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Resumo. Neste artigo, apresenta-se um algoritmo para colora¢do automdtica
de codigo responsadvel por implementar variabilidades em linhas de produtos. O
algoritmo proposto é baseado em uma ferramenta para implementagdo de vari-
abilidades chamada CIDE (Colored IDE), a qual permite colorir manualmente
trechos de codigo associados a uma determinada variabilidade. Além disso,
essa ferramenta permite gerar projecoes de um sistema nas quais o codigo a-
notado com uma determinada cor ndo é mais exibido. O algoritmo proposto
foi capaz de extrair automaticamente quatro variabilidades do framework de
persisténcia Prevayler.

Abstract. This paper details an algorithm that automatically annotates blocks
of code associated to variabilities in software product lines. The proposed algo-
rithm is based on a tool to implement variabilities called CIDE (Colored IDE).
CIDE enhances standard IDE with the ability to associate colors to lines of
code in charge of implementing variabilities. Furthermore, the tool supports
the generation of projections of a system in which the code annotated with a gi-
ven color is not showed. Using the proposed algorithm, we have automatically
extracted four variabilities from the Prevayler persistence framework .

1 Introducao

Linhas de Produtos de Software (LPS) constitui uma abordagem de desenvolvimento que
advoga a construcdo de familias de sistemas a partir de um conjunto de componentes e
artefatos comuns [16, 4, 18]. O objetivo final é promover o redso sistematico de com-
ponentes de software e, como consequéncia, incorporar ganhos efetivos de produtividade
e qualidade no processo de desenvolvimento de sistemas. Dentre os diferentes modelos
para adocdo de linhas de produtos, destaca-se o modelo extrativo [10]. Nesse modelo,
uma LPS é extraida de um sistema existente, isto €, um sistema implementado sem a
preocupacdo de separar funcionalidades basicas de funcionalidades particulares de um
dominio de uso. Essas ultimas funcionalidades, na terminologia de LPS, sdo chamadas
de variabilidades [19].

Do ponto de vista de implementacao, as solucdes para extracao de variabilidades
podem ser classificadas em dois grandes grupos: baseadas em composi¢ao e baseadas
em anotacdes [6]. Solucdes baseadas em composi¢do — tais como programagao orien-
tada por aspectos — propdem que as variabilidades de uma familia de produtos devem ser
lexicamente implementadas em mddulos distintos. Com isso, na fase de composi¢ao de
um sistema, desenvolvedores podem escolher os mddulos que deverdo ser incluidos em



sua compilacdo. No entanto, tais tecnologias disponibilizam um modelo de granularidade
grossa (coarse-grained) para extensdao de componentes. Por exemplo, em Aspect] desen-
volvedores podem instrumentar apenas pontos pré-definidos da execucao de um sistema,
os quais sdo chamados de pontos de juncdo (join points). Caso uma variabilidade seja
demandada em uma parte do sistema que nao corresponde a um ponto de juncdo, desen-
volvedores sdo obrigados a lancar mao de diversos artificios para transformar o cédigo
base, de forma a permitir a sua extensao por meio de aspectos [15, 11, 14].

Por outro lado, solu¢des baseadas em anotacdes permitem marcar e associar tre-
chos arbitrdrios de c6digo a uma determinada variabilidade. Portanto, disponibilizam
um modelo de granularidade mais fina (fine-grained) para extensdo de componentes. A
principio, esse modelo é mais adequado para extracao de variabilidades em sistemas que
nao foram implementados tendo em vista uma abordagem de desenvolvimento baseada
em LPS. Diretivas de pré-processamento, tais como #ifdef e #endif, consistem na
solucdo baseada em anotacdes mais conhecida [8]. Porém, tais diretivas tendem a difi-
cultar o entendimento e a evolugdo de um sistema, pois ficam entrelacadas em diversas
partes do cddigo [17].

A fim de atenuar os problemas tipicos de diretivas de pré-processamento, foi re-
centemente proposta uma nova soluciao para implementacdo de variabilidades baseada
em anotacdes, chamada CIDE (Colored IDE) [6, 7]. Essa ferramenta permite colorir
manualmente trechos de cddigo associados a uma determinada variabilidade (de forma
similar, por exemplo, aquela que se usa em editores de texto para mudar a cor de uma
sentenca). Assim, em vez de estender uma linguagem de programacao com diretivas de
pré-processamento, essa solu¢do estende uma IDE com recursos para coloracao de tre-
chos de cédigo. A vantagem nesse caso € que pode-se facilmente — também via IDE —
gerar uma proje¢do do sistema na qual os trechos de cédigo marcados com uma determi-
nada cor ndo sdo exibidos. Dessa forma, disponibiliza-se um mecanismo para separagao
virtual de interesses, por meio do qual atenua-se o problema de entrelacamento de cédigo
tipico de diretivas de pré-processamento.

No entanto, em sistemas mais complexos, a coloragdo manual de trechos de codigo
associados a variabilidades € uma tarefa tediosa, repetitiva e sujeita a erros. Assim, com
o objetivo de auxiliar desenvolvedores a extrair de forma mais rdpida uma LPS a partir de
um sistema existente, apresenta-se neste artigo um algoritmo para colora¢do automatica
de codigo responsavel por implementar variabilidades em linhas de produtos. Basica-
mente, desenvolvedores devem fornecer como entrada para esse algoritmo um conjunto
de unidades sintdticas que sdo responsdveis pela implementacdo de uma variabilidade
(por exemplo, métodos, campos, classes ou pacotes). O algoritmo proposto automatica-
mente localiza entdo todos os pontos do cddigo onde essas unidades sao usadas e trata de
marcé-los com uma cor escolhida pelo desenvolvedor.

O algoritmo proposto foi aplicado para extracdo de variabilidades existentes no
sistema Prevayler, um framework de persisténcia que ja foi utilizado como exemplo em
outros trabalhos sobre implementacdo de linhas de produtos [12, 5]. Na experiéncia re-
alizada, foram coloridos trechos de c6digo responsaveis por quatro variabilidades desse
sistema: replicacdo, monitor, censura e snapshot. Os resultados comprovaram que o al-
goritmo proposto foi capaz de colorir integralmente os trechos de cddigo responsaveis
pela implementacdo de trés dessas variabilidades (replicagdo, monitor e censura). No



caso da funcionalidade de snapshot, o algoritmo alcancou uma coberta de 83% do cédigo
responsavel por essa funcionalidade.

O restante deste artigo estd organizado conforme descrito a seguir. Na Secdo 2,
apresenta-se uma visao geral da ferramenta CIDE. A Secdo 3 descreve o algoritmo para
colora¢do automaética de variabilidades proposto para essa ferramenta. A Secdo 4 descreve
uma experiéncia de aplicacdo desse algoritmo na extracdo de variabilidades existentes no
codigo do sistema Prevayler. A Secdo 5 apresenta algumas das licdes aprendidas nessa
experi€ncia. Por fim, a Se¢do 6 discute trabalhos relacionados e a Se¢do 7 apresenta as
conclusdes.

2 A Ferramenta CIDE

CIDE € uma ferramenta para implementagao de variabilidades baseada em anotacdes [6,
7]. Conforme mostrado na Figura 1, a ferramenta permite que programadores associem
cores aos trechos de cddigo responsdveis pela implementacao de alguma forma de variabi-
lidade. Nessa figura, as linhas de codigo responsdaveis pelo interesse de sincroniza¢ao
foram marcadas com a cor azul; e as linhas responsaveis pela implementacao de logging
foram marcadas de amarelo'.
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Figura 1. Screenshot da ferramenta CIDE

Além de recursos para coloracdo de codigo, a ferramenta CIDE permite que de-
senvolvedores avancem sequencialmente pelos trechos de c6digo associados a uma deter-
minada cor (usando para isso um botdo avangar). A ferramenta permite também gerar
uma projecao do sistema na qual todo o cédigo associado a uma determinada cor € re-
movido. Por meio dessas projecdes, desenvolvedores podem sintetizar os mais diversos
produtos possiveis em uma determinada familia de sistemas.

Conforme afirmado, a ferramenta permite que cores sejam usadas para anotar ele-
mentos estruturais do cédigo fonte. Esses elementos devem corresponder a nodos opcio-
nais da AST (Arvore de Sintaxe Abstrata) da linguagem fonte. O fato de ser uma solucao

IEssa figura foi extraida de [7]. Para facilitar seu entendimento quando impressa em preto e branco, as
setas indicam as cores usadas na colorag@o.



baseada em sintaxe abstrata impede que sejam coloridos elementos de c6digo de menor
importancia, tais como virgulas, parénteses, chaves etc (visto que tais elementos ndo sao
representados na AST). Além disso, como apenas nodos opcionais da AST podem ser
coloridos, impede-se também que sejam anotados trechos de c6digo cuja remogao inva-
lidaria sintaticamente o programa base (como, por exemplo, a expressao de um comando
return). Em resumo, o fato de ser baseada na AST da linguagem alvo aumenta a granu-
laridade das variabilidades que podem ser anotadas pela ferramenta (quando comparado
com diretivas de pré-processamento, onde o programador tem total liberdade para anotar
trechos arbitréarios de c6digo); porém, essa caracteristica também evita que sejam colori-
dos trechos de cédigo cuja remocao pode levar a uma projecdo do sistema com erros de
sintaxe.

Quando comparado com solugcdes baseadas em composi¢do, como programagao
orientada por aspectos [9] e programacdo orientada por features [2], CIDE propicia um
grau de granularidade mais detalhado na marcacdo de cédigo. Por exemplo, pode-se
marcar comandos arbitrarios do cddigo (e ndao apenas comandos no inicio ou no final
de métodos), declaragdes de pardmetros, declaragdes de varidveis locais, parametros de
chamada de métodos, clausulas throws etc.

A Tabela 1 compara a solucio oferecida pela ferramenta CIDE com as solugdes
providas por meio de compilagdo condicional (CC) e orientacao por aspectos (AOP).

Caracteristicas CC AOP CIDE
Granularidade Muito fina (trechos de | Grossa (apenas pontos | Fina (nodos opcionais
codigo arbitrarios) de jungio) da AST)

Separagdo  de

N3ao (entrelacamento e

Sim (fisica, em mo6-

Sim (virtual, via pro-

sintaxe)

mente)

Interesses espalhamento de dire- | dulos separados, cha- | jecdes sem cddigo de
tivas) mados aspectos) determinadas cores)

Verificacio Nao (pode-se gerar | Sim (aspectos sdo | Sim (apenas nodos op-

sintdtica produtos com erros de | compilados separada- | cionais da AST podem

ser coloridos)

Tabela 1. Comparacao entre solucoes para implementacao de variabilidades

3 Algoritmo para Coloracao de Variabilidades

O algoritmo proposto recebe como entrada um conjunto de unidades sintaticas responsa-
veis pela implementag¢do de uma variabilidade. Na terminologia adotada, essas unidades
sdao chamadas de sementes de uma variabilidade (ou simplesmente, sementes). Os seguin-
tes elementos sintdticos podem ser fornecidos como sementes no algoritmo proposto:

e campos (por exemplo, Logger.filename);

e métodos (por exemplo, Logger.log (String));
e classes ou interfaces (por exemplo, Logger);

e pacotes (por exemplo, mysystem.util).

A Figura 2 apresenta a rotina principal do algoritmo proposto. Basicamente, o
algoritmo € dividido em duas fases: propagacdo e expansdao. Na fase de propagacdo, os
trechos de codigo C; que usam diretamente as sementes S fornecidas como entrada sdo
coloridos; em seguida, os trechos de cédigo C5 que referenciam elementos declarados em



('} sdo coloridos e assim sucessivamente, até que nenhum novo elemento de c6digo possa
ser colorido. Ja o objetivo da fase de expansdo € verificar se a vizinhanga de um trecho
de codigo colorido deve também ser colorida. Por exemplo, se o corpo de um comando
while for colorido, entdo a expressao desse comando também deve ser colorida. Essas
duas fases s@o descritas com mais detalhes no final da secao.

Main(VariabilitySeed S, Color ¢) =
Vs € S — ColorPropagation(s, c);
Color Exzpansion();

Figura 2. Rotina principal

As Tabelas 2 e 3 apresentam um conjunto de funcdes auxiliares usadas nas fases
de propagacdo e expansado de cores. Na Tabela 2, sdo listadas funcdes que permitem obter
informagdes sintaticas do programa base, por meio de pesquisas em sua AST. Na Tabela 3,
sao apresentadas funcdes que retornam nodos da AST responsaveis por uma determinada
tarefa®. Por exemplo, a fun¢do call(m) retorna todos os nodos contendo chamadas ao
método m. Func¢des como essa sdo usadas para obter os nodos que deverao ser coloridos.
Por fim, a fung¢@o cide(t,p) € usada para colorir com a cor p todos os nodos ¢ da AST do
programa base.

Funcao Retorno
classes(p) classes implementadas no pacote p
inter faces(p) | interfaces definidas no pacote p
meths(t) métodos implementados na classe ¢
fields(t) campos declarados na classe ¢
hasType(t) varidveis locais e parimetros formais do tipo ¢
impls(i) classes que implementam a interface i
extends(t) subclasses da classe ¢
formal(p) parametro formal associado ao parametro de chamada p

Tabela 2. Funcoes de consulta na AST

Funcao Retorno
call(m) chamadas do método m
access(x) leitura/escrita ao campo ou varidvel local x
declaration(x) declara¢do do campo ou da variavel local
import(t) importacéo de classes do tipo ¢
import(p.*) importacdo de quaisquer classes do pacote p
new(t) instanciacdes de objetos do tipo ¢
implementation(m) | implementagdo do método m
definition(i) defini¢do da interface ¢
package(p) implementagio do pacote p

Tabela 3. Funcoes que retornam nodos da AST

2Como essas funcdes retornam informagdes sintdticas do c6digo, elas sdo grafadas em fonte rypewriter.
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Color Propagation(Package p, Color c) = (P1)
Vt € classes(p) — Color Propagation(t,c);
Vi € inter faces(p) — Color Propagation(i, c);
Vp = import(p.*x) — cide(p, ¢);

Color Propagation(Class t,Color ¢) = (P2)
Vm € meths(t) — Color Propagation(m, c);
Vf € fields(t) — Color Propagation(f,c);
Vs € extends(t) — Color Propagation(s, c);
Vi € hasType(t) — ColorPropagation(i,c);
Vn = new(t) — cide(n, c);
Vp = import(t) — cide(p, ¢);

Color Propagation(Inter face i, Color ¢) = (P3)
p =definition(i) — cide(p, c);
Vt € impls(i) AVm € meths(t) Am € i — ColorPropagation(m,c);
Vt € hasType(i) — ColorPropagation(t,c);
Vp = import(i) — cide(p, c);

Color Propagation(Method m, Color ¢) = (P4)
p = implementation(m) — cide(p, ¢);
Vs = call(m) — cide(s,c).

Color Propagation(Field f,Color ¢) = (P5)
p = declaration(f) — cide(p, c¢);
Vs = access(f) — cide(s,c).

Color Propagation(LocalV ariable i, Color ¢) = (P6)
p = declaration(i) — cide(p, c);
Vs = access(i) — cide(s, c).

Figura 3. Propagacao de Cores

Propagacao de Cores: A Figura 3 apresenta o algoritmo de propagagao de cores. Basica-
mente, esse algoritmo propaga recursivamente uma determinada cor por todos os trechos
de cédigo que implementam ou usam uma determinada semente. Mais especificamente,
as unidades sintéticas que podem ser alvo de propagacdo de cores incluem pacotes (regra
P1), classes (regra P2), interfaces (regra P3), métodos (regra P4), campos (regra P5) e
variaveis locais (regra P6). Essas regras sdo descritas com mais detalhes a seguir:

e Regra P1: Define que para colorir um pacote deve-se propagar a cor pelas classes

e interfaces declaradas nesse pacote (linhas 2-3). Deve-se também colorir os co-
mandos import envolvendo as classes do pacote (linha 4).

Regra P2: Define que para colorir uma classe deve-se propagar a cor pelos métodos
e campos da classe (linhas 6-7), bem como pelos seguintes usos da classe: sub-
classes (linha 8), declaracdo de varidveis locais do tipo da classe (linha 9), instan-
ciacOes de objetos do tipo da classe (linha 10) e comandos import do tipo da
classe (linha 11).



Regra P3: Define que para colorir uma interface deve-se propagar a cor pela sua
definicdo (linha 13), bem como pelos seguintes usos da interface: implementacoes
de métodos da interface (linha 14), declaracdo de varidveis locais do tipo da inter-
face (linha 15) e comandos import do tipo da interface (linha 16).

Regra P4: Define que para colorir um método deve-se propagar a cor pela sua
implementac¢do (linha 18), bem como pelas chamadas desse método (linha 19).

Regra P5: Define que para colorir um campo deve-se propagar a cor pela sua
declaracdo (linha 21), bem como por todos os pontos do sistema onde o campo €
lido ou alterado (linha 22).

Regra P6: Define que para colorir uma varidvel local deve-se propagar a cor pela
sua declaracdo (linha 24), bem como por todos os pontos do sistema onde a refe-
rida varidvel € lida ou alterada (linha 25).

Expansao de Cores: A Figura 4 apresenta o algoritmo de expansdo de cores. Basica-
mente, esse algoritmo consiste em um laco no qual sdo sequencialmente chamadas as
varias regras de expansao de uma cor por sua vizinhanca imediata no c6digo. Esse laco
termina quando as expansoes invocadas ndo acrescentam nenhuma cor nova no codigo do
sistema (em relacdo a iterac@o anterior).

Color Exzpansion() =

do
oldcode = code;
BodyExpansion();
ExpExpansion();
ElseStmExpansion();
AssignFExpansion();
Formal Parameter Expansion();

while code # oldcode

Figura 4. Expansao de Cores

As regras para expansdo de cores — apresentadas na Figura 5 — s@o descritas com

mais detalhes a seguir:

e Regra El: Define que a cor da expressdo dos comandos if, while, do while,
switch ou for deve ser expandida para o corpo de tais comandos.

e Regra E2: Define que a cor do corpo de comandos if, while, do while,
switch ou for deve ser expandida para a expressao de tais comandos.

e Regra E3: Define que a cor dos comandos de uma clausula e 1 se deve ser expan-
dida para incluir a propria clausula.



BodyFExpansion() = (E1)
s = [if(exp) stm] A color(exp, c) — cide(s, c);
= [while exp stm| A color(exp, c) — cide(s, c);
= [do stm while exp| A color(exp, c) — cide(s, c);
= [case(exp) {stm}] A color(exp, ¢) — cide(s, ¢);
= [switch(exp) {stm}]| A color(exp, c) — cide(s, c);
= [for(e1; ep; e3) stm| A color(ey, ) A color(eq, ¢) A color(es, c) — cide(s, ¢);

ExpExpansion() = (E2)
s = [if(exp) stm] A color(stm,c) — cide(s, ¢);
s = [while exp stm] A color(stm, c¢) — cide(s, ¢);

do stm while exp| A color(stm, c) — cide(s, c);

if(exp) stmy else stmy| A color(stmy, c) A color(stmg, c) — cide(s, ¢);

[
-
%case(exp) {stm}] A color(stm, c) — cide(s, ¢);
=

S =

switch(exp) {stm}] A color(stm,c) — cide(s, ¢);
for(es;es;es) stm] A color(stm, ¢) — cide(s, ¢);

ElseStmExpansion() = (E3)
s = [else stm| A color(stm, c) — cide(s, c);

AssignExpansion() = (E4)
s = [i = exp;]| A color(i,c) — cide(s, c);
s = [i = exp;] A color(exp, c) — cide(s, c).

Formal Parameter Expansion() =
s=m(...,pi,...)] Acolor(pi,c) — ColorPropagation(formal(pi),c).

Figura 5. Regras para Expansao de Cores

e Regra E4: Define que a cor do lado esquerdo de um comando de atribui¢cdo deve
ser expandida para seu lado direito e vice-versa.

e Regra ES: Define que a cor de um parametro de chamada deve ser propagada para
0 seu respectivo parametro formal.

4 Exemplo: Prevayler

Prevayler é um sistema para persisténcia de objetos em Java®. O sistema possui 2974 LOC
e ja foi usado como exemplo em trabalhos sobre implementagdo de linhas de produtos
usando orientagdo por aspectos [S] e orientacdo por features [12]. Para o estudo de caso
apresentado neste artigo foram selecionadas quatro variabilidades presentes na versao
monolitica desse sistema:

e Replicagdo: permite a replicagdo de dados entre um servidor e diversos clientes.
e Monitor: logging de eventos internos do sistema.

Shttp://www.prevayler.org.



e Snapshot: armazenamento em disco de objetos. Sem esta variabilidade, o arma-
zenamento € feito apenas em memoria primdria (modo transiente).

e Censura: recuperagdo dos dados em caso de falha na execucdo de uma transagdo.
E dependente da variabilidade snapshot (isto é, sempre que censura for incluida
na derivacdo de um produto, snapshot também devera ser incluida).

Metodologia: Apos definidas as quatro variabilidades mencionadas anteriormente, foram
extraidas duas linhas de produtos a partir da versdo original do sistema Prevayler. Na
primeira LPS, a ferramenta CIDE foi aplicada de forma manual, isto é, os trechos de
codigo relativos a cada uma das variabilidades mencionadas anteriormente foram manu-
almente localizados e entdo coloridos. O objetivo dessa primeira extracao foi gerar uma
LPS de referéncia, que pudesse ser usada para avaliar a precisdo do algoritmo proposto.

Na segunda extrag¢do, usou-se o algoritmo proposto neste trabalho, de forma a
colorir automaticamente os trechos de codigo associados a cada uma das variabilidades
identificadas. O algoritmo foi executado pelo mesmo desenvolvedor responsavel pela
extragdo manual. Assim, coube a esse desenvolvedor escolher as sementes, baseado em
seu conhecimento do projeto do sistema Prevayler. Para a variabilidade replicacdo, as
sementes fornecidas como entrada para o algoritmo foram os seguintes atributos da classe
PrevaylerFactory:

- OldNetwork _network;

- int _serverPort;

- String _remoteServerIpAddress;
- int _remoteServerPort;

- int DEFAULT_REPLICATION_PORT;

Esses atributos armazenam o enderego de rede do servidor, do cliente e a porta de
comunicacao. Para a variabilidade monitor, a semente fornecida foi o pacote org.pre-
vayler.foundation.monitor. Para a variabilidade censura, a semente fornecida
foi o pacote org.prevayler.implementation.publishing.censorship.
Por fim, para a variabilidade snapshot, a semente fornecida foi o pacote org.prevay—
ler.implementation.snapshot e dois atributos da classe PrevaylerFacto-—

ry:

- Map _snapshotSerializers;
- String _primarySnapshotSuffix;

Resultados: A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nas duas extragdes. As linhas
dessa tabela representam os diversos tipos de nodos da AST que foram coloridos na
extracdo das quatro variabilidades consideradas no experimento (representadas nas co-
lunas da tabela). Por exemplo, dentre os trechos de cédigo coloridos incluem-se blocos
de comando, unidades de compilacdo (isto €, arquivos), expressdes, declaracoes de cam-
pos, comandos i f, etc. A Tabela 5 apresenta o total de bytes do codigo fonte do Prevayler
que foi colorido nas duas linhas de produtos extraidas. Os resultados foram gerados pela
funcionalidade Collect Interactions da ferramenta CIDE. Os pacotes com as classes de
demonstracdo do Prevayler foram desconsiderados no experimento para que a andlise
fosse realizada apenas no cédigo do framework.



Variabilidade
Nodos da AST Replicacao || Monitor Censura Snapshot
M A M A M A M A
Block - - - - - - 1 2
CompilationUnit 27 | 27 5 5 3 3 2 2
ExpressionStatement 1 1 4 4 2 2 6 5
FieldDeclaration 5 5 3 3 1 1 4 4
IfStatement 2 2 - - - - - 1
ImportDeclaration 4 4 4 4 4 4 4 4
MethodDeclaration 4 4 2 2 1 1 11 2
Methodlnvocation - 1 1 1 1 1 -
ReturnStatement 1 1 - - - - - -
SimpleName - - 2 2 - - 3 3
SingleVariableDeclaration - - 2 2 1 1 2 3
SynchronizedStatement - - - - - - - 1
VariableDeclarationStatement - - - - - - 1 1
| Total | 44 | 44 || 23 | 23 [ 13 [ 13 || 37 | 28 |

Tabela 4. Resultados (M= extracdao manual; A= extracao via algoritmo proposto)

Variabilidades | DYtes coloridos |y,
M A

Replicacao 45309 | 45309 | 100%

Monitor 6725 6725 100%

Censura 4393 4393 100%

Snapshot 13371 | 11082 | 83%

Tabela 5. Numero de bytes coloridos para extracao das duas linhas de produtos
(M= extracao manual; A= extracao via algoritmo proposto)

Como pode ser observado nas Tabelas 4 e 5, para as variabilidades referentes
a replicacdo, monitor e censura, os elementos de c6digo automaticamente coloridos pelo
algoritmo proposto corresponderam exatamente aqueles que foram previamente coloridos
na experiéncia de extracdo manual dessas variabilidades. Portanto, o algoritmo proposto
foi capaz de automatizar com sucesso a extragdo dessas trés variabilidades.

No caso da variabilidade snapshot, os trechos de cédigo coloridos — quando com-
parados em termos de byfes — corresponderam a uma cobertura de 83% dos trechos de
codigo coloridos na experiéncia de extracdo manual dessa variabilidade (conforme mos-
trado na Tabela 5). Mais especificamente, uma expressao e nove implementacdes de
métodos nao foram coloridas (conforme indicado na Tabela 4).

Na Figura 6, mostra-se um exemplo de método que ndo foi integralmente colo-
rido. Nesse método, o comando i f (linhas 3-5) ndo foi colorido pelo algoritmo proposto.
Esse comando ativa uma excecdo quando um snapshot for requisitado com o sistema
de persisténcia desabilitado. No entanto, a dependéncia entre a variabilidade snapshot e
0 campo _prevalentSystem ndo € estitica, mas ocorre apenas quando o valor desse
campo forigual anull. Por esse motivo, esse campo nao foi incluido como uma semente



da variabilidade snapshot.

Em outras palavras, na versao atual do algoritmo, um campo f deve ser consi-
derado como semente de uma variabilidade V' quando qualquer uso de f denotar cédigo
associado a V. No entanto, no sistema Prevayler, existem situa¢des em que a associagao
entre um campo f e uma variabilidade V' ndo é estdtica, mas dependente do valor de f
em tempo de execucdo. Como mostrado na Figura 6, essa limitacdo do algoritmo ex-
plica a coloragdo parcial do c6digo atrelado a variabilidade snapshot. No entanto, mesmo
com essa limitacdo, a automatizagao proporcionada pelo algoritmo de coloragdo chegou
a 83% do codigo associado de forma manual a funcionalidade de snapshot. Nas demais
variabilidades consideradas, essa limitacdo nao se manifestou.

1: void takeSnapshot (GenericSnapshotManager snapshotManager) {

2 synchronized (this) {

3: if (_prevalentSystem == null) { // comando ndo-colorido
4: throw new Error ("No longer allowing snapshots...");

5: }

6: synchronized (_prevalentSystem) { // comando colorido

7 snapshotManager.writeSnapshot (...);

8: }

9: }
10:}

Figura 6. Exemplo de método parcialmente colorido

5 Discussao

Nesta secdo sao discutidas algumas caracteristicas do algoritmo proposto:

e Expressividade: O algoritmo proposto foi capaz de automatizar integralmente a
coloracdo — e, portanto, a extracdo — de trés das quatro variabilidades consideradas
no exemplo envolvendo o sistema Prevayler. Na quarta variabilidade (snapshot),
a cobertura da coloragdo automadtica foi de 83%, devido a incapacidade do algo-
ritmo tratar valores dindmicos de atributos e varidveis locais.

e Facilidade de uso: A execuc¢do do algoritmo proposto € bastante simples: basta
informar como entrada as sementes. No entanto, para determinar as sementes, o
usudrio devera ter algum dominio do sistema alvo. Essencialmente, ele precisa
ter conhecimento dos elementos (campos, métodos, classes e pacotes) que sao
responsdveis pela implementagdo de uma variabilidade. Além disso, a cobertura
proporcionada pelo algoritmo € dependente das sementes informadas como en-
trada. Por exemplo, caso se esqueca de informar um método como semente, a
cobertura alcancada ndo incluird as chamadas desse método.

e Granularidade: Como pode ser observado na Tabela 4, diversos nodos da AST
coloridos no Prevayler ndo podem ser diretamente extraidos para médulos ofe-
recidos por solugdes baseadas em composi¢do, como aspectos e features. Como
exemplo, podemos citar expressoes, comandos i f, comandos import etc. Por
outro lado, todos esses nodos podem ser diretamente coloridos por meio da fer-
ramenta CIDE (seja de forma manual ou usando o algoritmo aqui proposto). Por



esse motivo, na implementacao orientada por aspectos do sistema Prevayler [5],
diversas transformacdes tiveram que ser aplicadas no cédigo base a fim de habili-
tar a extracdo de aspectos [15].

6 Trabalhos Relacionados

Os principais trabalhos relacionados podem ser agrupados em duas categorias: relatos de
experiéncia e ferramentas para extracdo de features.

Relatos de Experiéncia: Lopes-Herrejon, Batory e Cook apresentam uma avaliagdo de
diversas tecnologias de modularizacdo, usando como estudo de caso uma gramatica sim-
ples de expressodes [13]. As variabilidades no caso sao as diversas operagdes aritméticas
que podem ser incorporadas a essa gramatica. Devido a simplicidade desse exemplo, ndo
foram avaliadas extensdes de granularidade fina, como aquelas viabilizadas pela ferra-
menta CIDE.

Kistner, Apel e Batory documentam o uso de Aspect] para refatorar um sistema
gerenciador de bancos de dados (Oracle Berkley DB) em uma linha de produtos [11].
Nesse caso, por ser um sistema de maior porte e complexidade, os autores reportam
diversas limitacdes de Aspect) para tratar variabilidades de granularidade fina. Por e-
xemplo, afirmam que foi dificil implementar diversas features porque elas demandavam
extensdes em comandos internos de métodos. A solug@o nesse caso normalmente consis-
tiu na extracdo de métodos vazios (hook methods), o que quase sempre acabava por tornar
o codigo base “estranho”. Essa necessidade de extracdo de métodos hook foi também
observada por Murphy et al. em outro estudo sobre extragao e modularizacao de featu-
res [14]. Por fim, as limitacdes de Aspect] para modularizar extensdes de granularidade
fina implementadas por meio de compilacao condicional foram reportadas recentemente
por Adams et al., em um estudo de caso envolvendo uma maquina virtual para linguagens
dinamicas (Parrot VM) [1].

Ferramentas: Liu, Batory e Lenguaer descrevem uma teoria e uma ferramenta para
refatoragdo de features a partir de codigo existente [12]. A teoria proposta € baseada
em equacoes algébricas que permitem descrever composicdes de programas. Essa teoria
também trata o problema de features que atuam sobre outras features. Por exemplo, uma
feature de logging L, que atua sobre o cddigo base B e sobre o cédigo de uma feature
opcional F. Nesse caso, L nao pode ser implementada em um tinico médulo, requerendo
dois médulos (um médulo que atuard apenas sobre o cdigo base B e outro que atuard so-
bre o médulo F). No caso da solucdo proposta pela ferramenta CIDE, esse tipo de feature
requer que o o codigo de L presente em F receba duas cores. O algoritmo descrito neste
artigo também é capaz de automatizar essas situacdes de aplicagdo de multiplas cores a
um mesmo trecho de cédigo. Por fim, os autores descrevem uma ferramenta que — base-
ada na teoria proposta — € capaz de extrair automaticamente features de sistemas legados.
Essa ferramenta usa a linguagem AHEAD para modularizagao e composi¢ao das features
extraidas [2]. Um estudo de caso envolvendo o sistema Prevayler é também apresentado.
No entanto, AHEAD € uma soluc¢do de granularidade grossa para extensao de programas
(assim como Aspect]). Apesar disso, os autores nao detalham eventuais limitagcdes que
tenham sido observadas na extracao de variabilidades do sistema Prevayler. Apenas men-



cionam que um reordenamento manual dos comandos de um método pode ser demandado
pela ferramenta proposta e “que diversas iteragdes podem ser requeridas até se atingir uma
refatoracdo aceitavel”.

AOP-Migrator € uma ferramenta baseada em Aspect] que disponibiliza suporte
a um conjunto pré-definido de refatoragdes para extracdo de aspectos [3]. Assim como
a ferramenta descrita anteriormente, ela também requer intervencdo manual de progra-
madores caso os interesses extraidos ndo estejam presentes em pontos do programa que
possam ser instrumentados pela linguagem de definicdo de conjuntos de jungao de As-
pect]. Esse tipo de limitacdo ndo existe em variabilidades implementadas por meio da
ferramenta CIDE (e do algoritmo de coloracdo de features apresentado neste artigo).

7 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se um algoritmo para coloracao automatica de codigo respon-
savel por implementar variabilidades em linhas de produtos. O algoritmo foi projetado
como uma extensdo da ferramenta CIDE, a qual concilia um modelo de granularidade
fina para marcacdo de variabilidades com recursos para separacao virtual de interesses.
O algoritmo também foi aplicado com sucesso na extragdo de quatro features do sistema
Prevayler: replicagdo, monitor, snapshot e censura.

Atualmente, um primeiro protétipo do algoritmo proposto encontra-se implemen-
tado e integrado a ferramenta CIDE. Como trabalho futuro, pretendemos: (a) estender o
algoritmo proposto para tratar algumas construcdes de Java ndo suportadas nesta primeira
versao (notadamente, tratamento de excegdes); (b) realizar novos estudos de caso; (c)
possivelmente enriquecer o algoritmo proposto com recursos para defini¢do de sementes
dindmicas (a fim de atenuar, por exemplo, a limitacdo descrita na extracdo do recurso
de snapshot do sistema Prevayler); (d) realizar uma compara¢do mais detalhada entre a
soluc¢do provida pela ferramenta CIDE e solugdes baseadas em composi¢ao.

As duas linhas de produtos de software extraidas neste artigo estdo disponiveis
em: http://www.inf.pucminas.br/prof/mtov/prevayler_cide.zip.
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