€ chave no projeto de software embarcado, pois pode levar a problemas no desenvolvimento e,
principalmente, na integracdo dos componentes do software do sistema. A presente dissertacao
de mestrado propde uma técnica de modelagem grafica de especificacdo de selecdo de Pontos de
Ocorréncias de Caracteristicas Transversais (POCT) para sistemas embarcados sob o nome de
JSD (Join Point Specification Diagram). Foi realizada uma avaliacdo empirica com o objetivo de
quantificar a compreensado da especificacdo de selecao de POCT de forma indireta através da
avaliacdo dos efeitos cognitivos e das propriedades de percepcao das notagcdes. Foram avaliadas
cinco notagdes, duas graficas (JPDD e Theme/UML) e trés textuais (Aspect], Tracematch e
AspectOCL), que foram usadas para especificar implicita e explicitamente a selecio de POCT
(para 16 pontos distintos) em trés projetos de software embarcados diferentes que representam
aplicacdes reais no contexto de sistemas de automacdo. Este trabalho também apresenta a
mesma avaliagdo para a abordagem proposta, a JSD, usando os mesmos projetos de software
embarcado. O propésito da avaliacdo € verificar a capacidade de compreensao das especificacoes
usando a técnica proposta através da avaliacdo dos efeitos cognitivos e das propriedades de
percepcdo. Para tal, propde-se um modelo de qualidade baseado no framework conceitual
“Physics of Notation” (PoN). Foram usadas nove métricas para quantificar as propriedades
perceptuais na especificacao da selecdo de POCT, sendo que algumas métricas foram criadas
no contexto deste trabalho e outras representam conceitos dentro dos principios do PoN. Os
resultados dos experimentos mostram como as caracteristicas de cada uma das notagdes impacta
na compreensdo das especificacdes criadas. Foram encontradas evidéncias empiricas de que
a especificacao grafica das selecoes dos POCT usando a JSD tem alta discriminagdo sobre a
eficdcia cognitiva das representagdes visuais (conforme o framework PoN) e, portanto, podemos
concluir que o uso da JSD para especificar a selecdo de POCT em sistemas embarcados é mais
eficaz quanto a compreensao e interpretacdo de suas propriedades perceptivas (sintaxe) do que a
JPDD e as outras técnicas avaliadas.

Palavras-chave: Software Embarcado. Caracteristicas Transversais. Notacdo Visual. Proprieda-
des Cognitivas. Métricas de Software.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Rodrigo Souza Cavalcanti. An Approach for the Specification of Crosscutting
Concerns Occurrence in Embedded Software. 2020. 140 p. Dissertation (Master’s Degree in
Applied Computing) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

Embedded software engineering has evolved rapidly over the past few years, especially to deal
with the increased complexity associated with a large number of functional requirements and
crosscutting concerns associated with non-functional requirements. The process of identifying
and specifying the selection of points where crosscutting concerns should be addressed has been
widely discussed since the mid-1990s, especially in the context of Aspect-Oriented Software
Development (AOSD). However, understanding these specifications is often difficult, since the
syntax and semantics of the languages used, especially visual languages, do not allow you
to easily deduce the meaning of the symbols used. Such a situation produces artifacts that
are difficult to understand and maintain. Therefore, the process of locating, identifying, and
specifying the points where the crosscutting concerns must be handled is a key in the embedded
software design, as it can lead to problems in the development and, mainly, in the integration of
the system’s software components. This master’s thesis proposes a graphical modeling technique
for specifying the selection of Crosscutting Concerns Occurrence Points (CCOP) for embedded
systems under the name of JSD (Join Point Specification Diagram). An empirical evaluation
was carried out to assess the understanding of the CCOP selection specification indirectly
through the evaluation of the cognitive effects and the perception properties of the notations. Five
notations were evaluated, two graphical (JPDD and Theme/UML) and three textual (Aspect],
Tracematch, and AspectOCL), which were used to specify implicitly and explicitly the selection
of CCOP (for 16 different points) in three different embedded software projects that represent real
applications in the context of automation systems. This work also presents the same evaluation
for the proposed approach, JSD, using the same embedded software projects. The purpose of the
assessment is to verify the ability to understand the specifications using the proposed technique
through the assessment of cognitive effects and perception properties. A quality model based
on the conceptual framework “Physics of Notation” (PoN) is proposed. Nine metrics were used
to quantify the perceptual properties in the specification of the CCOP selection, with some
metrics created in the context of this work and others representing concepts within the principles
of PoN. The results of the experiments show how the characteristics of each of the notations
impact the understanding of the specifications created. Empirical evidence was found that the
graphic specification of CCOP selections using JSD has high discrimination on the cognitive
effectiveness of visual representations (according to the PoN framework) and, hence, it seems
that the use of JSD to specify the selection of CCOP in embedded systems is more effective in
understanding and interpreting its perceptual properties (syntax).

Keywords: Embedded Software. Crosscutting Concerns. Visual/Graphical notation. Perceptual
Properties. Software Metrics.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software embarcado geralmente inclui caracteristicas funcionais
e ndo-funcionais que estdo vinculadas a um dnico servico ou funcio. Nos paradigmas tradicionais
de decomposi¢io de software, e.g., paradigma de orientac@o a objetos e/ou procedimental, tais
responsabilidades sdo disseminadas por varias unidades de modularizacdo, tanto nas especifica-
cdes usando modelos visuais quanto na codificagdo do software embarcado. As caracteristicas
transversais sdo caracteristicas que traspassam outras caracteristicas do desenvolvimento de
software, ferindo a responsabilidade de um método ou func@o no desenvolvimento de software
orientado a objetos. Posto isto, as caracteristicas transversais afetam os requisitos funcionais e os
nao-funcionais levando a um entrelacamento e espalhamento do cédigo por varios médulos do
software, afetando negativamente o principio de responsabilidade tinica e também a construcao
de um cddigo desacoplado e coeso.

A literatura apresenta muitas abordagens com o objetivo de resolver esses problemas
de modularizacdo e também da quebra de proposicdes chave da engenharia de software, e.g., a
premissa de responsabilidade tunica [Filman et al. 2004,Khan et al. 2019]. Uma das técnicas mais
populares € o Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (em inglés, Aspect-oriented
Software Development - AOSD) [Filman et al. 2004]. A AOSD propde tratar uma caracteris-
tica transversal ao requisito através de unidades de modularizacdo denominadas aspectos. Os
aspectos encapsulam toda a implementacdo responsdvel por interceptar o fluxo de execucdo do
software e injetar o tratamento da caracteristica transversal nele. Assim, os problemas associados
ao entrelacamento e espalhamento da caracteristica transversal pelo software embarcado sao
atenuados. Para interceptar o fluxo de execu¢do do software o aspecto precisar saber exatamente
os pontos do cddigo e/ou especificacdo onde devem ocorrer as caracteristicas transversais.

A especificacdo da selecdo de Pontos de Ocorréncias das Caracteristicas Transversais
(POCT) indica onde, na especificacdo e no cédigo fonte, podem ou deve haver caracteristicas
transversais que sdo inerentes aos requisitos funcionais ou nao-funcionais do sistema embarcado.
Existem varias linguagens de programacdo e também notagdes visuais orientadas a aspectos que
apresentam diversos meios linguisticos para identificacdo e especificacdo dessas ocorréncias.
As formas mais comuns de designar a selecdo de POCT sao baseadas em propriedades 1éxicas
aplicadas em um contexto comportamental ou estrutural das caracteristicas transversais [Stein

et al. 2006] e embora exista um ndmero significativo de linguagens, seja em forma grafica ou
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textual, a compreensio dos elementos relacionados a8 AOSD geralmente requer um conhecimento
profundo ndo sé dos seus conceitos, mas também da sintaxe e da semantica da linguagem.

Existem muitas extensdes de linguagens consolidadas, e.g., Java e UML, que empregam
uma semantica diferente uma da outra para indicar POCT. Assim, € dificil entender a especifi-
cacgdo de selecdes de POCT escritas em uma linguagem adaptada ou em notagdes visuais que
sdo geralmente adotadas nas abordagens de modelagem da AOSD [Elrad et al. 2002, Kienzle
et al. 2009, Yang e Wei-Dong 2019]. Tal situacdo compromete o entendimento de “como” e
“onde” as caracteristicas transversais ocorrem e sdo tratadas, impactando negativamente no
desenvolvimento de software embarcado, e.g., projetos de sistemas embarcados de tempo-real,
que apresentam varios tipos distintos de caracteristicas transversais inerentes ndo somente aos
requisitos funcionais e ndo-funcionais como também as suas restricdes [Freitas et al. 2007],
e.g., restricdes de tempo, concorréncia, monitoramento de recursos, seguranca, confiabilidade e
outros.

O estado da arte atual apresenta dois tipos de abordagens para especificar o tratamento
das caracteristicas transversais: as notagdes graficas e as textuais. A especificacdo da selecao
de POCT através da notacao grafica é uma area de pesquisa que tem sido bastante explorada
desde o inicio dos anos 2000 [Mongiovi et al. 2017, Acretoaie et al. 2018, Khan et al. 2019]. Por
exemplo, o Join Point Designation Diagram (JPDD) [Stein et al. 2006] é uma técnica que foi
criada para identificar e especificar a selecdo de POCT através da forma grafica. O JPDD propde
uma extensao da UML [Object Management Group (OMG) 2017] cujo objetivo € especificar as
selecdes de POCT de uma forma independente do sistema ou da linguagem orientada a aspectos.
Outra abordagem gréfica a ser destacada € a Theme/UML [Clarke 2002], que também ¢é baseada
na UML, mas que atende a separac¢do simétrica das caracteristicas transversais; no entanto a
separagdo assimétrica é suportada pela maioria das abordagens AOSD. Os desenvolvedores
especificam ligagcdes (bindings) entre os temas para indicar onde a selecio de POCT deve ser
inserida no fluxo de execuc¢do do software.

Quanto a abordagem textual, destaca-se a Aspect] [Kiczales Erik Hilsdale 2001]. Os
autores defendem que as caracteristicas transversais de um sistema ndo podem ser propriamente
encapsuladas em seus médulos de implementagdo usando técnicas convencionais de desenvolvi-
mento de software como por exemplo, a orientagdo a objetos ou o paradigma procedimental. A
decomposicao hierdrquica se faz necessaria no desenvolvimento de software com o intuito de

reduzir a complexidade, subdividindo sucessivamente o problema principal em subproblemas
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de menor complexidade. No entanto, o uso dessa abordagem hierdrquica, que € uma prética
comum na orientacdo a objetos, nao resolve o problema de reducdo de complexidade quando
se trata de caracteristicas transversais inerentes a requisitos funcionais ou ndo-funcionais, e.g.,
sistemas embarcados de tempo-real compreendem um conjunto de tarefas periddicas, que sao
implementadas como threads ou processos. O controle da execugdo periddica dessas tarefas €
uma caracteristica transversal, pois 0os mesmos pedacos de c6digo sdo encontrados em todas as
tarefas implementadas [Wehrmeister 2009].

Contudo, mesmo sendo a UML amplamente aceita na indistria e na academia, ainda
nao existe uma semantica precisa quando se trata da especificacdo de selecoes de POCT, até
mesmo porque a UML foi criada para atender ou dar suporte ao paradigma orientado a objetos
[Wehrmeister er al. 2014]. Consequentemente, embora existam abordagens que estendem a
semantica da UML para suportar a AOSD [Wehrmeister et al. 2014, Clarke 2002, Stein et al.
2006], o resultado é uma especificacdo imprecisa e ambigua das selecoes de POCT, devido a
pouca discriminacdo sobre a eficdcia cognitiva das representacdes visuais [Moody 2009]. Isso
aumenta de forma indireta a dificuldade no desenvolvimento, compreensdo e manuten¢ao dos
artefatos gerados para sistemas embarcados.

Sendo assim, o presente trabalho procura contribuir para qualidade da compreensao da
especificacdo de selecdo de POCT em sistemas embarcados através da proposi¢ao de uma nova
técnica de modelagem e um modelo de qualidade que permita avaliar empiricamente técnicas e
notacoes graficas ou textuais para especificar implicita ou explicitamente a selecio de POCT no
software embarcado.

Outro objetivo do presente trabalho € avaliar a compreensdo da especificacdo das
selecoes de POCT em sistemas embarcados, seja ela grafica ou textual, de forma indireta através
da avaliacio dos efeitos cognitivos e das propriedades de percepcdo das notagdes e assim, a partir
dos resultados dessa avaliacao propor uma nova técnica de especificacdo de selecio de POCT
para sistemas embarcados, contribui¢do principal deste trabalho. Para isso, este trabalho propde
um modelo de qualidade baseado nas premissas e conceitos do framewok Physics of Notations
(PoN) [Moody 2009]. Tal modelo inclui nove métricas com o objetivo de quantificar propriedades
fisicas perceptivas (i.e., sintaxe) das notagdes usadas para especificar a selecdo de POCT em
software embarcado. Tal modelo de qualidade e suas métricas também sao contribui¢cdes deste

trabalho.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € contribuir com a qualidade da especificagao
de selecdo de Pontos de Ocorréncias de Caracteristicas Transversais (POCT) aumentando a
eficdcia cognitiva das representagdes visuais através da proposi¢cao de uma nova técnica para

especificar selecoes de POCT.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, é necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

* Criar uma técnica para tratar os requisitos nao-funcionais através de um arcabougo con-
ceitual de alto nivel de expressdo que pode ser usado tanto na modelagem quanto na

implementagdo de sistemas embarcados de tempo-real

* Criar uma técnica de especificacdo de selecao de POCT para sistemas embarcados seguindo

as diretrizes da Fisica das Notacdes (em ingl€s Physics of Notations - PoN))

* Criar um modelo de qualidade baseado nos conceitos da Fisica das Notacdes que permita

avaliar uma notagao de forma quantitativa e nao qualitativa

* Realizar experimentos aplicando o modelo de qualidade para verificar algumas técnicas de
especificacdo de selecdo de POCT. O objetivo € verificar a expressividade e precisdo de

linguagem de modelagem grafica sob a perspectiva do PoN.

* Comparar a linguagem de modelagem proposta em relacdo a outras notagdes graficas e

textuais usadas para especificar a selecdo de POCT.

1.3 CONTRIBUICOES E DELIMITACAO DE ESCOPO

Esta dissertacdo foi desenvolvida como uma extensdo da abordagem AMoDE-RT (Em
inglés, Aspect-Oriented Model-Driven Engineering Approach for Distributed Embedded Real-
Time Systems) [Wehrmeister et al. 2014]. Um dos objetivos principais da AMoDE-RT ¢ a
manipulacao de requisitos ndo-funcionais através de um arcabouco conceitual de alto nivel de
expressao que pode ser usado tanto na modelagem quanto na implementagdo de aspectos para

sistemas embarcados de tempo real. Partindo desse contexto, aborda-se um problema na AMoDE-
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RT quanto a compreensdo da especificacdo da selecio de POCT em sistemas embarcados, tendo
em vista a necessidade de uma especificac@o clara e concisa para aplicacdo dos mecanismos
inerentes ao AOSD que tem por objetivo o gerenciamento do aumento da complexidade dos
requisitos funcionais e ndo-funcionais de um sistema embarcado de tempo-real. Sendo assim,
o escopo dessa dissertacdo se limita a uma parte da AMoDE-RT, sendo a mesma referente a
modelagem e especificacao de selecdo de POCT, substituindo a JPDD (Join Point Designation
Diagram) por outra representacio visual mais concisa, que tem suas ambiguidades removidas
e também possa ser incluida por referéncia a outros diagramas da AMoDE-RT (e.g., DERAF,
ACQOD).

Posto isto, seguem as contribui¢des desse trabalho de acordo com escopo delimitado

acima:

* Modelo de Qualidade baseado no PoN: Esta dissertacao contribui com o estado da arte
da drea através da proposta de um modelo de qualidade que tem por objetivo quantificar a
compreensdo da especificacdo da selecao de POCT de forma indireta através da avaliacao
dos efeitos cognitivos e das propriedades de percepcao das notagdes textuais e graficas sob

a otica da Fisica das Notagdes (Em inglés, Physics of Notations - PON)

* Técnica de especificacao de selecio de POCT com codificacdo dupla: Este trabalho
contribui também na criacao de uma nova técnica de especificacao da selecao de POCT
dentro do modelo UML, que faz uso do principio de codificagdo dupla (em inglés, dual
coding) [Moody 2009]. Este principio prega que um modelo visual pode ser melhor
compreendido se fizer uso tanto de simbolos graficos quanto de simbolos textuais, contudo

deve-se dar énfase ao significado dos simbolos visuais através de simbolos textuais.

» Uso da Fisica das Notacoes (PoN) em sistemas embarcados: O uso de linguagens de
modelagem visuais na engenharia de software embarcado ndo chega a ser um tépico novo
de pesquisa. No entanto, a aplicacdo de principios da Fisica das Notacoes (PoN) para
avaliar os efeitos cognitivos e as propriedades de percepcao da especificacio de sele¢do de
POCT no projeto de sistemas embarcados pode ser considerado um tépico de pesquisa

recente.
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1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta um
referencial tedrico e revisao de conceitos usados no contexto deste trabalho. O Capitulo 3 faz
uma andlise do estado da arte e discute os trabalhos relacionados. O Capitulo 4 apresenta a
técnica proposta para a especificacao da selecdo de POCT e como aplicad-la no contexto da
AMOoDE-RT. O Capitulo 5 apresenta o modelo de avaliacdo proposto para a especificacdo da
selecdao de POCT. O Capitulo 6 apresenta a avaliacdo empirica e analisa seus resultados e também
discute as possiveis ameacas a validade dos resultados e da avaliagao empirica. Finalmente, o

Capitulo 7 apresenta as conclusdes e indica dire¢des para os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta sec@o apresenta um referencial tedrico dos conceitos usados no contexto deste
trabalho. O objetivo aqui € fornecer um entendimento para conceitos relevantes abordados neste
texto, como, o que sdo as Caracteristicas Transversais e os conceitos fundamentais quanto ao tra-
tamento das Caracteristicas Transversais. Para isso, € apresentada a abordagem Aspect-Oriented
Model-Driven Engineering for Real-time Systems (AMoDE-RT), o framework Distributed Em-
bedded Real-time Aspects Framework - (DERAF) e um exemplo de aplicacdo para ilustracao
quanto ao entendimento de ocorréncias de caracteristicas transversais. Além disso, € apresentada

a Fisica das Notacoes (PoN) e seus 9 principios.

2.1 CARACTERISTICAS TRANSVERSAIS

Uma caracteristica transversal consiste em uma parte do c6digo ou modelo visual que
expressa uma responsabilidade especifica que, em uma decomposi¢io Orientada a Objetos (00),
€ necessariamente espalhada por varias classes. Sdo caracteristicas que afetam ou interferem
outras caracteristicas do software levando a um entrelacamento e espalhamento do c6digo ou
modelo visual. O comportamento de entrelacamento e espalhamento viola os principios basicos
da orientagdo a objetos como desacoplamento e coesdo. Exemplo de caracteristicas transversais:
armazenamento em cache de persisténcia, gerenciamento de memoria, sincronizagdo, seguranga,
confiabilidade, restricdes de tempo, concorréncia, monitoramento de recursos e outros. Os
requisitos ndo-funcionais podem ser vistos como caracteristicas transversais que impactam nos
requisitos funcionais principalmente no desenvolvimento de sistemas embarcados. A Figura
1 apresenta um exemplo de uma caracteristica transversal relacionadas ao gerenciamento de
transacOes de um sistema. Neste exemplo, hd um espalhamento do mesmo bloco de c6digo entre
varios médulos do sistema, ferindo o principio de responsabilidade tnica de um método ou
funcao.

Alguns autores, como [Kiczales et al. 1997], [Clarke e Baniassad 2005], [Wehrmeister
2009] afirmam que abordagens tradicionais como OO ndo lidam com caracteristicas transversais
de maneira adequada. Em outras palavras, a decomposic¢ao hierdrquica da OO ¢ incapaz de
encapsular requisitos ndo-funcionais que possuem caracteristicas transversais levando a um

entrelacamento e dispersdo (i.e espalhamento) no manuseio desses requisitos. A consequéncia



Figura 1 — Espalhamento: o mesmo codigo em varios lugares
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de ter caracteristicas transversais no cddigo ou modelo visual é que ela leva a problemas de
manutengdo e qualidade devido a complexidade implicita na compreensdo de sua implementacao.
A mitigacdo desse problema surgiu no Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (em
inglés, Aspect-Oriented Software Development - AOSD) [Filman et al. 2004]. O AOSD tem como
objetivo encapsular a caracteristica transversal em uma unidade modular de c6digo e separar a
funcionalidade principal de um sistema das caracteristicas que possuem um comportamento mais
abrangente, aumentando assim sua modularidade e reuso de c6digo ou modelo visual. Sendo
assim, € importante destacar alguns conceitos mais fundamentais relacionados ao tratamento das

caracteristicas transversais.

* Tangling indica que vdrios concerns sao misturadas em um maédulo;
* Scattering indica que um concern esta espalhado por varios médulos;

* Concerns sio caracteristicas ou interesses que pertencem ao desenvolvimento do sistema,
sua operacao ou quaisquer outros aspectos que sejam criticos ou importantes para um ou

mais interessados. Eles estdo relacionados a requisitos funcionais e ndo-funcionais;

* Separation of concerns significa lidar com cada concern isoladamente, a fim de permitir

a criacdo de artefatos modulares que os manipulem.

* Modularization significa a capacidade de agrupar ou particionar artefatos em entidades

que idealmente devem ser fracamente acopladas e altamente coesas;
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* Composition € a capacidade de integrar vérios artefatos modulares em um todo coerente-

mente,

* Decomposition ¢ a divisdo do problema maior em problemas menores, que podem ser

tratados separadamente um do outro;

Crosscutting representa a ocorréncia de tangling e scattering que ocorre quando a decom-

posicao selecionada € incapaz de modularizar de forma eficaz os concerns;

Crosscutting concerns sio caracteristicas que ndo podem ser mapeadas para médulos
unicos, levando a um entrelacamento e espalhamento do cédigo ou modelo visual. Os
requisitos ndo-funcionais podem ser vistos como caracteristicas transversais, porque

geralmente sdo misturados aos requisitos funcionais em varios médulos.

Pontos de Ocorréncias de Caracteristicas Transversais - POCT sio pontos bem de-
finidos na estrutura ou no comportamento dos concerns que indicam ocorréncias de

caracteristicas transversais.

2.2 ASPECT-ORIENTED MODEL-DRIVEN ENGINEERING FOR REAL TIME SYSTEMS
(AMODE-RT)

A técnica de Engenharia Orientada a Aspectos para Sistemas em Tempo-Real (AMoDE-
RT) [Wehrmeister et al. 2014] foi criada para abordar a “complexidade” associada ao design de
um sistema embarcado de tempo-real. A AMoDE-RT permite a possibilidade de aumentar o nivel
de abstracdo durante o projeto de sistemas embarcados de tempo-real e também permite uma
transicao suave das fases iniciais de especificacdo e modelagem para as fases de implementacao.
Para atingir esses objetivos, a AMoDE-RT usa técnicas da Engenharia Orientada a Modelos (em
inglés, Model Driven Engineering - MDE) [Schmidt 2006], combinadas com o AOSD [Filman et
al. 2004] e com a Linguagem de Modelagem Unificada (em inglés Unified Modeling Language -
UML) [Object Management Group (OMG) 2017].

A Figura 2 apresenta uma visao geral do design da abordagem AMoDE-RT. Dentre
os dominios apresentados na figura, € possivel destacar aqueles relacionados ao contexto desta
dissertacao. Na Figura 2 destaca-se em vermelho o escopo deste trabalho que esta delimitado

ao dominio Modeling, RT-UML Specification e o dominio RT-UML Model Transformation.
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Figura 2 - AMoDE-RT Design
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O objetivo deste trabalho é ser uma extensdo a AMoDE-RT e especificamente modificar a
abordagem de especificacdo de selecao de POCT.

A primeira etapa da AMoDE-RT ¢ de reunir os requisitos e restricdes com o objetivo
de aplica-los no dominio de sistemas embarcados de tempo-real distribuidos. A etapa seguinte
¢ a de identificacao de requisitos que € dividida em duas atividades que podem ser realizadas
em paralelo: especificacdo de requisitos funcionais e especificacdo de requisitos ndo-funcionais.
Primeiramente, um diagrama de caso de uso € criado. Ele descreve todas as funcionalidades
esperadas para o sistema de tempo-real embarcado distribuido, e também os elementos externos
que interagem com essas funcionalidades. No final dessas duas etapas, os projetistas produziram
um conjunto de documentos especificando requisitos funcionais e nao-funcionais com os quais
o sistema em desenvolvimento deve lidar e também as relacdes entre esses requisitos. Esses
documentos sdo entdo usados na proxima fase: modelagem do sistema. Os diagramas UML ano-
tados com o esteredtipo do perfil MARTE [Object Management Group (OMG) 2018] sdo usados
para modelar a estrutura e o comportamento de sistemas embarcados de tempo-real distribuidos.
Nesta fase, os modelos UML sdo criados e sucessivamente refinados para atingir o nivel de
detalhe desejado, fornecendo informagdes suficientes para permitir a realizacdo do sistema. No
modelo UML inicial, os elementos descrevem conceitos que estdo mais proximos do dominio do
aplicativo de destino, por exemplo, sensores, dispositivos de direcdo, turbinas, informacoes de
velocidade e trajetdria, bracos de robos etc. Esses elementos representam conceitos do dominio

do problema, ocultando detalhes sobre sua implementacao.
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Niveis de abstra¢do mais altos sdo mais faceis de entender e permitem que o projetista
se concentre nas bases dos aplicativos em vez de se preocupar com questdes de implementagdo. A
especificacdo do tratamento de requisitos ndo-funcionais € feita com auxilio de uma outra técnica
chamada DERAF, explicada na préxima se¢do. No final da fase de modelagem, os projetistas
criam um modelo UML que especifica os elementos para lidar com os requisitos funcionais e
nao-funcionais, usando, respectivamente, os conceitos de Orientagdo a Objetos e AOSD. Durante
essa fase de modelagem, diagramas sdo criados com o objetivo de especificar a selecdo de
elementos do modelo que sdo afetados por caracteristicas transversais de requisitos funcionais
e ndo funcionais. Para isso, os engenheiros de software criam diagramas de especificacao de
pontos de jungdo (Em inglés, Join Point Designation Diagram - JPDD). E nessa fase que a
presente dissertagdao propde uma contribui¢io na criagdo de uma nova técnica de especificacio de
POCT chamada Join Point Specification Diagram - JSD, a ser usada no processo de modelagem
da AMoDE-RT, subistituindo assim a JPDD, devido a melhoria na aplicacao da JSD quanto a
compreensao das propriedades de percepcdo (sintaxe) na especificagdo de selecdo de POCT para
sistemas embarcados, diminuindo assim a complexidade da abordagem AMoDE-RT.

A préxima etapa da AMoDE-RT realiza a transformac¢ao do modelo UML anotado
com esteredtipos de perfil MARTE em uma instancia do Distributed Embedded Real-Time
Compact Specification (DERCS) [Wehrmeister 2009], que € usado para fins de geracao de cédigo
e execugdo de modelo. A etapa seguinte € a geracdo do cédigo-fonte do modelo DERCS através
de uma ferramenta de geragdo de cddigo chamada Generation of Embedded Real-Time Code
based on Aspects (GenERTiCA) o qual foi desenvolvida em [Wehrmeister 2009]. A dltima etapa
da AMoDE-RT € o uso de uma ferramenta de terceiros para compilar e sintetizar o cédigo do
aplicativo gerado. Além disso, os arquivos de configuracdo da plataforma gerados siao usados
para configurar a plataforma final que serd implementada. Depois disso, o sistema embarcado de

tempo-real distribuido estd pronto para ser executado ou testado.
2.3 FRAMEWORK DE ASPECTOS PARA SISTEMAS DISTRIBUIDOS

O Framework de Aspectos para Sistemas Distribuidos (Em inglés, Distributed Embed-
ded Real-time Aspects Framework - DERAF) [Wehrmeister 2009], tem por objetivo modularizar
a manipulacdo de requisitos ndo-funcionais encapsulando em um tnico elemento todas as ques-
toes relacionadas a manipulacio de requisitos ndo-funcionais. Esse framework € importante para

dissertacdo devido aplicagcdo da técnica proposta (JSD), onde é necessario o uso do DERAF



25

Figura 3 — Caracteristicas Transversais fornecidas por DERAF
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para o tratamento da selecdo de POCT. A Figura 3 apresenta uma visdo geral das caracteristicas
transversais manipuladas por DERAF. Como pode ser visto, sdo apresentados seis pacotes de
requisitos ndo-funcionais com suas caracteristicas transversais agrupadas de acordo com seus

objetivos. Nas secdes seguintes apresentamos um breve resumo das questdes semanticas de cada

caracteristicas transversal.
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2.3.1 Pacote Timing

Este pacote contém caracteristicas transversais para lidar com os requisitos relacionados
ao tempo, como prazos para execugao de atividades, informagdes de complexidade de pior caso
(Em inglés, Worst-Case Execution Time - WCET), ativacao de tarefas periddicas e outros. A
caracteristicas transversal TimingAttributes € responsavel por lidar com as caracteristicas dos
objetos ativos como deadline, prioridade, WCET e instantes de tempo absolutos nos quais seu
comportamento deve iniciar e terminar a execucdo. Atributos que representam as caracteris-
ticas mencionadas sdo inseridos nas classes de objetos ativos afetados, bem como métodos e

comportamentos para inicializar e tratar esses atributos.

2.3.2 Pacote Precision

A precisao no cumprimento dos requisitos de tempo € tratada pelos aspectos deste
pacote, que concentra esfor¢cos em caracteristicas como o atraso maximo tolerado no inicio
das atividades, variacdo na pontualidade das atividades, durag¢do da validade da informacao
ou o desvio da referéncia do relégio local em comparagdo com o global. O aspecto de jitter
mede a variag@o da precisdo nas atividades realizadas pelo sistema. Este aspecto fornece meios
para medir o tempo antes (ou depois) de uma atividade observada acontecer, armazenando esta
informacao (o histérico deve fornecer informacdes de pelo menos uma amostra de tempo) para
calcular a variancia entre os instantes de tempo observados. Este aspecto pode ser usado, por
exemplo, para calcular o jitter em uma ativagao ou execugao periddica de objeto ativo, ou para

calcular a variacdo de tempo de um envio de mensagem periodica.

2.3.3 Pacote Synchronization

A sincronizac¢do e o controle de acesso simultaneo aos requisitos de recursos comparti-
lhados sdo tratados pelos aspectos deste pacote. O aspecto ConcurrentAccessControl fornece
meios para controlar o acesso simultaneo a objetos, que compartilham suas informacgdes de

atributos com outros objetos.
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2.3.4 Pacote Communication

Este pacote fornece aspectos para lidar com a comunicagdo de objetos em termos de
envio de mensagens. A inten¢do € cobrir a comunicagdo entre objetos que estdo localizados em

dispositivos de computagdo fisicamente separados.
2.3.5 Pacote TaskAllocation

Os aspectos fornecidos por este pacote tratam de requisitos nio funcionais relacionados
a distribui¢do de objetos em diferentes dispositivos de computagdo em tempo de execugdo.
Esses aspectos sdo normalmente relacionados a nés do sistema distribuido que sdo fisicamente

separados.
2.3.6 Pacote Embedded

Requisitos nao-funcionais relacionados a disponibilidade de recursos fisicos, que sdo
preocupagdes muito comuns no projeto de sistemas embarcados, sdo tratados pelos aspectos
deste pacote. O consumo de energia, o uso de memdria e a drea reconfigurdvel de hardware

podem ser citados como exemplos de tais preocupagdes.
2.4 A FISICA DAS NOTACOES

O framework conceitual Fisica das Notacdes (em inglés, Physics of Notations - PoN)
[Moody 2009] fornece uma base l6gico-cientifica para o design das notacdes visuais na enge-
nharia de software. Moody afirma que as notagdes visuais sdo parte integrante da engenharia
de software, mas os pesquisadores e designers de notagdes t€m historicamente ignorado ou
subestimado questdes importantes quanto a eficicia cognitiva da representacao visual. Ele afirma
que, embora varios trabalhos na literatura avaliem e comparam as notagdes, os detalhes quanto a
sintaxe das representagdes visuais sao raramente discutidos. Para preencher essa lacuna, o PON
aborda as propriedades fisicas e perceptivas das notacdes (sintaxe), em vez de suas propriedades
l6gicas (semanticas). As propriedades perceptivas sdo analisadas a luz da Teoria do Design

apresentada em [Jones e Gregor 2007].
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A Figura 4 apresenta um resumo do escopo do PoN, demonstrando que o propdsito da
criagdo do framework ndo estd relacionado com avaliacdo de constru¢des semanticas apropriadas
ou a definicdo de significados de simbolos e sim com suas propriedades fisicas e perceptivas
(sintaxe). A teoria associada ao PoN envolve nove principios de design, que sdo embasados em
teorias e evidéncias empiricas sobre a efetividade cognitiva e perceptivas das notagdes visuais.

[Moody 2009]

Figura 4 — Escopo PoN
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Figura 5 - Principios PoN
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Os principios apresentados na Figura 5 formam a teoria prescritiva para notagdes visuais
ou a Teoria do Design e Acao que define os principios explicitos para transformar o design de
uma notacao visual de um processo inconsciente (craft) para um processo consciente (design

discipline) [Jones e Gregor 2007]. Nesta dissertacdo, 5 principios foram escolhidos. Um resumo
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de todos os principios da Fisica das Notacdes é explicado abaixo e o porqué apenas 5 principios

foram selecionados para essa dissertacao:

* Clareza Semiética: define que deve haver uma correspondéncia 1:1 entre construcdes
semanticas e simbolos graficos numa notagdo. De acordo com a teoria dos simbolos para
que uma notagao satisfaca os requisitos de um sistema notacional, € uma condicao sine
qua non a correspondéncia 1:1 dos simbolos e seus conceitos os quais referenciam; e.g.,
linguagens naturais ndo sdo sistemas notacionais pois as mesmas contém sindénimos e
homonimos. Quando nao hd uma correspondéncia 1:1 entre os simbolos pode-se ocorrer
umas das anomalias apresentadas na Figura 6. Conforme [Moody 2009] essas anomalias
podem ser: (a) défict de simbolos quando existem constru¢des semdnticas que nao sao
representadas por nenhum simbolo; (b) redundéncia de simbolos quando uma construcio
semantica € representada por varios simbolos; (c) sobrecarga de simbolos quando diferentes
construcdes semanticas podem ser representadas pelo mesmo simbolo; e por fim, (d) o
excesso de simbolos que pode ocorrer quando simbolos do modelo computacional ndao

correspondem a nenhuma constru¢cdo semantica.

* Discernimento de Percepcdo: define que os simbolos diferentes devem ser claramente
distinguiveis uns dos outros. Esse principio parte da premissa que uma diferenciagcdo
precisa entre simbolos € um pré-requisito para uma maior acuracidade na interpretacio
dos mesmos [Moody 2009]. A distancia visual entre os simbolos é um fator determinante
no discernimento de percep¢do. Para medir a distancia visual em um modelo € necessario
quantificar o nimero de simbolos diferentes entre si. No geral, quanto maior for a distancia
visual entre os simbolos, mais rdpido e com mais precisao serd o reconhecimento dos
simbolos em um modelo ou diagrama. Em contrapartida, diferengas sutis entre os simbolos
podem resultar em erros de interpretacao [Moody 2009]. O esfor¢o para discriminagdo
perceptiva € mais alto para engenheiros em comeco de carreira do que para engenheiros
mais experientes até porque a experiéncia os habilita em fazer distincdes mais finas e
precisas. A maioria das notagdes de Engenharia de Software usam um repertdrio limitado
de formas, na maioria variagdes do retangulo [Moody 2009]. Figura 7 apresenta uma
comparacdo entre uma especificacdo de um modelo com exceléncia e uma especificagao
mediocre, onde em (a) o autor usa uma clara distin¢ao entre as formas para todas as

contrucdes semanticas do modelo, equanto em (b) o autor usa variantes de retangulo.



Figura 6 — Principio da Clareza Semiotica
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Figura 7 — Principio do Discernimento de Percepc¢ao
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Figura 8 — Principio da Transparéncia Semantica
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» Transparéncia Semdntica: Esse principio define que a aparéncia dos simbolos deve suge-
rir seu significado de forma que conduza o programador/engenheiro a um entendimento
mais rapido e preciso, especialmente para engenheiros iniciantes [Moody 2009]. Enquanto
o principio de discernimento de percepcao enfatiza que simbolos devem ser diferentes uns
dos outros, este principio requer que os simbolos fornecam pistas de seus significados. E
uma tratativa de formalizar a naturalidade e a intui¢do nas notagdes visuais gerando ele-
mentos mnemonicos que reduzem a complexidade cognitiva de entendimento do modelo
computacional. A Figura 8 define o grau de associa¢d@o entre a forma dos simbolos e seus

respectivos contetdo.

» Expressividade Visual: define o uso de todas as possibilidades e capacidades das varidveis
visuais usadas numa notacao. O principio de expressividade visual mede a utilizagdo da
capacidade de variacdo visual através do vocabuldrio visual. Uma representacdo visual
perceptualmente rica é consequéncia da exploracdo dos multiplos canais visuais de comu-
nicacao, e.g., forma, posi¢ao horizontal, posi¢do vertical, tamanho, orientacao, brilho, cor
e textura. A Figura 9 apresenta uma escala referente as varidveis visuais. O principio de

expressividade visual divide o conjunto de varidveis visuais em dois subconjuntos:

— Variaveis-portadoras de informacao sio varidveis que encapsulam informagdes

numa notacgao.

— Variaveis Livres sio varidveis de comunicagao nao usadas formalmente.

Uma notac@o sem varidveis-portadoras de informacao (e.g., varidveis visuais), possuem
uma expressividade zero e oito graus de liberdade visual, sendo chamados de nota¢des nao-
visuais ou textuais, enquanto o inverso, no caso, uma notagao que usa todas as varidveis
visuais possui uma expressividade visual igual a oito e zero grau de liberdade visual, sendo

definida como uma notagao visualmente saturada.

* Economia Grdfica: define que o nimero de simbolos graficos diferentes deve ser cog-
nitivamente gerencidvel. Uma notagdo visual pode possibilitar um ndimero imenso de
combinagdes de varidveis visuais de diferentes formas. Contudo, se compararmos com
linguagens textuais, essa estratégia serd eficaz até certo ponto, visto que ha um limite
cognitivo no nimero de varidveis visuais que podem ser reconhecidas de forma eficiente
[Moody 2009]. Diagramas ou modelos visuais sao bem aplicados quando fazem uso de

abstragcdes que resumem todo um contexto mais detalhado, sendo assim, o uso de muita
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informacdo grafica pode se tornar improdutivo [Moody 2009]. Além disso, algumas infor-
macoes de um modelo computacional sao melhores descritas na forma textual [Moody
2009]. A Figura 10 apresenta uma acdo de equilibrio para manter a complexidade de um
diagrama gerencidvel onde, numa especificacdo de uma notagdo, deve-se verificar quais
informacdes precisam ser graficas, quais precisam ser textuais, como também o que incluir

nas defini¢des de suporte.

Figura 9 — Principio da Expressividade Visual
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Figura 10 — Principio da Economia Grafica
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* Gerenciamento de Complexidade: se refere a capacidade de uma notacdo visual de repre-
sentar informagdes sem sobrecarregar a mente humana. Esse € um dos problemas mais
complexos no projeto de uma notacdo visual. O gerenciamento de complexidade tem um
efeito importante sobre a eficdcia cognitiva, pois a quantidade de informacao que pode ser
transmitida de forma eficaz por um unico diagrama € limitada pelas capacidades percepti-

vas e cognitivas humanas [Moody 2009]. A Figura 11 apresenta uma modelagem de um



33

sistema representado em multiplos niveis de abstracdo. Verifica-se que a complexidade do

modelo € gerenciada em cada nivel (L1, L2, L3).

Figura 11 — Principio do Gerenciamento de Complexidade
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Fonte: [Moody 2009]

 Integracdo Cognitiva: este principio aplica-se somente quando varios diagramas sao

usados para representar o sistema. Moody afirma que este € um problema critico na

Engenharia de Software, onde os problemas sdo normalmente representados por sistemas

de vérios diagramas em vez de diagramas tnicos. A Figura 12 apresenta uma ilustracdo de

integracdo cognitiva, quando véarios diagramas sdo usados para representar um dominio.

Figura 12 — Principio da Integraciao Cognitiva

— - |

| ,
~ 7 overall

—l ) | cognitive
Lt . 11 4 | map

. 2

concepltual
integration

Dagram 1

Diagram 2
pereeptual

= mtegration ‘,.?

navigation
between
diagrams

Fonte: [Moody 2009]



34

* Codificagdo Dupla: Os principios de discernimento de percepcao e expressividade visual
desaconselham o uso de texto para codificar informacdes em notacdes visuais. No entanto,
1sso ndo significa que o texto ndo tenha lugar no projeto de uma notacao visual. Imagens
e palavras ndo sdo inimigas e ndao devem ser mutuamente exclusivas [Moody 2009]. De
acordo com a teoria da codificacdo dupla, usar textos e graficos juntos para transmitir
informagdes € mais eficaz do que usar apenas um deles. Quando as informagdes sdao
apresentadas de forma textual e visual, suas representagcdes sao codificadas em sistemas
separados na memdria e as conexdes entre as duas sdo fortalecidas. A Figura 13 apre-
senta trés especificacdes, onde a ultima se refere ao uso de simbolos visuais e textuais,

representando o melhor dos dois mundos.

Figura 13 - Principio da Codificacdo Dupla

Graphical encodi Textual encodi Hus sdos
rapnical encoding extual encoding {graphic5+ tﬁ)ﬂ)
0.1 £ Sl B | 3
= —_— —«

Fonte: [Moody 2009]

Figura 14 — Principio do Ajuste Cognitivo
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* Ajuste Cognitivo: A teoria do ajuste cognitivo é uma teoria amplamente aceita no campo
dos sistemas de informacao, sendo validada em diversos dominios, desde a tomada de
decisdo gerencial até a manutencdo do programa. [Moody 2009]. Este principio do ajuste

cognitivo afirma que diferentes representagdes da informacao sdo adequadas para diferentes
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tarefas e diferentes publicos. O desempenho na resolucdo de problemas (que corresponde
aproximadamente a eficdcia cognitiva) é determinado por um ajuste de trés vias entre a
representacao do problema, as caracteristicas da tarefa e as habilidades de resolucao de

problemas. A Figura 14 apresenta uma ilustracdo do principio de ajuste cognitivo.

2.5 EXEMPLO DE APLICACAO: CADEIRA DE RODAS AUTOMATIZADA

Para ilustracao quanto ao entendimento de ocorréncias de caracteristicas transversais
em sistemas embarcados, esta se¢do apresenta um exemplo de aplicagdo que consiste em um
projeto de um sistema embarcado de tempo-real de automacao e controle distribuido de uma
cadeira de rodas. Este exemplo se refere a um subsistema de controle de movimento de uma
cadeira de rodas automatizada, que é composto por um joystick de alavanca convencional, dois
sensores de velocidade de rotacdo da roda e dois motores. O sistema deve realizar as seguintes

atividades simultaneas:

* Manipular os dados dos sensores de roda a cada 10 milissegundos para determinar o

movimento, velocidade e direcao;
* Determinar a posi¢do atual do joystick no mesmo periodo, ou seja, 10 ms;

» Executar o algoritmo de controle da cadeira de rodas a cada 50 ms, aplicando o valor

calculado nos motores da roda esquerda e direita;

* Monitorar as mudancas no modo de operagdo. O modo de operacdo influencia em como
tratar os atrasos de prazos: (i) sinaliza a ocorréncia de prazos perdidos; (ii) sinaliza a
ocorréncia de prazos perdidos e aplica o ultimo valor valido; ou (iii) sinaliza a ocorréncia

de prazos perdidos e para o movimento da cadeira de rodas.

A Figura 15 apresenta um diagrama de caso de uso descrevendo os requisitos fun-
cionais (RFs) e os ndo-funcionais (RNFs). Os casos de usos dos requisitos nao-funcionais
apresentam a mesma sintaxe dos funcionais, porém com um esteredtipo aplicado sobre ele.
(<<non-functional >>). Para simplificar a representacdo dos pontos de ocorréncias de caracte-
risticas transversais (POCT), optamos por apresentar apenas o RNF relacionado a periodicidade
que € representada pelo RNF de temporizacgdo. (i.e., Timing), devido a ser um RNF que possui

uma natureza transversal, i.e., existem POCT que sdo inerentes ao requisito, e que devem ser
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tratados. Para representar como esses RNFs interferem nos RFs do sistema, uma seta vai do
elemento que representa os RNFs até o caso de uso afetado. Esta seta € indicada com o estere6tipo
<<crosscut>>.

Sendo assim, € possivel visualizar no diagrama de caso de uso apresentado na Figura
15 que os RNFs deste exemplo ferem o principio de responsabilidade tinica da Engenharia
de Software quando interferem nos RFs, e.g., o requisito ndo-funcional Timing interfere nos
requisitos funcionais: (a) Joystick Sensoring, Wheelchair Movement Control, Movent Sensoring
e Signal Alarming gerando um espalhamento e emaranhamento dos conceitos, prejudicando
assim no entendimento, manutencdo e qualidade do projeto de desenvolivmento do sistema

embarcado de tempo-real.

Figura 15 — Diagrama de caso de uso para cadeira de rodas automatizada
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Fonte: [Wehrmeister 2009]

Posto isto, para propésito de ilustragdo, a Figura 16 apresenta um diagrama de sequéncia
relacionada a funcionalidade de controle de movimento de uma cadeira de rodas automatizada.
Nesse diagrama, existem trés pontos de ocorréncias de caracteristicas transversais (POCT) desta-
cadas em vermelho: (a) Timer, responsdvel pelas tarefas periddicas (anotada com o esteredtipo
RTclock), (b) o acesso exclusivo a recursos compartilhados, que € representado pelo seméaforo
(Semaphore), e (c) a diminui¢do do nivel de energia. Basicamente, esse diagrama de sequéncia
além de especificar as operacdes funcionais necessarias para o controle de movimento de uma
cadeira de rodas automatizada, também especifica o tratamento dos POCT naturais ao requi-

sito ndo-funcional de controle de tarefas periddicas (7iming). A ativagdo periddica da tarefa é
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implementada a partir de um loop infinito, dentro do loop infinito se inicia um temporizador
(mensagem 2), se determina o delay do temporizador em 10 milissegundos (mensagem 3), se
inicia o temporizador (mensagem 4), se acessa o joystickInformation (que é um objeto comparti-
lhado), através do semaforo (mensagem 6,7,8,9), monitora o nivel de energia (mensagem 10), e
mais adiante tem que aguardar pelo préximo temporizador, ficando entendido que todas essas
mensagens vao terminar antes de gerar o Timeout, i.e., o tempo de execuc¢do da tarefa tem que
ser menor que o periodo. Finalmente na mensagem 12 o temporizador € destruido. Todas essas
operacdes sao necessdrias para que haja garantia de que as tarefas serdo executadas de forma
periddica.

Como mencionado acima, esses POCT sao inerentes (i.e., naturais) ao RNF de tem-
porizacdo e traspassam a responsabilidade dnica de um requisito funcional, i.e., afetam o RF
implicando em uma descentraliza¢do no tratamento dos requisitos do sistema embarcado de
tempo-real, dificultando o reuso, a compreensao e a manutencao dos requisitos do sistema.

E possivel atenuar esses problemas através da modularizagio e separacio de conceitos
aplicadas no desenvolvimento de software embarcado, i.e., isolando e modularizando o trata-
mento dos POCT (e.g., codigo de controle de tarefas periddicas). A Figura 17 apresenta um
diagrama de sequéncia onde € especificado o que realmente € necessario para o desenvolvimento
dos requisitos funcionais, i.e., 0 que esta relacionado necessariamente com a aplicagdo em si: (i)
executar o controle de tarefas periddicas, que sdo ativas a cada 10 milissegundos (0 método run()
estd anotado com o esteredtipo < <TimedEvent>>), (ii) coletar as informacdes dos sensores,
(iii) calcular a lei dos controles e (iv) fazer a atuacdo, i.e., mudar o estado do objeto através dos
métodos setXPosition(..) e setYPosition(..). Dessa forma, é possivel verificar que todos os RNFs
desaparecem do modelo, i.e., os POCT continuam a existir, a diferenca é que nessa especificagao
estd sendo usada a biblioteca do Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (AOSD)
que chama o tratamento dos POCT de forma modularizada, deixando s6 o que € principal no
modelo. Sendo assim, a especificacdo fica mais clara, concisa, desacoplada e nao fere o principio

de responsabilidade tinica da engenharia de software.



Figura 16 — Diagrama de sequéncia sem tratamento de ocorréncias de caracteristicas transversais
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Figura 17 — Diagrama de sequéncia com tratamento de ocorréncias de caracteristicas transversais
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2.6 DISCUSSAO

O objetivo deste capitulo foi de fornecer uma revisdo dos conceitos principais relaciona-
dos com o objetivo desta dissertagdo. O motivo da apresentacdo da abordagem AMoDe-RT e
do framework DERAF, € devido a associagdo da presente dissertagdo com aquela abordagem,
tendo em vista que este trabalho visa fazer uma modificacdo do trabalho original, através da
proposi¢cao de uma nova abordagem para especificar a selecio de POCT em sistemas embarcados.
O entendimento quanto ao que significam as caracteristicas transversais se faz necessdrio para
a compreensao da selecdo de POCT em sistemas embarcados. Para melhor compreensao da
contribui¢do deste trabalho, se faz necessario também apresentar o framework PoN. Em especial,
foram apresentados os cinco principios do PoN usados na avaliagdo empirica apresentada neste
trabalho que compara seis notagdes usadas para especificagcdo de selecdo de POCT através de
métricas quantitativas que medem de forma indireta a compreensdo da selecdo de POCT através
da avaliacdo dos efeitos cognitivos e das propriedades de percepcao das notacdes. Outro ponto
apresentado foi uma ilustragdo de um exemplo tnico de um sistema embarcado de tempo-real
relacionado a automatizagcdo de uma cadeira de rodas. Foram apresentados os pontos de ocorrén-
cias de caracteristicas transversais associadas ao requisito nao-funcional de temporizacgao (i.e.,
controle de tarefas periddicas), uma especificacdo de um diagrama de sequéncia sem tratamento
dos POCT e outra com o tratamento através da separacdo de conceitos (Em inglés, Separation
of Concerns (SoC)). Dessa forma, o conteddo deste capitulo fundamenta a contribui¢do desta
dissertacdo quanto a elaboracdo de uma nova técnica para especificacdo de selecao de POCT

para sistemas embarcados
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma andlise do estado da arte no que diz respeito a especificacio
de selecdo de Pontos de Ocorréncias de Caracteristicas Transversais (POCT). Foi realizado um
mapeamento sistematico da literatura (Em inglés, Systematic Literature Mapping - SLM) com o
objetivo de se identificar as principais técnicas e métodos usados na especificacio da selecao de
POCT, bem como identificar os pontos relevantes e lacunas dos trabalhos relacionados. O método
de pesquisa do mapeamento sistematico foi desenvolvido com base nas diretrizes sugeridas por
[Kitchenham 2004] e € apresentado no anexo B.

De acordo com a revisao sistemadtica, o nimero de problemas em aberto e desafios a
serem resolvidos € alto. O texto mostrou deficiéncias quanto a identificacao e especificacdo de
selecdo de POCT tanto usando notacdes graficas como textuais, e.g., a falta de formalismo
relacionado a fraca representacdo semantica, o uso dos simbolos da UML para AOSD que
diferem bastante do uso tradicional, a falta de disseminacdo das técnicas, a pouca aceitacdao
na inddstria, a falta de conhecimento do AOSD, a semantica complexa (nao trivial), a falta de
avaliacdo empirica, entre outras. Um trabalho que mostra muitas promessas em sua aplicabilidade
na industria € apresentado em [Khan et al. 2019], que € a criacdo de uma linguagem responsavel
por verificar restri¢cOes transversais por meio da extensdo da OCL. Como a OCL ¢é bem aceita na
area de Engenharia de Software, essa limitacdo poderia ser preenchida por este trabalho, mas de
toda forma pelo fato de a AspectOCL trabalhar apenas com as restri¢des transversais € ndo com
caracteristicas transversais, isso impossibilitaria a aplica¢do da técnica no escopo deste trabalho
e ndo teria relevancia para resolucao dos problemas em aberto relacionados a especificacdo de
selecdo de POCT, os quais este trabalho aborda.

Uma grande dificuldade no entendimento de abordagens de especificacdo de selecdo
de POCT ¢ a falta de conhecimento da AOSD [Filman et al. 2004], uma vez que o conceito
de pontos de juncao (Em inglés join points) sdo derivados do AOSD. Essa defini¢do ndo é
abrangente o suficiente para o nivel de modelagem e hd uma complexidade associada a ela,
e.g., nas linguagens de modelagem, hd uma necessidade de unificar conceitos especificos de
linguagem de programagdo em elementos mais abstratos para poder servir a vdrias linguagens
de programacdo diferentes. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das técnicas discutidas na
revisdo sistematica, fazendo uma comparacao das mesmas de acordo com as caracteristicas do

AOSD apresentadas na literatura [Wimmer et al. 2011].
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Tabela 1 — Comparacao das notacdes visuais e textuais em termos de caracteristicas

Q
g = |8
EEO|ES |2, |2 |8 < g
£2 |£8 |82 |3 = 2 2 &
=2 |=E |EE |E s g g S Z
SE |28 |2a |& =& £ & <
] —
sl alel ol L1225 (L] |38
= = = = 5} =
25|85 | m| & Bm|2|8|E |5 |85 5|32
Execution Patterns v v v |/ |/
Dinamic Analysis v v v s a4
Clone Detection IV N v v
Random Walks v IV v v
History Based v v v a4 v
Method Call Tree VIV NS |/ |/
Concern Peers I IV v v v |/
CBFA VI v/ v v v v v
Tracematch v v v VR AR AR AR AR AR
Aspect] v v v v v SIS
JAsCo v v v VR AR AR AR AR AR
DataFlow Pointcuts v v v AR AR AR AR AR AR
AspectQuery v v v |/ |/
JPDD v v v v VR AR AR
AspectOCL "araans v
Theme/UML v |/ v v v

Fonte: Adaptado (traduzido) de [Wimmer et al. 2011]

* Join Point Estrutural representa elementos estruturais de uma linguagem onde a im-
plementagdo de uma caracteristica transversal pode ser introduzida. Além disso, os join
point estruturais podem ser estaticos ou dindmicos. Os join points estdticos estruturais
sdo entendidos como classes, 0s join points dindmicos estruturais sao entendidos como

objetos.

* Join Point Comportamental representa elementos comportamentais de uma linguagem
onde a modificag¢do pode ser introduzida. Além disso, € feita uma distin¢do entre join points
estdticos comportamentais (e.g., atividades) e join points dinimicos comportamentais (por

exemplo, ocorréncias de mensagens).

* Pointcut Simples representa um conjunto de join points de um certo tipo (por exemplo,
estrutural-estatico), que sdo selecionados de acordo com um certo Método de Quantificag@o.
Portanto, representa um meio para selecionar vérios elementos, e.g., selecionar todas as

operacdes de modificacdo para fins de registro de log.
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* Pointcut Composto representa pointcuts que podem ser compostos de outros pointcuts,
para fins de reuso, por meio de operadores 16gicos, por exemplo, "AND", "OR", "NOT",
para formar pointcuts compostos, €.g., 1sso permite combinar a selecdo de todas as opera-
¢oes de modificacao junto com todas as operacdes de recuperacdo. Desse modo, todos os
filhos de um pointcut composto, ou seja, todos os join points selecionados, referem-se ao

mesmo modelo.

* Método de Quantificacdo descreve um mecanismo, por exemplo, um predicado para
selecionar a partir dos join points potenciais, i.e., aqueles que deveriam estar disponiveis
para a introducao de uma adaptacdo, e.g., selecione todas as classes abstratas ou todos
os métodos que sdo implementados em uma determinada classe. O método de quantifi-
cacgdo corresponde ao que € denominado designador de pointcut no Aspect] [Kiczales
Erik Hilsdale 2001]. A selec@o dos join points podem ser especificada de forma declarativa,

imperativa ou simplesmente por enumeragao.

* Posicao Relativa pode fornecer mais informacdes sobre onde as caracteristicas transver-
sais devem ser introduzidas. Representa um tipo de especificacdo de localizacao. Esta
informacao adicional € necessdria em alguns casos quando a sele¢@o de join points apenas

por pointcuts ndo € suficiente.

* Abstracao significa que os join points podem ou ndo ter sido identificados, i.e., pode
acontecer do modelo apenas especificar o fato de que existem join points em um determi-
nado mdédulo, mas ndo exatamente onde. No entanto, as linguagens de modelagem que
fornecem um baixo nivel de abstragdo permitem especificar os join points de uma forma

exata. Portanto, esse critério é avaliado como alto ou baixo.

3.1 UMA VISAO GERAL DO ESTADO DA ARTE ATUAL DAS CARACTERISTICAS
TRANSVERSAIS

As caracteristicas transversais na engenharia de software para sistemas embarcados
vém crescendo em importancia devido ao crescente desenvolvimento de softwares cada vez mais
complexos para dispositivos conectados a internet, i.e., internet das coisas (Em inglés, Internet
of Things - IoT). Atualmente, os chamados sistemas ciber-fisicos (Em inglés, Cyber-Physical
Systems - CPS) vem sendo usados em diferentes dreas, e.g., drea automotiva, avidnica, medicao

inteligente de energia, cidades inteligentes entre outras, com objetivo de melhorar a vida das
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pessoas e da sociedade. Com a crescente complexidade associada ao desenvolvimento de sistemas
ciber-fisicos, houve também um aumento significativo do niimero de requisitos necessarios
para o seu desenvolvimento. Na Engenharia de Software, existem os requisitos funcionais
(RF) e requisitos ndo-funcionais (RFN). Os RNFs siao fundamentais para restri¢des criticas de
um sistema ciber-fisico, ou sistema embarcado (e.g., restricdes de seguranca, temporizagao,
monitoramento de recursos, concorréncia, dependéncia, consumo de energia, entre outros).
Atualmente, na literatura, o interesse sobre esse assunto, vem aumentando significati-
vamente. Existem vérios trabalhos relacionados ao tratamento das caracteristicas transversais
na engenharia de software para sistemas embarcados usando abordagens e técnicas diversas.
Em [Younas et al. 2020], os autores apresentam uma abordagem que manipula a semantica
textual dos requisitos funcionais para identificar os requisitos ndo-funcionais e suas caracte-
risticas transversais. Em [Zhou et al. 2020], é proposto um método de avaliagdo quantitativo
referente a arquitetura de requisitos-nao funcionais e suas caracteristicas transversais. O método
se baseia nas diretrizes da abordagem de requisitos ndo-funcionais orientados a metas (Em inglés,
Goal-oriented NFR) aplicado através do uso da ArchiMate [Wierda 2014] que é uma linguagem
de modelagem com foco em arquitetura empresarial (Em inglés, Enterprise Architecture). Em
[Bowers et al. 2020], os autores apresentam uma nova técnica para lidar com caracteristicas
transversais e otimizar o cumprimento dos requisitos ndo-funcionais chamada Proventia. Os
autores afirmam que os requisitos nao-funcionais introduzem em um sistema caracteristicas
transversais que sdo dificeis de prever pois o cumprimento de um requisito ndo-funcional pode
impactar o cumprimento de um ou mais requisitos funcionais e vice-versa. Em [DeVries e Cheng
2019], os autores apresentam o método chamado Soter, responsdvel pela modelagem e andlise
de caracteriticas transversais associadas a requisitos ndo-funcionais através da Engenharia de
Requisitos Orientada a Metas (Em inglés, Goal-Oriented Requirement Engineering - GORE)
[Yu et al. 2004]. Os autores afirmam que todos os requisitos ndo-funcionais possuem uma
natureza transversal devido a especificar um atributo de qualidade de um requisito funcional.
(e.g., custo, performance, seguranga entre outros.) Em [Hannousse 2019], os autores propdem
um novo processo de desenvolvimento de componentes de software com suporte a caracteristicas
transversais usando a orientacao a aspectos (Em inglés, Aspect-oriented Software Development
- AOSD). Os autores afirmam que o processo tradicional de desenvolvimento de software é
falho quanto ao tratamento de caracteristicas transversais relacionado ao desenvolvimento de

componentes de software. Em [Roque et al. 2019], € apresentada uma avalia¢do de especificagdao
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de requisitos para dois sistemas criticos de controle de tempo-real que dependem de protocolos
de comunicacao industriais. Também é proposto o uso da Modelagem Orientada a Aspectos
(Em inglés, Aspect-oriented modeling) para mapear comportamento de falhas como requisitos
nado-funcionais nas fases de projeto. Os autores afirmam que falhas que afetam o desempenho
de protocolos de comunicacao geralmente tem efeitos transversais, e, portanto, a especificacdo
de requisitos nao-funcionais usando técnicas de modelagem sdo muito importantes para um
projeto de um sistema embarcado de tempo-real robusto pois € possivel capturar as caracteristicas
transversais na fase de projetos. Em [Zubcoff et al. 2019], os autores apresentam um experimento
que se concentra em otimizar os requisitos ndo-funcionais ao selecionar os requisitos funcionais
para implementacdo. Para esse proposito, os autores escolheram a GORE e fizeram comparagdes
das notacdes envolvidas no experimento.

Portanto, a literatura da Engenharia de Software para Sistemas Embarcados vem de-
monstrando um interesse quanto ao impacto causado pelos RNFs que frequentemente possuem
caracteristicas transversais inerentes a sua execu¢do. Incluir requisitos nao-funcionais em uma
especificacdo de requisitos para um sistema embarcado pode ser um grande desafio. Uma vez
que os RNFs sdo frequentemente transversais, eles devem ser aplicados meticulosamente. Para
sistemas embarcados de tempo-real, garantir que os requisitos nao-funcionais sejam satisfeitos
(e.g., requisitos de temporizacdo) ¢ fundamental pois os RNFs podem introduzir caracteristicas
transversais que sao dificeis de prever na fase de projetos, e.g., um controle de cruzeiro adaptativo
(Em inglés, Adaptive Cruise Control - ACC) pode ter um requisito ndo-funcional de seguranca
para evitar colisdo com outros carros dependendo de sua proximidade, e da mesma forma pode
ter um requisito funcional para manter a velocidade desejada do motorista. Dependendo de
como os requisitos foram especificados, o requisito de seguranga nao-funcional para evitar uma
colisdo, pode ser violado quando a velocidade desejada do motorista € mantida (e.g., quando um
obstaculo inesperado se move na frente do carro). [Zhou et al. 2020].

Sendo assim, pode-se afirmar que uma especificacdo clara dos requisitos nao-funcionais
¢ muito importante para um projeto de sistemas embarcados e pode contribuir de forma substan-
cial para a melhoria do sistema quanto ao desempenho, confiabilidade, seguranca entre outros.
Dessa forma, cada vez mais € possivel identificar uma natureza transversal (Em inglés, cross-
cutting nature) em RNFs no desenvolvimento de um sistema embarcado que ndo se encaixa na

decomposicao padrdo expressa por uma especificacdo de um requisito funcional.
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Tabela 2 — Quantidade de citacoes por artigo

Artigo Nimero Técnica
g de Citacoes Associada
An overview of Aspect] 4278 Aspect]
Adding trace matching with free variables to Aspect] 538 Tracematch
Theme: An Approach for
Aspect-Oriented Analysis and Design 413 Theme/UML
A UML-based aspect-oriented design notation for Aspect] 269 JPDD
On the use of Clone Detection for 93 Clone
Identify Crosscutting Concern Code Detection
.. . Execution
Aspect Mining Using Event Traces 199 Patterns
Stateful Aspects in JAsCo 100 JAsCo
Automated Aspect Recommendation through
Clustering-Based Fan-in Analysis = CBFA
Aspect Recommendation for Evolving Software 26 ngecre;n
.. . Method
Aspect Mining Using Method Call Tree 15 Call Tree
Mining Crosscutting Concerns 15 Random
through Random Walks Walks
Identlf)./mg Cross-Cutting Concerns 12 History-Based
Using Software Repository
AspectQuery: A Method for Identification of
Crosscutting Concerns in the Requirement Phase 4 AspectQuery
AspectOCL: using aspect's to ease mal'ntenance of 4 AspectOCL,
evolving constraint specification

Fonte: o autor

3.2 UMA REVISAO DO ESTADO DA ARTE QUANTO A ESPECIFICACAO DE SELECAO
DE POCT

Dentre as 16 técnicas apresentadas na revisao sistemadtica foram selecionadas para
andlise do estado da arte 5 técnicas usadas para a especificacdo de selecdo de POCT. A escolha
das 5 notagdes se deu a partir da sua popularidade em termos de quantidade de citacdes, exceto
para a notacao AspectOCL que foi selecionada devido a técnica usar a OCL para especificar
restrigdes transversais. A Tabela 2 apresenta a quantidade de citacdes das técnicas apresentadas
na revisao sistematica, o qual escolhemos as 4 notacdes mais populares além da AspectOCL.
Para melhor descrever as 5 técnicas selecionadas, esta dissertagao faz uso do mesmo exemplo
apresentado no capitulo 2 quanto a especificacao relacionada ao desenvolvimento de um sistema
embarcado de tempo-real de uma cadeira de rodas automatizada. O objetivo é mostrar os diversos
aspectos das abordagens através da aplicacdo de um dnico exemplo. A seguir, apresentamos a

especificacdo de selecao de POCT para cada técnica selecionada.
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3.2.1 Aspect]

A primeira técnica é a Aspect] [Kiczales et al. 2001]. Aspect] é uma linguagem
de programacdo que faz extensdo da linguagem Java para definir um mecanismo dinamico
de intercepcdo transversal na execu¢do de um programa. Esse mecanismo € suportado por
constru¢des denominadas pontos de juncao (em inglé€s, join points) que representam os POCT.
Aspect] € a base de muitos trabalhos que visam lidar com caracteristicas transversais e especificar
selecdes de POCT. A Aspect] d4 suporte para dois tipos de especificacdo de caracteristicas
transversais. O primeiro torna possivel definir uma implementagado adicional para executar em
certos pontos na execugdo do programa. (Chama-se isso de mecanismo de corte transversal
dindmico). O segundo tipo permite definir novas operagdes em tipos existentes (Chama-se isso de
corte transversal estatico porque afeta a assinatura de tipo estatico do programa). Esta dissertagdao
apresenta apenas o corte transversal dinamico da Aspect] devido a natureza comportamental
do POCT relacionado ao controle de tarefas periddicas para o exemplo da cadeira de rodas
automatizada. (i.e., ndo ha uma mudanca estrutural necessdria e sim comportamental.)

A Aspect] € baseada em um conjunto de construgdes. Os pontos de jungdo (Em inglés
Jjoin points) sdo pontos bem definidos na execucdo de um programa; os pontos de corte (Em
inglés pointcuts) sao um meio de se referir a colecdes de pontos de juncao; os conselhos (Em
inglés advices) sao construcdes semelhantes aos métodos usados para definir comportamento
adicional em pontos de jun¢do; os aspectos (Em inglés, aspects) sao unidades de implementagdao
transversal modular, composta de pontos de corte, conselhos e declaracdes comuns de membros
Java. A Figura 18 apresenta um exemplo de uma aplicacdo da Aspect] na especificacdo da
selecdo de POCT associada ao RNF de temporizacgdo, i.e., Timing, apresentada no capitulo
2 referentes ao exemplo da cadeiras de rodas automatizada. Esse RNF possui um aspecto de
controle de tarefas periddicas (PeriodicTiming), que especifica a selecao de POCT que tem como
responsabilidade o controle da frequéncia das tarefas periddicas.

Nas linhas 2-3 € definido o pointcut pcFreqCtrl que se refere ao joinpoint call(* *Sche-
dulableResource.run(..)). O elemento sintdtico /within significa que o joinpoint ( i.e, 0 método
a ser executado) ndo estd dentro do aspecto, mas sim fora. E uma garantia de evitar referéncia
ciclica. A linha 4 especifica que a implementacdo do tratamento da caracteristica transversal

deve ser executada apds a chamada ao pointcut pcFreqCitrl.
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Embora a Aspect] seja eficiente no tratamento de POCT, ndo é possivel fazer uma
selecdo de POCT de uma forma desacoplada do préprio aspecto, i.e., ndo € possivel selecionar
apenas os POCT, mas sim trabalhar dentro de uma estrutura de c6digo que a partir da combinagdo
de POCT especificados executam o tratamento das caracteristicas transversais. Isso seria mais
uma limitacao de nao poder selecionar os POCT e sim aciond-los em tempo de execu¢do. Uma
Outro limitagdo encontrada € quanto a sua semantica que nao € trivial, pois € necessario um

esforco adicional para aprender a sintaxe, os simbolos e as regras para o uso correto da Aspect].

Figura 18 — Exemplo de Aspect]

1 | aspect PeriodicTiming |

2 pointecut peFregqCurl{): calli+ #SchedulableResource . run(..) ) && !
_ within{ PeriodicTiming ) ;

3

4 after(): pcFreqCirl() |

5 A Crosscutting Concerns Implementation

6 }

Fonte: o autor

3.2.2 Tracematch

A segunda técnica selecionada € a Tracematch (TM) [Allan et al. 2005]. A TM é uma
abordagem textual que implementa expressoes regulares sobre rastros de execucdo de programas
baseados em um alfabeto de simbolos. Uma vez que haja um evento que faga a expressao regular
corresponder ao rastro de execucdo, ele deve acionar o médulo de implementacdo do tratamento
do POCT a ser executado. A TM foi totalmente projetada e implementada como uma extensao
continua da Aspect]. O uso da Aspect] permite que o engenheiro encapsule o tratamento das
caracteristicas transversais que é executado quando o programa em tempo de execugdo atende
critérios especificos (i.e., selecio de POCT). A TM estende essa funcionalidade da Aspect]
de uma forma que o histérico de execucao do programa (Em inglés, trace) pode ser usado na
especificacdo dos pontos onde o tratamento das caracteristicas transversais deve ser executado.
Um TM define um padrio e um bloco de cédigo a ser executado quando o histdrico de execugao
atual corresponde a esse padrao. Cada tracematch consiste em trés partes: a declaragdo de um ou
mais simbolos, um padrio envolvendo esses simbolos, e um pedaco de c6digo a ser executado.
Uma correspondéncia ocorre quando um sufixo do histérico de execucdo do programa atual

corresponde a uma palavra na expressao regular especificada. A Figura 19 apresenta um exemplo
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de uma aplicacdo da Tracematch na especificacdo da selecio de POCT associada ao RNF de
temporizacdo (i.e., Timing) apresentada no capitulo 2 referente ao exemplo da cadeiras de rodas
automatizada. Esse RNF possui um aspecto de controle de tarefas periddicas (PeriodicTiming),
que especifica a selecdo de POCT que tem como responsabilidade o controle da frequéncia das
tarefas periddicas.

A linha 1 € o cabecalho tracematch. Em seguida, nas linhas 2-3, € definido um simbolo.
O simbolo pcFreqCitrl corresponde a eventos de saida em join points que correspondem ao
pointcut call(* *SchedulableResource.run(..)). A expressao regular na linha 4 especifica que o
tratamento da caracteristica transversal é acionado em rastreamentos que terminam com uma
chamada para pcFreqCtrl. Finalmente, a linha 6 se refere a implementagdo do tratamento da
caracteristica transversal a ser executado. Ao combinar um padrdo com o histérico de execucao,
quaisquer eventos no trace que ndo sao declarados como simbolos no tracematch sdo ignorados,
e apenas eventos declarados como simbolos podem acionar a comparac¢do. Portanto, este tra-
cematch corresponde a qualquer saida de uma chamada para pcFreqCtrl que € o sym referente
a especificacdo de POCT referentes a caracteristica transversal de controle de frequencia de
temporizagcdo de um sistema embarcado de tempo-real (nesse exemplo, para cadeira de rodas
automatizada).

Embora a Tracematch inove no tratamento de varidveis livres em padrdes de rastre-
amento, seu uso nao € trivial, semelhante a Aspect], que precisa de um esfor¢o adicional
significativo para entender suas propriedades fisicas (sintaxe) e aplicid-las adequadamente na
especificacdo de POCT. Além disso, ndo € possivel fazer uma selecdo de POCT de uma forma
desacoplada do préprio tracematch, i.e., nao € possivel selecionar apenas os POCT, mas sim
trabalhar dentro de uma estrutura de cédigo que a partir da combinacao de POCT especificados
executam o tratamento das caracteristicas transversais. Isso seria mais uma limitacao de nao

poder selecionar os POCT e sim aciond-los em tempo de execucao.

Figura 19 — Exemplo de Tracematch

1 tracematceh () {

2 sym pcFreqCurl aflter: calli{s+ =SchedulableResource.run(..))
3

4 peFregCirl

50 4

6 FfCrosscutting Concerns Implementation

7}

8|}

Fonte: o autor
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3.2.3 Join Point Designation Diagram

A terceira técnica a ser apresentada € a Join Point Designation Diagram (JPDD) [Stein
et al. 2006]. A JPDD € uma abordagem de modelagem para visualizar selecdes de POCT com
base na semantica da UML. Os projetistas criam diagramas dos eventos do sistema, simbolos de
objetos e arestas de fluxo de objetos através da adog¢ao de simbolos de a¢do que representam um
fluxo de execugdo para atingir um determinado POCT. Da mesma forma que a UML, a JPDD
€ usada para especificar, construir, documentar e visualizar graficamente artefatos de software
de uma maneira independente da linguagem de programacdo. Além disso, a JPDD faz uso dos
simbolos amplamente conhecidos da UML, porém nio de forma tradicional, o que pode ndo
facilitar sua compreensao.

A Figura 20 apresenta um exemplo de uma aplicagdo da JPDD na especificaciao da
selecdo de POCT associada ao RNF de temporizacao (i.e., Timing) apresentada no capitulo
2 referente ao exemplo da cadeiras de rodas automatizada. Esse RNF possui um aspecto de
controle de tarefas periddicas (PeriodicTiming), que especifica a selecao de POCT que tem como
responsabilidade o controle da frequéncia das tarefas periddicas.

Figura 20 — Exemplo de JPDD
interaction JPDD_PeriodicBehavior| [ JPDD_PeriodicBehavior u

<<Scheduler>> <<SchedulableResource>>
* : Scheduler *iox

I |
1%
<<TimedEvent>>
<< JoinPoint>>
{Behavior,
every - "*PV} |

Fonte: [Wehrmeister 2009]

No lado esquerdo do diagrama de sequéncia temos uma lifeline que expressa o ob-
jeto escalonador (i.e., Scheduler). O Estere6tipo <<JoinPoint>> expressa o ponto ou pon-
tos que a especificacdo deseja selecionar, i.e., todos os métodos anotados com o estered-
tipo <<TimeEvent>> de qualquer nome, de todas as classes anotadas com o estere6tipo
< <SchedulableResource>>. O simbolo {Behavior, every = "*"} se refere a uma restricao de

selecao de todos os comportamentos dos métodos na UML.
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Embora a JPDD permita especificar selecdes de POCT de maneira uniforme e indepen-
dente da linguagem de programacao, e desacoplada do AOSD, o uso dos simbolos da UML na
JPDD néo € de fécil compreensdo pois difere bastante do uso tradicional dos mesmos elementos.
Além disso, os engenheiros precisam ter uma grande experiéncia em AOSD para projetar os

JPDDs adequadamente no contexto de requisitos funcionais e ndo-funcionais.

3.24 AspectOCL

A quarta técnica a ser apresentada € a AspectOCL [Khan et al. 2019]. AspectOCL ¢é
uma extensao da Linguagem de Restri¢cdes a Objetos (OCL) [Cabot e Gogolla 2012] que traz
beneficios para especificacdo de selecdo de restricdes transversais.

As restri¢cdes desempenham um papel importante no desenvolvimento de software em-
barcado. Os sistemas embarcados comumente exibem comportamentos de restricdes transversais
em artefatos de software. O AOSD € uma abordagem bem estabelecida para lidar com caracteris-
ticas transversais e tem sido usada com sucesso para linguagens de programacao, porém ndo trata
as restri¢des transversais no desenvolvimento de software embarcado. A presenca de restri¢des
transversais torna dificil manter as restricdes definidas nos modelos de sistemas industriais de
grande escala. A AspectOCL permite a especificacdo dos aspectos € a entrelaca nas restri¢des da
OCL fornecendo uma sintaxe abstrata e concreta da linguagem. Segundo [Khan et al. 2019], a
AspectOCL reduz o esfor¢co de manutencao no desenvolvimento de software em até 55%, de
acordo com o estudo de caso apresentado pelos autores.

A Figura 21 apresenta um exemplo de uma aplicacdao da AspectOCL na especificacdo
da selecdo de POCT associada ao RNF de temporizacao (i.e., Timing) apresentada no capitulo
2 referente ao exemplo da cadeiras de rodas automatizada. Esse RNF possui um aspecto de
controle de tarefas periddicas (PeriodicTiming), que especifica a selecdo de POCT que tem como
responsabilidade o controle da frequéncia das tarefas periddicas.

Nas linhas 1-4 € definido o mapeamento dos atributos a serem usados no aspecto.
Na linha 8 se importa esses atributos, no caso desse exemplo, se tem apenas a classe Sche-
dulableResource. Na linha 10 € criado o pointcut pcFreqCtrl que faz referéncia a selecao de
POCT expressa nas linhas 13-18 que traz todos os todos os métodos anotados com o este-
redtipo <<TimeEvent>> de qualquer nome, de todas as classes anotadas com o esteredtipo
<<SchedulableResource>>, i.e., todos os pontos de ocorréncias de caracteristicas transversais

do requisito nao-funcional de temporizacdo usados no exemplo da cadeira de rodas automatizada.
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Figura 21 — Exemplo de AspectOCL

mapping mapTiminingAtltributes

1

2 {

3 let T: {SchedulableResource}

4 }

5

6 aspect PeriodicTiming

7 {

] imporl_mapping mapPeriodicTiming

9

10 pointcut pecFregCirl

11 context T

12 inv:

13 | sell . allOwnedElements ()

14 —=>select (s s.gelApplicdStercolype (" SchedulableResource 7))
15 —=sclect{o o.gelOperations ())

16 | —=sclect (1 L.getApplicdStercolype { "TimedEvent ™ ) )
17 —=select(m m. getMethods () )

18 | —=seclect(b b.getBehavior())

Fonte: o autor

Apesar de ter sido apresentado que o uso do AspectOCL pode reduzir o nimero de
restricdes nos modelos, existem algumas limitacdes apresentadas pelos autores: (i) a especificacio
da restricao € dissociada dos elementos da modelagem, (ii) outra limitagdo € a falta de seméntica
formal, (iii) existe também a limita¢do na criacdo de aspectos compostos e (iv) a linguagem nao

possui avaliagdo empirica.

3.2.5 Theme/UML

A quinta e ultima técnica a ser apresentada se chama Theme/UML [Clarke 2002,
Baniassad e Clarke 2004]. A Theme/UML € uma abordagem baseada em UML que suporta a
separacdo simétrica de caracteristicas transversais em vez de separacao assimétrica. A ultima é
suportada na maioria das abordagens do AOSD. Fragmentos de comportamento e/ou estruturas
que representam uma caracteristica transversal sdo encapsulados em um tnico tema. A integracio
entre temas € definida como uma ligacdo que indica quais elementos de um tema sdo afetados
por elementos de outros temas. De alguma forma, isso € semelhante a especificagdo dos pontos
de juncdo e a relacao entre elementos funcionais afetados por aspectos [Kiczales et al. 2001].
No entanto, a especificacdo de como um tema afeta outros temas nao € adequada devido a
falta de escalabilidade, ou seja, em um sistema com uma grande quantidade de caracteristicas
transversais, a especificacdo do relacionamento de vinculo para expressar a integracao desses

temas dificulta na compreensao, manutencao e na evolucao do modelo. A Theme/UML faz a
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visualizac@o dos relacionamentos entre os comportamentos em um documento de requisitos,
identificando e isolando pontos de ocorréncias de caracteristicas transversais nos requisitos
e modelando esses POCT usando uma notacdo visual. A Theme/UML fornece suporte para
o desenvolvimento orientado a aspectos em dois niveis. No nivel de requisitos, onde fornece
visualizacdes do texto de especificacdo de requisitos e no nivel de projetos, onde permite a
um engenheiro modelar recursos e aspectos de um sistema e especificar como eles devem ser

combinados.

Figura 22 — Exemplo de Theme/UML

<=<subject>>
PeriodicTiming e e e e e e e i

Collab_PeriodicTimingPattern - run()
:SchedulableResource

SchedulableResource

- base_Element Element

run(} + run()

adaptations()

<=<subject>>
PeriodicTiming | ---- --

v <PeriodicTimingClass, _run()>

bind[<SchedulableResource, {run()}> |

H

<<subject>>
ShedulableResource

Fonte: o autor

A Figura 22 apresenta um exemplo de uma aplicacdo da Theme/UML na especificacio
da selecdo de POCT associada ao RNF de temporizacao (i.e., Timing) apresentada no capitulo

2 referente ao exemplo da cadeiras de rodas automatizada. Esse RNF possui um aspecto de
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controle de tarefas periddicas (PeriodicTiming), que especifica a selecao de POCT que tem como
responsabilidade o controle da frequéncia das tarefas periddicas.

No diagrama € possivel identificar uma lifeline que estd dentro de um tema, i.e., um
subject chamado PeriodicTiming. Esse tema especifica que ap6s a chamada do método run(..)
deve-se chamar as adaptagdes necessdrias. A especificacdo de selecio de POCT se encontra
mais abaixo, onde o tema PeriodicTiming € o produto da ligacdo entre a localizacdo e seu tema
transversal bind{ <SchedulableResource, run()>);

No entanto, embora a Theme/UML faca uso da UML que é amplamente aceita na
industria, ndo ha semantica precisa quando se trata da especificacdo de selecao de POCT, uma
vez que a UML foi criada para suportar o paradigma Orientado a Objetos, que é conhecido por
apresentar problemas de modularidade no tratamento de questdes transversais, i.e., o resultado é

uma especificacao bastante imprecisa das selecdes de POCT.

3.3 DISCUSSAO

De acordo com o que foi apresentado neste capitulo, o nimero de problemas em aberto
ou deficiéncias encontradas nas técnicas apresentadas sao altos.

As notacdes textuais (Aspect], Tracematch e AspectOCL) apresentaram problemas
comuns referente a ndo possibilidade de desacoplamento da especificacao de selecdo de POCT
do AOSD, i.e., para especificar a selecdo de POCT de forma textual é necessdria a codificagao
e acoplamento de uma estrutura orientada a aspectos. Outro problema comum as notagdes
textuais € quanto a dependéncia ao tempo de execucao (Em inglés, runtime) de um programa
para conseguir identificar os POCT, i.e., as notagdes textuais ndo especificam a selecao de POCT,
apenas identificam em tempo de execucdo onde existem pontos de ocorréncias de caracteristicas
transversais. Esse tipo de problema dificulta a modularizacdo e o reuso gerando duplicidade de
codigo e gerando mais elementos sintdticos na especificacao.

Quanto as notacdes visuais (JPDD e Theme/UML), os problemas em comum encontra-
dos sdo referentes a quantidade de elementos implicitos no modelo. Por mais que o propoésito de
uma notagdo visual seja em aumentar o nivel de abstracdo de um conceito computacional, nao
significa que a especificacio seja insuficiente quanto a eficicia cognitiva se duas propriedades de
percepgao, i.e., o fato de deixar elementos implicitos impactam de forma direta no entendimento
do modelo visual, dependendo também de outros fatores, e.g., o uso de simbolos similares, o

uso de simbolos que possuem mais de uma semantica, entre outros. Outro problema em comum
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das notacdes visuais € quanto ao uso dos simbolos da UML divergir bastante do uso tradicional,
gerando uma dificuldade na compreensao dos elementos, além do mais a UML foi criada para
dar suporte ao paradigma de orientacao a objetos.

Outras deficiéncias foram encontradas para ambas as abordagens (visual e textual), como
a falta de formalismo representado pela fraca representacdo semantica, a falta de conhecimento
do AOSD, a representacdo sintdtica complexa (a maioria das técnicas possui complexidade

sintdtica semelhante), a falta de avaliacdo empirica entre outras apresentadas neste capitulo.
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4 ESPECIFICACAO DE PONTO DE OCORRENCIAS DE CARACTERISTICAS
TRANSVERSAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento da técnica de especificacio
de selecdo de Ponto de Ocorréncias de Caracteristicas Transversais (POCT), fundamentando-se
em 5 principios do framework PoN. Um dos objetivos dessa dissertagdo € propor uma nova
técnica para especificar os POCT de uma forma mais compreensivel que as técnicas usadas
atualmente. A técnica proposta, chamada de Join Point Specification Diagram (JSD), se baseia
fortemente em cinco principios da Fisica das Notacdes (Clareza Semioética, Discernimento de
Percepcdo, Transparéncia Semantica, Expressividade Visual e Economia Gréfica), além de ter
uma caracteristica de permitir a expressao de forma textual e grafica, baseada no principio de
Codificacao Dupla que preza pelo uso de textos para complementar elementos graficos [Moody
2009].

As se¢des a seguir discutem como usar a JSD para especificar a selecio de POCT
inerentes a requisitos nao-funcionais e funcionais no desenvolvimento de software para sistemas
embarcados. Serd apresentado um modelo de especificagdo de selecdo de POCT através da
JSD. Os POCT sao relacionados ao RNF de temporizacdo (i.e., Timing) apresentado no capitulo
2 referente ao exemplo da cadeiras de rodas automatizada. Esse RNF possui um aspecto de
controle de tarefas periddicas (PeriodicTiming), que especifica a selecao de POCT que tem como
responsabilidade o controle da frequéncia das tarefas periddicas. Esse RFN € usado como um
aspecto no diagrama de visdo geral de aspectos transversais (ACOD), proposta na abordagem
AMODE-RT apresentada também no capitulo 2. Sendo assim, demonstraremos os ganhos do uso
da técnica JSD e a contribuicdo ao estado da arte quanto a solucio das lacunas encontradas nas

demais técnicas apresentadas.

4.1 SELECIONANDO PONTOS DE OCORRENCIAS DE CARACTERISTICAS TRANS-
VERSAIS (POCT) ATRAVES DA JSD

Embora na AMoDE-RT os aspectos sejam uma parte importante da especificacdo de
requisitos ndo-funcionais, igualmente importante € a especificagdo de quais elementos do modelo
sdo afetados pelas adaptacdes dos aspectos, i.e., 0s POCT. Originalmente, a AMoDE-RT usa
a JPDD para selecdo de POCT com base em trés tipo de diagramas: (i) diagrama de fluxo de

controle; (ii) diagrama de fluxo de dados; e (iii) diagrama de estado. O primeiro diagrama (i)
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permite a selecdo de POCT com base no fluxo de controle de execucio representado em diagramas
de sequéncia ou atividades, e.g., um JPDD seleciona a¢des realizadas no comportamento de
um determinado método “a”, que € chamado dentro do comportamento de um método “b”. O
segundo diagrama (ii) permite a selecdo de POCT com base em dados passados de um método
para outro, por exemplo, um JPDD seleciona um comportamento de um método que recebeu
uma string comeg¢ando com o caractere “s” como parametro. O ultimo diagrama (iii) permite a
selecdo de POCT com base em seu estado explicito descrito em um diagrama de estado, e.g., um
JPDD seleciona todos os objetos que estdo em um “‘estado A”.

A selecao de POCT pode ser realizada de uma forma estatica ou dinamica, dentro
do contexto estrutural ou comportamental do requisito ndo-funcional. Embora a JPDD possa
especificar a selecdo de POCT através da modelagem visual, existe um problema referente ao
aumento de complexidade gerada por esses diagramas de acordo com as deficiéncias apresentadas
no Capitulo 3, e.g., a Figura 20 apresenta uma especificacio comportamental de selecao de
POCT, usando a JPDD. Ao analisar o diagrama apresentado na Figura 20, € dificil inferir o que
realmente significa essa especificagdo: temos uma lifeline de um objeto chamado Scheduler,
com um esteredtipo <<Scheduler>> que pode induzir um engenheiro iniciante a inferir que o
elemento se trata de uma interface devido ao simbolo << >>. Além disso, temos um retangulo
na horizontal que representa comportamento enviando uma mensagem para outro objeto que
possui o esteredtipo <<SchedulableResource>>, sem nome, e com 3 simbolos 1éxicos (*:*).
Abaixo do simbolo de mensagem (i.e., a seta) tem-se dois esteredtipos ( << TimedEvent>>) e
uma restri¢ao representada entre chaves ({ Behavior, every = "*"}).

Um engenheiro junior pode entender que essa especificacdo se refere a um diagrama
de sequéncia, de um objeto mandando uma mensagem para outro objeto, sem reposta € com
simbolos que sdo usados para representar interfaces na UML (além de propriedades de uma
classe), i.e., fica dificil inferir que a especifica¢do pretende fazer uma sele¢cdo de POCT. O fato da
especificacdo de selecao de POCT ser bastante diferente do uso tradicional da UML é uma das
deficiéncias encontradas na JPDD que implica uma dificuldade na compreensao da especificacao.

Pelo fato de naturalmente o modelo visual ter informacdes implicitas, isso acaba
afetando no entendimento e compreensao do diagrama, i.e., fica dificil inferir o que realmente
significa o modelo devido a pouca eficacia do uso das propriedades perceptivas (sintaxe) dos
elementos graficos usados no modelo.

Devido a isso, a presente dissertacdo propde uma técnica chamada de Join Point
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Specification Diagram (JSD), que atenda cinco principios da Fisica das Nota¢des (Clareza
Semidtica, Discernimento de Percepcao, Transparéncia Semantica, Expressividade Visual e
Economia Gréfica) através da avaliacdo da compreensdo de forma indireta pela avaliagdo da
eficdcia cognitiva e das propriedades de percep¢ao da notagdo. Além disso, essa técnica propde
usar expressoes de forma textual e gréfica, baseada no principio de Codificagao Dupla. De acordo
com a técnica de codificagdo dupla, o uso de simbolos textuais e simbolos gréficos juntos para
transmitir uma informacao € mais eficaz que o uso separado de um dos dois, contanto que o
texto ndo seja para diferenciar um elemento gréfico de outro elemento, mas sim para completar
o significado da especificacdo. Quando a informagao € apresentada de forma verbal (simbolos
textuais) e de forma visual (simbolos graficos), representacdes dessas informagdes sao arquivadas
em lugares separados na memoria e a conexado entre as mesmas sao fortalecidas. [Moody 2009]

A Join Point Specification Diagram (JSD) € uma técnica de modelagem visual que
possibilita o uso de elementos graficos junto com elementos textuais que expressam de forma
explicita os critérios de busca do modelo para a selecdo dos POCT devido a algumas deficiéncias
encontradas nos trabalhos da literatura, quanto ao fato de ndo existir uma semantica precisa nas
notagdes visuais quando se trata de especificacao de selecdo de POCT, como também o fato do
uso de simbolos da UML diferir bastante do uso tradicional.

A JSD usa a OCL [Cabot e Gogolla 2012] para descrever os critérios de selecao dos
POCT no modelo, visando aplicar elementos textuais que enfatizem melhor o que a especificacio
estabelece. A Figura 23 apresenta um modelo usando a JSD de como € a especificacdo de sele¢ao
de POCT de uma forma explicita usando a linguagem OCL para expressar os critérios de selecao
dos elementos do modelo UML.

A JSD apresentada nas Figura 23 atende os cinco principios do PoN usados na presente
dissertacdo. E possivel verificar que o principio da Clareza Semidtica é atendido devido a néo
haver redundancia de simbolos, como também ndo haver sobrecarga de simbolos (e.g., apenas
um retangulo). Isso também & perceptivel através da andlise da expressao légica em OCL no
qual apresenta a caracteristica de um sistema notacional onde cada simbolo, seja ele 1éxico ou
sintdtico apresenta um e apenas um significado associado.

O principio do Discernimento de Percepgcdo também € atendido pois o distanciamento
visual entre os elementos sintdticos se apresenta de forma que para a maioria dos elementos
sintaticos usados existem outros elementos diferentes (e.g., o esteredtipo < <joinpoint>>>, sendo

tnico dentro da especificacio), apesar de existirem elementos sintaticos iguais descrevendo a



59

Figura 23 — JSD para selecdo de elementos comportamentais

wjoinpoints ‘,
JSD_PeriodicBehaviour o=

self allOwnedElements()

-»select(s | s.getAppliedStereotype('SchedulableResource'))
->zelect{o | o.getOperations())

->select(t | t.getAppliedSterectype( TimedEvent'))
->select{m | m.getMethods())

->select(b | b.getBehaviour())

Fonte: o autor

selecdo de elementos na UML (e.g., select(..)).

Outro principio atendido da JSD € o principio da Transparéncia Semdntica onde a
técnica diminui a possibilidade de criacdo de elementos perversos, i.e., elementos que sugerem
um significado contrério a sua semantica, como também permite a criacao de elementos semanti-
camente imediatos (e.g., simbolo de lupa significando uma busca por pontos de ocorréncias de
caracteristicas transversais).

A Expressividade Visual também € mais um principio atendido na JSD devido ao uso de
mais de uma varidvel de comunicacao, e.g., o uso de cor para distinguir especificacdes estruturais
(branco) e comportamentais (cinza); o uso da forma (e.g., retdngulo); o tamanho, que aumenta
ou diminui de acordo com o nivel de complexidade da expressao de selecio de POCT; e a textura
com linhas mais grossas de uma colorac@o intensa quando se trata de selecdo de elementos
passivos na UML (Classes ou Objetos).

O principio de Economia Grdfica também € atendido devido ao baixo nimero de
elementos graficos (e.g., um retangulo e uma lupa) e pelo fato de fazer uso do principio de
Codificacdo Dupla para completar e expressar os critérios de selecdo através da OCL que, por
mais que possa ser um elemento sintdtico por analogia, ¢ uma expressao textual e ndo mais um
elemento grafico criado que poderia afetar um limite cognitivo de compreensao de acordo com

o numero de elementos criados e categorias visuais que podem ser efetivamente reconhecidas.

[Moody 2009].
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4.2 DIAGRAMA DE VISAO GERAL DE ASPECTOS TRANSVERSAIS

WEHRMEISTER (2009), propds o chamado Aspects Crosscutting Overview Diagram -
(ACOD), que tem por objetivo representar aspectos dentro da UML pois ela ndao fornece nenhum
elemento de metamodelo ou construcdo grafica para representar aspectos. ACOD é baseado nos
conceitos apresentados por Stein et al. (2002) e Schauerhuber et al. (2006), e mostra aspectos
afetando ou ndo elementos funcionais. Existem duas versdes do ACOD com diferentes niveis
de detalhe: (i) visao geral do ACOD apresenta todos os aspectos que afetam as classes sem
descrever detalhes sobre as informagdes dos aspectos; e (i1) ACOD detalhado descreve todos
os aspectos especificados no modelo UML, juntamente com seus advices € joinpoints, e todas
as classes que recebem novas informacdes de aspectos. ACOD detalhado € a principal fonte de
informacao para especificacdo de aspectos. A Figura 25 mostra os aspectos que sdo representados
como classes decoradas com o esteredtipo <<<Aspect>>.

Para aplicacdo da JSD dentro do ACOD que por sua vez € usado na AMoDE-RT basta
referenciar a chamada do préprio join point que estd dentro do diagrama JSD. A Figura 25
apresenta um exemplo da mudancga que € feita no ACOD, e.g., ao invés do pointcut do aspecto
PeriodicTiming fazer referéncia ao diagrama da JPDD como € apresentado na Figura 24, serd
feita a referéncia ao POCT JSD_PeriodicBehavior que é um join point que faz parte do JSD
comportamental explicado na Figura 23. Dessa forma, a referéncia a um JPDD € substituida pela

referéncia a um dos join points especificados dentro de um JSD.



Figura 24 — Especificacdo de Aspectos usando a JPDD

<<SchedulableResource>:>

MovementController
S
<<SchedulableResource>>
MovementEncoder
A
<<(Crosscut=> <<Crosscut>>
{Deadline = “20ms", {Deadline = *10ms",
Priority = "1", Priority = "2,
WCET = "8ms" WCET ="5ms"
<<Aspect=>

PeriodicTiming

<<Pointcut>>+pcFreqCir{JPDD_PericdicBehaviour, FreguencyControl, AFTER)

<<BehavioralAdaptation>>+FrequencyControl()

Fonte: o autor

Figura 25 - Especificacao de Aspectos usando a JSD

<<SchedulableResource>>

MovementController
A
<<SchedulableResource>>
MovementEncoder
r
<<Crosscut=> <<Crosscut>>
{Deadline = "20ms", {Deadline = "10ms",
Priority = "1", Prigrity = "2%,
WCET = "8ms" WCET ="5ms"
<<Aspeci>>
PeriodicTiming

<<Pointcut=>+pcFreqCir(JSD_PeriodicBehaviour, FrequencyControl, AFTER)

<<BehavicralAdaptation>>+FrequencyControi{)

Fonte: o autor
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43 DISCUSSAO

O objetivo principal desse Capitulo foi apresentar a técnica proposta, a JSD, e também
como ¢ feita a especificacdo de selecdo de POCT através da JPDD na AMoDE-RT. A ideia da
criagdo de uma técnica de especificacdo de selecdo de POCT mais simples para entender, se
originou a partir da aplicacdo da JPDD na AMoDE-RT. A possibilidade de uma compreensao
ambigua dos modelos de selecao de POCT através da JPDD foi a hipétese original do presente
trabalho.

Sendo assim, esse trabalho propde trocar os pontos onde sdo aplicados a JPDD para
selecdo de POCT e aplicar a JSD. O fato de a JSD ter sido criada sob a ética da Fisica das
Notacdes e tendo como principio importante a aplica¢io da codificacdo dupla (i.e., uso da OCL
para especificacdo dos critérios de sele¢do) permite uma integragdo sutil com o ACOD devido a
compatibilidade com a UML. Outro ponto positivo quanto a troca da JPDD pela JSD € que, na
JPDD, a especificacao de selecao de POCT era de um para o diagrama, assim, para cada POCT
era necessario um diagrama diferente. Por outro lado, na JSD € dada a liberdade de agrupar a
especificacdo de selecdo de POCT da forma que o engenheiro desejar, pois, existe a possibilidade
de criar um diagrama para um ou mais POCT. Isso permite nao s6 o agrupamento de POCT como
também sua classificacdo com o objetivo de facilitar a compreensao. Conforme os resultados
analisados no préximo capitulo, € possivel verificar outras caracteristicas positivas do uso da

JSD.
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5 MODELO DE QUALIDADE BASEADA NO PON

Atualmente, pode-se encontrar na literatura de engenharia de software vérias métricas e
modelos de qualidade que podem ser usados para extrair informag¢des quantitativas de artefatos
de software.

No entanto, até onde sabemos, ndo existe um modelo de avaliacdo ou de qualidade
criado a partir da perspectiva das premissas do framework PoN que possibilita quantificar as
propriedades perceptivas das notagdes graficas e textuais, possibilitando avaliar os seus efeitos
cognitivos.

Dessa forma, além de contribuir com a criagdo de uma nova técnica de especificagdo
de selecao de POCT para sistemas embarcados, este trabalho propde um novo modelo de
qualidade baseado no framework PoN, contribuindo também quanto a avaliagdo da compreensao
da especificacdo de sele¢cdo de POCT. Um conjunto de métricas denominado Metrics Suite for
PoN (MS4PoN) foi criado.

O objetivo deste conjunto de métricas é quantificar as propriedades perceptivas de
notacdes graficas e textuais na especificacao de sele¢des de POCT. As métricas do MS4PoN

foram combinadas em um modelo de qualidade apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Modelo de qualidade para avaliar as propriedades cognitivas

Redundéancia de Simbolos NS
Clareza Semittica <
Sobrecarga de Simbolos NH
Discernimento da Percepcao — Distancia Visual NVD
Semanticamente Imediatos NSIE
Eficacia Cognitiva Transparéncia Semantica Semanticamente Opacos NSOE
Semanticamente Perversos NSPE
Expressividade Visual Variaveis Livres LVE
NE
Economia Gréfica Simbolos Hibridos <
NLE

Fonte: o autor
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Esse modelo de qualidade faz uso de 5 principios da teoria associada ao framework

PoN. O MS4PoN quantifica os elementos, simbolos e a sintaxe usados na aplicacao de uma

notacdo gréfica ou textual para a especificacdo da selecdo de POCT. As métricas sdo:

¢ Number of elements (NE): essa métrica contabiliza o nimero de elementos contidos no

modelo de selecdo de POCT, independentemente da sua especificagdo ser em formato

textual ou grafico. Quanto maior o NE, mais complexo serd a especificacdao

Number of Logical Expressions (NLE): essa métrica é definida como a quantidade de ex-
pressdes logicas agndsticas' contidas na especificacio da selecdo de POCT. As expressdes
l16gicas indicam os critérios de sele¢dao implicitos ou explicitos para a selecao dos POCT.
Nos experimentos, os valores NLE sao iguais para cada um dos POCT, independente
da notacdo que foi aplicada. O objetivo € mensurar a expressao légica que representa o
critério de selecao que deve ser especificado usando uma notacao. O NLE permite gerar
valores relativos viabilizando andlises comparativas entre notagdes e fornecendo resultados

mais precisos € homogéneos.

Number of Visual Distance (NVD): essa métrica quantifica o nimero de elementos
diferentes que sdo especificados na selecio de POCT. Em geral, quanto maior o nimero
de elementos diferentes disponiveis na notacdo, maior € o NVD e, consequentemente, a

especificacdo de selecao de POCT é compreendida com maior precisao.

Number of Semantically Immediate Elements (NSIE): essa métrica determina o nu-
mero total de elementos semanticamente imediatos especificados na selecdo de POCT. Um
elemento é semanticamente imediato se for facil inferir seu significado a partir de sua apa-
réncia ou mnemonico. Quanto maior o NSIE, mais fécil serd de entender a especifica¢do do
POCT em uma determinada notacdo. Um elemento ou simbolo semanticamente imediato
deve ter em sua natureza uma associag¢ao com: (1) similaridades funcionais, por exemplo,
o método elemento “before()” no Aspect] usa um termo que expressa o conceito de fazer
algo antes (a palavra “before”) trazendo uma similaridade funcional; ou (ii) metdforas,
por exemplo, um desenho de um boneco pode representar uma pessoa nos diagramas de
casos de uso da UML,; ou (ii1) quaisquer associagoes culturais, por exemplo, um grande
“X” em um diagrama de sequéncia da UML pode significar uma comunicagdo fechada ou

interrompida.

1

i.e., expressdes ldgicas abstratas e independentes da notagcdo ou modelo de selecdo de POCT
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* Number of Semantically Opaque Elements (NSOE): essa métrica contabiliza o nlimero
de elementos semanticamente opacos especificados na selecdo de POCT. Um elemento €
semanticamente opaco (ou convencionado) se houver uma convencdo puramente arbitrédria
entre a sua aparéncia e o seu significado. Quanto maior for o NSOE, mais elementos
neutros ou convencionados sdo usados na especificacdo. Por exemplo o uso excessivo de
retangulos nos diagramas da notacdo grafica Theme/UML corresponde a um uso excessivo
de elementos convencionados que, por sua vez, sdo puramente arbitrarios quanto aos seus
significados. NSOE representa o ponto zero na escala entre o NSIE e o NSPE, pois ndo
aumenta a percep¢ao cognitiva, mas também nao sugere erroneamente um significado

diferente de sua aparéncia, i.e., € um elemento convencionado que deve ser aprendido

[Moody 2009].

* Number of Semantically Perverse Elements (NSPE): essa métrica quantifica o nimero
de elementos semanticamente perversos especificados na selecdo de POCT. Um elemento
pode ser semanticamente perverso (ou ter falso mnemonico), quando o seu significado é
oposto a sua aparéncia. Quanto maior o NSPE, pior serd o entendimento da especificacio.
Um elemento ou simbolo semanticamente perverso possui em sua natureza algumas
propriedades 1éxicas associadas a mnemonicos falsos que podem sugerir um significado
totalmente diferente de sua aparéncia para um leitor iniciante. Algumas conveng¢des da
UML apresentam essa propriedade indesejavel, e.g., o simbolo “merge” de pacotes da

UML [Moody 2009].

* Level of Expressiveness (LVE): essa métrica determina o nimero de varidveis visuais
usadas na notagdo para especificar a selecio de POCT. A LVE contabiliza a quantidade
usada de varidveis de comunicacdo em notacdes visuais, e.g., forma, textura, cor etc.
Conforme [Moody 2009], os valores de LVE variam de zero a oito. Portanto, quanto maior
for o LVE, mais a notacdo aproveita a vantagem de ser uma notacdo grafica. Quanto menor

o LVE, mais pr6ximo de uma notac¢do textual € a notacao visual.

* Number of Synographs (NS): essa métrica € definida como o nimero total de elementos
sindgrafos especificados na selecdo de POCT. Elementos sindgrafos aparecem quando ha
uma redundancia no uso de simbolos ou elementos para representar a mesma constru¢ao
semantica, e.g., interfaces na UML podem ser representadas de duas formas diferentes.

Quanto maior o NS, pior € a compreensdo da especificacdo. Uma notacdo grafica satisfaz
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os requisitos de um sistema de notacdo quando se fornece uma correspondéncia indivi-
dual entre simbolos e seus conceitos associados [Moody 2009]. O elemento sindgrafo é
uma anomalia que ocorre quando ndo existe essa correspondéncia individual, levando a

redundancia de simbolos e diminuindo a compreensdo da especificacdo ou notacao.

* Number of Homographs (NH): essa métrica determina o nimero total de elementos
homografos na especificacdo da selecdo de POCT. Um homoégrafo ocorre quando ha varios
elementos semanticos distintos que podem ser representadas pelos mesmos simbolos ou
elementos. Quanto maior for o NH, pior é para entender a especificacdo. Esse é o pior
tipo de anomalia em uma notagao, seja ela grafica ou textual, pois leva a ambiguidade e
a potenciais erros de interpretagao [Moody 2009]. Por exemplo, Theme/UML evidencia
essa anomalia pois a mesma convengdo gréfica (e.g., retingulo) € usada para representar

varios elementos semanticamente distintos: subject, class, lifelines, etc.

As métricas sdo combinadas em um modelo de qualidade para avaliar os cinco princi-
pios definidos no framework PoN. O principio da clareza semidtica (Semiotic Clarity) é definida
pela redundancia (Symbol Redundancy) e sobrecarga (Symbol Overload) de simbolos. O primeiro
¢ impactado pelo ntimero de sinégrafos (NS) encontrados na especificacio de sele¢oes de POCT,
enquanto o ultimo pelo nimero de homdégrafos (NH). O principio do discernimento da percep¢ao
(Perceptual Discriminability) é definido pela distancia visual que, por sua vez, € diretamente afe-
tado pelo numero de elementos diferentes usados (NVD). O principio da transparéncia semidtica
(Semiotic Transparency) € influenciado pelo niimero de elementos considerados semanticamente
imediatos (NSIE), semanticamente opacos (NSOE) e semanticamente perversos (NSPE). Ide-
almente, uma notacao deve apresentar o maior nimero possivel de elementos semanticamente
imediatos e zero elementos semanticamente perversos. O principio da expressividade visual
(Visual Expressiveness) € influenciado pela quantidade de varidveis livres (Free Variables) que
¢ diretamente afetada pelo ndmero de canais de comunicac¢ao visual (LVE). Uma notacdo sem
varidveis de comunicag¢do visuais € chamada de notacdo nao visual (ou textual), enquanto uma
notacio que usa todas as varidveis de comunicagdo visuais € considerada visualmente saturada
[Moody 2009]. Por fim, o principio da economia grafica (Graphic Economy) é afetado pela
quantidade de simbolos hibridos (Hybrid Symbols) que sao medidos pelo NE e NLE. Uma
nota¢do aumenta sua complexidade proporcionalmente ao aumento da quantidade de elementos

que sdo especificados por expressao logica.
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Os demais principios do PoN ndo foram considerados relevantes para o objetivo e escopo
desta dissertacdo, que é a especificacao de selecao de POCT. O principio de Gerenciamento
de Complexidade é apenas aplicado quando o sistema nado faz uso de modularidade devido a
integracdo heterogénea ou outros motivos, o que nao € o caso do contexto de selecdo de POCT
para sistemas embarcados. O principio de Integracdo Cognitiva ndo € relevante para a anélise
apresentada neste trabalho pois € aplicado apenas quando multiplos diagramas sdo usados para
representar um sistema, o que ndo € o caso da selecdo de POCT. Por fim, os principios do Ajuste
Cognitivo e da Codificacdo Dupla nao foram abordados pois considerou-se que nenhuma das
notagdes avaliadas contempla as caracteristicas associadas a estes principios. O primeiro sugere
usar dois dialetos diferentes nas notagdes visuais, um para usudrios experientes € outro para
iniciantes. O segundo sugere usar textos como algo redundante dentro da notacdo para reforgar o

significado dos elementos visuais.

5.1 EXEMPLO DE APLICACAO DE MODELO DE QUALIDADE PROPOSTO

Para ilustrar como essas métricas s@o calculadas sobre as notagdes graficas ou textuais,
serd apresentado a seguir a aplicacdo das métricas no mesmo exemplo que apresentamos nos
capitulos anteriores referentes ao requisito nao-funcional de temporizacao, onde € necessario
especificar a selecdo de POCT referente ao controle de tarefas periddicas em um sistema
embarcado de tempo-real de uma cadeira de rodas automatizada. Este POCT serd nomeado como
JP_PeriodicBehaviour que representa um POCT agnostico que foi nomeado dessa forma com o
objetivo de ndo correlacionar o POCT com nenhuma outra técnica.

Destaca-se que objetivo do MS4PoN (e deste exemplo especificamente) ndo € a compa-
racdo das notagdes (graficas ou textuais), mas sim a avaliacdo da compreensao da especificagao
da selecao de POCT, de forma indireta, através da avaliagdo dos efeitos cognitivos associados
com as propriedades de percepcdo das notacdes medidas através das métricas propostas.

Posto isto, a seguir serd apresentado como essas métricas foram calculadas em cada
especificacdo para cada técnica selecionada na anélise do estado da arte, i.e., para cada métrica
serd apresentado como foram quantificados os valores da aplicacdo da MS4PoN. A Tabela 3
apresenta as métricas calculadas para as 6 especificacdes relacionadas ao JP_PeriodicBehaviour.
Como mencionado, o NLE mede o critério de selecao independente da notacdo que deve ser

especificada usando as 6 técnicas.
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Tabela 3 — Valores das Métricas MS4PoN para JPExclusiveSetCalls

Notacao NE NLE NVD NSIE NSOE NSPE LVE NS NH
JPDD 10 7 5 0 5 1 1 0 0
Aspect] 7 7 7 1 7 0 0 0 0
Theme/UML 21 7 8 0 12 1 2 0 8
Tracematch 6 7 6 1 6 0 0 0 0
AspectOCL 23 7 19 1 19 0 0 0 0
JSD 16 5 13 2 13 0 3 0 0

Fonte: o autor

Assim, para o JP_PeriodicBehaviour, esse critério € “ (selecionar elementos
igual a acao de envio de mensagem) E (tipo igual a Behavior) E
(todos os métodos E qualgquer nome E anotado com o esteredtipo
<<TimedEvent>>) E (todas as classes E qualgquer nome E anotado
com o esteredtipo <<SchedulableResource>>)". Portanto, o NLE é o mesmo
para as trés especificagdes e, sendo assim, é possivel fazer uma combinacdo do NLE com as
outras métricas para gerar valores relativos, i.e., taxa calculadas com o valor de outras métricas
dividido por NLE.

Na JPDD, o NE indica a quantidade dos elementos visiveis usados na especificacio, por
exemplo, a Figura 27 apresenta em azul os elementos sintiticos contabilizados, i.e., duas lifelines,
dois retangulos verticais definidos pela UML como simbolo para comportamento, uma linha de
conexdo que significa uma a¢do de envio de mensagem, 4 esteredtipos como elementos de texto
(<<Scheduler>>, <<SchedulableResource>>, <<TimedEvent>>, <<JoinPoint>> ) e uma
restricdo como elemento de texto entre chaves ({Behavior, every="*"}). Os outros simbolos,
por exemplo “x, :; (..)”, ndo sdo reconhecidos como elementos, pois 0s mesmos sdo atributos
do préprio elemento, por exemplo, o “*” significa o nome da classe na lifeline; outro exemplo
seriam os “1: * (..): *” que indicam simbolos 1éxicos usados no modelo, i.e., ndo sdo elementos
em si como o simbolo que representa o relacionamento de conexao com uma seta que simboliza
o envio da mensagem.

Na Aspect] o NE considera os elementos textuais usados para descrever o aspecto
em si: o proprio aspecto (linha 1) o pointcut (linha 2); a chamada do método “call” (que é
um POCT implicito); a classe SchedulableResource; o método run(..); os simbolos /within e
after(). A Figura 28 apresenta em azul os elementos sintaticos contabilizados para Aspect]. Outra
constata¢do quanto as linguagens textais € referente a Tracematch, onde o NE se mostrou com a
menor quantidade de elementos sintdticos apesar da técnica estender os conceitos da Aspect]. A

Figura 30 apresenta em azul os elementos contabilizados para Tracematch.
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Figura 27 — JPDD: niimero de elementos sintaticos (NE)

«Scheduler» «SchedulableResource»
*:Scheduler ey ®

I |

| |

| g [l B

| « TimedEvent»
«JoinPoint»
| {Behavior,

| every = "*"} |

Fonte: o autor

Figura 28 — AspectJ: niimero de elementos sintaticos (NE)

1 |aspect PeriodicTiming| |
2 pointcut pcFreqCirl(): call(# #SchedulableResource|.run|(..)) && !
within/{ PeriodicTiming) ;

s after(): pcFreqCrrl() {

5 /I Crosscutting Concerns Implementation
5 1

1]

Fonte: o autor

A AspectOCL também apresentou um NE relativamente alto conforme Figura 31.
Por sua vez, a especificacao através da Theme/UML (Figura 29) apresentou um niimero de
elementos sintaticos (NE) surpreendentemente alto na especificacio de selecio de POCT. Todos
os retangulos que significam classes, atributos, métodos, subjects, lifelines, comportamentos e

relacionamentos de conexdes que enviam simbolos de mensagens foram contabilizados.



Figura 29 — Theme/UML: nimero de elementos sintaticos (NE)
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Fonte: o autor

Figura 30 — Tracematch: nimero de elementos sintaticos (NE)

| tracematch () {
'sym pcFreqCtrl after:

call(+ +SchedulableResource . run(..))

pcFreqCirl

// Crosscutting Concerns Implementation

}

L - N .

}

Fonte: o autor
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Figura 31 — AspectOCL: niimero de elementos sintaticos (NE)

mapping mapPeriodicTiming

}

let| T: {SchedulableResource}

aspect PeriodicTiming

{

import_mapping mapPeriodicTiming

pointcut pcFreqCrrl
context| T :
inv:

self| allOwnedElements ()

—>fselect(s | s.getAppliedStercotype/(]’ SchedulableResource "))

—=select|/(o

o.getOperations () )

—=select/(m
—=select (b

|

—=select/(t | t.getAppliedStereotype (]’ TimedEvent "))
|
|

m. getMethods ())
b.getBehavior())

Fonte: o autor

Figura 32 — JSD: nimero de elementos sintaticos (NE)

ajoinpoints

JSD_PeriodicBehaviour

(0

.I tereotype{'SchedulableResource’))

ors)

th

Fonte: o autor
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Apesar da Aspect] ter apresentado um elemento sintdtico (NE) a mais que a Trace-
match, as duas técnicas obtiveram valores ideais de elementos visualmente distantes (NVD),
1.e., as notacoes textuais apresentaram um valor de elementos sintdticos visualmente distantes
(NVD) iguais ao nimero de elementos sintaticos (NE) (para cada elemento sintdtico usado
temos 1 e apenas 1 diferente), isso € o ideal almejado numa especificagdo de acordo com o
principio do Discernimento de Percepcao [Moody 2009]. As Figuras 34, 36, 37 apresentam em
laranja os elementos sintaticos visualmente distantes (NVD) das técnicas Aspect], Tracematch
e AspectOCL respectivamente. Quanto a JSD, apesar da técnica ter apresentado um ndmero
de elementos sintaticos (NE) alto, a quantidade de niimero de elementos visualmente distantes
(NVD) também foi alta. O nimero de elementos visualmente distantes (NVD) € relevante sa-
bendo que para cada elemento usado na especificacio tem-se um elemento diferente, e isso ajuda
no entendimento da especificacdo. A Figura 38 apresenta em laranja os elementos sintaticos
visualmente distantes (NVD) na aplicacdo da JSD. Embora a JPDD tenha apresentado um valor
baixo de elementos sintaticos (NE), em contrapartida apresentou um valor também baixo de
elementos sintdticos visualmente distantes (NVD), o que implica que ou existem elementos
implicitos ou bastante similares. Isso € muito ruim para entendimento da especificacdo. A Figura
33 apresenta em laranja os elementos visualmente distantes contabilizados para JPDD. Por sua
vez, a Theme/UML também apresentou um baixo niimero de elementos visualmente distantes
(NVD), i.e., também compartilha da mesma situacdao da JPDD de que ou existem elementos
implicitos na especificagdo ou os elementos sdo bastante similares. A Figura 35 apresenta em
laranja os elementos sintdticos visualmente distantes (NVD) da especificacao de selecao de

POCT através da Theme/UML.
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Figura 33 — JPDD: nimero de elementos sintaticos visualmente distantes (NVD)

«Scheduler»
* : Scheduler

«SchedulableResource»

* . %

|
y A %

«TimedEvent»
«JoinPoint»
{Behavior,

every = "*"}

Fonte: o autor

Figura 34 — AspectJ: nimero de elementos sintaticos visualmente distantes (NVD)
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aspect PeriodicTiming {

pointcut pcFreqCtrl(): call(+ #SchedulableResource.run(..)) && !
within({ PeriodicTiming) ;

after (): pcFreqCtrl() {
/f Crosscutting Concerns Implementation

}

Fonte: o autor



Figura 35 — Theme/UML: nimero de elementos sintaticos visualmente distantes (NVD)
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<<subject>=>...

Collab_PeriodicTimingPattern - run()...

SchedulableResource

- base_Element Element

+ run()

<<subject>>...

<<subject>>...

______

O P ]

| s B W

Fonte: o autor

Figura 36 — Tracematch: nimero de elementos sintaticos visualmente distantes (NVD)

tracematch () {
sym pcFreqCtrl |after: call{* #SchedulableResource .run/(..))

pcFreqCitrl

{

[/ Crosscutting Concerns Implementation

}
}

Fonte: o autor
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Figura 37 — AspectOCL: niimero de elementos sintaticos visualmente distantes (NVD)
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mapping mapPeriodicTiming

}

aspect

{

let T: {SchedulableResource}

PeriodicTiming

import_mapping mapPeriodicTiming

pointcut pcFreqCurl

context T :

inv:

self _allOwnedElements ()

—=select(s
—=select(o
—=select(t
—>select (m
—=select(b

l

s.getAppliecdStereotype/(’ SchedulableResource ') )
o.getOperations|())

t.getAppliedSterecotype(’ TimedEvent "))

m. getMethods () )

b.getBehavior())

Fonte: o autor

Figura 38 — JSD: nimero de elementos sintaticos visualmente distantes (NVD)

JSD_PeriodicBehaviour

'l:ji[i "l|I||III'* 18]

Fonte: o autor
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Quanto ao nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE), a técnica que apre-
sentou o maior nimero foi a JSD. A Figura 42 apresenta em verde os elementos semanticamente
imediatos contabilizados para a JSD. Em contrapartida, as outras notagdes visuais (JPDD e
Theme/UMI) nio fizeram uso de elementos semanticamente imediatos (NSIE), obtendo 0 ele-
mentos nessa métrica. A AspectOCL, Tracematch e Aspect] apresentaram apenas 1 elemento
semanticamente imediato. As Figuras 39, 40 e 41 apresentam os elementos contabilizados para
as notagdes textuais.

Quanto ao ndmero de elementos semanticamente opacos (NSOE), i.e., convencionados
arbitrariamente, apenas uma técnica (Theme/UML) obteve valores diferentes do nimero de
elementos visualmente distantes (NVD). A Theme/UML obteve um valor de 12 elementos
semanticamente opacos (NSOE). A Figura 43 apresenta em roxo os elementos contabilizados.
As demais técnicas apresentaram o mesmo valor para o nimero de elementos semanticamente
opacos (NSOE) e o numero de elementos visualmente distantes (NVD). A diferenca é que na
Theme/UML existem elementos que sdo praticamente idénticos em suas sintaxes (i.e., simbolos
usados) mas com semanticas distintas, e.g., Na especificacdo usando a Theme/UML, o simbolo
que contorna a lifeline ¢ o mesmo simbolo para a classe ShedulableResource, i.e., um retangulo,
e ndo sO isso, 0 mesmo simbolo € similar a todos os outros simbolos usados, por isso, temos um
nimero de elementos opacos (NSOE) (i.e., convencionados arbitrariamente), mas que ndo sao
elementos diferentes entre si, i.e., ndo sdo visualmente distantes (NVD).

Em se tratando de elementos semanticamente perversos (NSPE), as notacdes textuais se
safram muito bem, apresentando zero elementos perversos em suas especificacdes de sele¢io
de POCT. Nio existem elementos sintdticos usados na AspectJ, Tracematch e AspectOCL que
possam sugerir um significado diferente de sua sintaxe, i.e., um engenheiro jinior com um certo
conhecimento da notagdo textual ndo teria problema em inferir o significado de sua sintaxe. Em
contrapartida, as notagdes visuais apresentaram 1 elemento perverso por técnica. As Figuras
44, 45 apresentam em vermelho os elementos semanticamente perversos contabilizados. Tanto
a JPDD quanto a Theme/UML possuem o mesmo elemento sintdtico que pode sugerir um
significado diferente da sua sintaxe, nesse caso, tem-se o simbolo que € usado na UML tanto
para esteredtipo quantos para designar uma interface, como também uma propriedade, e.g., um
engenheiro junior poderia entender de forma equivocada que o simbolo usado para estereotipar
a classe da lifeline especificada na Figura 44 seria uma interface. Poderia acontecer o mesmo

equivoco no entendimento da Theme/UML apresentada na Figura 45.



s - T T )

Figura 39 — AspectJ: nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE)
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aspect PeriodicTiming {

pointcut pcFreqCrrl{): call(+ #SchedulableResource.run(..)) && !

within{PeriodicTiming);

after(): pcFreqCrtrl() {
/I Crosscutting Concerns Implementation
}

Fonte: o autor

Figura 40 — Tracematch: nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE)

| [~ I [ P N —

}

LI - ™ I HoOoR e

= =5

tracematch ()
sym pcFreqCtrl lafter: call{* *SchedulableResource.runi..))

pcFreqCitrl

{

[/ Crosscutting Concerns Implementation

}

Fonte: o autor

Figura 41 — AspectOCL: nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE)

mapping mapPeriodicTiming

{
}

aspect PeriodicTiming

{

let T: {SchedulableResource}

import_mapping mapPeriodicTiming

pointcut pcFreqCurl
context T :
inv:
self .allOwnedElements ()
—=select/(s | s.getAppliedStereotype(’ SchedulableResource
—=select(o | o.getOperations())
—=select(t | t.getAppliedStereotype(’ TimedEvent "))
—=select (m | m.getMethods ())
—=select(b | b.getBehavior())

33

Fonte: o autor



Figura 42 - JSD: nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE)
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«joinpoint»

JSD_PeriodicBehaviour

self allOwnedElements()

-»zelect{o | o.getOperations())
-=zelect(t | t.getAppliedSterectype( TimedEvent'))

=

lect{m | m.getMethods())

->zelect(b | b_getBehaviour())

L

->zelecl(s | s.getAppliedStereotype('SchedulableResource'))

Fonte: o autor

Figura 43 — Theme/UML: nimero de elementos semanticamente opacos (NSOE)

<<subject>>...

SchedulableResource

<<subject>>...

................................

bind[<SchedulableResource, {run()}>

}
i . 4

<<subject>>...

Fonte: o autor



Figura 44 — JPDD: niimero de elementos semanticamente perversos (NSPE)

«Scheduler»
*: Scheduler

79

«SchedulableResource»

* %

|
|

1: *(.)* i

«TimedEvent» |

«JoinPoint» |
{Behavior,

every - llt"} I

Fonte: o autor
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Figura 45 — Theme/UML: niimero de elementos semanticamente perversos (NSPE)

<<subject>>...

Collab_PeriodicTimingPattern - run()...

SchedulableResource

- base_Element Element

run()

+ run()

adaptations()

<<subject>>...

................................

bind[<SchedulableResource, {run(}}>

<<subject>>...

Fonte: o autor
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Para as duas dltimas métricas, a primeira referente ao nimero de elementos sindgrafos
(NS) e a ultima referente ao nimero de elementos homégrafos (NH), apenas uma técnica
apresentou elementos com uma dessas anomalias. A Theme/UML apresentou um alto valor
para o nimero de elementos homoégrafos (NH) devido a sobrecarga de retangulos usados na
especifica¢do, causando uma anomalia relacionada ao uso da mesma convencdo grafica para
expressar varios elementos distintos. A Figura 46 apresenta em rosa os elementos contabilizados.

Por outro lado, a JSD obteve um niimero de elementos homégrafos (NH) igual a zero,
uma vez que os elementos utilizados na especificacdo t€m uma correspondéncia de um para um
entre o simbolo e sua semantica e o nimero de elementos semanticamente perversos (NSPE)
também igual a zero. A JPDD também obteve um NH igual a zero, entretando possui a maior
quantidade de NSPE de todas as técnicas apresentadas. A JPDD também apresentou uma baixa
expressividade visual (LVE), sendo muito préxima a uma linguagem textual. Percebe-se que a
JPDD nado faz uso dos beneficios de ser uma linguagem grafica. A JSD por sua vez apresentou
uma média significativa quanto a sua expressividade visual (LVE), pois utiliza de uma notagdo
visual que faz uso de mais de uma varidvel de expressao, e.g., o uso da forma, cor, tamanho e
textura. A JSD também apresentou o maior nimero de NSIE, i.e., elementos semanticamente
imediatos, devido a apresentar elementos sintdticos mnemonicos na especificacdo de selecdo de

POCT (e.g., lupa, "select").
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Figura 46 — Theme/UML: nimero de homégrafos (NH)
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Fonte: o autor

5.2 DISCUSSAO

Os critérios mencionados para calcular as métricas do MS4PoN permitem aplicar as
métricas propostas para avaliar as especificacdes da selecao dos POCT, independentemente de
usar uma notagdo grafica ou textual. Portanto, o elemento de uma notacao que pode ser visto em
uma especificacdo grafica também é um elemento que pode ser visto em uma especificacio textual.
A diferenca estd na forma de como o elemento € expresso e apresentado. Uma linguagem, seja
ela gréfica ou textual, € composta de elementos 1éxicos, sintdticos e semanticos. Através desses
elementos € possivel expressar uma especificacdo de um requisito funcional ou nao-funcional

como também de restricdes entre outras caracteristicas do desenvolvimento de software.
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Portanto, é possivel aplicar diretamente o modelo de qualidade apresentado neste
capitulo, como também suas métricas (MS4PoN) em especificagdes que podem ser processadas
(e.g. linguagens) independentemente de serem notagdes textuais ou graficas. A questdo aqui € a
aplicacdo do modelo de qualidade no conceito computacional associado ao elemento sintatico,
i.e, em um projeto de software embarcado, tanto o c6digo (notagdo textual), quanto o modelo
visual (notacao gréfica) sdo especificagdes criadas pelo engenheiro que podem ser usadas como
entrada para alguma ferramenta, e.g. um programa escrito em Aspect] pode ser processado por
um compilador, enquanto um modelo UML pode ser um meta-modelo processado por uma
ferramenta da geracdo de c6digo. Em outras palavras, o cédigo-fonte e os modelos visuais sao
artefatos que sdo criados com o objetivo de facilitar o processo de desenvolvimento do software
embarcado.

Posto isto, é possivel uma comparagdo por analogia dos elementos sintaticos usados
nas notagdes, tanto graficas quanto textuais, pois elas sdo artefatos que podem ser processados,
sendo que o primeiro € apresentado visualmente e o segundo apresentado textualmente. Por isso,
¢ vélida essa analogia. Enquanto a Engenharia de Software tem desenvolvido métodos maduros
para avaliar a semantica (propriedades 16gicas) dos modelos visuais, existe uma defici€ncia
quanto aos métodos equivalentes para sintaxe (propriedades perceptuais). Sendo assim, uma das
contribuicdes desta dissertacdo € avaliar por analogia quanto a compreensdo da especificacao de
selecdo de POCT de forma indireta através da avaliacao das propriedades perceptuais (sintaxe)

dos elementos das especificacdes seja pelo uso de notacdes textuais ou graficas.
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6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta secdo discute os experimentos empiricos realizados para avaliar a especificagdo
da selecdo de POCT usando trés técnicas graficas (JPDD, Theme/UML e JSD) e trés técnicas
textuais (Aspect], Tracematch e AspectOCL). As cinco nota¢des usadas (além da técnica JSD,
que € a contribui¢do principal deste trabalho) foram escolhidas devido a grande quantidade
de citacOes de trabalhos relacionados e por serem amplamente conhecidas dentro do contexto
do AOSD [Filman et al. 2004]. O objetivo € avaliar os efeitos cognitivos e as propriedades de
percep¢ao dessas notagdes, empregando o modelo de qualidade proposto através do célculo das
métricas MS4PoN descritas na se¢@o anterior.

A fonte de dados para essas experiéncias inclui 16 POCT comumente encontrados
no desenvolvimento de software para sistemas ciber-fisicos e sistemas embarcados de tempo-
real. Esses POCT foram criados pelos préoprios autores, em trés estudos de caso realizados em
trabalhos anteriores [Wehrmeister et al. 2013, Wehrmeister et al. 2014]: (i) o sistema de controle
de movimento de um veiculo aéreo ndo tripulado; (ii) o sistema de controle de um sistema
industrial de empacotamento; e (iii) o sistema de controle de movimento de uma cadeira de
rodas automatizada. O anexo A contém informagdes de cenarios usados nos experimentos. Os
experimentos realizados neste trabalho consistem em criar trés especificacdes para cada uma das
dezesseis POCT usando as nota¢des JPDD, Aspect], Theme/UML, Tracematch, AspectOCL e
JSD, totalizando 96 especificacdes distintas.

Em seguida, as métricas da MS4PoN foram calculadas sobre cada especificagdo distinta
para todas as selecdes de POCT. Embora essas notagdes usadas permitam uma especificagao
completa baseada no AOSD, os experimentos e seus resultados consideram apenas a parte das
notagdes relacionadas a especificacdo das selecdes de POCT.

A Tabela 4 mostra os valores das métricas do MS4PoN calculadas a partir das 96
especificacdes de selecdo de POCT. Os valores representam a soma dos valores individuais de
cada métrica para cada especificagdo, com exce¢do do valor referente a expressividade visual
(LVE), que € calculado como um valor médio. A LVE representa a expressividade visual da
notacdo de acordo com o framework PoN [Moody 2009], cujo valor deve variar de zero a oito. A
soma da métricas LVE de todas as especificagdes nao representa adequadamente o conceito de
expressividade visual porque indicaria frequentemente uma notacao saturada (i.e., valor maior

que 8) conforme o nimero de especificacdes aumenta.
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Tabela 4 — Métricas para todas as especificacoes de selecao de POCT

Notacao NE NLE NVD NSIE NSOE NSPE LVE NS NH
JPDD 97 79 60 0 60 23 1,312 0 16
Aspect] 208 79 208 29 208 0 0 0 0
Theme/UML 381 79 53 0 102 16 2 15 158
Tracematch 147 79 147 52 147 0 0 0 3
AspectOCL 243 79 209 42 238 0 0 0 0
JSD 228 79 191 42 191 0 3.25 0 0

Fonte: o autor

As métricas da MS4PoN quantificam os recursos de uma notagao usados para especifi-
cacdo de selecao de POCT. No entanto, para melhorar a andlise e a comparag@o dos resultados,
foram criadas taxas (i.e., valores relativos) através da associac@o entre as métricas. A Tabela
5 mostra os valores das métricas divididos pelo nimero de elementos sintaticos (NE) ou pelo
numero de expressoes logicas (NLE) ou ambos. As taxas permitem quantificar melhor a eficicia
cognitiva de uma notacao sob a perspectiva do framework PoN. O objetivo € identificar, para
cada métrica, como a propriedade de percepcao € distribuida pelos elementos descritos nas
especificagdes.

A taxa referente ao nimero de elementos visualmente distantes por niimero de elementos
sintdticos (NVD/NE) indica quantos elementos diferentes aparecem para cada elemento usado
na especificacao. Para essa taxa a notacao textual Aspect] apresentou um valor mais alto em
comparacao com as notagdes graficas JPDD e Theme/UML. Isso significa que a linguagem
Aspect] emprega mais elementos diferentes para cada elemento usado na especificagdo de selecao
de POCT. O mesmo raciocinio € valido para a relacio NVD/NLE que considera o nimero de
elementos diferentes por expressdo logica. Quanto maior a distincia visual por expressdo logica,
melhor o entendimento da especificagdo. No entanto, € importante destacar que um bom valor
para essas propor¢des mencionadas deve ser proximo a um (1), i.e., a notacdo possui apenas um
elemento distinto por expressao ldgica. Valores menores que 1 indicam que existem elementos
implicitos na especificacio e valores maiores que 1 indicam que a notacdo € saturada. Ambas as
situacdes dificultam de alguma forma o entendimento da especificacdo.

As taxas relacionadas ao nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE)
indicam quantos elementos semanticamente imediatos sdo usados por elemento na especificaciao
ou por expressao logica. Essas proporcoes identificam quao f4cil € inferir o significado correto
dos elementos descritos na especificacao pela aparéncia dos elementos e simbolos. A propor¢ao
numero de elementos semanticamente imediatos por nimero de elementos sintaticos (NSIE/NE)

para a Tracematch € um pouco mais alta do que nas outras técnicas textuais, ou seja, a Tracematch
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Tabela 5 — Taxas das métricas MS4PoN

Taxas Aspect] JPDD Theme/UML Tracematch AspectOCL.  JSD  Valores Ideais*
NE/NLE 2.632 1.227 4.822 1.860 3.075 2.886 1
NVD/NE 1.000 0.618 0.139 1 0.860 0.837 [1,2)
NVD/NLE 2.632 0.759 0.670 1.860 2.645 2417 [1,2)
NSIE/NE 0.139 0.000 0.000 0.353 0.172 0.184 >0
NSIE/NLE 0.367 0.000 0.000 0.658 0.531 0.531 >0
NSOE/NE 1.000 0.618 0.267 1 0.979 0.837 0
NSOE/NLE  2.632 0.759 1.291 1.860 3.012 2.417 0
NSPE/NE 0.000 0.237 0.041 0 0 0 0
NSPE/NLE 0.000 0.291 0.202 0 0 0 0
LVE 0.000 1.312 2.000 0 0 3.25 8
NS/NE 0.000 0.000 0.039 0 0 0 0
NS/NLE 0.000 0.000 0.189 0 0 0 0
NH/NE 0.000 0.164 0.414 0.020 0 0 0
NH/NLE 0.000 0.202 2.000 0.037 0 0 0

* A notacdo ideal ndo deve ter nenhum homdgrafos, sindgrafos,

ou elementos perversos ou opacos que sio elementos convencionados

arbitrariamente. Por outro lado, quanto maior o nimero de elementos

semanticamente imediatos, melhor a compreensdo.

Fonte: o autor

possui mais elementos (na especificacdo) que apresentam entendimento semantico implicito que a
Aspect] e a AspectOCL. Por outro lado, as técnicas textuais se apresentaram com uma propor¢ao
mais alta que a JPDD e a Theme/UML, visto que essas duas técnicas graficas ndo possuem
nenhum elemento semanticamente imediato em suas especificacdes. Isso pode ter ocorrido
devido ao fato de que JPDD e Theme/UML serem extensdes da UML. De acordo com Moody,
a maioria das notagdes que estendem a UML néao foi projetada considerando as propriedades
perceptivas e cognitivas que uma notacgao visual deve ter. No entanto, a propor¢ao referente ao
numero de elementos semanticamente imediatos pelo nimero de expressoes 16gicas (NSIE/NLE)
para a JSD se apresentou com um valor mais alto comparado com a JPDD, Theme/UML, Aspect]
e AspectOCL. Isso é resultado do desenvolvimento da JSD a partir das premissas da Fisica das
Notacoes (e.g., o0 uso de uma lupa no modelo representando um simbolo cultural de busca por
elemento criando assim um mnemonico cultural.)

Posto isto, com base nos resultados das métricas apresentadas, é possivel verificar
através da quantificacdo dos dados que a JSD se apresentou melhor que as outras técnicas quanto
a eficdcia cognitiva embora o numero de elementos sintaticos por expressao logica (NE/NLE)
tenha apresentado um valor de 2.886, sendo esse valor maior que o ideal de um (1) elemento
por expressdo lgica. Por outro lado, a JPDD obteve um valor de (1.227) elementos sintaticos
por expressao logica (NE/NLE). Apesar de ser um valor mais préximo do ideal, a JPDD nao

contempla todos os elementos necessarios de acordo com o critério de selecao (i.e., expressao

16gica, NLE).
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Isso se aplica para todas as outras técnicas. Por exemplo, a Theme/UML apresentou o
maior nimero de NE/NLE, i.e., a Theme/UML para cada critério de selecio usa 4.822 elementos
sintdticos na especificacio. Isso demonstra uma especificacio saturada, e em se tratando da
Theme/UML € ainda pior, pois sua avaliagdo apresentou muitos elementos homégrafos (NH)
para especificar as sele¢des dos POCT. Os homdégrafos sdo anomalias que levam a ambiguidade
e potencializam o erro nas interpretacdes dos modelos [Moody 2009].

No entanto, para concluir qual técnica ou notacdo especifica melhor a selecao de POCT
(i.e., a compreensdo de forma indireta através das avaliacdo de propriedades perceptivas) €
necessario entender cada métrica, uma por uma. i.e., o fato da JPDD ter apresentado uma taxa
mais proxima do ideal referente ao numero de elementos sintiticos pelo nimero de expressoes
l6gicas (NE/NLE), ndo quer dizer que esses elementos sintdticos tenham um distanciamento
visual ideal (i.e., sdo diferentes entre eles), também ndo indica se na especificacdo ndo existem
elementos implicitos que dificultaria a compreensao, e.g., a taxa referente ao nimero de elementos
visualmente distantes por nimero de elementos sintiticos (NVD/NE) que representa qual a
distancia visual para cada elemento sinttico, mostra que que JPDD possui um valor de 0.618, o
que significa que para cada elemento da especificacdo, 0.618 sao diferentes entre si, € no entanto
para JSD o valor apresentado da métrica foi de 0.837, quer dizer que para a JSD, temos 0.837
elementos diferentes para cada elemento sintdtico usado na especifica¢io, o que é melhor que a
JPDD e mais préximo do ideal que € de ser maior que 1 ou menor ou igual a 2.

Todas as linguagens textuais (AspectJ, Tracematch e AspectOCL) apresentaram valores
mais proximos ao ideal para a taxa referente ao nimero de elementos visualmente distantes por
nimero de elementos sintdticos (NVD/NE). Outro ponto negativo para as notacdes graficas é
o fato da Theme/UML além de ter apresentado o maior valor referente a taxa de nimero de
elementos sintdticos por nimero de expressoes l6gicas (NE/NLE), apresentou também o menor
valor para a taxa relacionada ao nimero de elementos visualmente distantes por nimero de
elementos sintaticos (NVD/NE), i.e., possui 4.822 elementos sintdticos por critério de selecao
e 0.139 elementos diferentes por elemento sintatico, o que significa que os elementos usados
ou sdo iguais ou bastante similares. Em se tratando da taxa referente ao nimero de elementos
visualmente distantes por nimero de expressoes ldgicas (NVD/NLE), é possivel identificar que
a JSD ficou mais proxima do ideal do que a JPDD, tendo em vista que o valor ideal para essa
métrica é que seja maior que 1 e menor ou igual a 2. A JPDD apresentou um resultado de

0.759 elementos sintaticos diferentes por expressdo 1dgica, i.e., ndo atingiu a primeira condi¢do
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bit-circuit de ser maior que um, por outro lado a JSD apresentou um resultado de 2.417 elementos
sintaticos diferentes por expressdo légica o que demonstra um melhor distanciamento visual
devido ao valor ter sido maior que 1, no entanto passou um pouco da segunda condi¢do de ndo
ter sido menor ou igual a 2. Um resultado positivo referente as notacdes textuais se apresentam
nos valores apresentados pela Tracematch quanto a taxa NVD/NLE. A Tracematch apresentou
um valor de 1.860 elementos diferentes por expressao logica, i.e., a distdncia visual entre os
elementos na Tracematch é melhor que nas outras técnicas avaliadas pois apresenta um valor
dentro dos valores ideais.)

Um nimero relevante de elementos semanticamente perversos (NSPE) nas notagdes
grificas avaliadas chama a atencao. Na JPDD e particularmente Theme/UML, a especificacdo
da selecdo de POCT inclui elementos ou simbolos cuja natureza possui um falso mnemonico.
A JPDD apresenta um valor de 0.237 elementos perversos por elemento sintiatico (NSPE/NE),
1.e., para cada elemento sintatico usado na especificacdo 0.237 possui um falso mnemonico
associado. Igualmente na Theme/UML que apresentou um valor um pouco menor de 0.041.
Quanto a taxa referente ao nimero de elementos perversos por expressao logica (NSPE/NLE),
esse valor aumenta para as notagdes visuais, e isso € ruim, e.g., a JPDD apresentou um valor
de 0.291 elementos perversos por expressao logica. Isso pode induzir um engenheiro iniciante
a inferir um significado diferente do que se apresenta na especificacao. Por outro lado, a JSD
apresentou zero elementos perversos em suas especificacdes, ndo s6 a JSD como as demais
notacoes textuais (Aspect], Tracematch e AspectOCL).

Além disso, o nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE/NE) se apresen-
tou melhor na JSD que na JPDD, i.e., enquanto a JPDD faz uso de zero elementos que possuem
um mnemonico que sugere o seu significado, a JSD faz uso de 0.184 elementos semanticamente
imediatos por elemento usado (NSIE/NE) como também faz uso de 0.531 elementos semantica-
mente imediatos por expressdo lgica (NSIE/NE). Vale ressaltar que a Tracematch mais uma vez
se apresentou melhor nessa taxa que as demais técnicas inclusive a JSD. No entanto, isso € mais
um indicio que as técnicas textuais se apresentam mais eficazes quanto as suas propriedades
perceptivas (sintaxe), logicamente que tendo essa comparagdo por analogia, o que nao impacta
na contribui¢ao desse trabalho que € referente a criagdo de uma técnica visual que seja melhor
em sua compreensao que a JPDD usada na AMoDE-RT.

Outro ponto relevante para o entendimento dos resultados é quanto ao nimero de

elementos opacos (NSOE), vale ressaltar que essa métrica tem um valor neutro ou convencional
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pois define uma relacdo arbitrdria entre a aparéncia e o significado do elemento sinttico. Moody
afirma que a transparéncia semantica ndo possui um estado bindrio, mas um estado continuo,
no qual um elemento semanticamente opaco representa o ponto zero da escala entre o elemento
semanticamente imediato e o perverso. Dessa forma, quanto menos elementos opacos (NSOE)
forem usados na especificacdo mais elementos imediatos (NSIE) ou perversos (NSPE) teremos,
e.g., a JPDD possui um valor de 0.759 elementos opacos por expressao logica (NSOE/NLE), no
entanto possui um valor de 0.291 de elementos perversos por expressao logica (NSPE/NLE) em
sua especificacdo. De outra forma, a JSD possui um valor de 2.417 de NSOE/NLE, mas, com
zero elementos perversos (NSPE/NLE) e um valor relevante de 0.531 de elementos imediatos
(NSIE/NLE). Vale ressaltar que quanto maior o numero de NSIE, melhor a compreensao.

Outro resultado interessante foi quanto ao nivel de expressividade (LVE) das notacdes
avaliadas. As notagdes graficas por exemplo apresentaram um LVE muito baixo, préximo a de
uma notac¢do textual, pois elas apresentam poucas varidveis de comunicacao visual, indicando
que por exemplo a JPDD ou Theme/UML ndo se beneficiam das vantagens esperadas de uma
linguagem visual. Por outro lado, a JSD se apresentou com um valor significativo de LVE se
aproximando mais de uma notagao visual que as outras notacdes visuais avaliadas. De acordo
com Moody, uma notac¢do visual ideal deveria fazer uso das 8 varidveis de comunicagdo (e.g.,
forma, tamanho, cor, claridade, orientacdo, textura, posi¢ao horizontal e posicao vertical). Moody
também afirma que a maioria das notagdes visuais usadas na engenharia de software sao pobres
quanto a sua expressividade visual e ndo podem ser chamadas se quer de notacdo pois ferem
principios basicos de um sistema notacional e principios basicos de comunicagdo visual, sendo
baseadas em opinides e conjecturas sem nenhuma base 16gico-cientifica.

Além disso, a JSD também se beneficia por ndo apresentar nenhum elemento sindgrafo
(NS) ou homdgrafo (NH) que sdo anomalias relacionadas a clareza semidtica. A primeira indica
elementos redundantes numa especificacdo e a outra indica uma sobrecarga de simbolos, podendo
gerar confusio no entendimento da especificacdo de selecdo de POCT, e consequentemente gerar
ambiguidades e baixa eficicia cognitivas de suas propriedades de percepcao. Portanto, conclui-se
que a JSD se beneficia melhor quanto as vantagens esperadas de uma notagdo visual para a
especificacdo de selecao de POCT que as técnicas avaliadas. Assim, pode-se afirmar que a JSD é
uma técnica que contribui e inova quanto ao uso apropriado dos beneficios de uma linguagem
visual, como também ao uso apropriado dos beneficios de uma linguagem textual através da

aplicacao do principio da codificagdao dupla [Moody 2009].
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Ao analisar as taxas apresentadas na Tabela 5, percebe-se que a JSD € mais eficaz em
relacdo a compreensao das especificacdes de selecdo de POCT em comparagdo com a JPDD,
Theme/UML, Aspect), AspectOCL e Tracematch. Apesar da Tracematch ter se apresentado
com propor¢des um pouco melhores quanto ao distanciamento visual (NVD/NE e NVD/NLE)
e quanto ao uso de elementos sintdticos semanticamente imediatos (NSIE/NE, NSIE/NLE), a
especificacdo apresentou também uma proporcado de elementos homoégrafos o que implica na
sobrecarga de simbolos que podem gerar ambiguidades na compreensdo da especificacdo. No
entanto, como mencionado neste trabalho, a avaliagdo das técnicas se faz por analogia tendo
em vista que estamos comparando uma especificacdo através de uma técnica textual com uma
especificacdo através de uma técnica gréfica.

Isto posto, ao analisarmos as taxas, conclui-se que a JSD € mais eficaz que as técnicas
visuais avaliadas, i.e., JPDD e Theme/UML, e ndo s6 isso, mas, por analogia, mais eficaz
cognitivamente que as técnicas textuais, através da avaliagdo das propriedades de percepg¢ao (i.e.,
sintaxe) das notacdes. Esses resultados empiricos indicam que a especificacio de selecoes de
POCT através da JPDD e Theme/UML apresentam pouco discernimento na eficicia cognitiva
das representagdes visuais, visto que tanto a JPDD como a Theme/UML ficaram aquém do
esperado, sendo piores em termos de eficdcia cognitiva que as linguagens textuais. Portanto, essa
andlise realizada sob a perspectiva do framework PoN aponta para o entendimento de que o uso
de notacdes graficas para a especificacdo da selecdo de POCT € um processo inconsciente, pois
as especificagcdes sao de alguma maneira dificeis de se entender quando os engenheiros ndao tem
experiéncia suficiente na notacio grifica usada, sendo necessaria a criacdo de uma nova técnica
sob a 6tica da Fisica das Notacdes, o qual foi criada na presente dissertacdo e se mostrou melhor
que todas as técnicas avaliadas quanto a compreensao de forma indireta através da avaliacdo da

eficdcia cognitiva e das propriedades de percepcao das notagdes.

6.1 LIMITACOES

Embora os resultados obtidos fornecam o suporte adequado para as conclusdes deste
trabalho, alguns fatores podem ter influenciado a avaliacdo realizada, como é habitual em
qualquer estudo empirico. Os fatores de ameacas a validade interna da avaliacdo podem surgir do
fato de que os resultados da eficdcia cognitiva podem ser influenciados pela experiéncia de quem
1€ as especificagdes, no caso, os autores deste trabalho. Entretanto, consideramos o risco desse

fato afetar os resultados obtidos como baixo, uma vez que o modelo de qualidade proposto e os
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resultados experimentais sdo baseados na perspectiva do framework PoN. Esse risco também ¢
atenuado, porque as POCT usadas no experimento sao de estudos de caso do mundo real, e ndao
criados artificialmente.

Os resultados alcancados podem ter relagdo direta com a qualidade das especificacdes
criadas. A falta de experi€ncia em lidar com caracteristicas transversais (tanto na especificacao
quanto na implementagdo do software embarcado), e também no uso das notacdes visuais, pode
levar a criacdo de especificagdes com baixa qualidade, o que impacta na sua compreensao. O risco
de resultados obtidos ndo representarem a realidade € baixo pois os autores possuem bastante
experiéncia nos temas mencionados. Além disso, o framework PoN e as métricas MS4PoN
avaliam as propriedades fisicas perceptivas (i.e., sintaxe) das notagdes e ndo sua semantica, o
que nos permite ter confianca nos resultados alcangados.

Outra ameaca a validade pode estar relacionada a generalidade dos resultados, uma vez
que estdo limitados aos trés casos de estudos do dominio de sistemas embarcados. O modelo de
qualidade proposto e as métricas MS4PoN sdo genéricas e podem ser usadas para avaliar outras
notagdes visuais e textuais. No entanto, dentro do escopo da especificacdo de selecdo de POCT, a
variedade de tipos das ocorréncias usadas nos experimentos nos permite acreditar que resultados
semelhantes serdo obtidos em outros dominios de aplicagao.

Além dessas ameacas a validade, uma outra ameaca € quanto a validade da Fisica das
Notagdes (PoN) e do conjunto de métricas criado neste trabalho (MS4PoN). Poderia haver
questionamentos se existiria evidéncias empiricas quanto a validade de ambos. No entanto essa
questdo € resolvida tendo em vista que o PoN foi analisado em diversos trabalhos, conforme
indicado em [Linden e Hadar 2019]. Com relacdo a validade do conjunto de métricas MS4PoN,
a mesma ameaca a validade poderia ser apontada para outras métricas de engenharia de software,
por exemplo, quando C&K foi discutido pela primeira vez no artigo OOPSLA’91. Da mesma
forma que C&K, o0 MS4PoN também foi construido em uma base tedrica sélida; neste caso sob
a Otica do PoN. Sendo assim, identificamos esse risco como baixo devido ao MS4PoN fornecer
meios para quantificar as propriedades sintdticas de uma nota¢do (visual e textual) com base
no PoN, que, por sua vez, tem sido amplamente utilizada até agora para avaliagdes qualitativas
[Linden e Hadar 2019].

Por fim, uma outra ameaca a validade poderia estar relacionada a diferenca de expressi-
vidade das notacdes, ou a falta de clareza em relacdo as técnicas terem a mesma expressividade,

e.g., pode-se entender que Theme/UML € mais complexa porque permite expressar mais. No
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entanto, este nao € o caso, pois o objetivo principal deste trabalho € avaliar como a selecao de
POCT (ou seja, os critérios de selecao com base em expressoes logicas) € especificada usando
notacdes visuais e textuais distintas. Em outras palavras, € analisada apenas a parte relativa a
selecdo de POCT, ndo a notacdo inteira nem todos os recursos que eles fornecem para lidar com
as caracteristicas transversais. Portanto, embora as notagdes analisadas tenham diferentes niveis
de expressividade, isso ndo afeta os resultados apresentados, uma vez que analisamos exatamente

a mesma parte de cada notagdo.

6.2 DISCUSSAO

Antes de mais nada, € necessdrio destacar que as métricas do MS4PoN nao avaliam a
cogni¢do humana diretamente. No entanto, elas fazem isso indiretamente para o entendimento da
especificacdo de selecdo de Pontos de Ocorréncias de Caracteristicas Transversais (POCT) e nao
para sua criacao. Por exemplo, quanto maior a notacao NSPE, maior € o esfor¢o para compreender
o significado correto de um elemento, cuja semantica € o oposto de sua aparéncia. Assim,
afirmamos que especificacdes que apresentam NSPE/NE maior que zero sdo intuitivamente mais
dificeis de entender, exigindo um maior esfor¢o cognitivo.

Posto isto, como o PoN visa a sintaxe das notagdes visuais (ndo a semantica), acre-
ditamos que seus principios podem ser aplicados as linguagens textuais no que se refere ao
entendimento da especificacdo. Portanto, criamos algumas analogias relacionadas aos princi-
pios do PoN (por meio da suite de métricas MS4PoN) para aplicd-las as notacdes textuais. Por
exemplo, uma linguagem textual pode apresentar as palavras-chave e simbolos que sdo semantica-
mente imediatos, por exemplo, "before()"na Aspect]. Sendo assim, ao analisarmos os resultados
percebe-se que a JSD apresenta propor¢des melhores que as outras técnicas quanto a avaliagao
de suas propriedades perceptivas, sendo os resultados apresentados de forma empirica onde os
indicios apontam que a JSD tem uma melhor eficicia cognitiva quanto a suas propriedades de
percepgao, i.e., sintaxe.

As implicacdes préticas dos resultados relatados dizem respeito a compreensibilidade
das especificacdes de selecao de POCT. Quanto mais complexo se torna o software embarcado,
maior € a quantidade de POCT. Assim, € essencial que uma especificacdo possa lidar com
os pontos onde se devem tratar as caracteristicas transversais. Portanto, escolher uma notacao
adequada para especificar a selecdo de POCT € fundamental para evitar (ou atenuar) os problemas

associados a mal-entendidos, especialmente na fase de implementacao.
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Por fim, vale ressaltar que o modelo de qualidade criado e conjunto de métricas MS4PoN
fornecem meios de reunir evidéncias cientificas em vez de conjecturas e opinides subjetivas para
avaliar uma notagdo, tendo em vista que a Fisica das Notacdes (PoN) foi usada majoritariamente
para andlise qualitativa e, no entanto a presente dissertacdo propde algo mais cientifico e menos
subjetivo. Até onde sabemos, este € o primeiro trabalho que propde um conjunto de métricas

quantitativas com base no PoN.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho contribui para a melhoria de qualidade da especificacio de selecdo de
Pontos de Ocorréncias de Caracteristicas Transversais (POCT) através da proposi¢do de uma nova
técnica para especificar selecoes de POCT em software embarcado. Para tal, esta dissertacao
avalia a compreensdo da especificacdo de selecoes de POCT de forma indireta, através da
avaliacdo das propriedades de percepcdo de notacdes graficas e textuais para seis técnicas
distintas (Aspect], JPDD, Theme/UML, Tracematch, AspectOCL e JSD). Para isso, foram
propostos um modelo de qualidade e um conjunto de métricas baseados nas premissas do
framework conceitual Physics of Notations (PoN) [Moody 2009].

Os resultados experimentais mostraram evidéncias empiricas de que a especificacao
da selecdo de POCT através da JSD € melhor que a JPDD pois apresenta um melhor discerni-
mento na eficdcia cognitiva das representacdes visuais de acordo com a 6tica das Fisicas das
Notagdes (PoN). Por exemplo, um nimero alto de elementos semanticamente perversos (NSPE)
foram encontrados nas notacdes gréficas avaliadas. Na JPDD e particularmente Theme/UML, a
especificacdo da selecdo de POCT inclui elementos ou simbolos cuja natureza possui um falso
mnemonico. A JPDD apresenta um valor de 0.237 elementos perversos por elemento sintdtico
(NSPE/NE), i.e., para cada elemento sintdtico usado na especificagdo 0.237 possui um falso
mnemonico associado. A Theme/UML se apresentou com o mesmo comportamento, porém com
um valor um pouco menor de 0.041. Quanto a propor¢do NSPE/NLE, esse valor também ¢é alto
para as notagdes visuais, € isso € ruim, e.g., a JPDD apresentou um valor de 0.291 elementos
perversos por expressdo 1dgica. Isso pode induzir um engenheiro iniciante a inferir um significado
diferente do que se apresenta na especificacao.

Por outro lado, a JSD apresentou zero elementos perversos em suas especificagdes, além
disso, o nimero de elementos semanticamente imediatos (NSIE/NE) se apresentou melhor na
JSD que na JPDD, i.e., enquanto a JPDD faz uso de zero elementos que possuem um mnemonico
que sugere o seu significado, a JSD faz uso de 0.184 elementos semanticamente imediatos
por elemento sintdtico (NSIE/NE), como também faz uso de 0.531 elementos semanticamente
imediatos por expressao logica (NSIE/NLE).

A JSD também se beneficia por ndo apresentar nenhum elemento sinégrafo (NS) ou
homégrafo (NH) que sao anomalias relacionadas a clareza semidtica. A primeira indica elementos

redundantes numa especificacao e a outra indica uma sobrecarga de simbolos, podendo gerar
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confusdo no entendimento da especificacdo de selecdo de POCT, e consequentemente gerar
ambiguidades e baixa eficdcia cognitiva.

Portanto, conclui-se que a JSD se beneficia melhor quanto as vantagens esperadas de
uma notacao visual para a especificacdo de selecdo de POCT que as técnicas avaliadas. Assim,
pode-se afirmar que a JSD € uma técnica que contribui e inova quanto ao uso apropriado dos
beneficios de uma linguagem visual, como também ao uso apropriado dos beneficios de uma
linguagem textual através da aplicag@o do principio de codificacido dupla [Moody 2009]. Sendo
esta a maior contribuicdo desta dissertacdo pois o objetivo deste trabalhou que se originou a
partir da hipétese de compreensao ambigua da JPDD dentro da AMoDE-RT, é de substituir a
JPDD pela JSD na especificacdo de selecdo de POCT para software embarcado.

Além da contribuicdo principal deste trabalho de criacdo de uma nova técnica de
especificacdo de selecdo de POCT, esta dissertacdo contribuiu quanto a originalidade e inovagao
na criagdo de um novo modelo de qualidade baseado no framework Fisica das Nota¢des (PoN),
como também na criacdo de um conjunto de métricas denominado Metrics Suite for PoON
(MS4PoN) combinadas no modelo de qualidade proposto. Até onde sabemos, este trabalho € o
primeiro a avaliar notag¢des distintas para selecdo de POCT seguindo as premissas do framework
da Fisica das Notagdes (PoN). Outro ponto € que, nenhum outro estudo empirico apresentado
no estado da arte da engenharia de software analisa as propriedades perceptivas de notagdes
relacionadas ao Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (AOSD). Essa contribui¢io
gerou uma publicacdo de um artigo no X Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Sistemas
Computacionais (SBESC) [Oliveira e Wehrmeister 2020].

Como trabalho futuro, planeja-se avaliar outras notagdes gréficas e textuais para especi-
ficar a selecdo de POCT mais complexas. (e.g., sistemas de manufatura inteligente, sistemas de
medicao inteligente de energia, aplicacdes na industria 4.0). Além disso, planeja-se aumentar o
escopo para além do software embarcado e avaliar as propriedades perceptivas de selecao de
POCT no desenvolvimento de software geral. Outro objetivo futuro € aplicar a MS4PoN em
outros contextos que nao seja especificacao de selecdo de POCT e assim gerar mais trabalhos
empiricos de avaliacdo de propriedades perceptivas (sintaxe) de uma forma sistemdtica onde a
aplicacdo pode englobar nao s6 os POCT, mas também outros contextos onde podem ocorrer
caracteristicas transversais como Padroes de Projeto de Software (Em inglés, Design Patterns)

entre outros.
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Por fim, planeja-se se aprofundar quanto ao estudo da eficécia cognitiva e propriedades
de percepcao em notagdes visuais da engenharia de software fazendo comparacdes com a
cartografia, almejando evoluir tanto a técnica criada quanto o modelo de qualidade e métricas

(MS4PoN) dentro do contexto de Engenharia de Sistemas.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE ESPECIFICACOES DE SELECOES DE POCT PARA
SOFTWARE EMBARCADO

Este capitulo apresenta 12 exemplos das especificacdes de 2 POCT utilizados nos
experimentos, representando, respectivamente um caso de POCT simples e outro complexo. As

especificacdes sao descritas em Aspect), Tracematch, AspectOCL, JPDD, Theme/UML, e JSD.

Figura 47 — Aspect]J para selecio de objetos ativos

I |aspect TiminingAttributes | |
-
3 pointeut pcActClass(): execution( SchedulableResource .new (..)) &% !
within({TiminingAttributes )
4
5 ActiveObjectClass activeObjectClass = new ActiveObjectClass();
6
7 before () : pcActClass () {
8 acltiveObjectClass. selectActliveObjectClass () ;
9 }
10 |}
11
12 | class ActiveObjectClass |
13
14 public void selectActiveObjectClass () {
15
16 try
17 URLClassLoader classLoader = new URLClassLoader( |
18 new URL[] { |
19 new File(”SchedulableResource.jar™).wURI().wURL() |
20 }. |
21 ClassLoader. getSystemClassLoader() ); |
22 |
23 Class << 7 >> mylmplementation = classLoader. loadClass(” |
SchedulableResource.class™) |
24 |
25 } cateh {(MalformedURLException | ClassNotFoundException e) | |
26 |
27 } |
28 } |
29 |} |
- -

Fonte: o autor



Figura 48 — JPDD para selecio de objetos ativos

package NFR[JPDD ActiveObjectClass JJ

<<SchedulableResource>>
<<JoinPoint>>
%*

zegubjeciss

Fonte: o autor

Figura 49 — Theme/UML para selecio de objetos ativos
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Fonte: o autor

Figura 50 — Tracematch para selecio de objetos ativos

tracematch () {
sym pcAciClass before: execution(SchedulableResource.new(..));

pcActClass |
try |

URLClassLoader classlLoader = new URLClassLoader(

new URL[] {

new File(”SchedulableResource. jar™).toURI() .toURL
()

}.
ClassLoader. getSystemClassLoader()
):
Class << 7?7 > mylmplementation = classLoader.loadClass (™

SchedulableResource . class™);
} catch (MalformedURLException | ClassNotFoundException e) {

}

/f Crosscutting Concerns Implementation

Fonte: o autor
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Figura 51 — AspectOCL para selecao de objetos ativos

mapping mapTimining Attributes
{
let T: {SchedulableResource}
}
aspect TiminingAttributes
{
import_mapping mapTiminingAttributes
pointcut pctActClass
context T
inv:
self.allOwnedElements ()
>select(s | s.getAppliedStercotype (" SchedulableResource™))
}

Fonte: o autor

Figura 52 — JSD para seleciao de objetos ativos

package NFR[JPDD ActiveObjectClass JJ

<<SchedulableResource>>
<<JoinPoint>>
*

2

=] On LA B

Fonte: o autor

Figura 53 — Aspect] selecio de mensagens cujo nome comeca com ‘‘get''
aspect DataFreshness {
pointcut pcReadAttrValue(): call(s =Information.get(..)) && !within

(DataFreshness )

before(): pcReadAttrValue() {
ff Crosscutting Concerns Implementation

Fonte: o autor

103



Figura 54 — JPDD selecao de mensagens cujo nome comeca com ““get"

interaction JPDD_InfoAttributeRead [ JPDD_InfoAttributeRead ]J

* : *Information

|
1: get*(..):* |

<<JoinPoint>>
{Behavior}

Fonte: o autor

Figura 55 — Theme/UML selecao de mensagens cujo nome comeca com “get"
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Fonte: o autor
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Figura 56 — Tracematch selecao de mensagens cujo nome comeca com “get"’

racemaltch () {

sym pcReadAttrValue before: call(s =Information.get(..))

pcReadAttrValue

{

/f Crosscutting Concerns Implementation

}

Fonte: o autor

104

"Information




U=1- - - R P

Figura 57 — AspectOCL seleciao de mensagens cujo nome comeca com ‘‘get''

mapping mapTimining Attributes
{
let T: {SchedulableResource}
}
aspect TiminingAttributes
{
import_mapping mapTiminingAttributes
peinteut pecReadAtrValue
context T :
inv:
self . allOwnedElements ()
—»select(n | n.eClass().name.endsWith( Information”))
=select(o | o.getOperations())
>select(m | m.getMethods ()
=exists(p | p.name. startsWith( get')))
}

Fonte: o autor

Figura 58 — JSD selecio de mensagens cujo nome comeca com ‘‘get'

ui‘jnmn
JSD InfoAttributeRead
self.allOwnedElements()
->select(s | s.eClass().name.endsWith('Information’))
->select(o | o.getCallOperationAction())
->select(m | m.getMethods())
->exists(p | p.name.startsWith('get*"))

Fonte: o autor
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Abstract. [Context] Comprehensibility is one of the major challenges when it
comes to the identification and specification of Crosscutting concerns. Although
there are many works in literature that propose a new approach to identify and
specify either graphically or textually crosscutting concerns, there is a lack of
documentation and experiments in those studies that prevents the empiricism
of those methods and techniques. [Objective] to identify, collect and evaluate
the main techniques and methods used in the identification and specification of
crosscutting concerns, with the aim to provide a synthesis of the challenges and
problems of the related works contributing with the subject of the creation of a
technique to specify points that may have crosscutting concerns. [Method] the
systematic mapping was conducted using 4 electronic databases. We have per-
formed a manual search following a plan with the aim to classify the relevant
studies. [Results ] we have found that most of the researches seek to create an ab-
stract way of the specification of crosscutting concern that could be understood
independent of the programming language used. Also, we have discovered that
the current approaches of the identification of Crosscutting concerns have little
or none acceptance in the industry. [Conclusion] based on our results we can
arrive at the conclusion that the identification and specification of crosscutting
concern is a very explored subject in scientific literature but with a low preci-
sion in the critical analysis results and with a tendency to subjectivity. Besides
the techniques created, there was also an interest from researchers to find the
appropriated means to designate the sets of join points. We have found that this
interest in this field of research generated different techniques that comes with
most of the techniques created to specify such crosscutting concerns.

1. Introduction

The identification and specification of crosscutting concerns is a process that tries to locate
and recognize points in the code that may have crosscutting concerns without using any
aspect-oriented programming language. It can be used in legacy software systems or in a
new software system that will be developed. The approach that is being used for the legacy
system is known as Aspect Mining and the approach for future system development is
known as Early Identification. Aspect Mining is concerned with the development of tools
that aims to search and identify points that are crosscutting concerns in a legacy software
system. On the other hand, Early Identification is concerned with the development of
tools that aims to specify point that may have crosscutting concerns in a future software
implementation, hence it tries to identify points in a prior stage of software development
process, for example in the requirements phase.
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The identification and specification of crosscutting concerns can grow in complex-
ity according to the business rules and/or the nonfunctional requirements of the system,
and to support that, it could be more efficient if we have a good technique or language to
identify and specify the crosscutting concerns in a concise way. This subject is still being
explored by researchers around the globe in the context of Aspect-oriented Programming
(AOP) [Gregor Kiczales 1997] and Aspect-oriented Modeling (AOM) [Elrad et al. 2002],
and there are many works with the aim to identify and specify crosscutting concerns. The
majority of the works in literature tends to be divided into two types of specification, the
graphical and textual. The specification of crosscutting concerns through graphical mode
it’s an area of research that has been very explored through the years. One of the main
approaches created to identify and specify points that mat have crosscutting concerns
through graphical mode is the Join Point Designation Diagram (JPDD). [Dominik Stein
2006] JPDD is a graphical notation that has the responsibility to express the join point
selection (Also called pointcuts) independent of the aspect-oriented system or language.
The graphical notation uses the Unified Modeling Language (UML). [OMG 2003]. De-
spite the fact that UML is very accepted in the industry when it comes to identification and
specification of crosscutting concerns its semantics are not completely formalized due to
the fact that it was created in the context of Object Oriented Programming, thus resulting
in a quite imprecise specification with difficult maintenance. [Muhammad Uzair Khan
2015]

Originally developed by Stein et all 2009, JPDD is a visual means specification of
join point selection that has been used in some works with the purpose of code generation.
[Wehrmeister 2009]. It is based on UML, but as UML does not use a fully formalized
semantics, it leads to ambiguity in the constraints producing an imprecise artifact in auto
code generation. The model adopts action symbols to represent system events that need
to come to pass in order to reach a join point. In Figure 1 that was taken from [Stein
and Hanenberg 2011] you can see an example related to the specification of a join point
selection that aims to ensure the safe usage of iterators.

Figure 1 above represents a join point selection using a JPDD. Basically, the JPDD
selects all method invocations (?jp) of a method called next” which are invoked on a tar-
get instance of type “Iterator”’. That target instance of type “Iterator’” must originate from
a method call to a method named iterator” which must be invoked on a target instance
of type “DataSource”. Furthermore, there must be an invocation of a method named “up-
date” (addressed to the same instance as the invocation of method “iterator’”) which occurs
in between the two method calls (of method iterator” and of method “next”). Apart from
the selected method invocation (?jp), the JPDD exposes the object (?0) which is returned
by the invocation of method “update”.

Therefore, one of the issues mentioned in the literature is that the visual specifica-
tion of join point selection through graphical mode generates artifacts of difficult compre-
hension and maintenance [Muhammad Uzair Khan 2015], hence, this kind of representa-
tion indeed has an impact on the comprehensibility of identification and specification of
points that may have crosscutting concerns. In this work, we present a Systematic Map-
ping (SM) that identifies the main techniques and methods used in the identification and
specification of crosscutting concerns and also identifies the problems and open points of
the related works.
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Figure 1. JPDD Model

We also propose a Taxonomy from the studies found, following all the steps of
Identification and Specification of Crosscutting Concerns.

A mapping study presented in this paper investigates the following issues:

(i) The methods used to identify and specify point crosscutting concerns
(i1) The algorithms used

(ii1) The challenges and problems in each method

(iv) The solution for each challenge and problems

The remainder of this paper is structured as follows. Section 2 presents related
research. Section 3 discusses the research method applied to perform the mapping study.
Results are presented in Section 4. Section 5 discusses the results, their implications, and
limitations. Finally, Section 6 concludes the paper and presents directions for future work

2. Background

Crosscutting concerns are the concerns which affect or crosscut other concerns. Basi-
cally, they are conceptual pieces of functionality that have their implementation tangled
and/or scattered among various modules in a software system. Code scattering refers to
the code which is spread across modules of the software system and code tangling refers
to the code which is mixed with other code. Example of crosscutting concerns is Log-
ging, Persistence Caching, Memory Management, Synchronization among others. The
consequence of having crosscutting concerns in the code is that it leads the program to be
difficult to maintain due to the hard comprehension of what is implemented. To mitigate
this problem, there was created a paradigm called Aspect-oriented Programming [Gre-
gor Kiczales 1997] with the aim of encapsulating the crosscutting concern in a modular
unit of code and separate the core functionality of a software system from concerns that
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have a more system-wide behaviour, in that way increasing its modularity through code
isolation and code reuse.

Inside the context of Aspect-oriented programming paradigm, there is the concept
of the so-called join points. Join points has a degree of importance in the application
of the Model Driven Software Engineering paradigm. [Markus Volter 2013]. They are
points in the base program that has the responsibility to inform the program (through
interception) in the control flow where the crosscutting code unit shall take effect. The
set of join points that has the responsibility to advise the program and intercept the base
functionality are known as join point selection (also called pointcuts). For instance,
let’s consider the pointcut implemented in the code below. This code was taken from
[Gregor Kiczales 1997] and had a little change in the naming conventions. It uses Aspect]
that it is a Java language programming extension to specify crosscutting concerns as
aspects. Basically, this code unit implements a simple error logging that says that if any
public method defined inside the package com.landis.endpoints logs any errors, it throws
back to its responsible caller:

Listing 1. AspectJ example

aspect ErrorLogging {
Log log = new Log();

pointcut publicCalls():
receptions (public % com.landis.endpoints.*x.x(..));

after () throwing (Error e): publicCalls () {
log.write(e);

The Listing 1 is just a simple example of pointcuts, the purpose is only to un-
derstand what are join points in the context of crosscutting concerns. Under the circum-
stances of modern software systems, the expression of join point selection can grow in
complexity if it involves the selection of points that refer to multiple system events in
the execution of a program, consequently, express such points that may have crosscut-
ting concerns have been a subject of extensive research in the domain of identification
and specification of crosscutting concerns and it is believed that they have better com-
prehensibility than their conventionally codified equivalents. The current problem in the
identification and specification of crosscutting concerns using graphical or textual mode is
that for both there is a tendency to create complex artifacts, difficult to read and maintain
as the software system grows in complexity and this is the reality of modern technology
projects.

To address this problem it is necessary to improve the current techniques through
experiments with the aim to create a proper common benchmark and also filter what is
better in each technique or method and presumably create a new technique or method that
does the identification and specification of points that may have a crosscutting concerns
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in a concise, clear, modularized way what could be understood simply by the software
developers and engineers.

2.1. Related Work

Mapping studies are secondary studies that have the objective to identify and classify the
content related to the subject of the research that could point subtopics where more pri-
mary studies are needed [Kitchenham 2004]. The systematic mapping usually starts from
a search string that must be applied in the electronic databases choose. The search string
presented in Table 1 was applied in the respective database: IEEE Xplore, Scopus, ACM
Digital Library and Springer. The result of the search was a total of 563 studies. After
eliminating duplication’s and applying the selection criteria, 104 studies were returned.

Among these studies, there was found some interesting secondary studies. In [Mc-
Fadden and Mitropoulos 2013] the authors examine the aspect mining literature in order to
consolidate a list of existing quality measures that validates the effectiveness used across
different aspect mining techniques. They conclude that there is a critical lack of stan-
dard benchmarks for aspect mining, making it difficult to evaluate the techniques through
empirical validation saying that this lack of proper benchmarks impacts the objective
comparison and empirical validation of aspect mining research. In [Khan and Jaffar-ur-
Rehman 2005] the authors create a survey that deals with the open issues and observations
of the Aspect-Oriented Requirements Engineering (AORE) models where each AORE
model was analyzed to see what level of systematic activities of separation of concerns
they perform. They have identified some deficiencies in AORE models which needed
to be addressed. In [Ali and Kasirun 2008] the authors review the existing approaches
on the effectiveness of the techniques responsible to identify crosscutting concerns in a
semi-automated way with the aim to solve the issue of human intervention in that pro-
cess. Based on their studies they conclude that on all existing methods and techniques
for crosscutting concerns identification, none of them can do the identification automati-
cally. In [Marcal et al. 2016a] the authors proposed a systematic literature review (SLR)
arguing that there are few works that provide analysis, synthesis, and documentation of
the aspect mining literature. They conclude that most techniques for identification and
specification of crosscutting concerns provide a poor evaluation in their results indicating
a high number of false-positives. Also, they argue that the lack of experiments prevents
establishing common benchmarks for aspect mining. In [Kellens et al. 2007a] the au-
thors presented a survey that provides a comparison of the current aspect mining tools
and techniques focusing only on automated techniques that mine implemented code for
candidate aspects. The main contribution of the paper was an initial comparative frame-
work and also a taxonomy for distinguishing aspect mining techniques. In [Ali et al.
2010] the authors provide a systematic review that aimed to identify, analyze and report
the evidence published in the literature that compares the AOP approaches with Non-AOP
approaches. They have identified 22 studies that have empirical evidence of the AOP to
Non-AOP comparison and they conclude that AOP is likely to have a positive effect on
performance, code size, modularity, and evolution. Among these secondaries studies,
there was one that attracts our attention. [Durelli et al. 2013] conduct a pooled systematic
review of 62 studies to describe characteristics of each mining technique for crosscutting
concern, generated precise indicators of validity, and extended a taxonomy adapted from
[Kellens et al. 2007a].
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The fields of the studies analyzed were very homogeneous, and most of them were
classified as direct to software engineering research (90%). Others where in the field of
computer science (10%). Based on the results from this investigation, we can say that
there is an extensive literature focused in identification and specification of crosscutting
concerns but most of them with a poor evaluation of their results accompanied by lack of
documentation and lack of experiments that prevents the creation of a common benchmark
resulting in no empirical validation. [Marcal et al. 2016a] This motivated us to conduct
this study.

Table 1
Keywords of the Search String

Areas Keywords

Join Point ’join point selection”, joinpoint selection”, “’join point
designation diagram”

Crosscutting Concern ~ “identifying crosscutting concerns”, “specifying cross-
cutting concerns”

String de Busca (’join point selection” OR joinpoint selection” OR

’join point designation diagram” OR ”’identifying cross-
cutting concerns” OR ”specifying crosscutting con-
cerns”) AND (”systematic mapping” OR "SLR” OR ’re-
view” OR ”survey”) OR ”join point selection” OR ”’join-
point selection” OR ”join point designation diagram”
OR 7identifying crosscutting concerns” OR “specifying
crosscutting concerns”

3. Mapping Study

The purpose of the mapping is to develop a classification process with the aim to organize
the categories of the research. The search string method for the systematic mapping pre-
sented in this article was developed based on the guidelines suggested by [Kitchenham
2004]. The mapping process involves three main phases: Review Planning, Conduct of
Review, and Publication of Results.

3.1. Research Questions

This Systematic Mapping (SM) was conducted with the aim to identify the main tech-
niques and methods used in the specification of points that may have crosscutting con-
cerns, as well as to identify the relevant points or benefits and gaps of related works.
Based on this objective, 3 research questions were defined:

e RQ1: When have the studies been published?

e RQ2: What are the methods and techniques used to identify and specify crosscut-
ting concerns?

e RQ3: What are the challenges and problems in each method and technique?
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3.1.1. Search Strategy

This section describes the strategy used to conduct a review of the studies in order to
answer the research questions (RQs) raised in the first phase of the mapping. The strategy
is described as follows:

3.2. Terms and Keywords

After analyzing meaningful words within the search context, it was found that the most
appropriate and comprehensive keywords and terms to be used as a search string would be

99 99 bR 29 9

’crosscutting concerns”, ’join point selections”, “aspect mining”, “early identification”.

3.2.1. Electronic Databases

The research process was carried out from 4 electronic databases. The process prioritizes
the main sources used in the area of Computer Science that meet the main criteria related
to the publication of articles such as quality in publications, a large number of journals,
conferences, and regularity in their updates.

The application of the search string in the selected sources returned a total of 563
publications. Table 2 shows the sources considered for research and the total number of
articles found in the process:

Table 2
Total de Papers found in the Electronic Databases

Source Site No
Springer http://wwww.springerlink.com 223
Scopus http://wwww.scopus.com 58
ACM Digital Library  http://wwww.dl.acm.org 27
IEEE Xplorer http://wwww.ieeexplore.ieee.org 255

3.3. Selection Process

The selection criteria are fundamental to guarantee quality in the results obtained in an
SM. The selection criteria are organized in Inclusion Criterion (IC) and Exclusion Criteria
(EC). Table 3 presents these criteria:

Table 3
Selection Criteria
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Inclusion Criterion (IC) The study must be within the Computer Science
context, describing the approaches, methods or
techniques for identifying and specifying crosscut-
ting concerns.

Exclusion Criterion (EC)  The study is not written in English.
The study does not have an abstract.
The study is just published as an abstract.

The study is a short paper, white papers, theses,
and papers that were not peer-reviewed

The study is not in the scope of Computer Science,
although it uses the word “crosscutting”

The selection process was divided into five stages, as shown in Figure 2.

In the 1% stage duplicated studies were eliminated, resulting in 445 publications
(reducing approximately 21%).In the 2" stage, the selection criteria (inclusion and
exclusion criteria) were applied for title, abstract and keywords, leading to 132 studies
(reducing approximately 70%).In the 3™ stage, the selection criteria were applied
considering the full text, resulting in a set of 104 studies (reducing approximately 21%).
In summary, a total of 459 studies were excluded, a reduction of approximately 81.5%
of the total selected. As a final result, we got those 104 studies to be analyzed in our
systematic mapping.

Duplication remaoval (445)
Scopus(58)
IEEE Xplorer(255)

o ) Application of selection criteria:
Selected Publications (563) title, abstract and keywords (132)

¥

Aplication of selection
criteria: full text (104)

Springer (223)

Figure 2. Selection mapping process

3.4. Classification and Data Extraction

The scope of classification and extraction of data used in this mapping is intended to
answer the research questions defined in the process. The publications were classified
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into categories of different facets: Techniques and Methods (RQ2), Reported Challenges
and Problems (RQ3). Also, we have presented a taxonomy in Figure 3 that was taken
from [Durelli et al. 2013]. The taxonomy was just changed in its format and also we just
extended adding a new flow for Early Identification of Crosscutting Concerns.

4. Results and Discussion of the Mapping

In this section, we present the results of our systematic mapping based on the scope of the
classification and data extraction to answer the RQs.

4.1. RQ1 - Frequency of Publication

In order to offer a general view of the efforts in the area of Identification and Specification
of Crosscutting Concerns, a distribution of the total 563 selected studies over the years is
shown in Figure 2. As this figure suggests, the research in the context of identifying and
specify crosscutting concerns is not recent, the distribution of the papers in this chart sug-
gest that in 1997 there was an interest in this subject and has been moderately increasing
within 2002-2005, with a significant increase in 2007 and 2009. As the figure present,
it can be seen that 2009 was the peak of interesting in this subject having an intermittent
interesting within 2010-2015 and declines within 2016-2018.

Regarding publication vehicles, we noticed that there was a preference for con-
ferences as the main communication channel, having approximately 70% (394 studies)
of publications in conferences. The rest were articles published in Journals representing
30% (168 studies)

80
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0
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Fig. 2. Distribution of the selected studies over the years.

4.2. RQ?2 - Techniques and Methods

We have identified several methods and notations in scientific literature used to identify
and specify points that may have crosscutting concerns. The difference between those
methods is that one uses diagrammatic means to specify the data constraints and other
uses textual means for it. For example, Tracematches that was created by [Allan et al.
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2005] and used in the work of [Stein and Hanenberg 2011] is a textual approach that
implements regular expressions over execution traces of programs based on an alphabet
of symbols, once there is an event that makes the regular expression match the execution
trace, it should trigger the modular unit of crosscutting implementation to be executed.
Although Tracematches innovate in its treatment of free variables in trace patterns, the
use of it is a nontrivial approach. Also, there are a number of pragmatic issues that must
be addressed as memory usage and performance optimizations. [Allan et al. 2005]

Another quite empirical method used to specify points in the execution program
is called Aspect] [Gregor Kiczales 2001]. Aspect] is also a textual means represented as
a language extension to Java that make possible to define additional implementation to
the such called join points in the execution of the program. This is known in Aspect] as
a dynamic crosscutting mechanism. The dynamic crosscutting mechanism in Aspect] is
based on a small set of constructs such as join points, that are the points in the execution
program that can have or already have a crosscutting concerns; pointcuts, that are the col-
lection of those join points (Also called join point selections); advice, that are constructs
used to define additional implementation at join points, and aspects, that are basically
modular units of crosscutting implementation. Although Aspect] has been accepted as
the basis of an empirical assessment of aspect-oriented programming and also being sup-
ported to important IDEs, the language has some limitations in the compiler when it uses
javac instead of generating class file directly, when it requires access to all the source code
for the system and when it performs a full recompilation whenever any parts of the user
program changes.

In JAsCo [Vanderperren et al. 2005] we also found an aspect-oriented extension
for Java that allows the specification of points for a clean modularization of crosscutting
concerns. The language introduces a new entity called Aspect Beans that is an extended
version of the proper Java Bean used in many Java frameworks allowing decoupled de-
scribing of crosscutting concerns. JAsCo is very easy to understand due to its declarative
specification, however, there is a limitation that the JAsCo stateful aspects can only spec-
ify regular protocols. Protocols that require non-regular language cannot be represented.

In DataFlow Pointcut [Masuhara and Kawauchi 2003] the researchers proposes
a new kind of pointcut namely dflow to be implemented using Aspect]. The technique
identifies join points based on the dataflow of values. The pointcut allows the software
engineer to write declarative aspects where the origins of data matter. Although dataflow
can be used in many situations and concepts like design patterns or security problems
there is the necessity to have a formal framework of dflow pointcut for the completeness
of the semantics.

In REAssistant created by [Rago et al. 2015], the authors proposed an automated
tool called REAssistant that is able to extract semantic information from textual use cases
and reveal crosscutting concerns candidates. The tool REAssistant can perform a linguis-
tic analysis of the uses cases and apply searching rules to identify crosscutting concerns.
However, there are no case studies presented that prove its applicability.

In AspectQuery created by [He and Tu 2013], the authors proposed a technique
based on goal model for identifying crosscutting concerns. Despite the fact that Aspec-
tQuery can support efficiently for identifying crosscutting concerns in a requirements
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phase there is a limitation in the transformation of goal model into an XML file that
is implemented by manually which hinders the full-automation support for identifying
crosscutting concerns in the requirements phase.

In Join Point Designation Diagrams (JPDDs), created by [Dominik Stein 2006]
and used by [Wehrmeister 2009] we can see a visual means to specify join point selec-
tions. It is an existing modeling approach to visualize join point selections based on the
conceptual model of message sending. It is based on UML to create diagrams of the sys-
tem events, object symbols and object flow edges through the adoption of action symbols
that represents the flow to reach a join point (Identifiers, indirection symbols). It also uses
regular expressions. Although JPDD has the capability to express the same matters in
the same uniform and programming language-independent way, so the developers don’t
need to learn the exact syntax and semantics of particular programming language, there is
still need an additional expense that developers need to learn and understand the symbols
of JPDD and how to design it properly in the context of functional and non-functional
requirements.

In AspectOCL created by [Muhammad Uzair Khan 2015], the authors proposed
an extension of the Object Constraint Language (OCL) [Cabot and Gogolla 2012] that
brings benefits in the specification of crosscutting constraints as aspects. Basically, it
does the specification of the aspects and woven it in OCL constraints. Despite the fact
that it was presented that the use of AspectOCL can reduce the number of constraints in
the models, there are some limitations presented by the authors, one is that the constraint
specification is decoupled from the modeling elements, another limitation is the lack of
formal semantics, there is also the limitation in the creation of composite aspects and the
last limitation is that the language does not have empirical evaluation.

In Theme/Doc created by [Baniassad and Clarke 2004] the authors presented a
semi-automated technique to identify a point that may have crosscutting concerns and
model aspectual requirements and checking design decisions in the context of the require-
ments. Despite the fact that Theme/Doc is very effective in helping to identify aspects in
requirements specification, there is a limitation that the approach is only applicable for
structured requirements documents. [Ali and Kasirun 2008].

In [Antonelli et al. 2015] the authors described an approach that proposes to
identify crosscutting concerns through the Language Extended Lexicon (LEL), analyz-
ing the symbols most frequently in the requirements when describing the behaviors of
other symbols. Despite the fact that the approach the authors proposed can perform the
identification of crosscutting concerns very early avoiding reworking of the artifacts and
redundancy information there is a limitation that the approach presented does not aim to
propose a composition language as some other approach does.

In [Mongiovi et al. 2017] the authors proposed an approach to identify crosscut-
ting concerns based on the definition of schemata and their automatic identification in
software systems. The approach analyses the implementation of classes and their rela-
tionships and looks for specific user-defined schemata. Despite the fact that the proposed
method has been shown to be a valuable tool in identifying crosscutting concerns there
are some limitations that impact on its applicability as the necessity of human interven-
tion, problems in scalability issues, the accuracy of the ground truth and limitation in the
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experimental results hence lack empiricism.

In EA-Miner created by [Sampaio et al. 2005], the authors proposed a tool that
provides automated support for identifying and separate aspectual and non-aspectual con-
cerns as well as their relationships at the requirements level. The tool utilizes natural
language processing techniques and it can work with viewpoints, use cases, starting its
analysis on the colloquial language from documents. Although the tool is considered by
the authors to be very effective there is a strong dependency on the requirements engineer
and its intervention in the modeling process. Hence we cannot say that the approach is
automated but semi-automated.

We also have found several techniques in the scientific literature that is related to
the Aspect Mining area. In Execution Patterns create by [Breu and Krinke 2004a], the
authors describe the first dynamic program analysis approach that mines aspects based
on program traces. The technique investigates the traces generated by the run-time be-
havior of the software and searches for recurring execution patterns. Despite the fact that
the approach proposed focuses on occurrences in different called context, unlike other
approaches that mines for specific static user-defined aspects, there is a limitation that
since the technique observes run-time behavior it uses resolved dynamic binding which
can lead to false positives.

In Dynamic Analysis created by [Ceccato 2008], the authors proposed a technique
that uses the formal concept analysis (FCA) algorithm [Wille 2005] to discover possible
crosscutting concerns. Although the technique is based on the use of FCA it has a limita-
tion to report only portions of actual crosscutting concerns, due to the fact that it relies on
a limited set of execution scenarios.

In Clone Detection created by [Bruntink et al. 2005], the authors propose a tech-
nique that receives as input the Abstract Syntax Tree and creates an output that is the
number of code parts which are considered to be the clone of other parts. Despite the
fact that Clone detection techniques are promising in the respect of automation there is
a limitation that in general the clone class selection algorithm only considers those clone
class that can add recall at a given point during the selection. Clone class which does not
add recall do not influence the average precision.

In Random Walks created by [Zhang and Jacobsen 2012], the authors propose a
technique that creates a trajectory of successive random steps performing a random walk
on the coupling graphs extracted from the code creating a list of crosscutting concerns
candidates. Although the technique calculates precisely the probabilistic values under
crosscutting concerns identification there is some misclassification the authors had in their
experiments as syntactically scatter and widely references.

In History-Based created by [Mulder and Zaidman 2010], the authors propose a
technique that aims to identify crosscutting concerns analyzing the history of the source
code repository using source code version control tools. Despite the fact that there was a
contribution through two case studies and also there was an evaluation approach to assess
the merits of the technique there are many limitations as a reduction in overall precision
and also the authors cannot be 100% sure that the crosscutting concerns information they
have is good enough to be conclusive about its technique applicability.

In Method Call tree created by [Qu and Liu 2007a], the authors propose a method
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that has the responsibility to generate method call traces and search for a pattern to min-
ing aspects. Aspect Mining using method call tree has promised in recognizing aspect
candidates. However, the authors conclude that it will be necessary to conduct further
case studies with programs that have a deep inheritance hierarchy in order to be more
conclusive.

In Concern Peers created by [Nguyen et al. 2011], the authors propose a technique
that identifies groups of code fragments that presumably share a crosscutting concern.
The detection is based on their interactions, contexts, and similar method names. Despite
the fact that the authors created an evaluation that showed that the technique achieves a
level of accuracy in the recommendation of aspect candidates there is a limitation that
the tool still needs to improve its precision to reduce wrong recommendations for aspect
candidates.

In Clustering-Based Fan-in Analysis (CBFA) created by [Zhang et al. 2008], the
authors propose a technique that says that if the same methods are being called often from
different classes then there is a high probability of crosscutting and it should be clustered.
Although experiments provide accurate recommendations for aspect mining there is a
limitation in the use of fan-in, for instance, it uses a threshold to filter out methods with
a low fan-in value which are not likely to be aspects impacting in the precision of the
technique.

4.3. RQ3 - Reported Challenges and Problems
The challenges and problems found during the research were:

e Method Accuracy [Zhang et al. 2008] [Nguyen et al. 2011] [Mulder and
Zaidman 2010] [Breu and Krinke 2004a] [Baniassad and Clarke 2004] [Muham-
mad Uzair Khan 2015] [Bruntink et al. 2005] [He and Tu 2013]: Most of the
methods presented in this paper have a limitation in the precision of the technique
generating uncertainty in the process of crosscutting concerns recommendation
and resulting in inconsistencies in the data that can lead to false positives and vice
versa.

e Syntactical Scatter [Zhang and Jacobsen 2012] [Bruntink et al. 2005] [Do-
minik Stein 2006] [Ceccato 2008] [Muhammad Uzair Khan 2015] [Masuhara
and Kawauchi 2003]: In some notations it was found a limitation in the
non-trivial use of variables, presenting a complex declarative own seman-
tics that takes too much time to understand and create some misclassification
in the experiments resulting in the increasing of the complexity in its applicability.

e Human Intervention [Sampaio et al. 2005] [Mongiovi et al. 2017] [Do-
minik Stein 2006] [He and Tu 2013]: Some techniques presented in this paper
has a limitation to not be totally automated. For those techniques that are
semi-automated, there is a strong dependency in the intervention of an engineer
in the modeling process to manually map the relationship between the themes
and requirements and also the engineer needs to do a walk-through in the whole
requirements source document to identify the crosscutting concerns. This is
very time consuming and costly to handle a large amount of those requirements
sources and also to create the models is necessary an intervention of an expert to
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validate the results provided by the tool.

e Empirical Evaluation [Muhammad Uzair Khan 2015] [Rago et al. 2015]: The
application in Industry is one potential factor to the dissemination of the lan-
guage. Some techniques have little or none empirical evaluation of its legibility,
comprehension, and efficiency. This is one of the determining factors for the
dissemination of language.

e Technology Coupling [Vanderperren et al. 2005] [Gregor Kiczales 2001]
[Mulder and Zaidman 2010] [Ceccato 2008] [Antonelli et al. 2015]: For some
techniques, a specific technology and structure format is needed to find the results
in the process of identification and specification of crosscutting concerns. This
is a limitation in the context of modern technology projects that needed to be
integrated regardless of its platform or any technology dependency.

e Comprehensibility: [Dominik Stein 2006], [Baniassad and Clarke 2004]
[Antonelli et al. 2015] [Allan et al. 2005]: In some visual notations, there
is a problem related to the comprehension of the model concerned with the
deterministic retrieval of points that may have crosscutting concerns. The authors
try to facilitate the comprehension and development of join point selections but it
still complexes to understand some diagrams and notations.

According to the mapping, the number of problems and challenges to be solved
is quite high. Understanding the problem is necessary to propose a proper solution to
overcome the challenge. The systematic mapping showed some solutions that could help
to solve the limitations found in the search process.

For example, in the lack of formalism problem that is related to the poor seman-
tic representation of some notations and techniques, it can be solved using an approach
that is embedded in the context of the object-oriented system that has a strong semantic
representation. [Mongiovi et al. 2017]. For the complex syntactical representation, the
majority of techniques has similar syntactical complexity in its using producing artifact’s
difficult to understand either graphically or textually. An approach that could solve this
issue is presented in [Antonelli et al. 2015], having an advantage of being very easy to
apply it since it begins with a description of the application language in a very simple
way produced by LEL (Lexical Extended Language) that is very rich in its syntactical
representation. Another important challenge to mention is that some studies do very well
in the identification and specification of points that may have crosscutting concerns but
it lacks in a crucial factor to the dissemination of its technique, the acceptance in the in-
dustry. One work that shows a lot of promise in its application in industry is presented
in [Muhammad Uzair Khan 2015], that is a creation of a language responsible to spec-
ify crosscutting constraints through OCL (Object Constraint Language) extension. Since
OCL is very accepted in the industry, this limitation can be full-filled by this work.

Identify point that may have crosscutting concerns from early stages is not a trivial
task, even because the identification of such concerns by hand is an error-prone and cum-
bersome effort. Hence, it is very time-consuming, many works mentioned in this mapping
has this limitation, time-consuming, the programmer needs to check or validate manually
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for potential crosscutting concerns. A possible solution for this limitation is treated by
the authors of the creation of a tool called REAssistant Tool. [Rago et al. 2015]. This au-
tomated tool is able to extract semantic information from textual requirements and point
properly the presumable points that may have crosscutting concerns. It does that perform-
ing a series of advanced NLP (Natural Language Processing), thus it performs a linguistic
analysis of the use cases or features requirement, applying search rules to identify points
that potentially may have crosscutting concerns. Another challenge that has been strug-
gled among researches to find a suitable solution was the poor recognition of words in
automated tools and the accuracy generated in the recommendation of points that may
have crosscutting concerns.

In [Zhang et al. 2008] it was proposed an automated aspect mining approach
called Clustered-Based Fan-in Analysis (CBFA) that could be a solution for the limitation
of poor recognition. The technique adopts a lexical based approach to group methods
associated with the same crosscutting concerns and suggests the potential points that may
have crosscutting based on the cluster fan-in ranking metric. The authors also have pre-
sented experiments showing the improvements in the accuracy of their technique and also
the significant evolution in the recognition of words and crosscutting mining coverage
compared to the other state-of-the-art approaches. For the complexity in the comprehen-
sion of the model [Dominik Stein 2006], to the extent of our knowledge we didn’t find
any works in literature with a proposal solution via diagrammatic means that solves this
issue. There are some textual notations that are a little less complex to understand but it
still difficult to read and need prior knowledge in the domain of the language. [Allan et al.
2005], [He and Tu 2013].

4.4. Limitation

Several threats to validity were considered and the current review has some limitations.
The first limitation is related to the selection of papers and data extraction, the steps
for those were performed by just one of the authors, do it can create a subjectivity in the
process. The second limitation is related to the use of a few online bibliographic databases
that might have lead to the omission of relevant papers. The third limitation is the fact
that this paper misses a fine-grained classification via a quality assessment. As with all
reviews it was limited by the search terms used and the electronic databases included,
some synonyms could be included on the search terms but it was not and certain it can
impact on the searching results as well. However, the studies discussed in this mapping
provide a snapshot of empirical research on outcomes and impacts of existing research on
identifying and specify points that may have crosscutting concerns. We just considered
studies indexed by the selected electronic databases. Another limitation is that we didn’t
do a snowballing. For that reason there is the possibility of some valuable studies may
have been left out of our analysis.

5. Conclusion

In this study, we have applied systematic mapping method to analyze the scientific liter-
ature related to the identification and specification of points that may have crosscutting
concerns with the aim to identify, collect and evaluate the main methods and techniques
used in the identification and specification of crosscutting concerns and also identify the
challenges and problems giving an idea of shortcomings in existence evidence and how
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they are being solved by the scientific community. This work presented a review of pub-
lished literature on Identification and Specification of Crosscutting Concerns in order to
identify the state of the art. In this systematic mapping, we have found 104 relevant
studies in 4 electronic databases. The studies were extracted and synthesized with the
objective to answer 4 research that was defined to investigate the following facets: (i)
distribution of the selected publications over the years; (ii) main methods used to identify
and specify points that may have crosscutting concerns; (iii) challenges and problems in
each method; and (iv) how the challenges and problems were solved.

The main contribution of this mapping study is on providing a critical analysis of
the selected studies associated to the identification and specification of points that may
have crosscutting concerns with the aim to identify the open issues of this subject as also
contributes in order to drive future research in this area. The results provide an overview
on existing crosscutting identification and specification approaches to support the devel-
opment of a new technique with the aim to specify point that may have crosscutting con-
cerns in early phases before generating a meta-model or syntactical tree in the process of
an automatic code generation of modern complex systems. Another research opportunity
concerns in conduct further evaluation research investigating the feasibility of applying
the proposed approaches of this systematic mapping.
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Resumo—A engenharia de software embarcado vem evoluindo
rapidamente ao longo dos iltimos anos, em especial para lidar
com o aumento da complexidade associada a grande quantidade
de requisitos funcionais e caracteristicas transversais associadas
aos requisitos nao-funcionais. O processo de identificar e especifi-
car a selecio de pontos onde as caracteristicas transversais devem
ser tratadas vem sendo amplamente discutido desde meados dos
anos 90, especialmente no contexto da Aspect-Oriented Software
Development (AOSD) e modelagem. No entanto, a compreensio
de tais especificacoes é muitas vezes dificil, pois a sintaxe e a
semantica das linguagens utilizadas, principalmente as linguagens
visuais, ndo permitem intuir facilmente o significado dos simbolos
usados. Tal situacdo produz artefatos dificeis de compreender e
manter. Portanto, o processo de localizar, identificar, e especificar
os pontos onde as caracteristicas transversais devem ser tratadas
é chave no projeto de software embarcado, pois pode levar a
problemas no desenvolvimento e, principalmente, na integracao
dos componentes do software do sistema. Este trabalho apresenta
uma avaliacao empirica com o objetivo de avaliar a compreensao
da especificacao de selecio de POCT em sistemas embarcados
de forma indireta através da avaliaciio dos efeitos cognitivos e
das propriedades de percepcao das notacoes. Foram avaliadas
trés notacoes, duas graficas (JPDD e Theme/UML) e uma
textual (Aspect]), que foram usadas para especificar implicita e
explicitamente a selecao de POCT (para 15 pontos distintos) em
trés projetos de software embarcados diferentes que representam
aplicacoes reais no contexto de sistemas de automacao. Para tal,
propoe-se um modelo de qualidade baseado no framework con-
ceitual “Physics of Notation”” (PON). Foram usadas nove métricas
para quantificar as propriedades perceptuais na especificacio da
selecio de POCT, sendo que algumas métricas foram criadas
e outras representam conceitos dentro dos principios do PON.
Os resultados dos experimentos mostram como cada uma das
notacoes impacta na compreensiao das especificacoes criadas.
Foram encontradas evidéncias empiricas de que a especificacio
grafica das selecoes dos POCT tem pouca discriminacdo sobre
a eficacia cognitiva das representacdes visuais (conforme o fra-
mework PON) e, portanto, os indicios apontam para a conclusio
de que o uso de notacoes visuais para especificar a selecio de
POCT é um processo inconsciente e sujeito a ambiguidades
tanto na especificacdo dos artefatos quanto na compreensao e
interpretacio deles.

Index Terms—software embarcado, caracteristicas transver-
sais, notacao visual, propriedades cognitivas, métricas de software

Este trabalho recebeu o apoio financeiro da Fundagdo Araucdria do Parand
através dos convénios 337/2014 e 34/2019.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de software embarcado geralmente in-
clui caracteristicas funcionais e ndo-funcionais que estdo
vinculadas a um unico servigo ou fun¢do. Nos paradigmas
tradicionais de decomposi¢ao de software, e.g., paradigma de
orientacdo a objetos e/ou procedural, tais responsabilidades sdao
disseminadas por vdrias unidades de modularizagdo, tanto nas
especificacdes usando modelos visuais quanto na codificacio
do software embarcado. As caracteristicas transversais afe-
tam os requisitos funcionais e os ndo-funcionais levando
a um entrelacamento e espalhamento do cédigo por vdérios
moédulos do software, afetando negativamente o principio
de responsabilidade dnica e também a constru¢do de um
codigo desacoplado e coeso. A literatura apresenta muitas
abordagens com o objetivo de resolver esses problemas de
modularizacdo e também da quebra de proposi¢cdes chave da
engenharia de software, e.g., a premissa de responsabilidade
unica. Uma das técnica mais populares é o Desenvolvimento
de Software Orientado a Aspectos (em inglés, Aspect-oriented
Software Development - AOSD) [1]. A AOSD propde tratar
uma caracteristica transversal ao requisito através de uni-
dades de modularizagdo denominadas aspectos. Os aspectos
encapsulam toda a implementag@o responsavel por interceptar
o fluxo de execugdo do software e injetar o tratamento da
caracteristica transversal nele. Assim, os problemas associados
ao entrelacamento e espalhamento da caracteristica transversal
pelo software embarcado sdo atenuados.

A especificacdo da selecdo de Pontos de Ocorréncia
das Caracteristicas Transversais (POCT) indica onde, no
codigo fonte, podem ou devem haver caracteristicas trans-
versais que sdo inerentes aos requisitos funcionais ou nao-
funcionais do sistema embarcado. Existem vdrias linguagens
de programacdo e também notacdes visuais orientadas a
aspectos que apresentam diversos meios linguisticos para
identificagdo e especificagdo dessas ocorréncias. As formas
mais comuns de designar a selecio de POCT s@o baseadas
em propriedades 1éxicas aplicadas em um contexto comporta-
mental ou estrutural das caracteristicas transversais [2].

Embora existam um ndmero significativo de linguagens, seja



em forma gréifica ou textual, a compreensdo dos elementos
relacionados a AOSD geralmente requer um conhecimento
profundo ndo s6 dos conceitos mas também da sintaxe e da
semantica da linguagem. No entanto, existem muitas extensoes
de linguagens consolidadas, e.g., Java e UML, que empregam
uma semantica diferente uma da outra para indicar POCT.
Deste modo, ¢ dificil entender a especificacdo de sele¢des de
POCT escritas em uma linguagem adaptada ou em notagdes
visuais que sdo geralmente adotadas nas abordagens de mo-
delagem da AOSD [3]-[5]. Tal situagdo compromete o en-
tendimento de “como” e “onde” as caracteristicas transversais
ocorrem e sdo tratadas. Destaca-se que projeto de sistemas
embarcados de tempo real geralmente apresenta varios tipos
distintos de caracteristicas transversais inerentes ndo somente
aos requisitos funcionais e nao-funcionais como também as
suas restricdes [6], e.g., restricdes de tempo, concorréncia,
monitoramento de recursos, seguranca, confiabilidade e outros.

O estado da arte atual apresenta dois tipos de abordagens
para especificar o tratamento das caracteristicas transversais:
as notagdes graficas e as textuais. A especificacdo da selecdo
de POCT através da notagdo grafica é uma drea de pesquisa
que tem sido bastante explorada nos dltimos anos [7]-[9]. Por
exemplo, o Join Point Designation Diagram (JPDD) [2] € uma
técnica interessante que foi criada para identificar e especificar
a selecdo de POCT através da forma grafica. O JPDD propde
uma extensdo da UML [10] cujo objetivo é especificar as
selecoes de POCT de uma forma independente do sistema
ou da linguagem orientada a aspectos. Outra abordagem a ser
destacada é a Theme/UML [11], que também ¢é baseada na
UML mas que atende a separacdo simétrica das caracteristicas
transversais; a separacdo assimétrica € suportada pela maio-
ria das abordagens AOSD. Os desenvolvedores especificam
ligacdes (bindings) entre os temas para indicar onde a selecdo
de POCT deve ser inserida no fluxo de execucdo do software.

Contudo, mesmo sendo a UML amplamente aceita na
inddstria e na academia, ainda ndo existe uma semantica
precisa quando se trata da especificacdo de selegdes de POCT
[12], [13], até mesmo porque a UML foi criada para atender
ou dar suporte ao paradigma orientado a objetos. Consequente-
mente, embora existam abordagens que estendem a semantica
da UML para suportar a AOSD [2], [11], [12], o resultado &
uma especificagdo imprecisa e ambigua das sele¢des de POCT,
devido a pouca discriminagdo sobre a eficdcia cognitiva das
representacdes visuais [14]. Isso aumenta de forma indireta a
dificuldade no desenvolvimento, compreensdo e manutengio
dos artefatos gerados para sistemas embarcados.

Sendo assim, este artigo apresenta uma avaliacdo empirica
que compara trés notacdes - duas grificas, JPDD e The-
me/UML, e uma textual, Aspect] - para especificar implicita
ou explicitamente a selecdo de POCT no software embarcado.
O objetivo € avaliar a compreensdo da especificacdo das
selecoes de POCT em sistemas embarcados, seja ela grafica
ou textual, de forma indireta através da avaliacdo dos efeitos
cognitivos e das propriedades de percep¢@o das notagdes. Essa
¢ a contribuicdo principal do trabalho.

Para isso, este trabalho propde um modelo de qualidade
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baseado nas premissas conceituais do framewok Physics of
Notations (PON) [14]. Tal modelo inclui nove métricas com o
objetivo de quantificar propriedades fisicas perceptivas (i.e.
sintaxe) das notacdes usadas para especificar a selecdo de
POCT em software embarcado. Tal modelo de qualidade e suas
métricas também sao contribuicdes relevantes desse trabalho.
Para a avalia¢do, foram utilizados quinze POCT comumente
encontradas no desenvolvimento de software de sistemas em-
barcados [6] e que foram especificados em trés estudos de caso
representando sistemas reais [12], [13]. Cada POCT foi espe-
cificado usando as trés notacdes mencionadas. Os resultados
iniciais mostram evidéncias empiricas de que a especificacio
grafica das sele¢des de POCT tem pouca discriminagdo sobre
a eficdcia cognitiva das representacdes visuais e, portanto, os
indicios apontam para a conclusdo de que o uso de notacdes
visuais para especificar a selecdo de POCT € um processo
inconsciente e sujeito a ambiguidades, tanto na especificacdo
dos artefatos, quanto na sua compreensdo e interpretaco.
Esse artigo estd organizado da seguinte forma. A Se¢do 2
apresenta uma visdo geral sobre o framework PON. A Sec¢ao
3 discute os trabalhos relacionados e analisa os problemas em
aberto. A Secdo 4 apresenta o modelo de avaliagdo proposto
para a especificacdo da selecdo de POCT. A Secdo 5 apresenta
a avaliacdo empirica e analisa seus resultados, enquanto a
Secdo 6 discute as possiveis ameacas a validade dos resultados
e da avaliacdo empirica. Finalmente, a Se¢do 7 apresenta as
conclusdes e indica diregdes para os trabalhos futuros.

II. A FisicA DAS NOTACOES

O framework conceitual Physics of Notations (PON) [14]
fornece uma base 16gico-cientifica para o design das notagdes
visuais na engenharia de software. Moody [14] afirma que
as notagdes visuais sdo parte integrante da engenharia de
software, mas os pesquisadores e designers de notacdes tém
historicamente ignorado ou subestimado questdes importantes
quanto a eficdcia cognitiva da representacdo visual.

Ele afirma que, embora vdrios trabalhos na literatura ava-
liem e comparam as notagdes, os detalhes quanto a sintaxe
das representacdes visuais sdo raramente discutidos. Para
preencher essa lacuna, o PON aborda as propriedades fisicas
e perceptivas das notagdes (sintaxe), em vez de suas propri-
edades l6gicas (semanticas). As propriedades perceptivas sio
analisadas a luz da Teoria do Design [15] e envolve nove
principios. Este trabalho usou os 5 principios mais relevantes
para a especificacdo das selecdes de POCT em sistemas
embarcados. Sdo eles:

e Clareza Semiética: deve haver uma correspondéncia 1:1
entre construgdes semanticas e simbolos graficos;

o Discriminabilidade Perceptiva: simbolos diferentes de-
vem ser claramente distinguiveis um do outro;

o Transparéncia Semdntica: a  aparéncia
representacdes visuais deve sugerir seu significado;

o Expressividade Visual: o uso de todas as possibilidades
e capacidades de varidveis visuais;

o Economia grdfica: o nimero de simbolos gréficos dife-
rentes devem ser cognitivamente gerencidvel.

das



Os demais principios do PON ndo foram considerados
relevantes para o objetivo e escopo deste trabalho. O principio
de Gerenciamento de Complexidade é apenas aplicado quando
o sistema ndo faz uso de modularidade devido a integracdo
heterogénea ou outros motivos, o que ndo é o caso do contexto
de selecdo de POCT para sistemas embarcados. O principio de
Integracdo Cognitiva ndo € relevante para a andlise apresen-
tada neste trabalho pois é aplicado apenas quando multiplos
diagramas s@o usados para representar um sistema, o que nao
€ o caso da selec@o de POCT. Por fim, o principios do Ajuste
Cognitivo e da Codificacdo Dupla nao foram abordados pois
considerou-se que nenhuma das notagdes avaliadas contempla
as caracteristicas associadas a estes principios. O primeiro
sugere usar dois dialetos diferentes nas notagdes visuais, um
para usudrios experientes e outro para iniciantes. O segundo
sugere usar textos como algo redundante dentro da notagdo
para reforcar o significado dos elementos visuais.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Virios trabalhos propuseram abordagens distintas para es-
pecificar a sele¢do de POCT. Por exemplo, Aspect] [16] € uma
linguagem de programacao textual que faz extensao da lingua-
gem Java para definir um mecanismo dindmico de intercepcdo
transversal na execucdo de um programa. Esse mecanismo é
suportado por construgdes denominadas pontos de juncido que
representam os POCT. Aspect] é a base de muitos trabalhos
que visam lidar com caracteristicas transversais e especificar
selecdes de POCT. Todavia, entender a sua semantica nao é
trivial, pois € necessdrio um esfor¢o adicional para aprender a
sintaxe, os simbolos e as regras para o uso correto da Aspectl.

A notacao JPDD [2] é uma abordagem de modelagem para
visualizar sele¢des de POCT com base na semantica da UML.
Os engenheiros criam diagramas dos eventos do sistema,
simbolos de objetos e arestas de fluxo de objetos através da
adocdo de simbolos de acdo que representam um fluxo de
execucdo para atingir um POCT. Embora a JPDD permita
especificar selecdes de POCT de maneira uniforme e inde-
pendente da linguagem de programacdo, o uso dos simbolos
da UML no JPDD ndo é de facil compreensdo pois difere
bastante do uso tradicional dos mesmos elementos. Além
disso, os engenheiros precisam ter uma grande experiéncia em
AOSD para projetar os JPDDs adequadamente no contexto de
requisitos funcionais e ndo funcionais.

A técnica Theme/UML [11], [17] € uma abordagem baseada
em UML que suporta a separagdo simétrica de caracteristicas
transversais em vez de separagdo assimétrica. A dltima €
suportada na maioria das abordagens de AOSD. Fragmentos
de comportamento e/ou estruturas que representam uma ca-
racteristica transversal sdo encapsulados em um tUnico tema.
A integracdo entre temas € definida como uma ligacdo que
indica quais elementos de um tema sao afetados por elementos
de outros temas. De alguma forma, isso € semelhante a
especificacdo dos pontos de juncdo e a relacdo entre ele-
mentos funcionais afetados por aspectos [16]. No entanto,
a especificacdo de como um tema afeta outros temas ndo
é adequada devido a falta de escalabilidade, ou seja, em
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um sistema com uma grande quantidade de caracteristicas
transversais, a especificagao do relacionamento de vinculo para
expressar a integracdo desses temas dificulta na compreensio,
manutengdo e na evolugdo do modelo.

Além disso, o trabalho publicado em [18] examina a lite-
ratura sobre caracteristicas transversais para reunir uma lista
de métricas de qualidade existentes para avaliar a eficicia
de diferentes técnicas. Aqueles autores concluiram que existe
uma lacuna critica de busca pelas melhores praticas quanto a
especificacdo de selecoes de POCT, dificultando a avaliacdo
dos métodos e técnicas por meio da avaliagdo empirica. A falta
de parametros de referéncia adequados afeta a comparacio
objetiva e a validacdo empirica das pesquisas no tema.

Em [19], um experimento controlado compara a notagdo
visual (JPDD) e uma notacdo textual (Tracematch [20]) para
especificar selecdes de POCT em relacdo a capacidade das
técnicas de facilitar a compreensdo de expressdes ldgicas.
Esse trabalho envolveu 35 alunos que realizaram dois tipos de
tarefas de compreensdo com base em 28 selecdes de POCT
criadas artificialmente. Cada participante realizou as mesmas
tarefas. Segundo aqueles autores, os resultados do experimento
indicaram que a JPDD € melhor em relagdo ao Tracematch na
maioria dos casos. O presente trabalho tem semelhangas com
[19] pois compara nota¢des graficas e textuais com o objetivo
de quantificar a compreensdo da especificacdo de selegdes
de POCT. No entanto, nosso trabalho é complementar e se
concentra em avaliar as propriedades perceptivas das notacdes,
e ndo a semantica das especificacdes de selecdo de POCT.

Uma questdo importante no entendimento de uma
especificacdo de selecdo de POCT € a falta de conhecimento
sobre o paradigmas voltados ao encapsulamento das carac-
teristicas transversais, e.g., AOSD, a partir dos quais o conceito
de ocorréncias de caracteristicas transversais é derivado. Na
Aspect], as ocorréncias de caracteristicas transversais sdo
pontos bem definidos na execucdo do programa, por exem-
plo, varidveis, chamadas de métodos, construtores e outros
elementos comportamentais. Contudo, essa definicdo ndo ¢é
abrangente o suficiente para o nivel de modelagem e existe
uma complexidade associada quando se pretende modelar uma
selecdo de POCT. Por exemplo, nas linguagens de mode-
lagem, € necessdrio unificar conceitos suportados em vérias
linguagens de programacao em elementos de modelagem mais
abstratos. Portanto, as linguagens de modelagem sdo mais ricas
em termos de conceitos (i.e., elementos de modelagem) que
podem servir como pontos de ocorréncias de caracteristicas
transversais. Porém, a relacdo entre os niveis de abstracdo
usados na modelagem e na execug¢do do software é menos
clara do que no caso das linguagens de programacao.

Uma boa compreensdo ¢ uma meta qualitativa importante
quando se pretende abstrair um conceito computacional em
uma notacdo, seja ela grafica ou textual. Portanto, conside-
rando a grande ocorréncia de caracteristicas transversais no
software embarcado, € essencial haverem mecanismos para
avaliar a especificacdo de selecdes de POCT. Tais mecanismos
devem fornecer informacdes quantitativas para permitir uma
avaliacdo mais precisa dos artefatos. Até onde sabemos, este



trabalho € o primeiro a avaliar nota¢des distintas (i.e., notagdes
graficas, e.g., JPDD e Theme/UML, e também notagdes
textuais, e.g., Aspect]) para selecdo de POCT seguindo as
premissas do framework PON. Além disso, nenhum outro
estudo empirico apresentado no estado da arte da engenharia
de software analisa as propriedades perceptivas de notagdes
relacionadas a AOSD através de métricas quantitativas como
as propostas neste trabalho.

IV. METRICAS E MODELO DE QUALIDADE PARA AVALIAR
AS PROPRIEDADES COGNITIVAS

Atualmente, pode-se encontrar na literatura de engenharia
de software vdrias métricas e modelos de qualidade que
podem ser usados para extrair informacdes quantitativas de
artefatos de software. No entanto, até onde sabemos, nao existe
um modelo de avaliacdo ou de qualidade criado a partir da
perspectiva das premissas do framework PON que possibilita
quantificar as propriedades perceptivas das notacdes graficas
e/ou textuais, possibilitando avaliar os seus efeitos cognitivos.

Assim, além de contribuir com uma avaliagdo da com-
preensdo da especificacdo de selecio de POCT em sistemas
embarcados, este trabalho propdem um novo modelo de qua-
lidade baseado no framework PON. Um conjunto de métricas
denominado Metrics Suite for PON conceptual framework
(MS4PON) foi criado. O objetivo deste conjunto de métricas
¢ quantificar as propriedades perceptivas de nota¢des graficas
e textuais na especificacio de selecdes de POCT. As métricas
do MS4PON foram combinadas em um modelo de qualidade
apresentado na Figura 1. Esse modelo de qualidade faz uso
de 5 principios da teoria associada ao framework PON. O
MS4PON quantifica os elementos, simbolos e a sintaxe usa-
dos na aplicacdo de uma notag¢do grafica ou textual para a
especificacdo da selecdo de POCT. As métricas sao:

o Number of elements (NE): essa métrica contabiliza o
nimero de elementos contidos no modelo de selecdo de
POCT, independentemente da sua especificacdo ser em
formato textual ou grifico. Quanto maior o NE, mais
complexo serd a especificao

o Number of Logical Expressions (NLE): essa métrica
¢ definida como a quantidade de expressdes ldgicas
agnésticas' contidas na especificacio da selecdo de
POCT. As expressoes logicas indicam os critérios de
selecdo implicitos ou explicitos para a selecdo dos POCT.
Nos nossos experimentos, os valores NLE sdo iguais para
cada um dos POCT, independente da notacdo que foi
aplicada. O objetivo é mensurar a expressdo légica que
representa o critério de selecdo que deve ser especificado
usando uma notag¢do. O NLE permite gerar valores rela-
tivos viabilizando analises comparativas entre notacdes e
fornecendo resultados mais precisos e homogéneos.

o Number of Visual Distance (NVD): essa métrica quan-
tifica o nimero de elementos diferentes que sdo especi-
ficados na selecdo de POCT. Em geral, quanto maior o

lie., expressdes ldgicas abstratas e independentes da notagio ou modelo
de selecdo de POCT

136

a de Simbolos
Sobrecarga de Simbolos

Discernimento da Percepgéo H

Clareza Semiética

Disténcia Visual NVD

Eficacia Cognitiva

Expressividade Visual H
Economia Gréafica H

Figura 1. Modelo de qualidade para avaliar as propriedades cognitivas

Variaveis Livres

NLE

Simbolos Hibridos

nimero de elementos diferentes disponiveis na notagdo,
maior ¢ o NVD e, consequentemente, a especificagio de
selecdo de POCT ¢é compreendida com maior precisao.

o Number of Semantically Immediate Elements (NSIE):
essa métrica determina o nimero total de elementos
semanticamente imediatos especificados na selecdo de
POCT. Um elemento é semanticamente imediato se for
facil inferir seu significado a partir de sua aparéncia ou
mnemonico. Quanto maior o NSIE, mais facil serda de
entender a especificagdo do POCT em uma determinada
notacdo. Um elemento ou simbolo semanticamente ime-
diato deve ter em sua natureza uma associagdo com:
(1) similaridades funcionais, por exemplo, o método ele-
mento “before()” no Aspect] usa um termo que expressa
o conceito de fazer algo antes (a palavra “before”)
trazendo uma similaridade funcional; ou (ii) metdforas,
por exemplo, um desenho de um boneco pode representar
uma pessoa nos diagramas de casos de uso da UML; ou
(iii) quaisquer associagées culturais, por exemplo, um
grande “X” em um diagrama de sequéncia da UML pode
significar uma comunicagdo fechada ou interrompida.

o Number of Semantically Opaque Elements (NSOE):
essa métrica contabiliza o nimero de elementos semanti-
camente opacos especificados na selecio de POCT. Um
elemento € semanticamente opaco (ou convencionado)
se houver uma convencdo puramente arbitrdria entre a
sua aparéncia e o seu significado. Quanto maior for o
NSOE, mais elementos neutros ou convencionados siao
usados na especificagcdo. Por exemplo o uso excessivo de
retangulos nos diagramas da notacdo grafica Theme/UML
corresponde a um uso excessivo de elementos convencio-
nados que, por sua vez, sdo puramente arbitririos quanto
aos seus significados. NSOE representa o ponto zero na
escala entre o NSIE e o NSPE, pois ndo aumenta a
percep¢do cognitiva, mas também ndo sugere erronea-
mente um significado diferente de sua aparéncia, i.e., é
um elemento convencionado que deve ser aprendido [14].

o Number of Semantically Perverse Elements (NSPE):
essa métrica quantifica o nimero de elementos seman-
ticamente perversos especificados na selecdo de POCT.
Um elemento pode ser semanticamente perverso (ou ter
falso mnemonico), quando o seu significado € oposto
a sua aparéncia. Quanto maior o NSPE, pior serd o
entendimento da especificacdo. Um elemento ou simbolo
semanticamente perverso possui em sua natureza algumas



propriedades léxicas associadas a mnemonicos falsos que
podem sugerir um significado totalmente diferente de
sua aparéncia para um um leitor iniciante. Algumas
convengdes da UML apresentam essa propriedade inde-
sejavel, e.g., o simbolo “merge” de pacotes da UML [14].

« Level of Expressiveness (LVE): essa métrica determina
o numero de varidveis visuais usadas na notagcdo para
especificar a selecdo de POCT. A LVE contabiliza a quan-
tidade usada de varidveis de comunicacdo em notacdes
visuais, e.g., forma, textura, cor, etc. Conforme [14], os
valores de LVE variam de zero a oito. Portanto, quanto
maior for o LVE, mais a notacdo aproveita a vantagem
de ser uma notacdo grafica. Quanto menor o LVE, mais
préoximo de uma notagdo textual é a notacdo visual.

o Number of Synographs (NS): essa métrica é definida
como o ndmero total de elementos sinogréficos espe-
cificados na selecdo de POCT. Elementos sinograficos
aparecem quando hd uma redundancia no uso de simbolos
ou elementos para representar a mesma construcio
semantica, e.g., interfaces na UML podem ser represen-
tadas de duas formas diferentes. Quanto maior o NS, pior
¢ a compreensdo da especificacdo. Uma notagdo grafica
satisfaz os requisitos de um sistema de notacido quando se
fornece uma correspondéncia individual entre simbolos e
seus conceitos associados [14]. O elemento sinografico é
uma anomalia que ocorre quando ndo existe essa corres-
pondéncia individual, levando a redundancia de simbolos
e diminuindo a compreensdo da especificacdo ou notagao.

o Number of Homographs (NH): essa métrica determina
o nimero total de elementos homdgrafos na especificacdo
da selecdo de POCT. Um homdgrafo ocorre quando
ha vérios elementos semanticos distintos que podem
ser representadas pelos mesmos simbolos ou elemen-
tos. Quanto maior for o NH, pior é para entender a
especificacdo. Esse € o pior tipo de anomalia em uma
notacdo, seja ela grifica ou textual, pois leva a ambi-
guidade e a potenciais erros de interpretacdo [14]. Por
exemplo, Theme/UML evidencia essa anomalia pois a
mesma convencdo grafica (e.g., retangulo) é usada para
representar varios elementos semanticamente distintos:
subject, class, lifelines, etc.

As métricas sdo combinadas em um modelo de qualidade
para avaliar os cinco principios definidos no framework PON.
O principio da clareza semidtica (Semiotic Clarity) é definida
pela redundancia (Symbol Redundancy) e sobrecarga (Symbol
Overload) de simbolos. O primeiro é impactado pelo nimero
de sindgraficos (NS) encontrados na especificacio de selegcdes
de POCT, enquanto o ultimo pelo nimero de homdgrafos
(NH). O principio do discernimento da percep¢do (Percep-
tual Discriminability) é definido pela distdncia visual que,
por sua vez, € diretamente afetado pelo nimero de elemen-
tos diferentes usados (NVD). O principio da transparéncia
semiotica (Semiotic Transparency) € influenciado pelo nimero
de elementos considerados semanticamente imediatos (NSIE),
semanticamente opacos (NSOE) e semanticamente perversos
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(NSPE). Idealmente, uma notagdo deve apresentar o maior
nimero possivel de elementos semanticamente imediatos e
zero elementos semanticamente perversos. O principio da
expressividade visual (Visual Expressiveness) € influenciado
pela quantidade de varidveis livres (Free Variables) que é
diretamente afetada pelo nimero de canais de comunicacio
visual (LVE). Uma notagdo sem varidveis de comunicacido
visuais € chamada de notag@o ndo visual (ou textual), enquanto
uma notacdo que usa todas as varidveis de comunicagdo
visuais € considerada visualmente saturada [14]. Por fim, o
principio da economia grafica (Graphic Economy) é afetado
pela quantidade de simbolos hibridos (Hybrid Symbols) que
sd0 medidos pelo NE e NLE. Uma notacdo aumenta sua
complexidade proporcionalmente ao aumento da quantidade
de elementos que s@o especificados por expressdo logica.

Para ilustrar como essas métricas sdo calculadas sobre
as notagdes graficas ou textuais, um exemplo simples de
especificacdo da selecio de POCT ¢ apresentado a seguir.
Os POCT a serem selecionados sdo as agdes de chamada
para métodos cujos nomes comecam com set (métodos setter)
das classes cujos objetos sdo acessados simultaneamente por
vdrios objetos ativos (i.e., threads/processos). Este POCT sera
nomeado como JPExclusiveSetCalls. Destaca-se que objetivo
do MS4PON (e deste exemplo especificamente) ndao € a
compara¢do das notacdes (graficas ou textuais), mas sim a
avaliacdo da compreensdo da especificacdo da sele¢do de
POCT, de forma indireta, através da avaliacdo dos efeitos
cognitivos associados com as propriedades de percepcdo das
notacdes medidas através das métricas propostas.

A Figura 2 apresenta o JPDD que especifica a selecdo dos
POCT mencionados. Este JPDD especifica a selecdo de mensa-
gens relacionadas aos métodos com nomes que comegam com
“set” e € enviado para objetos de classes que sdo anotadas
com o esteredtipo <<MutualExclusionResource>> [21]. A
Figura 3 mostra exatamente a mesma especificacdo da selecdo
de POCT porém descrita usando a notagdo Theme/UML.
Adicionalmente, a Listagem 1 apresenta essa mesma selecdo
de POCT através da linguagem Aspect] que cria uma analogia
dos elementos usados por meio de uma representacdo textual
com a mesma intencao conceitual que foi expressa através das
notacdes graficas JPDD e Theme/UML.

A Tabela 1 apresenta as métricas calculadas para
essas trés especificacdes do JPExclusiveSetCalls. Como
mencionado, o NLE mede o critério de selecdo independente
da notacdo que deve ser especificado usando as trés
notacdes. Assim, para o JPExclusiveSetCalls, esse critério é
“(selecione o elemento que é igual a acgéo

interaction JPDD_ExclusiveSet [ JPDD_ExclusiveSet JJ

<<MutualExclusionResource>>
-

Figura 2. JPDD: selecdo das mensagens cujo nome comega com “set”



<<subject>>...

Collab_ConcurrentAccessControlPattern - set...

<ConcurrentAccessControlClass, _set(

set ! - base_Element Element
adaptations()

- set()

<<subject>>... .

bind[<MutualExclusionResource‘,‘_‘(set()b]

%

<<subject>>...

Figura 3. Theme/UML.: selecdo das mensagens cujo nome comega com “set”

de enviar mensagem) E (todos os métodos

E nome que comegcam com ’'set’) E (todas as
classes E qualquer nome E classe anotada
com <<MutualExclusionResource>>)”. Portanto,
o NLE é o mesmo para as trés especificacdes e, sendo assim,
é possivel fazer uma combinacdo do NLE com as outras
métricas para gerar valores relativos, i.e., taxa calculadas com
o valor de outras métricas dividido por NLE.

Na JPDD (Figura 2), o NE indica a quantidade dos elemen-
tos visiveis usados na especificagdo, por exemplo, a Figura
2 mostra duas lifelines, dois retangulos verticais definidos
pela UML como simbolo para comportamento, uma linha de
conexdo que significa uma acdo de envio de mensagem e
dois estere6tipos como elementos de texto (< <JoinPoint>>,
<<MutualExclusionResouce>>). Os outros simbolos, por
exemplo “x, :;”, ndo sdo reconhecidos como elementos, pois os
mesmos sdo atributos do préprio elemento, por exemplo, o “*”’
significa o nome da classe na lifeline; outro exemplo seriam
os “l1: set * (..): *” que indicam simbolos 1éxicos usados no
modelo, i.e., ndo sdo elementos em si como o simbolo que
representa o relacionamento de conexdo com uma seta que
simboliza o envio da mensagem. Na Aspect] (Listagem 1),
o NE considera os elementos textuais usados para descrever
0 aspecto em si: o pointcut (linha 2); a chamada do método
“set” (que é um POCT implicito); a classe MutualExclusion-
Resource; o método set(..); os simbolos /within e before().

Por sua vez, a notagdo usada na Theme/UML (Fi-
gura 3) apresentou um NE surpreendentemente grande na
especificacdo de selecido de POCT. Todos os retangulos
que significam classes, atributos, métodos, subjects, lifelines,
comportamentos e relacionamentos de conexdes que enviam
simbolos de mensagens foram contabilizados. Além disso, a
aplicagdo da Theme/UML, apresentou um alto valor para o NH
devido a sobrecarga de retangulos usados na especificacao,
causando uma anomalia relacionada ao grande niimero de
elementos homdgrafos, i.e., 0 uso da mesma convencao grafica
para expressar vdrios elementos distintos. Por outro lado, o
JPDD tem o NH igual a zero, uma vez que os elementos
utilizados na especificacdo tém uma correspondéncia de um
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Listagem 1
ASPECTJ: SELECAO DAS CHAMADAS DE METODOS “SET”

aspect ConcurrentAccessControl{
pointcut pcBeforeWrite ()
call (» MutualExclusionResource.set (..))
&& !'within (ConcurrentAccessControl);
before(): pcBeforeWrite () {

}

Tabela I
VALORES DAS METRICAS MS4PON PARA JPEXCLUSIVESETCALLS

Notation NE NLE NVD NSIE NSOE NSPE LVE NS NH
JPDD 7 6 4 0 4 1 1 0 0
Aspect] 7 6 7 1 7 0 0 0 0
Theme/UML 24 6 3 0 6 1 2 1 10

para um entre o simbolo e sua semantica. O mesmo ocorreu
no uso da notacdo textual Aspect] onde o NH € zero pois
nenhum elemento da linguagem textual viola os requisitos sine
qua non para se denominar como um sistema notacional [14].

Os critérios mencionados para calcular as métricas do
MS4PON demonstram que € possivel aplicar as métricas
propostas para avaliar as especificagdes da selecdo dos POCT,
independentemente de usar uma notagdo grafica ou textual.
Portanto, o elemento que pode ser visto em uma especificacdo
grifica também é um elemento que pode ser visto em uma
especificacdo textual. A diferenca estd na forma de como o
elemento é expresso e apresentado.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta se¢do discute os experimentos empiricos realizados
para avaliar a especificacdio da selecdo de POCT usando
duas notagdes graficas (JPDD e Theme/UML) e uma notacdo
textual (Aspect]). Essas trés nota¢des foram escolhida devido
a grande quantidade de cita¢des de trabalhos relacionados
e por serem amplamente conhecidas dentro do contexto da
AOSD [1]. O objetivo é avaliar os efeitos cognitivos e as
propriedades de percepcdo dessas notagdes, empregando o
modelo de qualidade proposto através do cdlculo das métricas
MS4PON descritas na secdo anterior.

A fonte de dados para essas experiéncias inclui 15 POCT
comumente encontrados no desenvolvimento de software para
sistemas ciber-fisicos e sistemas embarcados de tempo real
[6]. Esses POCT foram criados pelos préprios autores, em
trés estudos de caso realizados em trabalhos anteriores [12],
[13]: (i) o sistema de controle de movimento de um veiculo
aéreo ndo tripulado; (ii) o sistema de controle de um sistema
industrial de empacotamento; e (iii) o sistema de controle
de movimento de uma cadeira de rodas automatizada. Os
experimentos realizados neste trabalho consistem em criar
trés especificagdes para cada uma das quinze POCT usando
as notacdes JPDD, Theme/UML e Aspect], totalizando 45
especificacdes distintas. Em seguida, as métricas do MS4PON
foram calculadas sobre cada especificacdo distinta para todas
as selecdes de POCT. Embora essas notagdes usadas permitam



Tabela II
METRICAS PARA TODAS AS ESPECIFICAC()ES DE SELEQ;\O DE POCT
Notacao NE NLE NVD NSIE NSOE NSPE LVE NS NH
JPDD 87 72 55 0 55 22 1,333 0 16
Aspect] 201 72 201 28 201 0 0 0 0
Theme/UML 360 72 45 0 90 15 2 15 150

uma especificagdo completa baseada na AOSD, os experimen-
tos e seus resultados consideram apenas a parte das notagdes
relacionadas a especificacdo das selecoes de POCT.

A Tabela II mostra os valores das métricas do MS4PON
calculadas a partir das 45 especificagdes de selecdo de POCT.
Os valores representam a soma dos valores individuais de cada
métrica para cada especificagdo, com excegdo do valor da LVE,
que € calculado como um valor médio. A LVE representa a
expressividade visual da notacdo de acordo com o framework
PON [14], cujo valor deve variar de zero a oito. A soma
da métricas LVE de todas as especifica¢cdes ndo representa
adequadamente o conceito de expressividade visual porque
indicaria frequentemente uma notagdo saturada (i.e., valor
maior que 8) conforme o nimero de especificagdes aumenta.

As métricas da MS4PON quantificam os recursos de uma
notacdo usados para especificagdo de selecio de POCT. No
entanto, para melhorar a andlise e a comparagdo dos resul-
tados, foram criadas taxas (i.e., valores relativos) através da
associacdo entre as métricas. A Tabela III mostra os valores
das métricas dividos por NE ou NLE ou ambos. As taxas per-
mitem quantificar melhor a eficicia cognitiva de uma notag¢do
sob a perspectiva do framework PON. O objetivo € identifi-
car, para cada métrica, como a propriedade de percepcio é
distribuida pelos elementos descritos nas especifica¢des.

A taxa NVD/NE indica quantos elementos diferentes apare-
cem para cada elemento usado na especificacdo. Para essa taxa
a notacdo textual Aspect] apresentou um valor mais alto em
comparagdo com as notacdes graficas JPDD e Theme/UML.
Isso significa que a linguagem Aspect] emprega mais elemen-
tos diferentes para cada elemento usado na especificacdo de
selecdo de POCT. O mesmo raciocinio é valido para a relagao
NVD/NLE que considera o nimero de elementos diferentes
por expressdo logica. Quanto maior a distdncia visual por
expressdo l6gica, melhor o entendimento da especificagdo. No
entanto, € importante destacar que um bom valor para essas
propor¢des mencionadas deve ser proximo a um (1), i.e., a
notacdo possui apenas um elemento distinto por expressio
l6gica. Valores menores que 1 indicam que existem elementos
implicitos na especificagdo e valores maiores que 1 indicam
que a notagdo € saturada. Ambas as situagdes dificultam de
alguma forma o entendimento da especificacao.

As taxas relacionadas ao NSIE indicam quantos elemen-
tos semanticamente imediatos sdo usados por elemento na
especificacdo ou por expressao 1dgica. Essas proporcdes iden-
tificam quéo fécil € inferir o significado correto dos elementos
descritos na especificacdo pela aparéncia dos elementos e
simbolos. Por exemplo, a proporcio NSIE/NE para o As-
pect] € um pouco mais alta do que nas outras técnicas, ou
seja, a Aspect] possui mais elementos (na especificacdo) que
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Tabela III
TAXAS DAS METRICAS MS4PON

Taxas Aspect] JPDD Theme/UML  Valores Ideais*
NE/NLE 2.790 1.210 5.000 1
NVD/NE 1.000 0.632 0.125 [1,2)
NVD/NLE 2.792 0.764 0.625 [1,2)
NSIE/NE 0.139 0.000 0.000 >0
NSIE/NLE 0.389 0.000 0.000 >0
NSOE/NE 1.000 0.632 0.250 0
NSOE/NLE 2.792 0.764 1.250 0
NSPE/NE 0.000 0.250 0.040 0
NSPE/NLE 0.000 0.306 0.208 0
LVE 0.000 1.333 2.000 8
NS/NE 0.000 0.000 0.042 0
NS/NLE 0.000 0.000 0.208 0
NH/NE 0.000 0.184 0.417 0
NH/NLE 0.000 0.222 2.083 0

* A notacdo ideal ndo deve ter nenhum homdgrafos, sindgrafos,

ou elementos perversos ou opacos que sdo elementos convencionados
arbitrariamente. Por outro lado, quanto maior o nimero de elementos
semanticamente imediatos, melhor a compreensao.

apresentam entendimento semantico implicito que a JPDD
e a Theme/UML. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de
que JPDD e Theme/UML sao extensdes da UML. De acordo
com [14], a maioria das notacdes que estendem a UML
ndo foi projetada considerando as propriedades perceptivas e
cognitivas que uma notacdo visual deve ter.

Ao analisar as taxas apresentadas na Tabela III, percebe-
se que Aspect] é mais eficaz em relagdo a compreensio
das especificacdes de selecio de POCT em comparagdo com
JPDD e Theme/UML. Esses resultados empiricos indicam que
a especificacdo de selecdes de POCT através de notagdes
graficas apresenta pouco discernimento na eficicia cognitiva
das representagdes visuais. Portanto, essa andlise realizada
sob a perspectiva do framework PON aponta para o entendi-
mento de que o uso de notagdes graficas para a especificacio
da selecio de POCT é um processo inconsciente, pois as
especificacdes sdo de alguma maneira dificeis de se enten-
der quando os engenheiros de software ndo tem experiéncia
suficiente na notagdo grafica usada.

VI. LIMITACOES

Embora os resultados obtidos fornecam o suporte adequado
para as conclusdes deste trabalho, alguns fatores podem ter
influenciado a avaliac@o realizada, como € habitual em qual-
quer estudo empirico. Os fatores de ameacgas a validade interna
da avaliacdo podem surgir do fato de que os resultados da
eficdcia cognitiva podem ser influenciados pela experiéncia de
quem 1€ as especifica¢des, no caso, os autores deste trabalho.
Entretanto, consideramos o risco desse fato afetar os resultados
obtidos como baixo, uma vez que o modelo de qualidade
proposto e os resultados experimentais sdo baseados na pers-
pectiva do framework PON. Esse risco também € atenuado,
porque as POCT usadas no experimento sdo de estudos de
caso do mundo real, e ndo criados artificialmente.

Os resultados alcangados podem ter relacdo direta com a
qualidade das especificacdes criadas. A falta de experiéncia
em lidar com com caracteristicas transversais (tanto na
especificacdo quanto na implementagdo do software embar-
cado), e também a no uso das notagdes visuais, pode levar a



criacdo de especificacdes com baixa qualidade, o que impacta
na sua compreensao. O risco de resultados obtidos ndo repre-
sentarem a realidade € baixo pois os autores possuem bastante
experiéncia nos tema mencionados. Além disso, o framework
PON e as métricas MS4PON avaliam as propriedades fisicas
perceptivas (i.e. sintaxe) das notacdes e nao sua semantica, o
que nos permite ter confian¢a nos resultados alcancgados.

Outra ameaca a validade pode estar relacionada a generali-
dade dos resultados, uma vez que estio limitados aos trés casos
de estudos do dominio de sistemas embarcados. O modelo de
qualidade proposto e as métricas MS4PON sdo genéricas e
podem ser usadas para avaliar outras notacdes visuais e textu-
ais. No entanto, dentro do escopo da especificacdo de selecdo
de POCT, a variedade de tipos das ocorréncias usadas nos
experimentos nos permite acreditar que resultados semelhantes
serdo obtidos em outros dominios de aplicacio.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avalia a compreensdo da especificacdo de
selecdes de POCT de forma indireta, através da avaliacdo das
propriedades de percep¢do de notacdes graficas e textuais para
trés técnicas distintas (Aspect], JPDD e Theme/UML). Para
isso, foram propostos um modelo de qualidade e um conjunto
de métricas baseados nas premissas do framework conceitual
Physics of Notations (PON) [14].

Os resultados experimentais mostraram evidéncias
empiricas de que a especificagdo grafica da selecdo de POCT
apresenta baixo discernimento na eficicia cognitiva das
representacdes visuais. As notagdes gréaficas avaliadas nos
experimentos apresentam um grande nimero de elementos
homégrafos para especificar as selecdes dos POCT. Os
homégrafos sdo anomalias que levam a ambiguidade e
potencializam o erro nas interpretacdes dos modelos [14].

Além disso, a distdncia visual das notagdes graficas avalia-
das ficou aquém do esperado. Os resultados mostram um valor
maximo de 0,764 elementos diferentes por expressao logica.
Isso significa que a maioria dos elementos visuais sdo iguais
ou semelhantes, afetando negativamente a compreensdo e a
cognicdo dos engenheiros. Por outro lado, a notacdo textual
avaliada (Aspect]) mostra uma razao de 2,792, indicando que,
para cada expressdo logica, existem mais de dois elementos
diferentes, i.e., a distancia visual entre os elementos na Aspect]
€ melhor que em JPDD e Theme/UML.

O grande nimero de elementos semanticamente perversos
(NSPE) nas notagdes graficas avaliadas chama a atencéo.
Na JPDD e particularmente Theme/UML, a especificacdo da
selecdo de POCT inclui elementos ou simbolos cuja natureza
possui um falso mnemonico. Isso pode induzir um engenheiro
de software iniciante a inferir um significado diferente do
que se apresenta na especificacdo. Além disso, o nivel de
expressividade (LVE) das nota¢des graficas avaliadas se apre-
sentou muito baixo, préximo a de uma notagdo textual, pois
elas apresentam poucas varidveis de comunicagdo visual (e.g.,
forma, textura, cores, etc.). No entanto, os indicios apontam
que a JPDD e a Theme/UML nio se beneficiam das vantagens
esperadas de uma linguagem visual. Moody [14] afirma que
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isso é semelhante a0 que ocorre com a maioria das notagdes
visuais usadas na engenharia de software.

Como trabalho futuro, planeja-se avaliar outras notagdes
grificas e textuais para especificar a selecio de POCT
mais complexas. Além disso, considerando que as notagdes
graficas ndo melhoraram o entendimento da selecdo de POCT,
pretende-se criar em uma nova técnica para especificacdo de
POCT através de um modelo que inclui os elementos textuais
e graficos (i.e., dual coding [14]), visando aumentar a eficicia
cognitiva de suas propriedades de percepcao.
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