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Resumo

A extragdo de uma linha de produtos de softwares (LPS) nao trivial de um sistema
legado é uma tarefa que consome tempo. Primeiro, os desenvolvedores precisam identi-
ficar os componentes responsaveis pela implementacao de cada feature do software. Em
seguida, devem localizar as linhas de cédigo que referenciam os componentes descobertos
no passo anterior. Finalmente, devem extrair essas linhas para modulos independentes
ou devem anotar as linhas de alguma forma. A fim de acelerar a extracao de linhas de
produtos, esta dissertacao descreve uma abordagem semi-automatica para anotar o codigo
de features opcionais em uma LPS. A abordagem proposta baseia-se em uma ferramenta
existente para desenvolvimento de linhas de produtos chamada CIDE, que aprimora a
IDE Eclipse permitindo associar cores de fundo as linhas de cddigo que implementam
uma feature. Esta abordagem foi aplicada com sucesso na extracao de features opcio-
nais de trés sistemas nao triviais: Prevayler (um banco de dados em memdria priméria),
JFreeChart (uma biblioteca para criacao de graficos) e ArgoUML (uma ferramenta para
modelagem UML).



Abstract

The extraction of non-trivial software product lines (SPL) from a legacy application is
a time-consuming task. First, developers need to identify the components responsible for
the implementation of each program feature. Next, they must locate the lines of code that
reference the components discovered in the previous step. Finally, they must extract such
lines to independent modules or they must annotate the lines in some way. In order to
speed up product line extraction, this dissertation describes a semi-automatic approach
to annotate the code of optional features in SPL. The proposed approach is based on
an existing tool to product line development, called CIDE, that enhances standard IDE
with the ability to associate background colors to the lines of code that implement a
feature. This approach was successfully applied in the extraction of optional features
from three non-trivial systems: Prevayler (an in-memory database system), JFreeChart
(a chart library), and ArgoUML (a UML modelling tool).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Linhas de Produtos de Softwares (LPS) é uma metodologia de desenvolvimento que
propoe o reuso sistematico de componentes e artefatos de software na geragao de uma
familia de sistemas. A adocgao dessa técnica na construcao de produtos de software pode
levar a um aumento significativo na produtividade e na qualidade dos sistemas, pro-
porcionando maior satisfacao aos clientes que poderao adquirir produtos que atendam
especificamente as suas necessidades. No entanto, em sistemas que foram implementados
sem a preocupacao de separar as funcionalidades basicas das funcionalidades particulares
de um dominio de uso, a extracao de uma LPS tem se revelado uma tarefa trabalhosa, que
requer dos desenvolvedores um vasto conhecimento do cédigo fonte e uma reengenharia
elaborada [KABO7].

Técnicas composicionais, como Programagao Orientada a Aspectos [KLM197] e Pro-
gramacao Orientada a Features [Pre97|, possibilitam a separacao fisica de cada feature
do sistema em maddulos distintos. No entanto, para features cujo cédigo se encontra en-
trelacado ao ntcleo, diversas refatoragoes podem ser necessarias para viabilizar o uso
de linguagens composicionais [NV09, NOV09]. Como alternativa, técnicas baseadas em
anotacao, como diretivas de pré-processamento [KR88], possibilitam que qualquer tre-
cho do cddigo fonte seja associado a uma determinada feature. Apesar de nao possuir
as mesmas limitacoes que as técnicas composicionais para tratar features de granulari-
dade fina, anotagoes tendem a se misturar ao cédigo, tornando-o de dificil entendimento
e manutengao [KAKO08, LAL*10].

Uma solucao para eliminar o ofuscamento causado pelas diretivas de pré-processamento
tradicionais é a chamada de Separagao Virtual de Interesses [KA09]. A técnica consiste

em substituir as diretivas por cores de fundo, que serao associadas a cada trecho do
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c6digo anotado. Uma implementagao dessa técnica é a ferramenta CIDE [K&s07], uma
extensao da IDE Eclipse, utilizada com sucesso na extracao de LPS em diversos estudos
de caso [KAKO08, KTA08]. A ferramenta permite que o usudrio navegue pelo cédigo do
sistema marcando manualmente os trechos pertencentes a cada feature com uma deter-
minada cor. No entanto, em sistemas mais complexos, a marcagao manual mostra-se
uma tarefa tediosa e sujeita a erros, exigindo tempo, atencao e profundo conhecimento

do sistema em questao.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem trées objetivos principais:

e Projetar, implementar e avaliar um algoritmo para extracao semi-automatica de LPS
utilizando técnicas baseadas em anotagao de cédigo, mais especificamente usando
principios de separagao virtual de interesses tais como implementados pela ferra-
menta CIDE. A proposta visa reduzir o trabalho demandado pela marcacao manual
do cédigo associado a determinada feature, o qual, na maioria das vezes, encontra-se

espalhado pelo codigo fonte do sistema.

e Propor um processo iterativo para extracao de LPS com o objetivo de orientar os
desenvolvedores na aplicagao do algoritmo proposto. O processo inicia-se com a
escolha de elementos do programa que serao usados como entrada para o algoritmo.
Posteriormente, o usuario é questionado quanto a anotacao de determinados trechos
onde a marcacao automatica necessita de uma andlise mais criteriosa. Finalmente,
avalia-se a cobertura alcancada e, caso necessario, realiza-se uma nova iteracao

refinando os elementos de entrada.

e Avaliar o processo de extragao proposto em sistemas nao triviais de grande porte,
comparando os resultados obtidos pela aplicacao da solucao semi-automatica com

extragoes realizadas manualmente.

1.3 Visao Geral da Solucao Proposta

O algoritmo proposto neste trabalho foi implementado como uma extensao da fer-
ramenta CIDE [KTAO08]. Deve-se fornecer como entrada um conjunto de elementos do
programa, chamados de sementes, e a cor que serd usada na anotacao.

O algoritmo foi dividido em duas fases. Na primeira fase, chamada de propagacao

de cores, todos os elementos do cédigo fonte ligados direta ou indiretamente as sementes
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fornecidas sao anotados. Na segunda fase, chamada de expansao, o contexto dos trechos
anotados na fase anterior sao verificados a fim de evitar blocos vazios, expressoes incon-
sistentes, erros de sintaxe e erros de tipo. Em determinadas situagoes, onde nao é possivel
garantir uma expansao segura, uma intervencao do usuario se faz necessaria para evitar
que sejam coloridos trechos de cédigo que nao dizem respeito a feature a ser extraida. Es-
sas expansoes sao chamadas de semi-automaticas. O algoritmo proposto é um algoritmo
de ponto fixo, isto é, suas fases sao repetidas sucessivamente, até que nenhum novo trecho

seja colorido.

1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta uma revisao da literatura dos temas relacionados
ao trabalho, tais como: linhas de produtos de software, programacao orientada por
aspectos, programacao orientada por features, compilacao condicional e a ferramenta
CIDE. Realiza-se também um estudo comparativo entre abordagens composicionais

e abordagens baseadas em anotacao;

e Capitulo 3: Neste capitulo, descreve-se o algoritmo de coloracao semi-automatica e
o processo de extragao de features, fornecendo-se detalhes de sua implementacao e

funcionamento;

e Capitulo 4: Neste capitulo, descreve-se a aplicacao da abordagem proposta em trés
estudos de caso, explicando a metodologia usada e analisando os resultados obtidos

em cada experiéncia;

e Capitulo 5: Este capitulo apresenta as conclusoes desta dissertacao, apontando suas

principais contribuicoes, as limitacoes da solucao e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Linhas de Produtos de Software

2.1 Conceitos Basicos

No dominio da engenharia de software, a industria de desenvolvimento de sistemas
tem passado pelos mesmos desafios dos demais setores no tocante a necessidade de redu-
zir custos, aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos, sem deixar de lado as
necessidades particulares dos consumidores. A medida que o tamanho e a complexidade
dos sistemas aumentam, surge a necessidade da adocao de um paradigma de desenvol-
vimento baseado em linhas de produtos. Similar ao conceito de linha de montagem de
automaveis introduzido por Henry Ford no principio do século XX, uma linha de produtos
de software (LPS) consiste em um paradigma para desenvolvimento de aplicativos (siste-
mas ou produtos de software) que combina uma plataforma comum de desenvolvimento
de software com principios e idéias de customizacao em massa [PBvdL05].

Por plataforma de desenvolvimento entende-se uma base tecnoldgica na qual outras
tecnologias ou processos sao construidos. No contexto de software, uma plataforma é com-
posta por um conjunto de interfaces e subsistemas de software que disponibilizam uma
estrutura comum na qual subprodutos podem ser desenvolvidos e produzidos de forma
eficiente. Por customizacao em massa entende-se a producao em larga escala de bens
adaptados as necessidades individuais dos clientes [PBvdL05]. Os subprodutos gerados a
partir de uma linha de produtos compoem uma familia de sistemas. O conceito de familia
de sistemas foi introduzido por Parnas em 1976, como sendo um conjunto de programas
nos quais as propriedades comuns sao tao relevantes que torna-se vantajoso estuda-las
em primeiro lugar para posteriormente determinar as caracteristicas particulares de cada
membro da familia [Par76]. Dessa forma, pode-se explorar as similaridades compartilha-
das pelos sistemas a fim de alcancar economias no processo de desenvolvimento, permi-

tindo que produtos de software sejam sintetizados a partir de artefatos comuns [CN02].
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A incorporacao dos principios de linhas de produtos no processo de desenvolvimento de
sistemas pode promover a reutilizacao sistematica de componentes de software. Além do
aumento da produtividade e da qualidade dos produtos pode-se atingir outros beneficios,
entre eles: diminuicao do esfor¢o com a manutencao, evolugao organizada, ciclos de de-
senvolvimento mais curtos, simplificacao do calculo para estimativa de custos e diversos
produtos compartilhando uma mesma interface. Tais beneficios tém impacto direto na
satisfacao dos consumidores, que passam a obter produtos adaptados as suas necessida-
des. Contudo, a adocao desse modelo no processo de desenvolvimento requer um alto
investimento inicial, que pode ser considerado de risco se os requisitos principais nao fo-
rem levantados corretamente, além de exigir um alto nivel de gerenciamento técnico e
organizacional [Nor(6].

O processo de desenvolvimento de uma LPS envolve trés atividades que se relacionam
entre si. Os ativos base (core assets) formam a base da linha de producao, incluindo
todos os elementos envolvidos no ciclo de desenvolvimento, tais como: levantamento de
requisitos, modelo de dominio, arquitetura de software, documentacao, planos de teste,
processos e métodos, ferramentas, cronogramas e o codigo propriamente dito. Em alguns
casos, os produtos de software ja existentes podem também fazer parte dos ativos da base.
A partir dos ativos base, novos produtos sao desenvolvidos (product development). Esses
produtos irao realimentar o processo, gerando novos ativos base. O modelo de producao

de uma LPS é mostrado na Figura 2.1.

arquitetura componentes

ativos
da linha de
produtos

L 4 L i
j produto 1 } f produto 2 produto n

Figura 2.1: Modelo de Produgao de uma LPS [Bos01]

O gerenciamento (management) em multiplos niveis organiza os processos, sendo de

fundamental importancia para a perfeita interacao entre as trés atividades. A geréncia é
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responsavel por coordenar, motivar e preparar a equipe de desenvolvimento, oferecendo
treinamentos apropriados, alocando recursos necessarios, gerenciando interfaces externas,
criando e implementando um plano de adocao de linhas de produtos.

Dentre os diferentes modelos para implementacao de uma LPS, destaca-se o modelo
extrativo [Kru01]. Esse modelo propoe a extragdo de uma LPS a partir de um sistema ja
existente, implementado sem a preocupagao de separar funcionalidades (features) comuns
de funcionalidades particulares de um dominio de uso. Dentro do modelo extrativo, as
solugoes para extracao de features se dividem em dois grupos: baseadas em composicao e
baseadas em anotagoes.

Solugoes baseadas em composigao — tais como programacao orientada por aspectos —
propoem que as features de uma familia de produtos sejam lexicamente implementadas
em moédulos distintos. Com isso, na fase de composicao de um sistema, desenvolvedores
podem escolher os modulos que serao incluidos em sua compilacao. Por outro lado,
solugoes baseadas em anotagoes permitem marcar e associar trechos arbitrarios de codigo
como responsaveis pela implementacao de uma determinada feature, o que caracteriza um

modelo de granularidade mais fina (fine-grained) para extensao de componentes [KAKOS].

2.2 Técnicas baseadas em Composicao

2.2.1 Programacao Orientada por Aspectos

Programacgao Orientada por Aspectos (AOP) é um paradigma de programagcao emer-
gente para a modularizacao de interesses transversais. Neste contexto, os interesses trans-
versais constituem os aspectos, que sao encapsulados e implementados em modulos sepa-
rados [KLM™97].

AspectJ, uma extensao da linguagem Java orientada por aspectos, é uma das im-
plementagoes mais conhecidas desse paradigma [KHHT01]. Ela define um conjunto de
construcgoes que dao suporte a dois tipos de mecanismos para modularizacao de requisitos
transversais: dinamicos e estaticos. Requisitos transversais dinamicos sao implementados
a partir da definigdo de pontos de juncao (join points), isto é, pontos pré-determinados
na execucao de um programa em Java. A unidao de diversos pontos de juncao e seus
respectivos parametros é chamada de conjuntos de jungao (pointcuts). Instrugoes conhe-
cidas como adendos (advices) determinam se o cédigo de um aspecto ird executar antes
(before), depois (after) ou no lugar (around) da execugao de um ponto de jungao. Para
a implementacao de requisitos transversais estaticos sao usadas declaracoes chamadas de

inter-tipos (inter-type declarations), que permitem ao programador incluir novos atribu-
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tos e métodos em classes e interfaces, a fim de modificar a hierarquia de tipos do sistema
base [GJ05a].

Programacao orientada por aspectos pode ser usada para a extragao de uma LPS, bas-
tando para isso que cada feature seja modularizada como um aspecto, conforme mostra
a Figura 2.2. A partir dai, na fase de composicao do software, o desenvolvedor podera
escolher os médulos que deseja incluir na compilagao. No entanto, esta técnica é con-
siderada de granularidade grossa, uma vez que AspectJ permite instrumentar somente
pontos pré-definidos da execucao do sistema base [KAKO08]. Desta forma, caso o trecho
de cédigo associado a uma feature esteja em uma parte do software que nao corresponde
a um ponto de juncao, sera necessario que o desenvolvedor refatore o cédigo base, a fim

de permitir sua implementagao por meio de aspectos [NOV09, NV09].

Produtos
|
Cadigo existente Features
modularizadas
sioooofsmesssesereed . Py
....... e

]
[ ]

Figura 2.2: Modularizacao de features via AOP [ZJ04]

Um exemplo da aplicagao de aspectos é mostrado nas Figuras 2.3 e 2.4. Nesse exemplo,
a classe Buffer (Figura 2.3) permite o armazenamento de um conjunto de itens de dados.
A inclus@o de novos itens é realizada via método put (linha 3), enquanto o acesso a um
determinado item da colegao é realizado via método get (linha 4). O aspecto BufferSync
(Figura 2.4) tem o objetivo de adicionar sincronizagdo no acesso aos métodos da classe
Buffer. Primeiro, declara-se um pointcut chamado SyncPC (linhas 2-4), com o objetivo
de interceptar a execugao dos métodos Buffer.get e Buffer.put. Em seguida, declara-se

um advice do tipo around que faz chamadas aos métodos lock e unlock imediatamente
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antes e depois de executar o método interceptado pelo pointcut SyncPC (linhas 6-8).

1: class Buffer {

2 Vector<Item> buf = new Vector<Item>();
3: void put(Item e) { buf.add(e); }

4 Item get(int i) { return buf.get(i); }
5

Figura 2.3: Cddigo da classe Buffer orientado por objetos [Ape07]

abstract aspect BufferSync {
pointcut syncPCQ):
execution(Item Buffer.get(int)) ||
execution(void Buffer.put(Item));
Object around() :syncPC() {
lock();
Object res = proceed();
unlock();
return res;

© 0 N O O W N -

10: T

Figura 2.4: Aspecto BufferSync: adiciona sincronizacao a classe Buffer [Ape(7]

Estudos recentes demonstram como pode ser feita a decomposicao de um software le-
gado, visando a extracao de variabilidades via AOP. Por exemplo, ja foram estabelecidas
regras que definem as refatoragoes necessarias no codigo durante o processo de modu-
larizagao via aspectos [BCHT05, BCHT06, NOV09, NV09]. Os resultados mostram que
essa tarefa nao pode ser automatizada facilmente, uma vez que requer dos desenvolvedores
um profundo conhecimento estrutural do sistema base, do seu fluxo de dados e de suas
dependéncias. Em sistemas de grande porte, pode-se observar diversas dificuldades no
processo de extracao de linhas de produtos, principalmente no tocante as limitacoes de
AspectJ em tratar variabilidades de granularidade fina [KAB07, KAKO08]. Por exemplo,
em situacoes onde o cédigo se encontra no interior de métodos, pode ser necesséario extrair
métodos vazios (hook methods), solu¢ao que acaba por deixar o cédigo base semantica-

mente confuso.
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2.2.2 Programacao Orientada por Features

Programagao orientada por features (FOP) é uma extensdo do modelo orientado
por objetos que flexibiliza a composicao dos objetos a partir de um conjunto de fea-
tures [Pre97]. Esse paradigma permite que os desenvolvedores criem programas baseados
em variabilidades modularizadas, isto é, cada feature é implementada em um maddulo
distinto e representa um incremento na funcionalidade do sistema base [BSR03].

No contexto de linhas de produtos, features sao usadas para distinguir os sistemas
de uma mesma familia de produtos. Assim, as classes implementam as funcionalidades
bésicas da LPS (ntcleo), enquanto as funcionalidades opcionais sdo mantidas em mdédulos
sintaticamente independentes do nticleo base, de acordo com os principios de separacao
de interesses. Features também podem refinar outras features de maneira incremental,
com o objetivo de encapsular fragmentos de diversas classes, inserindo ou alterando seus
membros (atributos ou métodos) e modificando a hierarquia de tipos. Para derivar um
produto de uma LPS, o desenvolvedor deve selecionar as features necessarias para sua
composicao. Os moédulos correspondentes sao entao combinados com o nitcleo base do
software para gerar o produto desejado.

Um dos ambientes para desenvolvimento baseados em FOP mais representativos é
conhecido como Algebraic Hierarchical Equations for Application Design (AHEAD). Para
a linguagem Java, essas ferramentas estao disponiveis em um pacote chamado Jakarta Tool
Suite (JTS), que estende a linguagem com um novo conjunto de comandos denominados
Jak (abreviacao de Jakarta). Quando um arquivo Jak é compilado, ferramentas especificas
do pacote JTS sao invocadas para compor o sistema.

Assim como em AOP, solugoes baseadas em FOP sao consideradas de granularidade
grossa e, eventualmente, transformacoes no cédigo fonte sao necessarias durante a mo-
delagem das features. Para ilustrar essa limitacao, a Figura 2.5 mostra o cédigo Java
de uma classe Stack com um método push. Pode se observar que os trechos de cédigo
responsaveis por implementar sincronizacao de acesso aos elementos empilhados estao
misturados ao cddigo base (linhas 4 e 6).

A Figura 2.6 mostra as refatoracoes e refinamentos necessarios para extrair a feature
Multithread do coédigo apresentado na Figura 2.5, usando AHEAD. Na refatoragao, foi
necessario remover todo o codigo referente a Multithread, uma vez que ele nao faz parte
do nucleo da aplicacdo. A primeira modificacao ocorreu na assinatura do método push
(linha 2), onde o objeto responsavel pelo controle de transagoes nao é mais passado como
parametro. Além disso, a linha de comando responsavel pelo empilhamento dos dados
(linha 5 da Figura 2.5) foi removida do método push para um novo método h2 (linha 9

da Figura 2.6). Finalmente, a expressao do if responsavel por verificar se o objeto de
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1: class Stack {
2 void push(Object o, Transaction txn) {
3 if (o == null || txn == null) return ;
4: Lock 1 = txn.lock(o);
5: elementDatal[size++] = o;
6: 1.unlock();
7 fireStackChanged();
8: }
9: }
Figura 2.5: Classe Stack original [KAKOS]
1: class Stack { // nicleo base da aplicagéo
2: void push(Object o) {
3: if (o == null || h1()) return;
4: h2(o0);
5: fireStackChanged();
6: }
7: boolean h1() { return false; }
8: void h2(0bject o) {
9: elementDatal[size++] = o;
10: }
11: }
12: refines class Stack { // modularizagdo da feature multithread
13: ThreadLocal<Transaction> pushTxn = new ThreadLocal<Transaction>();
14: void push(Object o, Transaction txn) {
15: pushTxn.set (txn);
16: Super.push(o);
17: }
18: void push(Object o) {
19: throw new UnsupportedOperationException (
20: "Call push(Object, Transaction) instead");
21: }
22: boolean hi1() {
23: return pushTxn.get() == null;
24: }
25: void h2(0bject o) {
26: Lock 1 = pushTxn.get().lock(o);
27: Super.h2(0);
28: 1.unlock();
29: }
30: }

Figura 2.6: Refatoracao da classe Stack e seus refinamentos usando AHEAD [KAKOS]
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transagoes é nulo (linha 3 da Figura 2.5) foi removida e em seu lugar adicionou-se uma
chamada a um novo método h1 (linha 3 da Figura 2.6), que sempre retorna falso (linha 7
da Figura 2.6).

Uma vez concluidas as refatoragoes, a classe Stack é entao refinada (linhas 12-30
da Figura 2.6). O refinamento consiste na definigdo de um novo médulo, para onde foi
movido todo o cédigo referente a feature Multithread. O método push é sobrecarregado
para receber novamente o objeto de transagoes como parametro (linha 14). O método
h1 é refinado para verificar se o objeto de transagdes é nulo (linhas 22-24). Finalmente,
o método h2 é refinado, adicionando as chamadas aos métodos lock e unlock (linhas

26-28) a fim de sincronizar o acesso ao método h2 original da classe.

2.3 Técnicas baseadas em Anotacoes

2.3.1 Diretivas de Pré-processamento

O uso de diretivas de pré-processamento na implementacao de uma LPS consiste na
anotacao de trechos de codigo que serao associados a uma determinada feature do sistema.
Algumas linguagens de programacao, tais como C e C++, possuem suporte nativo a essas
diretivas, que sdo avaliadas por um pré-processador antes do inicio da compila¢ao [KR88].
Outras linguagens, como Java, necessitam de médulos adicionais (plug-ins) para dar su-
porte a diretivas de pré-processamento.

No contexto de geréncia de variabilidades, as diretivas mais comuns para anotacao do
codigo sao: #if ou #ifdef, #else e #tendif. Tais diretivas definem blocos de comandos
que poderao ou nao fazer parte do cédigo fonte do software, dependendo do valor de
uma constante simbodlica definida pelo programador, antes da compilacao. As diversas
combinagoes possiveis para os valores das constantes resultarao em diferentes produtos
de software.

A Figura 2.7 mostra o cédigo correspondente ao método push () de uma classe Pilha, a
fim de ilustrar o funcionamento dessa técnica. Os trechos delimitados pela diretiva #ifdef
LOCK correspondem a feature que habilita o suporte a threads e os delimitados pela diretiva
#ifdef LOGGING correspondem a feature de logging. A definicao das constantes LOCK e
LOGGING ira determinar a inclusao dos respectivos trechos, possibilitando a geracao de
quatro produtos diferentes para essa linha de produtos trivial, conforme ilustrado na
Tabela 2.1.

Abordagens baseadas em diretivas de pré-processamento sao consideradas de granula-

ridade fina, pois permitem a anotacao de qualquer trecho de cédigo. Consequentemente,
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1:
2
3
4:
5:
6.
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

public boolean push(Object o)

}

#ifdef LOCK
Lock lock = new lock();
if (lock == null) {
#ifdef LOGGING
log("lock failed for " + o);
#endif
return false;
}
#endif
elementDatasize++ = o;
#ifdef LOGGING
log("pushed " + o + ", new size: " + size);
#endif
#ifdef LOCK
unlock(lock) ;
#endif
return true;

Figura 2.7: Exemplo de cédigo anotado com diretivas de pré-processamento

’ H Lock ‘ Logging ‘
Produto 1 | Sim Sim
Produto 2 | Sim Nao
Produto 3 | Nao Sim
Produto 4 || Nao Nao

Tabela 2.1: Exemplo de um LPS

programadores inexperientes podem anotar trechos vitais para a estrutura do programa,

que se removidos levarao a erros de sintaxe. Além disso, tais diretivas dificultam a legibi-

lidade e a manutenibilidade do sistema, uma vez que ficam entrelacadas ao codigo fonte

[Spe92].

2.3.2 CIDE (Colored IDE)

CIDE (Colored IDE) é uma ferramenta para gerenciamento de features, proposta por

Christian Késtner e Sven Apel [Kés07]. A abordagem consiste em substituir as diretivas de

pré-processamento textuais por anotacoes visuais, associando cores de fundo aos trechos

anotados [KTA08]. A ferramenta foi implementada como uma extensao (plug-in) para a

IDE Eclipse, que adiciona novas funcionalidades ao editor, permitindo que o programador
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marque os trechos de codigo referentes a uma feature com uma determinada cor de fundo.
A cada feature estara associada uma cor. Desta forma, é possivel esconder os trechos
marcados com a cor desejada e gerar projecoes do sistema excluindo trechos coloridos.
A Figura 2.8 mostra um exemplo de como as anotagoes visuais sao exibidas no editor
da plataforma Eclipse. O cdédigo marcado com a cor amarela corresponde a feature de
Logging e o cédigo em azul corresponde a feature de sincronizacao em ambientes multi-
thread (Lock). Os trechos que pertencem simultancamente as duas variabilidades sao
exibidos com a combinacao das duas cores. Essa solucao simplifica a visualizacao dos
trechos anotados, uma vez que nao faz uso de diretivas textuais que tendem a se misturar

ao codigo, dificultando sua legibilidade.

h Stackjava & =

public boolean push (Cbject o) {

= Azul
("lock failed for " + o);
elemenchaca[size++] = o
log("pushed " + o + ", new size: " + aize); Amarelo

retorn troe;

Figura 2.8: Ferramenta CIDE (Colored IDE)

Diferente de solugoes baseadas em compilacao condicional, a ferramenta CIDE nao
permite que trechos arbitrarios do cédigo fonte sejam anotados. Para cada arquivo-fonte
é gerada uma AST (Abstract Syntax Tree), isto é, uma arvore de sintaxe abstrata onde
os nodos representam a estrutura sintatica (tokens) correspondente ao codigo fonte do
programa. Com isto, a ferramenta restringe a anotacao a somente nodos opcionais da
AST, isto é, nodos que, se removidos, nao geram erros de sintaxe. Desta forma, nao
¢é possivel marcar qualquer token do programa fonte, especificamente aquelas que nao
carregam informacoes semanticas, tais como virgulas, colchetes, parénteses, entre outros.
Por esse motivo, se comparada com compilagao condicional, essa abordagem possui maior

grau de granularidade.

2.4 Comparacao das Abordagens

A Tabela 2.2 resume as diferencas existentes entre a ferramenta CIDE e as trés prin-

cipais abordagens para extragao de features: compila¢ao condicional (CC), programagao
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orientada por aspectos (AOP) e programacao orientada por features (FOP). Para fins
comparativos, AspectJ [KHH"01] foi escolhida como representante das diversas técnicas
de AOP, assim como Jak [Bat04] para FOP. Sobre as propriedades consideradas na Tabela
2.2, coesao de features denota a capacidade de manipular features a partir de um cédigo
com infraestrutura coesa [LHBCO05]. Por exemplo, AspectJ nao permite que desenvolve-
dores atribuam um nome a todas as extensoes do programa e as manipulem como um
unico médulo. Por outro lado, Jak oferece mecanismos conhecidos como mizin-layers e
colaboracao, que combinam técnicas de classes parametrizadas e aninhadas para simular
um modelo de heranga multipla que suporta features coesas. Finalmente, para simular
features coesas, a ferramenta CIDE permite que o desenvolvedor configure quais features
deseja visualizar no editor de acordo com suas necessidades, escondendo o cédigo das
demais. No entanto, ao realizar atualizagoes no codigo, o desenvolvedor deve ficar atento
para que as modificagoes nao sofram interferéncia ou venham a interferir nos trechos de

cédigo que foram ocultados.

’ Propriedades | CcC | AOP | FOP | CIDE ‘
Extensoes Granularidade | Granularidade | Granularidade | Granularidade
extremamente | grossa grossa fina
fina
Separacao de in- | Nao Sim (fisico) Sim (fisico) Sim (virtual)
teresses
Coesao de featu- | Nao Nao Sim (fisico) Sim (virtual)

res

Tabela 2.2: Comparacao da ferramenta CIDE com compilagao condicional (CC), pro-
gramagao orientada por aspectos (AOP) e programacao orientada por features (FOP)

2.5 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados com o algoritmo para extragao de linhas de produtos de
software a ser descrito nesta dissertagao podem ser classificados em dois grupos: relatos

de experiéncias e ferramentas de suporte.

Relatos de Experiéncias: Lopes-Herrejon, Batory e Cook avaliaram a modularizacao
de features usando cinco técnicas: AspectJ, Hyper/J, Jiazzi, Scala e AHEAD [LHBCO05].
Como estudo de caso, usou-se um sistema simples para manipulacao de expressoes ma-
tematicas, que inclui variabilidades como tipos de dados e operagoes. Devido a simplici-

dade do sistema, a implementacao da LPS nao necessitou de extensoes de granularidade
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fina, suportadas apenas por abordagens baseadas em anotagao de cédigo, como diretivas
de pré-processamento e a ferramenta CIDE.

Kéastner, Apel e Batory documentaram a extracao de features de uma sistema ge-
renciador de banco de dados (Berkley DB) usando programagao orientada por aspectos
(AspectJ) [KABO7]. Uma vez que o Berkley DB ¢é um sistema de tamanho e complexi-
dade consideraveis, foram encontrados diversos problemas durante a extracao, a maioria
decorrentes das limitagoes de AspectJ em lidar com variabilidades de granularidade fina.
Por exemplo, features que necessitam de extensao em blocos aninhados nao podem ser
extraidas diretamente para aspectos. Nesses casos, foi necessario inserir métodos hook no
c6digo apenas para permitir a criagao de pontos de juncao que possam ser instrumenta-
dos por AspectJ. A necessidade de se recorrer a métodos hook quando se usam técnicas
composicionais — como AspectJ — foi relatada também por Murphy et al. em outro estudo
sobre extragao de features [MLWRO1]. Finalmente, as mesmas limitacoes foram citadas
por Adams et al. em seus experimentos na refatoracao de compilagao condicional para
aspectos [AMTHO9].

Godil e Jacobsen usaram programacao orientada por aspectos para extrair um conjunto
de features do framework Prevayler [GJO5b]. Apesar de nao ser detalhado no trabalho, a
modularizacao apresenta os mesmos problemas relatados por Késtner et al. no estudo do
Berkley DB, incluindo conjuntos de juncao frageis e complexos, além dos ofuscamentos

de cédigo causados por métodos hook.

Ferramentas de Suporte: Liu, Batory e Lengauer descrevem uma abordagem formal
para refatoragao orientada a features [LBL0OG]. A abordagem proposta, baseada na lin-
guagem composicional AHEAD [Bat04], foi usada para extrair features do framework
Prevayler. Apesar do fato de AHEAD suportar apenas extensées de métodos de granu-
laridade grossa, os autores nao detalharam as transformagoes necesséarias no codigo base
que permitiram a extracao das features para refinamentos (as unidades de modularizagao
suportadas em AHEAD). Foi mencionada apenas a necessidade de reordenar algumas
linhas de comando em certas situagoes.

Binkley et al. desenvolveram a ferramenta AOP-Migrator, um plugin para Eclipse que
automatiza seis refatoragoes usadas com maior frequéncia na migracao de sistemas OO
para AOP [BCH"05, BCH'06]. Contudo, quando o c¢6digo orientado por objetos nao
preenche os pré-requisitos necessarios para as refatoracoes suportadas pela ferramenta,
os desenvolvedores devem transformar manualmente o cédigo a fim de possibilitar as
refatoracoes. Essas transformagoes, denominadas transformacoes orientadas por objetos,

tipicamente incluem reordenagao de linhas de comando (ex.: mover um comando para o
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inicio do corpo de um método) ou extragdo de métodos (a fim de possibilitar a criagdo
de um ponto de jungao). FLiP é outra ferramenta para extracao de familias de produtos
usando AspectJ [SCNT08]. No entanto, ela apresenta as mesmas limitagoes descritas na
analise da ferramenta AOP-Migrator.

Nassau et al. demonstraram a importancia das transformacoes orientadas por objetos
usando quatro sistemas de média complexidade como exemplo [NV09, NOV09]. Foi cri-
ada uma ferramenta denominada TransformationMapper, para guiar os desenvolvedores
na aplicacao dessas transformagoes. Contudo, a ferramenta apenas indica onde as trans-

formacoes devem ser aplicadas, cabendo ao desenvolvedor efetua-las manualmente.

2.6 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a linhas de pro-
dutos de software, bem como as técnicas existentes para sua implementacao, incluindo
técnicas baseadas em composicao (AOP e FOP) e técnicas baseadas em anotagoes (dire-
tivas de pré-processamento e separagao virtual de interesses).

Todas as ferramentas existentes para extragao de features pesquisadas na revisao de
literatura realizada para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado baseiam-se
em técnicas composicionais, na grande maioria das vezes em aspectos. Assim, pode-se
observar nessas ferramentas algumas das limitacoes inerentes a essa técnica, entre elas
o fato de permitir extrair somente features de granularidade grossa. Por outro lado,
durante o periodo de realizacao deste trabalho de dissertagao, nao se teve conhecimento
de ferramentas baseadas em anotacoes de codigo que suportem a extragao de features de

sistemas legados.
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Capitulo 3

Abordagem Proposta

3.1 Introducao

O principal objetivo da abordagem proposta neste trabalho de mestrado é a extracao
de features opcionais de um sistema existente. Assume-se que um sistema pode ser de-
composto em features obrigatérias, que constituem o ntucleo do sistema, e features op-
cionais, cuja implementagao estd entrelagada com o nucleo. Para as features opcionais,
a ferramenta CIDE sera usada para anotar os blocos de cédigo que contribuem para a
implementagao das mesmas. Por exemplo, suponhamos a existéncia de uma feature op-
cional F' associada a uma cor ¢. Nesse caso, a anotagao de um bloco de cédigo S com a
cor ¢ significa que: para construir um produto sem F'; deve-se remover S. Em suma, uma
vez que o objetivo é desabilitar features de um codigo base pré-existente, a abordagem
baseia-se na remogao do cédigo (ou na anotagao desse cédigo, pela ferramenta CIDE).

As entradas do algoritmo de anotacao sao um conjunto S de elementos do programa
associados a uma dada feature F' e uma cor c. Os elementos de S sao chamadas de se-
mentes da feature, ou simplesmente sementes. Os seguintes elementos de uma programa
podem ser usados como sementes: pacotes (exemplo, mysystem.util), classes ou interfa-
ces (exemplo, Logger), métodos (exemplo, Logger.log(String)) e atributos (exemplo,
Logger.filename). Também é permitido usar uma expressao regular’ para definir as
sementes, (exemplo, Logger . * ird selecionar todos os membros da classe Logger). Como

saida, o algoritmo aplica a cor de fundo ¢ aos fragmentos de cédigo associados a feature F'.

Features Opcionais: A abordagem proposta nesta dissertagao objetiva a extragao de

features opcionais, isto é, features que podem ser removidas sem interferir na semantica

LA sintaxe é a mesma usada pelas classes do pacote java.util.regex, disponivel na linguagem
Java.
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do nticleo base do sistema. Formalizando, suponha o seguinte fluxo de execucao de um

programa existente:

main — I — F — I, — B

onde B representa um bloco de cédigo do programa base, F' representa um bloco de codigo
marcado como parte de uma feature opcional F', I; representa o cédigo intermediario
executado entre o inicio do programa e F', e I, representa o cddigo intermediario executado
entre ' e B. Além disso, suponha que pre(B) é uma expressao légica que denota as pré-
condigoes esperadas em B. Uma feature F' é opcional se para qualquer fluxo de execucao

semelhante ao mostrado anteriormente, a seguinte execugao é também possivel:

main — [, — I, — assert(pre(B)) — B

Em outras palavras, a remocao de F' nao deve interferir nas pré-condicoes esperadas em

qualquer trecho de codigo B que faz parte do niucleo do sistema.

Interacoes entre Features Uma feature Fy depende de uma feature Fi se existe pelo

menos um fluxo de execucao:
main — [} — F} — [, — I
que falha apds a remocao de Fj, isto é:

main — [y — I, — assert(pre(Fy)) — fail

Nesses casos, nao é possivel ter um produto onde F; é selecionada e F; nao. No entanto,
o algoritmo proposto nesta dissertacao é incapaz de detectar e prevenir a geragao de pro-
dutos configurados dessa maneira. Em outras palavras, assume-se que as interagoes entre
as features sao descobertas, mapeadas e tratadas externamente pelos desenvolvedores,
possivelmente por meio de uma ferramenta para modelagem de features. Além disso, o
algoritmo nao lida com o possivel impacto das features opcionais nos layouts das interfa-
ces graficas (GUI) ou nos recursos externos manipulados pelo sistema (tais como bancos

de dados, arquivos de configuragdo, arquivos make e outros).

O problema da Feature Opcional: Na extracao de uma LPS, o problema da feature op-

cional determina a impossibilidade de se implementar em um tinico médulo certas features
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opcionais [LBL06, KAuR™09]. Por exemplo, a implementacao de logging pode estar en-
trelacada ou aninhada com a implementacgao de outras features opcionais, como replicagao.
Desta forma, o cédigo relacionado a logging deve ser quebrado em moédulos tais como
Core-Logging (que fornece logging para o nicleo do sistema) e Replication-Logging
(que fornece logging para os médulos de replicagao). Quando se utiliza técnicas baseadas
em composigao, esses pequenos médulos sdo chamados de derivativos [LBL0OG]. No algo-
ritmo de anotagao proposto neste trabalho, o problema da feature opcional é solucionado
atribuindo duas cores distintas aos trechos de cédigos associados a cada feature. Contudo,
o significado das anotagoes nao muda , isto é, para construir um produto sem F', qualquer
c6digo S marcado com a cor de F' deve ser removido (independente da existéncia de outras

cores atribuidas a S).

Exemplo: Suponha uma classe Stack — adaptada de [KAKO8] — com as features opcionais
e respectivas sementes descritas na Tabela 3.1. A Figura 3.1 mostra o método push
dessa classe apds a anotacao realizada pelo algoritmo proposto (as linhas marcadas estao
indicadas com comentdrios). Inicialmente, para Logging o algoritmo ird anotar a chamada
de método na linha 4. Para as features Snapshot e Replication, o algoritmo ird propagar
as respectivas cores para as chamadas nas linhas 11 e 13. Apds essa propagagao, em
ambos 0s casos o corpo de um comando if serd marcado, mas suas expressoes nao. A
seguir, uma expansao de cor sera automaticamente aplicada marcando todo o comando
if (linhas 10-11 e 12-13).

Para Multithreading, o algoritmo primeiramente anotara a declaragao da variavel local
1k (linha 2) e seus usos na expressao do comando if (linha 3). Nao é possivel inferir
com seguranga que a anotacao deve ser expandida para toda a expressao do comando if
(uma vez que depende do retorno do método lock()). Nesse caso, um expansao semi-
automatica sera disparada, isto é, o algoritmo perguntara ao usuario se autoriza ou nao
a coloracao de toda a expressao do comando if. Nesse caso em particular, a expansao
sugerida serd aceita e toda a expressao do if sera anotada. Finalmente, essa anotacao
semi-automatica acarretara em uma expansao automatica que marcarda todo o comando
if (linhas 3-6), como parte de Multithreading. Apds essas expansoes, a chamada de logging
na linha 4 serd marcada com duas cores de fundo (Multithreading and Logging). Assim,
esta chamada sera removida em qualquer produto gerado sem Multithreading. Ela também
serd removida em produtos sem Logging (independente de Multithreading ser retirado ou
nao).

Para concluir essa explicagao, a feature Replication depende da feature Snapshot (pois

replicagao utiliza os dados persistidos pelo snapshot para enviar uma copia para outro
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’ Feature \ Descricao | Semente
Logging Log dos eventos internos da pilha Classe Log
Snapshot Grava uma imagem em disco dos elementos | Método snapshot

da pilha
Replication Replica a pilha em outro cliente Método replicate
Multithreading | Pilha segura para multithread Classe Lock

Tabela 3.1: Features e sementes da classe Stack

1: boolean push(Object o) {

2: Lock 1k = new Lock(); // Multithreading
3: if (lk.lock() == null) { // Multithreading
4: Log.log("lock failed for " + 0); // Multithreading, Logging
5: return false; // Multithreading
6: } // Multithreading
7: elements[top++]= o;

8: size++;

9: 1lk.unlock(Q); // Multithreading
10:  if ((size % 10) == 0) // Snapshot
11: snapshot ("stack.db") ; // Snapshot
12:  if ((size % 100) == 0) // Replication
13: replicate("stack.db", "server2"); // Replication
14: return true;
15: }

Figura 3.1: Método push com as features anotadas pelo algoritmo proposto

ponto na rede?). No entanto, a abordagem proposta nao detecta ou trata a geracdo
de produtos com Replication, mas sem Snapshot. Como mencionado, assume-se que as
dependéncias entre as features serao tratadas externamente pelos engenheiros responsaveis

pela extracao da LPS.

3.2 Algoritmo de Coloracao

A Figura 3.2 apresenta a rotina principal do algoritmo para extracao de LPS proposto
neste trabalho de mestrado. Basicamente, o algoritmo propaga a cor de fundo ¢ pelo
programa até que todos os elementos que dependem da semente S estejam marcados.

O algoritmo proposto possui de duas fases: propagacao de cores e expansao de cores.

2Pela definicio prévia de dependéncia de features, a chamada replicate (linha 13) pressupde a se-
guinte pré-condicao: exists("stack.db"), onde exists verifica se um arquivo existe. Esta pré-condicao
falha se o cédigo anotado para snapshot for removido, pois stack.db é um arquivo criado pela funcao
snapshot.
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Durante a fase de propagacao, os nodos C; da AST que referem-se a semente S sao
anotados; posteriormente, os nodos Cy da AST que referem-se aos elementos definidos em
(' sao também anotados e assim sucessivamente, até que nao existam novos nodos para
anotar. O proposito da segunda fase, expansao de cores, é verificar o contexto dos nodos
vizinhos aos nodos da AST que foram anotados na fase anterior, para estabelecer se eles

também devem ser marcados.

Main(Seed S,Color c¢) =
Vs € S — ColorPropagation(s, c);
Color Expansion|();

Figura 3.2: Rotina principal

As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam as fungoes que auxiliam nas fases de propagacao e
expansao das cores. As fungoes da Tabela 3.2 retornam informacoes estruturais a respeito
do cddigo fonte, a partir de buscas na AST. Por outro lado, as fungoes da Tabela 3.3
retornam um conjunto de nodos da AST. Por exemplo, call(m) retorna os nodos que
contém chamadas ao método m. Finalmente, a fungao cide(t,c) é usada para anotar os

nodos ¢ da AST com a cor c.

Funcgoes Retorno
classes(p) classes definidas no pacote p
inter faces(p) interfaces definidas no pacote p
meths(t) métodos definidos na classe ou interface ¢
fields(t) atributos definidos na classe ¢
hasType(t) variaveis locais e parametros formais do tipo ¢
hasReturnType(t) | métodos com tipo de retorno t
impl(7) classes que implementam a interface i (ou uma interface que es-
tende 1)
extends(t) classes que herdam da classe ¢
formal(p) parametros formais associados ao parametro de chamada p

Tabela 3.2: Fungoes de consulta a AST

Propagacao de cores: A Figura 3.3 apresenta o algoritmo de propagacgao de cores.
Como mencionado anteriormente, este algoritmo marca todos os elementos que dependem,
direta ou indiretamente, da semente S. Mais especificamente, os elementos do programa
que podem ser afetados pela propagacao de cores sao: pacotes (regra P1), classes (regra

P2), interfaces (regra P3), métodos (regra P4), atributos (regras P5), varidveis locais
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Funcoes Returno
call(m) chamadas ao método m
override(m) métodos que sobrescrevem m
access(x) leitura/escrita de atributos, varidveis locais ou parametros
formais z
actual(p) parametros de chamada associados ao parametro formal p

declaration(x) | declaragdo de um atributo, varidvel local, parametro formal
ou interface x

import(t) importagoes da classe t

import(p.*) importacoes de todas as classes do pacote p
new(t) instanciacoes de objetos do tipo ¢

impl(m) implementagoes do método m

package(p) implementacoes do pacote p

Tabela 3.3: Funcoes que retornam nodos da AST

(regra P6) e parametros formais (regra P7). A seguir, segue a descrigao de cada uma

dessas regras.

e Regra P1: define que para anotar um pacote p deve-se propagar a cor para todas
as classes e interfaces declaradas nesse pacote (linhas 2-3). Deve-se também anotar

todas as importagoes (comandos import) das classes de p (linha 4).

e Regra P2: define que para anotar uma classe t deve-se propagar a cor para seus
métodos e atributos (linhas 6-7), assim como para outros elementos que dependem de
t, incluindo: subclasses (linha 8), declaragoes de variaveis locais (linha 9), métodos
que retornam valores desse tipo (linha 10), instanciagdo de objetos (linha 11) e

importagoes diretas (linha 12).

e Regra P3: define que para anotar uma interface ¢ deve-se propagar a cor para
sua definigao (linha 14), assim como para outros elementos do programa que se
relacionam com ¢, incluindo: implementacao de métodos dessa interface (linha 15),
declaracoes de variaveis locais (linha 16), métodos que retornam valores desse tipo

(linha 17) e importacoes diretas (linha 18).

e Regra P4: define que para anotar um método m deve-se propagar a cor para a
sua implementagao (linha 20), assim como para todas as chamada de m (linha 21)
e para os métodos que sobrescrevem m (linha 22). E importante mencionar que
o algoritmo anota apenas chamadas que possam ser inferidas estaticamente. Por
exemplo, suponha a chamada t.m(), onde o tipo (estatico) do objeto t é T. Essa

chamada sera anotada em duas situagoes: quando a implementacao de m em T
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1:  ColorPropagation(Package p,Color ¢) = (P1)
2: Vt € classes(p) — Color Propagation(t, c);

3: Vi € inter faces(p) — Color Propagation(i, c);

4: Vp = import(p.x) — cide(p, ¢);

5:  ColorPropagation(Class t,Color c) = (P2)
6: Vm € meths(t) — Color Propagation(m, c);

7 Vf € fields(t) — Color Propagation(f,c);

8: Vs € extends(t) — Color Propagation(s, c);

9: Vv € hasType(t) — Color Propagation(v,c);

10 : Vm € hasReturnType(t) — ColorPropagation(m, c);

11: Vn = new(t) — cide(n, ¢);

12: Vp = import(t) — cide(p, c);

13: ColorPropagation(Inter face i, Color ¢) = (P3)
14:  p=declaration(i) — cide(p,c);
15: Yt € impl(i) AVm € meths(t) A m € i — Color Propagation(m, c);

16: ¥Vt € hasType(i) — ColorPropagation(t,c);
17: VYm € hasReturnType(t) — Color Propagation(m, c);
18 : Vp = import(i) — cide(p, c);

19 :  ColorPropagation(Method m,Color ¢) = (P4)
20:  p=impl(m) — cide(p,c);
21: Vs = call(m) — cide(s, c);

22:  Vm/ € overrides(m) — ColorPropagation(m’,c).

23 :  ColorPropagation(Field f,Color ¢) = (P5)
24 : d = declaration(f) — cide(d, c);

25 : Vs = access(f) — cide(s,c).

26 :  ColorPropagation(LocalVariable i, Color ¢) = (P6)
27 : d = declaration(i) — cide(d, c);

28 : Vs = access(i) — cide(s,c).

29 :  ColorPropagation(Formal Param p,Color ¢) = (P7)
30 : d = declaration(p) — cide(d, ¢);

31: Vs = access(p) — cide(s, ¢);

32: Vs = actual(p) — cide(s,c).

Figura 3.3: Propagacao de cores

estiver anotada ou quando m for um método herdado de uma superclasse T’ e a

implementacao de m em T’ estiver anotada.

e Regra P5: define que para anotar um atributo deve-se propagar a cor para a sua

declaragao (linha 24), assim como para todos os pontos do programa onde esse
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atributo ¢ acessado (linha 25).

e Regra P6: define que para anotar uma variavel local deve-se propagar a cor para a
sua declaragao (linha 27), assim como para todos os pontos do programa onde essa

varidvel é lida ou atualizada (linha 28).

e Regra P7: define que para anotar um parametro formal deve-se propagar a cor para
a sua declaragao (linha 30), para todos os pontos do programa onde esse parametro

¢ acessado (linha 31) e para os parametros de chamada associados a ele (linha 32).

Expansao de Cores: A Figura 3.4 descreve o algoritmo de expansao de cores. Ba-
sicamente, o algoritmo consiste de um laco onde as regras de expansao autométicas e
semi-automaticas (detalhadas respectivamente na Figura 3.5 e na Tabela 3.4) sdo chama-
das sequencialmente. O lago termina quando um ponto fixo é atingido, isto é, quando as
regras chamadas nao inserem nenhuma nova anotagao em relacao a iteragao anterior.
Para propor as regras de expansao de cores apresentadas na Figura 3.5 examinou-se
as estruturas de programacao da linguagem Java compostas por um bloco de cédigo C que
controla ou cria um contexto para a execucao de outro bloco de cddigo S. Por exemplo, S
pode denotar o corpo de um lacgo e C sua expressao. Uma vez identificadas essas estruturas,
investigou-se quando as expansoes de cores sao possiveis se apenas uma de suas partes
estiverem anotadas, isto é, uma expansao de S (que foi anotado) para C (que nao foi
anotado) e vice-versa. Seguindo esse processo, as seguintes regras para expansao de cores

foram propostas:

e Regra E1: define que a cor usada na expressao de uma estrutura de repeticao ou de
uma estrutura condicional deve ser expandida para todo o corpo da estrutura. A
razao € que se a expressao de um if, while, switch etc. nao é necessaria em um

determinado produto, entao todo o comando pode ser removido desse produto.

e Regra E2: define que a cor usada no corpo de uma estrutura de repeticao ou de
uma estrutura condicional deve ser expandida para a expressao dessas estruturas
se essa expressao nao produz efeitos colaterais. Na especificagao de tais regras, a
fungado free(exp) verifica quando uma expressao exp ¢é livre de efeitos colaterais.
A razao é que se o corpo de um if, while, switch etc. nao é necessario em um
determinado produto e a expressao associada a tal comando nao apresenta efeitos

colaterais, entao todo o comando pode ser revido desse produto.

e Regra E3: define que a cor usada no corpo de uma clausula else deve ser expandida
para incluir a prépria clausula. Da mesma forma, a cor usada na expressao de um

comando return deve ser expandida para incluir o préprio comando.
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e Regra E4: define que a cor usada no corpo de um método deve ser expandida para
a sua assinatura e para suas chamadas, por meio de uma chamada a rotina de
propagacao de cores. A razao é que se o corpo de um método nao é necessario em

um determinado produto, entao ele pode ser completamente removido.

e Regra Eb: define que a cor usada por todos os membros de uma classe deve ser
expandida para seu nome e para qualquer uso dessa classe, por meio de uma chamada

a rotina de propagacao de cores®.

e Regra E6: define que a cor usada no lado esquerdo de uma atribuicao deve ser
expandida para incluir seu lado direito. A razao é que se ja foi estabelecido ou
inferido que a varidavel i nao é necessaria em um determinado produto, entao atri-
buicoes para i nao tém quaisquer consequeéncias e podem ser removidas no contexto

desse produto em particular.

Color Expansion() =

do
oldcode = code;
BodyExpansion();
ExpEzpansion();
StmExpansion();
MethExpansion();
ClassExpansion();
AssignExpansion();
SemiAutomaticExpansions();

while code # oldcode

Figura 3.4: Expansao de cores

Expansao Semi-automatica: O algoritmo proposto pode gerar um codigo com erros
sintaticos ou erros de tipo, conforme mostra a Figura 3.6. Por exemplo, no fragmento de
programa apresentado na Figura 3.6(a), as regras propostas para propagagao e expansao
de cores marcaram apenas partes de uma expressao logica (linha 1). Consequentemente,
uma projecao do sistemas sem o cédigo anotado apresentard erros de sintaxe. No segundo
exemplo, o comando return de um método foo foi anotado (linha 3). Da mesma forma,
apds a remocao do codigo anotado, um erro de tipo sera relatado (no return statement).
Finalmente, a Figura 3.6(c) mostra um exemplo onde nao é seguro aplicar uma expansao

a partir do corpo de uma estrutura if (linha 2) para sua expressao (linha 1). A razao

3Propagacio de cores e expansdes ndo sdo passos sequenciais. Pelas regras E4 e E5, expansoes de
cores pode disparar propagacgoes de cores, que consequentemente podem permitir novas expansoes e
assim sucessivamente
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BodyExpansion() = (E1)
s = [if(exp) stm| A color(exp, ¢) — cide(s, ¢);
= [while exp stm| A color(exp, ¢) — cide(s,c);
= [do stm while exp| A color(exp,c) — cide(s, c);
= [case(exp) {stm}] A color(exp, c) — cide(s, c);
= [switch(exp) {stm}]| A color(exp,c) — cide(s, c);
= [for(e1;ey; e3) stm| A color(ey, ¢) A color(eq, ¢) A color(es, c) — cide(s, ¢);

ExpEzpansion() = (E2)
s = [if(exp) stm| A color(stm, c) A free(exp) — cide(s, ¢);
s = [while exp stm] A color(stm,c) A free(exp) — cide(s, c);
s = [do stm while exp] A color(stm,c) A free(exp) — cide(s, c);
= [if(exp) s1 else sy| A color(sy, c) A color(sa, c) A free(exp) — cide(s, ¢);
s = [case(exp) {stm}]| A color(stm,c) A free(exp) — cide(s, c);
s = [switch(exp) {stm}] A color(stm,c) A free(exp) — cide(s, c);
= [for(e1;ep; e3) stm| A color(stm, c) A free(es, es, e3) — cide(s, ¢);

StmExpansion() = (E3)
s = [else stm| A color(stm, c) — cide(s, ¢);
s = [return exp] A color(exp, ¢) — cide(s, ¢);

MethEzxpansion() = (E4)
= [t m(...) {stm}] A color(stm, c) — ColorPropagation(m,c);

ClassExpansion() = (E5)
s = [class t { members }| A color(members, ¢) — Color Propagation(t, c);

AssignExpansion() = (E6)
s =[i = exp;| A color(i,c) — cide(s,c);

Figura 3.5: Regras para expansao de cores

é que essa expressao pode gerar efeitos colaterais. De fato, no exemplo, a fungao bar ()
atualiza o valor da variavel y, que é usada por um trecho de cédigo nao anotado apds a
estrutura if (linha 4).

Nas situacoes mencionadas a aplicacao de qualquer tipo de expansao automética é
uma tarefa desafiadora, isto é, dependerd do valor da varidvel k (Figura 3.6(a)), da com-
putagao realizada pelos demais comandos nao anotados além do return (Figura 3.6(b))
ou de uma andlise complexa para detectar se bar() é uma funcao sem efeitos colaterais
(Figura 3.6(c)).

Quando as anotagoes inseridas levam a erros de sintaxe/tipo (ou quando nao é trivial
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T foo() { 2 if (bar()) {
// no returns

1
2:
3 )

4

: x=y; // bar() updates y

if ( == k) {

3

DS w NN -

1:
2:
3: }

(a) (b) ()

Figura 3.6: Exemplos de fragmentos de programas onde anotagoes podem gerar erros
sintdticos (a), erros de tipo (b) ou quando nao é seguro aplicar uma expansao de cor (c).
Os retangulos indicam cédigo anotado pelas fases de propagagao e expansao.

expandir uma anotagao), o algoritmo proposto gera uma mensagem explicando o pro-
blema. Além disso, é sugerida uma expansao padrao para tratar o problema detectado,
como descrito na Tabela 3.4. Por exemplo, a ferramenta pode sugerir a anotagao de toda
uma expressao — para evitar um erro de sintaxe como mostrado na Figura 3.6(a) — ou
de todo um método — para evitar um erro de tipo como apresentado na Figura 3.6(b).
Se o desenvolvedor aceitar as sugestoes, a ferramenta automaticamente aplica tais ex-
pansoes ao codigo. Finalmente, é importante mencionar que expansoes semi-automaticas

acontecem somente quando nenhuma expansao automatica pode ser aplicada.

] Definicao \ Expansao Padrao ‘

SE1 | Apenas partes de uma expressao foram anotadas com | Anotar toda a expressao
a cor ¢ com ¢

SE2 | Os comandos return de um método foram anotados | Anotar todo o corpo do
com a cor ¢ mas o método tem outros comandos que | método com ¢
nao foram anotados com ¢

SE3 | Em uma chamada do método m, um parametro de | Anotar toda a chamada
chamada foi anotado com a cor ¢ mas o respectivo | do método com ¢
parametro formal nao foi anotado

SE4 | O lado direito de uma expressao foi anotado com a cor | Anotar o lado esquerdo
¢ mas o lado esquerdo nao foi anotado e suas referéncias com a

cor ¢

SE5 | A expansao de cores E2 (Figura 3.5) nao foi aplicada | Anotar exp com ¢
(usando a cor ¢) pois nao foi possivel determinar se a
expressao exp ¢é livre de efeitos colaterais

Tabela 3.4: Expansoes Semi-automaticas

Como descrito pela expansao SE5, a decisao de anotar expressoes com efeitos colaterais

é deixada a cargo do responsavel pela extracao da linha de produtos. As razoes sao simples.
Primeiramente, a deteccao estatica de expressoes com efeitos colaterais é naturalmente

conservadora (na presenga de chamada de métodos provenientes de bibliotecas externas,
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chamadas dinamicas de métodos, chamada de métodos nativos etc. [LCCT05])%. Segundo,
porque efeitos colaterais podem ajudar ou atrapalhar. Por exemplo, podem impactar

somente no coédigo da feature sem interferir nas demais ou no nicleo do sistema.

3.3 Processo de Extracao

O algoritmo proposto foi implementado como uma extensao da ferramenta CIDE. A
implementagao assume que os desenvolvedores seguirao o processo iterativo apresentado

na Figura 3.7 para extragao de uma LPS.

(_ Inicio Kj.

'

Sementes
Definir {ou refinar) sementes das features

™

h 4

Algoritmo de Anotagao Expansdes Semi-Automaticas
Executar algoritmo de anotagao Autorizar (ou ndo) expansibes padrao

}

Validagao dos Resultados
«  Corrigir erros devido a expansdes padrao
nao aceitas
« Avaliar cobertura das anotagies

Fy

I'\i Firm ,_J

Figura 3.7: Fluxograma do Processo Iterativo de Extracao

Primeiro, o desenvolvedor deve definir as sementes da feature. Para isso, sera ne-
cessario, por exemplo, ler a documentacao do sistema, entrevistar os desenvolvedores res-
ponsaveis pelo codigo da feature, navegar pelo cédigo fonte, estudar as funcionalidades do
programa fornecidas pela feature, entre outras analises. Apds a escolha das sementes — ou
pelos menos a selecao das primeiras candidatas — deve-se executar o algoritmo proposto.

Durante a execucao, o algoritmo poderd perguntar sobre as expansoes semi-automaticas

4A implementacdo atual utiliza uma abordagem bastante conservadora para deteccdo de efeitos cola-
terais. Basicamente, a funcao free(exp) — chamada pela regra E2 da Figura 3.5 — retorna true apenas
para expressoes que nao possuem qualquer chamada de método.
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detectadas. Nesse caso, o desenvolvedor deve decidir quando a expansao padrao sugerida
serd aceita ou nao.

Apoés a execucao, a ferramenta apresenta um relatorio sobre as expansoes padrao que
nao foram aceitas. Nesse caso, o desenvolvedor deve analisar manualmente o cédigo fonte
para corrigir erros de sintaxe ou de tipo provenientes das expansoes nao aceitas. Por
exemplo, no estudo de caso do ArgoUML — a ser descrito com mais detalhes no Capitulo

4 — a agao padrao associada a uma expansao SE4 nao foi aceita para o cddigo a seguir:

1: cls= |org.apache.log4j.Logger.class;
2:

3: cls= Class.forName("org.netbeans.api.MDRManager") ;

Nesse exemplo, a projegao do sistema sem o c6digo marcado (dentro do quadro, na li-
nha 1) resultard em um erro de sintaxe. Por outro lado, a agao padrao para essa expansao
¢ “anotar o lado esquerdo e suas referéncias”. Nesse caso em particular, essa agao impli-
caria na anotagao da varidvel cls no lado esquerdo da atribui¢ao (linha 1). No entanto,
nao se pode propagar a anotacao para os usos futuros de cls. Por exemplo, na linha
3, cls ¢é usada novamente para armazenas outra Class. Por essa razao, nesse exemplo,
o desenvolvedor nao aceitou a agao padrao sugerida pelo algoritmo. Em vez disso, ele
anotou somente a atribui¢ao na linha 1.

Finalmente, o desenvolvedor deve avaliar se o cédigo da feature foi completamente
marcado. O grau de cobertura atingido pelo algoritmo proposto depende exclusivamente
das sementes definidas. Basicamente, o algoritmo apenas garante que qualquer cédigo
relacionado a feature que possa ser alcangado pelas sementes definidas serd marcado. No
entanto, podem existir fragmentos de cédigo inalcangaveis a partir das sementes inicial-
mente propostas. Para determinar se isso ocorreu, o desenvolvedor pode, por exemplo,
executar o sistema para verificar se todas as funcionalidades associadas a feature foram
realmente desabilitadas. Se existirem fragmentos de cédigo relevantes que nao foram

anotados, o desenvolvedor deve redefinir as sementes fornecidas e repetir o processo.

3.4 Implementacao

O algoritmo para anotacao semi-automatica proposto nesta dissertagao foi implemen-
tado como uma extensao da ferramenta CIDE®. Optou-se pela utilizacao da versao 1.2.0

(pure-Java version) como base para a implementacao do algoritmo, por ser a versao mais

®Disponivel em: http://fosd.de/cide
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estavel da ferramenta durante o periodo em que se realizou este trabalho. Conforme men-
cionado na Secao 2.3.2, a ferramenta CIDE é um plug-in para a IDE Eclipse versao 3.x,
escrito em linguagem Java. A versao adotada suporta somente a anotagao de projetos
implementados em Java.

Concentrou-se toda a implementacao do algoritmo apresentado neste capitulo em um
unico pacote denominado coloredide.automation, adicionado ao projeto da ferramenta

CIDE. Esse pacote é composto por quatro classes, descritas a seguir:

e FeatureExtractionAction: Classe principal do projeto, que responde ao evento do
menu da ferramenta CIDE criado para executar o algoritmo de anotagao proposto.
Os principais métodos responsaveis pela varredura e anotacao do cédigo foram im-
plementados nessa classe, como mostra a Figura 3.8 (esses métodos serao detalhados

adiante nesta se¢ao).

0= Qutline &2 :hfﬁh{vz'lfl

H#  coloredide.automation
. ‘= import declarations
4 9 FeatureExtractionAction
ef Featurebxtractionfction()
annotate(ICelorManager, ASTMode, Feature) @ void
canAnnotate(ASTMNode, IColorManager, Feature) @ boolean
checkType(Type, String] : boolean
getselectedlavaProject() : UavaProject
hasSideEffect({Expression) : boolean
legfint, ASTMode) : void
= runiIAction) : void
searchBody(list< BedyDeclaration=, String, IColorManager, Feature) @ void
searchExp(Expression, String, IColorfanager, Feature) : boolean
searchlmp(lavaProject, String, Feature) : void
searchPkg(lavaProject, IPackageFragment, Feature) @ void
searchPrj(UavaProject, String, Feature) : void

I I R R R R

searchStm(Staternent, String, IColorManager, Feature) @ void
@ . selecticnChanged(lAction, I5election) : void
@ . sethctivePart(l4ction, IWorkbenchPart) : void

Figura 3.8: Métodos da classe FeatureExtractionAction

e FeatureExtractionWizard: Classe que implementa a rotina principal da interface

grafica apresentada para o usuario quando a ferramenta é acionada.

e FeatureExtractionWizardPagel: Classe responsavel pela implementacao da pri-

meira pagina apresentada na interface grafica da ferramenta proposta, onde o usuério
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informa o nome da feature que serd extraida e seleciona a cor que serd usada na

anotacgao do cédigo, como mostra a Figura 3.9.
= o |

Semi-automatic Feature Extraction - Step 1

Select a feature to extract: [lugging - l Rename ]

Aszsociated Color

':?J < Back l et = I Finish l l Cancel J

Figura 3.9: Primeira pagina da interface grafica da ferramenta

e FeatureExtractionWizardPage2: Classe responsavel pela implementacao da se-
gunda pagina apresentada na interface grafica da ferramenta proposta, onde o
usuario seleciona as sementes que serao usadas pelo algoritmo de anotacao. Todos
os membros do projeto sao mostrados em forma de arvore, respeitando a seguinte
hierarquia: pacotes, classes, atributos e métodos. O usudrio pode selecionar um ou

mais elementos da arvore, como mostrado na Figura 3.10.

A classe FeatureExtractionWizard contém os métodos responsaveis pela implementa-
¢ao das regras propostas na Secao 3.2. A implementacao baseia-se essencialmente em uma
navegacao pela estrutura do programa alvo em busca de referéncias as sementes selecio-
nadas. A busca é realizada por meio de um caminhamento pela AST (Arvore de Sintaxe

Abstrata), gerada a partir do cédigo fonte do sistema alvo. Para gerar a AST, utilizou-se
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5 2 F'Il@ﬁg

Semi-automatic Feature Extraction - Step 2

Select the seeds for feature extraction:

4 = Stack -
4 B (src)
a &} [default package)
@ Lock Object

a2 (3 Stack: Object
@ Stack(int, StatisticQbject, Print5Stream) B
o elementData: Object(]
leckik Lock
log({String): woid
legTarget: PrintStream

popll: Object
push(Object): boclean

o @& & |o|H B

sizgs int
# unlock(Lock): void
(8 StatisticObject: Object
Bl resources.jar

)

=

< Back

Mext > | Finish l Cancel ]

Figura 3.10: Segunda pagina da interface grafica da ferramenta

a API de desenvolvimento da IDE Eclipse, que contém classes que implementam parsers
capazes de gerar uma arvore de sintaxe para arquivos fonte escritos em Java. A ferra-
menta CIDE implementa a interface ASTNode adicionando ao nodo um novo atributo que
armazena uma lista de cores. Assim, ao se adicionar uma cor a um determinado nodo da
arvore, o fragmento de cédigo correspondente é exibido no editor de textos da ferramenta
com uma cor de fundo que é resultado da mistura das cores desse nodo.

A Figura 3.11 mostra a AST estendida pela ferramenta CIDE. A AST mostrada nesse
exemplo corresponde ao codigo da classe Stack, apresentado na Figura 2.8. Cada nodo é
de uma classe equivalente ao elemento do programa que ele representa. Existem classes de
nodos para representar qualquer construcao descrita pela gramatica da linguagem Java,
sendo que todas elas sao subtipos derivados direta ou indiretamente da classe ASTNode.
A raiz da arvore é sempre um nodo da classe CompilationUnit, ou seja, todos os ele-

mentos do arquivo fonte serao seus descendentes. No exemplo apresentado na figura,
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pode-se verificar que o arquivo possui apenas uma declaracao de import e uma tunica
classe (TypeDeclaration). FEssa classe possui nove membros declarados em seu corpo
(BODY_DECLARATIONS), que representam atributos (FieldDeclaration) ou métodos
(MethodDeclaration). Em destaque estd um dos nodos da classe FieldDeclaration, corres-
pondente ao atributo logTarget. Ele foi colorido com a cor vermelha, que foi associada a
feature Logging. Pode-se observar também outras informacoes disponiveis nesse nodo, tais
como: tipo do atributo, modificadores, inicializadores, dimensoes e o nome qualificado.

Essas informacoes podem variar de acordo com a classe do nodo.

4 |{'mnp|hhunUmt [0, 918] |
PACKAGE: null
= IMPORTS (1)
4 TYPES (1)
4 TypeDeclaration [21, 895]
> type binding: Stack
JAVADOC: null
[+ MODIFIERS (1)
IMTERFALCE: 'false’
[ MAME
TYPE_PARAMETERS (0)
SUPERCLASS_TYPE: null
SUPER_IMNTERFACE_TYPES (0}
a BODY_DECLARATIONS (9)
[+ MethadDeclaration [46, 145]
i FieldDeclaration [196, 21]
i+ FieldDeclaration [222, 29]
4

> wvariable binding: Stack.logTarget

» MethodDeclaration [291, 245]
 MethodDeclaration [541, 190]

[+
r MethodDeclaration [802, 45)
[
> Compilationlnit: Stack java
» » comments (2)
= compiler problems (0]

Figura 3.11: AST da classe Stack

Uma vez que os atributos de um nodo e o acesso a seus descendentes dependem

exclusivamente do seu tipo, é necessario tratar cada tipo de nodo de forma independente.
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Para isso, foram criadas funcoes recursivas que realizam uma busca em profundidade pelos
nodos da AST. Cada funcao é responsavel por realizar a busca em determinadas classes
de nodos e suas respectivas subarvores, que podem ser: pacotes, elementos do projeto,

corpo de comandos, expressoes e imports. As seguintes funcoes foram implementadas:

e searchPrj: Funcao chamada pela rotina principal do algoritmo de anotacao. Seu
objetivo é listar todos os tipos (classe ou enum) declarados em cada pacote do projeto
(incluindo pacotes declarados nas bibliotecas importadas pelo projeto). Cada tipo

encontrado é passado como parametro para a fungao searchBody.

e searchBody: Funcao que realiza a busca pelos elementos que compoem o corpo de
uma classe, que podem ser: métodos (MethodDeclaration), atributos (FieldDecla-
ration), inicializadores estaticos (Initializer) ou outras classes (TypeDeclaration).
Nodos das classes MethodDeclaration e Initializer sao passados como parametro
para a funcao searchStm. Nodos da classe TypeDeclaration sao passados recursiva-
mente para a fungao searchBody. Caso o nodo seja da classe FieldDeclaration, a
declaragao é analisada e as expressoes de inicializacao dos atributos (caso existam)

sao passadas para a funcao searchExp.

e searchStm: Funcao que realiza a busca nos comandos encontrados dentro de um
bloco, entre eles: atribuicgoes, declaracoes de variaveis locais, chamadas de métodos,
estruturas condicionais (if, switch), estruturas de repeticao (for, enhancedfor,
while, do-while), tratamento de excegoes, comandos de retorno e outros blocos.
Quando um comando possui uma ou mais expressoes (exemplo: for), a funcdo
searchExp ¢ chamada para cada expressao. O mesmo acontece para os blocos de
uma estrutura (exemplo: if), quando a fun¢ao searchStm é chamada recursiva-

mente para cada um de seus blocos.

e searchExp: Funcao que realiza a busca pelos termos de uma expressao. Expressoes
na linguagem Java sao estruturas que podem representar desde elementos simples,
como identificadores de variaveis, constantes e chamadas de funcao, até construcoes
mais elaboradas, como expressoes pos-fixas, pré-fixas, infixas, condicionais (exemplo:

operador terndrio), cast, instanceof, instanciagao de classe etc.

e searchImp: Fungdo que procura por referéncias das sementes nas declaracoes de

importacao de cada arquivo do projeto.

e searchPkg: Funcao que, a partir dos pacotes fornecidos como semente, adiciona

todas as classes e interfaces pertencentes a esses pacotes também como semente.
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Toda vez que a busca pela AST encontra um elemento que referencia alguma das
sementes fornecidas pelo usuario, o respectivo nodo é anotado, isto é, marcado com a
cor correspondente a feature que esta sendo extraida. A coloracao do nodo é realizada
por meio da chamada ao método annotate. Em certas situacoes o nodo nao precisa ser
colorido, pois um de seus parentes na hierarquia da arvore ja foi colorido previamente.
Essa verificacao é realizada pela funcao canAnnotate. A implementacao dessas funcoes foi
possivel devido a interface disponibilizada pela ferramenta CIDE, que contém os seguintes

métodos:

e boolean IColorManager.addColor (ASTNode n, Feature c): Adiciona a cor ¢ a

lista de cores do nodo n. Retorna true em caso de sucesso; false caso contrario.

e boolean IColorManager.hasColor (ASTNode n, Feature c): Retorna true caso

exista a cor ¢ na lista de cores do nodo n; false caso contrario.

e boolean IColorManager.removeColor (ASTNode n, Feature c): Remove a cor ¢

da lista de cores do nodo n. Retorna true em caso de sucesso; false caso contrario.

Para auxiliar na implementagao das regras E2 e SE5, definidas na Segao 3.2 deste
capitulo, foi criada uma funcao denominada hasSideEffect cujo objetivo é verificar se
uma dada expressao (isto é, um nodo da classe Frpression) pode gerar algum efeito
colateral. A abordagem adotada para realizar essa verificacao foi a mais conservadora,
isto é, considera-se que uma expressao gera efeitos colaterais se: faz chamadas a métodos,
faz uso de algum dos operadores de atribuigao (ex.: =, +=, -= etc.), faz uso de operadores
de incremento ou decremento (ex.: ++ e —-).

A ferramenta implementada é capaz de tratar a maioria das construgoes gramaticais da
linguagem Java. No entanto, existem limitagoes no tratamento de algumas estruturas, tais
como: tipos enumerados (enum), inicializagao de arranjos e sobrecarga de construtores. A

versao atual da ferramenta possui cinco classes e um total de 1.562 linhas de codigo.

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado um algoritmo semi-automético para extracao de fea-
tures de sistemas legados. Formalizou-se o conceito de feature opcional e discutiu-se as
limitacoes da solucao proposta em tratar dependéncias entre features. As duas fases em
que o algoritmo se divide foram detalhadas: propagacao e expansao de cores, assim como
as regras e funcoes utilizadas por cada uma delas. Foram apresentadas também regras

que demandam a intervencao do usudrio, chamadas de expansoes semi-automaticas. Tais
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regras sao disparadas quando o algoritmo nao é capaz de inferir se uma expansao pode
ser realizada com seguranca.

No final do capitulo, foram apresentados detalhes de uma ferramenta que implementa o
algoritmo proposto. Explicou-se o funcionamento da AST implementada pela ferramenta
CIDE e as principais fungoes utilizadas para navegar pelo cédigo fonte do projeto, durante

as fases de propagacao e expansao das anotacoes.
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Capitulo 4

Avaliacao

4.1 Introducao

Investigou-se o uso da abordagem proposta em trés sistemas de médio e grande porte.

Mais especificamente, a investigacao realizada visou responder as seguintes questoes:

1. Quantas iteragoes sao necessarias no processo de extracao para definir sementes que

contemplem a anotagao de features opcionais nos sistemas avaliados?

2. Qual a quantidade de expansoes semi-automaticas solicitadas pelo algoritmo para
anotar as features opcionais dos sistemas analisados? Dentre elas, as agoes padrao

sugeridas foram aceitas pelos desenvolvedores?

3. O algoritmo proposto é capaz de anotar com precisao os trechos de codigo relacio-
nados as features que sao opcionais nos sistemas analisados? Em outras palavras,
espera-se responder se as anotacoes realizadas pela abordagem proposta correspon-
dem ao c6digo associado a feature (precisao) e se elas cobrem todo o c6digo dessa

feature (cobertura).

Dessa forma, o objetivo principal do estudo de caso realizado consiste em responder se
o algoritmo alcanca niveis razoaveis de precisao e cobertura, usando sementes simples e um
ntimero limitado de expansées semi-automaticas (de preferéncia, acompanhadas em sua
maioria da escolha da expansao padrao, conforme apresentado na Secao 3.2, Tabela 3.4).
Para responder as questoes propostas nessa pesquisa, aplicou-se a abordagem para a

extragao de features opcionais nos seguintes sistemas:

e Prevayler, um framework para persisténcia de objetos em Javal. A versio monolitica

http://www.prevayler.org, versio 2.3.
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do sistema tem 2.974 LOC (excluindo linhas em branco e comentdrios) e aproxima-
damente 162 KB de cédigo fonte?. O sistema ja foi usado em outros estudos de caso
para extracao de LPS usando AspectJ [GJ05b, KAB07] e AHEAD/Jak [LBLOG].
No estudo descrito nessa dissertacao, decidiu-se extrair as seguintes features opcio-
nais: Monitor (responsavel pelo logging dos eventos internos), Replication (suporta
replicacao de objetos entre um servidor e multiplos clientes) e Censorship (suporte

a rollbacking em caso de falhas nas transagoes).

e JFreeChart, uma biblioteca para construcao de diversos tipos de gréaficos®. A bibli-
oteca tem 91.174 LOC, que correspondem a 7,15 MB de cédigo fonte. No estudo
descrito nessa dissertacao, foram extraidas duas features opcionais da versao mo-
nolitica do sistema: Grdficos de Pizza (um tipo particular de gréfico) e Grdficos 3D
(um efeito que se aplica a vérios tipos de gréficos, incluindo pizza, barra, linhas e

outros).

e ArgoUML, uma ferramenta de cédigo aberto para criacio de modelos UML?A. A
ferramenta tem 117.983 LOC, que correspondem a 8,95 MB de cédigo fonte. No
estudo, foram extraidas quatro features opcionais da versao monolitica do sistema:
Diagrama de Estados, Diagrama de Atividades, Logging e Design Critics (agentes

que executam em paralelo, propondo melhorias nos diagramas UML).

Para aplicar o processo de extragao proposto nos sistemas acima, foram seguidos os

seguintes passos:

1. Para fornecer uma base de comparacao, decidiu-se recorrer a uma anotagao manual
do cédigo relacionado as features desse estudo. Para o Prevayler e o JFreeChart, a
extragao manual foi realizada pelo proprio autor da dissertacao. Para o ArgoUML
— o sistema mais complexo considerado — utilizou-se como comparacao uma im-
plementagao baseada em LPS, que usa diretivas de pré-processamento [CVF11].
Essa implementacao foi realizada independentemente por outro desenvolvedor sem
conhecimento da abordagem proposta nesse trabalho®. Para tornar possivel as com-

paragoes, implementou-se uma ferramenta que automaticamente importa os codigos

2Linhas de cédigo foram calculadas usando o plug-in Metrics para IDE Eclipse, versiao 1.3.6
(http://sourceforge.net /projects/metrics)

Shttp://www.jfree.org/jfreechart, versio 1.0.13.

‘http://argouml.tigris.org, versio 0.28.

A implementacdo baseada em pré-processador de uma LPS para o ArgoUML — chamada ArgoUML-
SPL — esta disponivel em http://argouml-spl.tigris.org.
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baseados em pré-processador para a ferramenta CIDE. Essencialmente, essa ferra-
menta anota os blocos delimitados com #ifdefs com cores escolhidas pelo desenvol-
vedor. A Tabela 4.1 mostra a quantidade de cédigo fonte anotado em cada sistema
(em numero de bytes). Pode-se observar que as features consideradas demanda-
ram anotacoes em 13,4% do codigo do Prevayler, 7,4% do JFreeChart e 20,0% do
ArgoUML.

2. Em todos os casos, antes de iniciar a extracao, foi estudada a arquitetura e a do-
cumentacao do sistema alvo. Além disso, apds finalizada a extracao, o sistema foi
executado diversas vezes para confirmar se as features foram extraidas (isto é, se as
funcionalidades foram realmente desabilitadas, sem qualquer impacto no funciona-

mento do nicleo).

| Sistema [ Tamanho (MB) | Features | % Tam. |
Monitor 4.0
Replication 6,7
Prevayler 0,16 Censoring 2.7
Total 13,4
Pie Charts 5,1
JFreeChart 7,15 3D Charts 2,3
Total 7,4
State Diagrams 3,7
Activity Diagrams 1,7
ArgoUML 8,95 Design Critics 13,3
Logging 1,3
Total 20,0

Tabela 4.1: Bytes anotados pela extracao manual

3. Aplicou-se o processo de extracao descrito na Secao 3.3 para anotar as mesmas

features consideradas nas extragoes manuais.

4. Considerando a extracao manual como base comparativa, mediu-se a precisao e a
cobertura do algoritmo proposto. O objetivo da precisao é medir se o algoritmo
é capaz de anotar cédigos relevantes (isto é, cddigo marcado na extra¢ao manual).
Complementando, a cobertura mede se o algoritmo é capaz de cobrir todo o codigo
relacionado a implementacao da feature. O calculo da precisao e da cobertura foi

realizado da seguinte maneira:

numero de bytes anotados em ambas as extragoes

Precisao = — po - o
numero de bytes anotados na extragao semi-automdtica
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numero de bytes anotados em ambas as extracoes
cobertura =

numero de bytes anotados na extragao manual

No restante deste capitulo, para cada sistema, serao discutidos detalhes do processo

de extragao e apresentados os resultados alcangados pela abordagem proposta.

4.2 Resultados do Prevayler

Processo de extragao: Apds navegar pela API do Prevayler, os seguintes pacotes foram

selecionados como semente:

e Monitor: pacote org.prevayler.foundation.monitor.
e Censorship: pacote org.prevayler.implementation.publishing.censorship.

e Replication: pacote org.prevayler.implementation.replication.

Ao executar os sistemas de demonstracao distribuidos juntamente com o sistema, o
desenvolvedor se certificou que as anotagoes removeram do sistema as features menciona-
das. Particularmente, mensagens de log nao foram mais geradas. Além disso, os trechos
de cédigo responsaveis pelo rollback foram anotados. Finalmente, o Prevayler possui um
demo que utiliza Replication para sincronizar o banco de dados de uma aplicacao cliente
(chamada MainReplica) com o banco de dados de uma aplicagao servidora. Ao executar
uma projecao desse demo sem Replication, foi observado que o servico de sincronizagao
foi suspenso. Particularmente, no console de MainReplica foi impressa a seguinte men-
sagem: Trying to find server on localhost. A préxima mensagem a ser apresentada nesse
caso — relatando uma conexao bem sucedida com o servidor — nao foi exibida. Assim,

apoOs a primeira iteracao, considerou-se o processo de extracao finalizado.

Precisao/Cobertura: A Tabela 4.2 apresenta o nimero total de bytes anotados nas ex-
tracoes manual e automadtica. Pode-se observar que o algoritmo atingiu 100% de precisao
para as trés features. Quanto a cobertura, o algoritmo atingiu 100% para Monitor e Cen-
sorship. Para Replication, no entanto, a cobertura foi de 94%. Nesse caso, o c6digo nao
anotado inclui quatro atributos da classe PrevaylerFactory e seus respectivos métodos

acessores. Esses atributos armazenam o endereco IP e o ntimero da porta da aplicacao



CAPITULO 4. AVALIACAO 41

servidora. Uma vez que o demo considerado nesse estudo assume que o endereco do ser-
vidor é sempre localhost, tais atributos nao foram acessados durante sua execucao. Por

essa razao, o desenvolvedor nao foi capaz de detectar a existéncia de codigo nao marcado.

feature = A ‘ ]\]jy;ejl ‘ e Precisao | Cobertura
Monitor 0 6.725 0 1 1
Censorship 0 4.393 0 1
Replication 715 11.175 0 1 0,94

Tabela 4.2: Bytes anotados no estudo de caso do Prevayler (M= extracdo manual; A=
algoritmo de anotagao)

4.3 Resultados do JFreeChart

Processo de Extracao: Apods analisar a API do JFreeChart, observou-se que os ele-
mentos do programa relacionados aos Grdficos de Pizza possuem a substring Pie em seus
nomes. Assim, decidiu-se usar a seguinte expressao regular como semente para essa fea-
ture: *Piex. Da mesma forma, para definir a semente dos Grdficos 3D, verificou-se que
o nome dos elementos que fornecem esse tipo de efeito incluem a substring 3D. Assim, a
expressao regular *3D* foi usada como semente para essa feature.

Antes de iniciar a anotacao do cédigo, a ferramenta mostra os elementos do programa
que casam com a expressao regular fornecida. O desenvolvedor pode entao conferir se
esses elementos realmente contribuem para a implementacao da feature a ser extraida. No
experimento, a expressao regular *Pie* encontrou 20 classes, 4 interfaces e 19 métodos.
A expressao regular *3D* encontrou 7 classes, uma interface e 6 métodos. Nos dois casos,
todos os elementos encontrados se relacionavam com as respectivas features.

Apés a primeira execucao do algoritmo, nenhum erro de tipo foi reportado. Além
disso, apds executar projecoes do sistema anotado, confirmou-se que as duas features con-

sideradas no estudo foram desabilitadas.

Expansoes Semi-automaticas: A Tabela 4.3 mostra o nimero de expansoes semi-
automaticas reportadas durante o processo de extracao. Para a feature Graficos de Pizza,
21 expansoes semi-automaticas foram detectadas pelo algoritmo. Para Grdficos 3D, 7
expansoes semi-automaticas demandaram autorizacao. Nos dois casos, todas as agoes

padrao sugeridas pelo algoritmo foram aceitas.
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’ Regras \ Graficos de Pizza \ Graficos 3D

SE1 10 2
SE2 0 0
SE3 8 4
SE4 3 1
SE5 0 0
Total 21 7

Tabela 4.3: Expansoes Semi-automaticas para o JFreeChart

Precisao/Cobertura: A Tabela 4.4 apresenta o nimero de bytes anotados nas ex-
tragoes manual e automatica. Assim como no experimento com o Prevayler, o algoritmo
atingiu 100% de precisao. A cobertura foi de 99% para ambas as features, uma vez que
para um pequeno numero de situagoes o algoritmo nao conseguiu atingir o codigo marcado
manualmente. Por exemplo, o algoritmo foi capaz de anotar todos os comandos de um
método chamado isEmptyOrNull — que verifica se um conjunto particular de graficos de

pizza estad vazio ou nulo — exceto um tnico comando que retorna true.

Bytes .~
feature A ‘ VA A ‘ A= Precisao | Cobertura
Gréficos de Pizza | 1.005 | 383.165 0 1 0,99
Gréficos 3D 382 172.444 0 1 0,99

Tabela 4.4: Bytes anotados no estudo de caso do JFreeChart (M= extragao manual; A=
algoritmo de anotagao)

4.4 Resultados do ArgoUML

Processo de Extragao: A Tabela 4.5 descreve as sementes escolhidas no estudo de
caso do ArgoUML. Basicamente, o desenvolvedor selecionou como sementes os pacotes
responsaveis pela implementacgao de cada feature. Encontrar tais pacotes nao foi dificil,
uma vez que seus nomes normalmente incluem o nome da feature. Por exemplo, os
pacotes selecionados para Design Critics tem a substring cognitive em seus nomes. Na
maioria dos casos, uma segunda iteracao foi necessaria para incluir nas sementes uma
classe relacionada a interface gréifica (ex.: org.argouml.uml.ui.ActionStateDiagram).

Nesse terceiro estudo, a feature ActivityDiagram depende de StateDiagram. De fato,
diagramas de atividades sao normalmente representados como um tipo especial de di-

agramas de maquinas de estado. Na implementacao do ArgoUML, tal dependéncia se
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manifesta nas classes responsaveis pelo diagrama de atividades, que herdam das classes

relacionadas ao diagrama de estados.

’ feature \ Sementes \ # Iteracgoes ‘
State Diagram Dois pacotes e duas classes 2
Activity Diagram | Trés pacotes e um classe 1
Design Critics Dez pacotes e duas classes 2
Logging Um pacote 2

Tabela 4.5: Sementes das features e nimero de iteracoes para o estudo de caso do Ar-
goUML

Expansoes Semi-automaticas: A Tabela 4.6 apresenta o nimero de expansoes semi-
automaéticas (SE) reportadas durante o processo de extragao do ArgoUML. Dois fatores
devem ser observados a respeito dos valores apresentados. Primeiro, o nimero de SEs
é significativo, pelo menos em termos absolutos (295 SEs, a maioria delas associada a
feature Design Critics). No entanto, esses nimeros representam, em média, uma SE re-
portada para cada 6,18 KB de codigo fonte anotado na extragao. Considerou-se essa média
perfeitamente aceitavel, principalmente quando comparada a quantidade de trabalho ne-
cessario para anotar as mesmas features manualmente. Segundo, em apenas trés casos o
desenvolvedor nao aceitou as expansoes padrao associadas as expansoes semi-automaticas
encontradas. O numero reduzido de expansoes padrao nao aceitas sugere que tais acoes
representam a estratégia mais comum para expandir a cor nos arredores de seu contexto.
Apesar de acontecer raramente, os resultados apresentados também demonstram que nao

seria seguro aplicar automaticamente as expansoes padrao.

’ Rules \ State \ Activity \ Critics \ Logging \ Total ‘

SE1 | 20(1) | 18(1) 33 2 73
SE2 0 0 0 0 0

SE3 | 23 7 35 1 66
SE4 | 49 14 44 1(1) 108
SE5 8 1 24 15 48
Total | 100 40 136 19 295

Tabela 4.6: Expansoes Semi-autométicas para o ArgoUML (agoes padrao nao aceitas
estao indicadas entre parénteses)

Precisao/Cobertura: A Tabela 4.7 mostra o total de bytes anotados nas extragoes
manual e automéatica. Para Activity Diagrams, Design Critics e Logging tanto a precisao

quanto a cobertura foram superiores a 89%, o que pode ser considerado um resultado
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positivo para uma abordagem semi-automética. Basicamente, a cobertura nao foi 100%
devido a situagoes particulares nas quais as sementes escolhidas nao foram capazes de
atingir todas as partes do cédigo anotado manualmente. Por exemplo, as sementes esco-
lhidas para Design Critics nao foram capazes de anotar uma classe que implementa um
parser para ler uma lista de tarefas armazenada em um arquivo XML (uma vez que, a
principio, o parser em questao é capaz de ler qualquer arquivo no formato XML). Por
outro lado, a precisao nao foi de 100% porque em muitas partes do cédigo o desenvolve-
dor encarregado da extracao manual nao expandiu as anotacoes para os arredores de seu
contexto. Por exemplo, em muitas situagoes, todo o corpo de um método foi anotado,
mas a anotacao nao foi expandida para sua declaracao e respectivas chamadas. Para
se estabelecer um consenso, discutiu-se as divergéncias encontradas com o desenvolvedor
responsavel pela anotagao manual, que concordou que a expansao das anotacoes seria a
solucao recomendada para esses casos. Em suma, a precisao nao foi 100% devido a falhas
na anotacao decorrentes da extracao manual, que podem ser consideradas eventos normais

em qualquer processo repetitivo conduzido por humanos.

Feature = A ‘IJEB?:ZS‘ 1= 0f Precisao | Cobertura
State Diagram 38,4 290,8 42,1 0,87 0,88
Activity Diagram 6,3 142.3 9,4 0,94 0,96
Design Critics 54,5 1.211,7 8,8 0,99 0,96
Logging 3,7 106,8 12,6 0,89 0,97

Tabela 4.7: Bytes anotados no estudo de caso do ArgoUML (M= extragdo manual, A=
algoritmo de anotagao)

Para State Diagrams, a cobertura foi de 88%, também devido a ineficiéncia das semen-
tes escolhidas em atingir algumas partes do cédigo da feature. A precisao foi de 87%, mas
por uma razao diferente. Um vez que ActivityDiagram dependem de StateDiagram, o al-
goritmo propagou a cor usada em StateDiagram pelos elementos do programa relacionados
a ActivityDiagram. Por exemplo, a classe ActivityDiagramRenderer foi marcada, uma
vez que é uma subclasse de StateDiagramRenderer. A justificativa para essa propagacao
é que o algoritmo assume que nao é possivel derivar um produto sem StateDiagram, mas
com ActiwityDiagram. No entanto, pelo uso de operadores logicos nas expressoes #ifdef,
o desenvolvedor responsavel pela extragao manual encontrou uma estratégia que permite
um produto configurado dessa forma. Primeiro, ele nao expandiu a cor usada em Sta-
teDiagram para classes como ActivityDiagramRenderer, o que explica a existéncia de
42,1 KB de cédigo fonte anotado apenas pelo algoritmo (e também os 87% da precisao).

Segundo, usou-se expressoes logicas como STATE || ACTIVITY nas diretivas #ifdef que
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delimitam classes como StateDiagramRenderer. Dessa forma, garantiu-se que tais classes
seriam incluidas em produtos onde STATE=FALSE, mas ACTIVITY=TRUE.

4.5 Discussao
Essa Secao resume os resultados obtidos nos estudos de caso:

e A abordagem presume um conhecimento razoavel sobre a estrutura do sistema alvo
e particularmente sobre a implementacao das features que serao extraidas. Basica-
mente, esse conhecimento é requerido para definir as sementes das features, para au-
torizar as expansoes semi-automaticas, para avaliar a necessidade de mais iteracoes
no processo de extracao e para avaliar se o funcionamento do nicleo esta coerente
com a LPS. Em outras palavras, assume-se que os desenvolvedores nao serao ca-
pazes de executar o algoritmo de anotacao sem o minimo conhecimento interno
do programa alvo. De fato, é desejavel que o processo de extracao proposto seja
usado pelos proprios desenvolvedores da versao do sistema nao baseada em linhas

de produtos.

e Conforme mencionado, a escolha das sementes é um processo critico para o sucesso
do algoritmo. O ideal é que seja possivel alcangar qualquer cédigo relacionado as
features sob extracao a partir das sementes selecionadas. Além disso, para detectar
c6digos que nao foram anotados, é importante ter programas clientes que acessem
todos os servigos fornecidos pelas features. Por exemplo, a auséncia desses programas
foi a principal razao da cobertura nao ter atingido 100% do cédigo de replicacao
no estudo de caso do Prevayler. No entanto, como é comum em testes, programas
clientes podem mostrar a existéncia de codigo que nao foi alcancado, mas nao podem

provar a auséncia de cédigo inalcancgavel.

e As expansoes padrao sugeridas para tratar expansoes semi-automaticas provaram
ser de grande utilidade. De fato, no estudo de caso do ArgoUML, para as 295 ex-
pansoes semi-automaticas detectadas, 292 tiveram as expansoes padrao aceitas pelos
desenvolvedores. A explicacao para esse grande nimero é a seguinte: primeiro, as
situagoes em que as expansoes padrao das regras SE1 até SE4 sao recusadas aconte-
cem normalmente quando multiplas cores sao misturadas nas mesmas construgoes
abstratas do programa. Por exemplo, a rejeicao da acao padrao associada a regra
SE1 implica que duas ou mais cores foram usadas em uma expressao. Da maneira se-

melhante, a nao aceitacao da expansao padrao da regra SE4 pode ser explicada pelo
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retso de uma variavel local para armazenar valores gerados pelo codigo associado a
mais de uma feature. Em geral, as situagoes mencionadas denotam cédigos que sao
mais dificeis de entender e manter (em geral praticas de programagdo que devem
ser evitadas, como o retdso de varidveis). Outra explicacao esta relacionada ao fato
que desenvolvedores — pelo menos a equipe envolvida com os trés sistemas avaliados
— tém uma tendéncia a evitar o (re)uso de construgoes abstratas (ex.: expressoes,
fungodes, varidveis locais, etc.) para denotar valores associados a diferentes features.
Finalmente, para as expansoes padrao associadas a regra SE5, a explicacao é dife-
rente. Nesse caso particular, as expansoes padrao sao normalmente aceitas porque
o uso de expressoes que geram efeitos colaterais em estruturas condicionais ou de

repeticao é considerado uma méa pratica de programacao.

e Como mencionado no Capitulo 3, a abordagem proposta delega aos desenvolvedores
responsaveis pela extragao as seguintes tarefas: (a) certificar se as features que serao
extraidas sdo opcionais (a remocao do seu codigo nao causara impacto no nucleo),
(b) garantir que dependéncias entre features opcionais foram tratadas externamente
pelos desenvolvedores. Por exemplo, no estudo do ArgoUML, ActivityDiagram de-
pende de StateDiagram. O algoritmo proposto assume que essa dependéncia deve
ser descoberta e manipulada pelos desenvolvedores da linha de produtos. Nesse
caso, os desenvolvedores devem garantir que nunca se derive um produto com Ac-
tivityDiagram e sem StateDiagram. Contudo, nao é impossivel obter um produto
com essa configuracao. De fato, o desenvolvedor a cargo da extracao manual foi
capaz de gerar tal produto. Para isso, ele recorreu ao uso de expressoes logicas
em algumas diretivas #ifdef. Porém, a solucao proposta — mais especificamente a
ferramenta CIDE — nao é capaz de associar expressoes légicas aos blocos de cédigo

que implementam features opcionais.

e Abordagens baseadas em anotacdao e composicao nao sao mutuamente exclusivas.
Particularmente, apenas mecanismos tradicionais de composicao — como métodos
e classes — oferecem todos os beneficios da programagao modular (como desen-
volvimento em paralelo, compilagdo em separado, reusabilidade etc.). Por outro
lado, é importante ressaltar que mecanismos baseados em composicao mais sofis-
ticados — incluindo aspectos — também tém sua aplicagao, particularmente para
tratar requisitos transversais homogéneos, como transacoes [VCFS10]. Finalmente,
¢ importante mencionar que mesmo quando o uso de aspectos é recomendado, o al-
goritmo de anotagao pode ajudar na identificagao dos trechos de cédigo candidatos

a refatoracao para AOP.
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e O processo de extracao proposto aplica-se na extracao da primeira versao baseada
em LPS de um sistema existente. Assim, apds a extracao da primeira LPS, os desen-
volvedores devem manter e evoluir as anotagoes. No caso de mudancas dentro dos
limites do cédigo anotado, a ferramenta CIDE automaticamente anota os elemen-
tos inseridos ou alterados. No entanto, no caso de mudancas que afetem as areas
nao anotadas do cédigo (por exemplo, inserir uma nova chamada para um método
relacionado a uma dada feature, em uma parte ndo marcada do cédigo), os desen-
volvedores deve anotar manualmente os novos elementos do programa. O mesmo

deve acontecer para codigos que evoluiram devido a operagoes de refatoracgao.

4.6 Riscos a Validade do Estudo Realizado

Dois grandes fatores podem impactar nos resultados apresentados nesta Se¢ao. Pri-
meiro, os programas escolhidos para estudo podem nao representar todos os cendarios para
extragao de uma linha de produto. Particularmente, foram examinados apenas trés sis-
temas, e assim é possivel que tenham sido escolhidas acidentalmente features que melhor
(ou pior) se aplicam aos requisitos do algoritmo proposto. No entanto, a fim de minimizar
esse impacto, buscou-se sistemas bem conhecidos e de cédigo aberto. Além disso, para
cada sistema, as features foram escolhidas com cautela. Especificamente, foram escolhidas
features funcionais relacionadas ao dominio do niicleo de cada sistema (ex.: gréaficos no
JFreeChart e diagramas no ArgoUML) ou requisitos nao funcionais tipicos (ex.: logging
no Prevayler e no ArgoUML).

Uma outra ameaca relevante no estudo do Prevayler e do JFreeChart foi o fato de
a extragao manual ter sido conduzida pelo mesmo desenvolvedor que conduziu o expe-
rimento com o algoritmo de anotac¢ao semi-automatica (isto é, um desenvolvedor com
conhecimento total a respeito da abordagem proposta e de suas limitagdes). Para mi-
nimizar o impacto nos resultados, foi realizado um terceiro estudo de caso, envolvendo
features maiores e mais complexas que nos sistemas anteriores. Mais importante, no ter-
ceiro estudo (ArgoUML), a abordagem semi-automatica foi comparada com uma extragao
manual realizada independentemente por um desenvolvedor sem qualquer conhecimento
a respeito do algoritmo proposto. Finalmente, o algoritmo proposto foi designado para
ser usado pelos proprios desenvolvedores do sistema a que se deseja extrair a linha de
produto. Conforme discutido na Secao 4.5, devera ser simples e facil para eles definirem
sementes expressivas para as features. Ainda assim, com um nimero limitado de iteragoes
do processo de extragao, foi possivel selecionar sementes expressivas (certamente levou-se

um tempo maior até o entendimento do sistema do que seria necessario pelos préprios
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desenvolvedores).

4.7 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados trés estudos de caso realizados em sistemas de médio
e grande porte: Prevayler, JFreeChart e ArgoUML; com o objetivo de validar o algoritmo
proposto nesta dissertacao. Em cada estudo, discutiu-se as sementes selecionadas, o
nimero de iteragoes no processo de extracao, o nimero de expansoes semi-automaticas
(e o numero de expansdes padrao rejeitadas), a precisdo e a cobertura das anotagdes
realizadas pelo algoritmo. Os resultados obtidos pelo algoritmo foram comparados com
extragoes manuais, conduzidas separadamente.

Discutiu-se ainda os resultados apresentados, os aspectos positivos e as limitagoes da
solucao proposta, e os pré-requisitos para a obtencao de bons resultados na execucao do

processo de extracao de features proposto.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1

Contribuicoes

As principais contribui¢oes desta dissertacao sao as seguintes:

Foi proposta uma abordagem semi-automatica para anotacao de variabilidades em
uma linha de produtos. A abordagem utiliza a ferramenta CIDE para anotar li-
nhas de cédigo encarregadas de implementar as features de uma determinada LPS.
Inicialmente, desenvolvedores precisam fornecer um conjunto de sementes da fea-
ture e uma cor. A solugao proposta propaga essa cor pelos trechos do cédigo que
referenciam as sementes informadas, direta ou indiretamente. Quando possivel e
seguro, a cor é expandida também para o contexto dos trechos previamente ano-
tados. Quando expansoes sao necessarias, mas nao é possivel inferir claramente se
sao seguras, expansoes padrao sao sugeridas e estarao sujeitas a aprovagao pelos

desenvolvedores.

Foi projetada uma ferramenta que implementa o algoritmo para coloracao semi-
automatica do cédigo de features proposto na dissertacao. Esta ferramenta — in-
cluindo seu cédigo fonte — estd publicamente disponivel em:

http://www.dcc.ufmg.br/“mtov/cideplus.

O algoritmo proposto foi aplicado com sucesso em trés sistemas nao triviais. Em
todos os casos, os resultados obtidos nos calculos de precisao e cobertura atingiram
valores entre 87% e 100%. Os estudos de caso mostraram a importancia da sele¢ao

das sementes das features e a importancia de existirem programas cliente capazes de
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testar todos os servicos fornecidos pelas mesmas. Particularmente, esses programas

de teste sao criticos para a deteccao de trechos de cédigo nao anotados.

e Concluiu-se que o algoritmo proposto fornece graus de automacao bem acima das
ferramentas existentes para extragao de features, como AOP-Migrator [BCHT06],
FOR [LBLO06] e FLiP [SCNT08]. A razao principal ¢ que tais ferramentas sao ba-
seadas em linguagens composicionais, como AspectJ (AOP-Migrator e FLiP) e Jak
(FOR). Portanto, sao afetadas diretamente pelo modelo de granularidade grossa das
extensoes suportadas por tais linguagens [KAKO8]. A fim de manter esse modelo
em conformidade com o cédigo orientado por objetos, abordagens composicionais
requerem transformacoes no codigo, as quais nao podem ser automatizadas facil-
mente por uma ferramenta [NV09, NOV09]. De acordo com a pesquisa realizada
nesse trabalho, o algoritmo apresentado é o primeiro algoritmo para extracao de

features que faz uso de técnicas baseadas em anotacao de codigo.

Publicagoes: Os resultados desta dissertacao deram origem as seguintes publicagoes:

e Virgilio Borges; Marco Trlio Valente. Coloracao Automatica de Variabilidades em
Linhas de Produtos de Software. III Simpdsio Brasileiro de Componentes, Arquite-
turas e Reutilizagao de Software (SBCARS), p. 67-80, 2009.

e Virgilio Borges; Rogel Garcia; Marco Tilio Valente. Uma Ferramenta para Extracao
Semi-automética de Linhas de Produtos de Software Usando Coloracao de Cdodigo.
I Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Pratica (Sessdo de Ferramentas), p.
73-78, 2010.

5.2 Trabalhos Futuros

A implementacao atual do algoritmo de anotagao proposto nao trata features asso-
ciadas aos seguintes elementos da linguagem Java: ezceptions, enums e tipos genéricos.
Propoe-se como trabalho futuro o suporte a esses elementos nas préximas versoes da fer-
ramenta. No entanto, é importante mencionar que tais limitagoes nao impactaram nos
estudos de caso apresentados. Pretende-se também estender a ferramenta e adapta-la
para suportar outras linguagens de programacao além da linguagem Java.

Para tratar melhor os problemas relacionados com a evolucao do codigo, planeja-se
estender a ferramenta de maneira que as anotagoes sejam “continuas”, isto é, sempre

que um novo codigo for alcancavel pelas sementes definidas, este serda automaticamente
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anotado.
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