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RESUMO

SOBREIRA, Victor. Uma abordagem para compreensdao de programas
baseada na localizagcao de caracteristicas em coédigo fonte; Orientador:
Prof. Marcelo de Almeida Maia; Uberlandia-MG; UFU, 2008, 197 fl,,
Dissertacao de Mestrado.

Caracteristicas sao conceitos importantes para o entendimento de
requisitos de software. Entretanto, descobrir onde uma caracteristica de
interesse esta localizada no codigo fonte é uma tarefa desafiadora porque, em
geral, o cédigo é modularizado de maneira ndo orientada a caracteristicas e
assim as caracteristicas tendem a estar espalhadas pelo cédigo fonte. Este
trabalho propde um método e uma ferramenta chamada Featincode para a
analise do espalhamento de caracteristicas através da interpretacao grafica da
intersegcdo entre caracteristicas e elementos do cdédigo fonte. A ferramenta
coleta e representa rastros de programas multi-threaded para as caracteristicas
selecionadas pelo desenvolvedor e mostra algumas matrizes que ajudam a
analisar onde as caracteristicas estdo implementadas. O método e a
ferramenta proposta sdo validadas com a analise de algumas caracteristicas
da ferramenta CASE ArgoUML. A concluséo é que a abordagem pode reduzir o
esforgo para compreender onde as caracteristicas estdo implementadas e
quais elementos do cddigo séo especificos de uma caracteristica. O método e
a ferramenta podem ser aplicados para auxiliar em atividades de compreensao,

manutencgao e evolugao de software.

Palavras-chave: Manutencédo de Software, Compreensao de Programas,

Visualizacdo de Software, Localizacdo de Caracteristicas, Analise Dindmica.



ABSTRACT

SOBREIRA, Victor. An approach to software comprehension based on
feature location in source code; Master's Thesis Supervisor: Prof. Marcelo de
Almeida Maia; Uberlandia-MG; UFU, 2008, 197 fl., Master Thesis.

Features are an important concept for understanding software
requirements. However, discovering where a desired feature is located in the
source code is a challenging task because the code is generally not
modularized in a feature-fashioned way, and so, features tend to be scattered
over the source code. This work proposes a method and a software tool called
Featincode for analyzing feature scattering through the graphical interpretation
of the intersection between feature elements and source code elements. The
tool collects and represents trace events of multi threaded programs for
developer selected features and show some matrices that help analyzing where
those features are implemented. The proposed method and tool are validated
with the analysis of some features of the ArgoUML CASE tool. The conclusion is
that our approach can reduce the effort for comprehending where features are
implemented and which source code is specific to a feature. The method and
tool can be applied to help software comprehension, maintenance and evolution

activities.

Keywords: Software Maintenance, Program Comprehension, Software

Visualization, Feature Location, Dynamic Analysis.
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Carituro 1. INTRODUCAO

1 CONTEXTUALIZAGAO

As melhores praticas de desenvolvimento de software orientado a objetos tém
contribuido para melhoria de qualidade em muitos fatores internos dos artefatos de
software. Duplicagdes tendem a ser minimizadas pelo uso de construcdes
polimorficas presentes nas linguagens de programacao e pela aplicagao consistente
de padrdes de projeto. As consequiéncias benéficas dessas praticas se estendem
para a melhoria da produtividade no desenvolvimento e também na atividades de
manutengdo do software. Porém, o entendimento do cédigo fonte a partir de seus
requisitos e propdésitos originais ainda necessita de mecanismos efetivos para prover
o mapeamento entre elementos do cédigo fonte e funcionalidades do sistema.

A rastreabilidade entre requisitos e artefatos do codigo fonte ainda € um
grande desafio para os desenvolvedores (EADDY et al, 2008) (ROHATGI; HAMOU-
LHADJ; RILLING, 2008). Uma das principais razbes esta no fato de que uma
simples interacdo do usuario pode ativar o uso de centenas, talvez milhares, de
classes e métodos dependendo do tamanho e complexidade do sistema. Este
cenario impde dificuldades para os desenvolvedores que tentam entender o sistema
do ponto de vista do usuario. Por exemplo, supondo que o desenvolvedor deseje
saber o que ocorre internamente em um sistema quando o usuario ativa um evento
através da interface do software. Uma alternativa simples consiste na depuracgao e
navegacao pelo cddigo fonte utilizando recursos dos ambientes de desenvolvimento.
Entretanto, mesmo para sistemas de porte médio esta tarefa pode se tornar
extremamente laboriosa, pois o numero de chamadas pode ser muito grande para
ser rastreado. Outra solucao € analisar os rastros de execucao derivados do evento.
Esta é a abordagem base de varios trabalhos na literatura (WILDE; SCULLY, 1995),
(WONG et al, 1999), (IBRAHIM et al, 2003), (EISENBARTH; KOSCHKE; SIMON,
2003), (ZHAO et al 2004), (EISENBERG; DE VOLDER, 2005), (GREEVY;
DUCASSE, 2005), (SALAH et al, 2006), (CORNELISSEN et al, 2007), (EADDY et al,
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2008) (ROHATGI; HAMOU-LHADJ; RILLING, 2008).

Segundo um ditado classico na engenharia de software, para a evolugéo de
programas “a unica constante é a mudanca” (12 lei de Lehman (LEHMAN et al, 1997)
(LEHMAN, 1980)). A razao disto esta na necessidade de adaptagdo continua dos
sistemas para a satisfagdo de novos requisitos. Por sua vez, as requisicoes de
alteragcdo de um sistema dificilmente sdo expressas em termos de elementos do
cédigo fonte, por exemplo, “adicione a funcionalidade X a classe A” ou “existe um
erro no método m1 que deve ser corrigido” (EISENBERG; DE VOLDER, 2005).
Dessa forma, o mapeamento precisa ser realizado entre a visdo de alto nivel do
usuario no dominio do problema e a visdo do desenvolvedor no dominio da solugao.
Essa tarefa torna-se especialmente desafiadora quando o desenvolvedor ainda nao
esta familiarizado com o sistema. Neste caso, o desenvolvedor precisa entender o
sistema e descobrir tal mapeamento, para s6 entdo utiliza-lo como apoio para as
atividades que lhe competem. E neste contexto que o presente trabalho estabeleceu

suas direcdes.

2 ExprosicAio bo PROBLEMA

O tema principal da pesquisa esta na localizacdo de caracteristicas e
entendimento de seu espalhamento pelos elementos do cddigo fonte, com o intuito
de apoiar atividades de compreenséo e manutencao de software (BIGGERSTAFF et
al, 1994)(RAJLICH; WILDE, 2002). Diante disto, foram buscadas respostas para as
seguintes perguntas:

1. Dada uma caracteristica implementada num sistema, como localiza-la
no codigo fonte?

2. Quais os elementos do cddigo fonte participam na execugdo de uma
caracteristica? Quais os mais relevantes? Quais sdo especificos e quais sao
compartilhados entre caracteristicas diferentes?

3. Qual a similaridade entre caracteristicas implementadas num sistema
guanto aos elementos compartilhados durante a execug¢ao?

4. Qual a similaridade entre elementos do cdédigo fonte quanto a
participacdo na execugao de diferentes caracteristicas?

5. Ha processamento concorrente durante a execugao de determinadas
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caracteristicas? Quais os elementos envolvidos?

3 HiroTESES E PROPOSTA

A hipotese deste trabalho € que, permitindo aos desenvolvedores navegar
pela estrutura do cddigo fonte e relaciona-la a um modelo com caracteristicas de
interesse, pode-se reduzir o esforco dispendido para a compreensao do sistema, em
especial, quando sdo encontradas as partes do cédigo mais relevantes para uma
caracteristicas e/ou as mais especificas.

A proposta € fundamentada no uso de uma ferramenta de visualizagédo para a
analise da intersecao entre elementos de um modelo de caracteristicas e elementos
do codigo fonte. Ao desenvolvedor é oferecida a possibilidade de trabalhar sob as
perspectivas do codigo fonte, das caracteristicas ou ambas.

A principal contribuicdo deste trabalho estd em mostrar como a visualizagao
de matrizes com caracteristicas e elementos do cédigo fonte que se expandem e se
contraem podem prover informacbes uteis para entender o espalhamento de
caracteristicas pelo cddigo fonte em sistemas de grande porte orientados a objetos,
0 que potencialmente podera reduzir o esforco em atividades de compreensao e
manutencdo. O suporte inicial dado pela ferramenta cobre sistemas escritos em
linguagem Java, mas pode ser igualmente aplicavel a outras linguagens orientadas a

objetos.

4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € mostrar uma abordagem para localizagdao de
caracteristicas e o entendimento do seu espalhamento pelo codigo fonte. Para isso,
uma ferramenta desenvolvida e as técnicas de analise proprias serdao apresentadas.
Pretende-se com isso apoiar atividades de entendimento de software orientado por
objetos, visando reduzir o tempo e o esforco humano em atividades relativas ao ciclo
de desenvolvimento. Para isso, o trabalho explora a combinagdo de técnicas de

Analise Dinamica, Visualizagao, Analise e Localizagdo de Caracteristicas.
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5 JusTIFICATIVAS

Varios estudos apontam as atividades de manutengdo como responsaveis
pela maior parcela no custo total de um software, com percentuais variando de 50%
a 90% ((JARZABEK, 2007), pag.1 Secao 1.1). Porém, um dos pré-requisitos para a
realizagdo de manutengdes € o entendimento do sistema (RAJLICH; WILDE, 2002),
sendo esta atividade grande contribuidora nesses percentuais, especialmente ao se
lidar com cédigo n&do familiar (KO et al, 2006). Nesse sentido, um mantenedor
precisa compreender tanto conceitos de dominio do problema, para se fazer
entender as necessidades do usuario, quanto conceitos no dominio da solugao, para
poder implementar as mudancas efetivamente. Mas, a lacuna que existe entre os
elementos no dominio do problema e os elementos no dominio da solugcéo precisa
ser preenchida por conexdes que liguem os dois lados. Em geral, estas conexdes
nao tem definicbes muito claras e muitas vezes estdo apenas na cabecga dos
desenvolvedores originais do sistema que podem nao estar mais acessiveis (KO et
al, 2007), ou, em documentacao de projeto ja desatualizada com as versées mais
recentes da implementacdo. Nestes casos, a unica fonte de informacao confiavel é
préprio codigo fonte (IBRAHIM et al, 2003). A alternativa poderia ser entdo o estudo
abrangente do codigo fonte. Mas, em sistemas de grande porte os custos de se
buscar essa compreensdo ampla podem ser proibitivos. A localizagdo de
caracteristicas de interesse de forma precisa e pontual torna-se entdo um
mecanismo de grande valor para facilitar e reduzir o esforco em atividades de
compreensao e manutencdo do sistema. Conseqlentemente, estes mecanismos

potencialmente contribuirdo para a redugao nos custos para a producao de software.

6 VisAo GerAL DA DisserTAGAO

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica da pesquisa. O Capitulo 3
mostra a ferramenta desenvolvida, descrevendo suas caracteristicas, arquitetura e
alguns detalhes de implementacdo. O Capitulo 4 mostra a metodologia proposta
para o uso da ferramenta, ilustrada com exemplos da aplicagdo em um sistema real,
porém de pequeno/médio porte. O Capitulo 5 descreve um estudo com um sistema

real de grande porte realizado para demonstrar a utilizacdo da ferramenta. O
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Capitulo 6 mostra alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura. O
Capitulo 7 apresenta as conclusées da pesquisa discutindo ligdes aprendidas,

pontos fortes e fracos da abordagem e oportunidades de trabalhos futuros.



CariTuro 2. REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo na literatura englobando os
principais temas envolvidos na pesquisa, dentre eles, Analise (Segao 2), Modelagem
(Secéo 3) e Localizagao de Caracteristicas (Segéo 4), Analise Dindmica (Segéo 5) e

Analise Dotplot (Secéao 6).
2 ANALISE DE CARACTERISTICAS

Nesta secdo alguns dos principais conceitos relacionados a Analise de
Caracteristicas' serdo discutidos. Secdo 2.1 traz uma breve descri¢gdo das origens e
motivacbes para a anadlise de caracteristicas. Secao 2.2 define o conceito de
caracteristica adotado neste trabalho. Secdo 2.3 fala sobre o modelo de
caracteristicas, que € o seu meio de documentagdo em um sistema, ilustrando com

um exemplo.
2.1 Oricens E MoTivac6es

Os conceitos de caracteristica e modelo de caracteristicas foram introduzidos
inicialmente pelo método de Analise de Dominio FODA (Feature Oriented Domain
Analysis) (KANG et al, 1990), criado no SEIl (Software Engineer Institute) (SEI,
2008c). Czarnecki refere-se a esse método como um dos mais maduros € bem
documentados entre os métodos disponiveis nas areas de Analise e Engenharia de
Dominio ((CZARNECKI; EISENECKER, 2000), pag. 44, Secao 2.8). O método foi
criado como uma alternativa aos demais métodos existentes de Analise e
Engenharia de Dominio, que buscam apoiar o desenvolvimento de sistemas de

software voltados para o reuso e criagdo de familias de sistemas (ou Linhas de

1 Analise de Caracteristicas: do inglés, Feature Analysis.
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Produtos).

A Analise de Dominio FODA foi descrita originalmente em (KANG et al, 1990),
sendo incorporada posteriormente a abordagem MBSE (Model-Based Software
Engineering (SEI, 2008b)), também criada pelo SEIl. Mais recentemente, esta
abordagem foi superada pelo Arcabougo SPL (Framework for Software Product Line
Practice, Version 5.0 (SEI, 2008a)). Nesta nova abordagem, a Analise de Dominio é
utilizada em conjunto com outras técnicas para formar a Analise de Linhas de
Produtos que promete resultados superiores aos da utilizagdo da Analise de Dominio
isoladamente.

De acordo com a abordagem FODA, a analise de caracteristicas tem como
finalidade principal a captura do entendimento do usuario final sobre as capacidades
gerais de aplicagdes em um dominio especifico (KANG et al, 1990), (SEI, 2008b).
Os produtos da anadlise de caracteristicas sdo modelos de caracteristicas. Esses
modelos contém os pontos em comum? e as variabilidades® entre sistemas

relacionados, expressos em termos de caracteristicas.

2.2 Conceiro b CARACTERISTICA

Segundo Czarnecki (CZARNECKI; EISENECKER, 2000), uma caracteristica
na literatura sobre Engenharia de Dominio pode ser:

1. Uma propriedade do sistema visivel para o usuario final (Qque segue a
definicdo na abordagem original (KANG et al, 1990));

2. Uma propriedade distinta de um conceito (qualquer elemento ou
estrutura num dominio de interesse) que seja relevante para um
interessado* neste conceito.

Neste trabalho, uma definicdo similar, porém menos abrangente, € adotada.
Assim, uma caracteristica é definida como uma propriedade distinta de uma
funcionalidade do sistema, visivel, relevante e passivel de ser controlada pelo
usuario final. A caracteristica pode ainda envolver outras caracteristicas por meio de
Composigao.

Ha trés tipos basicos de caracteristicas descritos em (KANG et al, 1990):

obrigatorias, alternativas e opcionais. Uma caracteristica é obrigatdria quando ela

2 Pontos em comum: do inglés, commonalities.
3 Variabilidades: do inglés, variabilities.
4 Interessado: do inglés, stakeholder.



Capitulo 2. Referencial Tedrico 8

deve existir em todas instancias do conceito. As caracteristicas alternativas
representam caracteristicas intercambiaveis, onde uma unica alternativa entre elas
deve estar presente no conceito. Por fim, as caracteristicas opcionais podem ou nao
estar presentes no conceito modelado. Czarnecki propbée uma extensdo a esses
tipos com a adigdo de caracteristicas-OU°> (CZARNECKI; EISENNECKER, 2000).
Caracteristicas-OU representam caracteristicas intercambiaveis, mas que, ao
contrario das caracteristicas alternativas, nao necessitam ser exclusivas; assim, uma
instadncia do conceito pode conter um ou mais representantes de um conjunto de
caracteristicas-OU. O termo instancia de conceito refere-se a qualquer
representante concreto do conceito que esteja em conformidade com as
caracteristicas que o compdem. Por exemplo, se o conceito modelado for um
navegador web, programas como Firefox, Internet Explorer e Opera poderiam ser
considerados instancias desse conceito.

Os pontos em comum num modelo de caracteristica sdo expressos como
caracteristicas obrigatérias. Por sua vez, a variabilidade é expressa através dos

demais tipos de caracteristicas (alternativas, opcionais e caracteristica-OU).

2.3 MobELo pe CARACTERISTICAS

O modelo de caracteristicas € o meio de documentacao das caracteristicas de
um sistema que, segundo a abordagem FODA, é composto de quatro elementos
chaves:

1. Diagrama de Caracteristicas: representa uma decomposicao hierarquica de
caracteristicas com indicagdes sobre os tipos de caracteristicas envolvidas
(obrigatdrias, alternativas, opcionais ou caracteristicas-OU);

2. Definicdes de Caracteristicas: descrevem os significados (ou semantica) de
todas as caracteristicas;

3. Regras de Composicdo de Caracteristicas: indicam combinag¢des validas e
invalidas de caracteristicas. Ha duas formas basicas: 1. regras de
dependéncia (a presenca de uma caracteristica implica na presenca de outra
caracteristica devido a uma interdependéncia); 2. regras de exclusao mutua
(quais caracteristicas n&o podem coexistir numa mesma instancia do

conceito) ;

5 Caracteristicas-OU: do inglés, Or-Features.
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4. Fundamentacdo das Caracteristicas®: indicam as razdes para a escolha ou

descarte de uma caracteristica.

Carro
Cavalos de . Ar
Poténcia Transmissao Motor Condicionado
Regra de Composicdo:
"Ar Condicionado" requer
"Cavalos de Poténcia" = 100
Automatica Manual Elétrico Gasolina

Fundamentacdo:
"Manual" mais eficiente

Figura 2.1: Modelo de Caracteristicas para um Carro, adaptado de (CZARNECKI;
EISENECKER, 2000).

A Figura 2.1 ilustra um exemplo simples de diagrama de caracteristicas
representando um carro (adaptado de (CZARNECKI; EISENECKER, 2000), paginas
39 e 104). O diagrama mostra trés caracteristicas mandatorias, inerentes a qualquer
carro, em conformidade com o modelo: Cavalos de Poténcia, Transmissdo e Motor. A
Transmiss&o representa um ponto de variagédo, podendo ser Manual ou Automatica,
representado por caracteristicas alternativas que sdo auto-excludentes. No motor
ha outro ponto de variagdo, porém nao excludentes, indicando que pode haver um
Motor Elétrico, a Gasolina ou ambos (caracteristica-OU). Finalmente, a caracteristica
Ar Condicionado é opcional, indicando que um carro pode ou nao té-lo. Ha uma
regra de composi¢do indicando que um carro com Ar Conficionado requer um valor
superior a 100 Cavalos de Poténcia (regra de dependéncia). Ha também a descri¢ao
da fundamentagéo das caracteristicas indicando que a Transmissdo Manual € mais
eficiente que a Automatica.

Outros elementos podem compor um modelo de caracteristicas tais como:

stakeholders e programas clientes, sistemas exemplo, restricbes e regras de

6 Fundamentacdo das caracteristicas: do inglés, features rationale.
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dependéncia padrdo, sitios de disponibilidade’, sitios de ligacdo® e modos de
ligagédo®, atributos aberto/fechado e prioridades. Maiores detalhes podem ser
encontrados em (CZARNECKI; EISENECKER, 2000).

3 MobeLAGEM DE CARACTERISTICAS

A atividade de criacdo de modelos de caracteristicas € definida na abordagem
FODA como Modelagem de Caracteristicas. A principal finalidade consiste em
modelar as propriedades comuns e variaveis de conceitos e suas interdependéncias.
O modelo de caracteristica tem a fungéo de guardar e organizar essas informagdes
de forma coerente. Por ser uma abordagem de modelagem genérica, podendo lidar
com qualquer tipo de conceito, essa atividade pode ser combinada a qualquer outra
técnica de modelagem, tais como modelagem de casos de uso, modelagem de
classes, especificacdo de fungdes e procedimentos, e assim por diante.

A seguir serdo descritas as etapas necessarias para o processo de
modelagem. A identificagdo das fontes de informacdo e as estratégias para a
definicdo das caracteristicas sdo apresentadas nas Secdes 3.1 e 3.2. Sec¢ao 3.3 traz
os passos deste processo e, finalmente, Secdo 3.4 mostra o produto final do

processo, o Modelo de Caracteristica.

3.1 FONTES DE INFORMAGAO

O primeiro passo na modelagem de caracteristicas consiste na identificagao
de suas fontes de informagado. Czarnecki sugere as seguintes fontes ((CZARNECKI;
EISENECKER, 2000), pagina 119):

e Stakeholders existentes e potenciais;

e Especialistas e literatura do dominio;

e Sistemas existentes;

e Modelos pré-existentes (casos de uso, modelos de objetos e assim por

diante)

7 Sitios de disponibilidade: do inglés, availability sites.
8 Sitios de ligacao: do inglés, binding sites.
9 Modos de ligagdo: do inglés, binding modes.
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e Modelos criados durante o desenvolvimento (modelos de projeto e

implementacgdo).

3.2 ESTRATEGIAS DE IDENTIFICACAO

Com a identificacdo das fontes para extragdo de caracteristicas, o proximo
passo na modelagem é a identificagdo das caracteristicas propriamente ditas. Para
isso a adogao de estratégias € crucial para o sucesso na identificagdo. Existem
estratégias top-down e bottom-up para identificacdo de caracteristicas. A seguir sdo
enumeradas algumas delas:

e Busca por terminologia de dominio que implique em variabilidade: por
exemplo, conta-poupanga versus conta-corrente para um sistema
financeiro, disposicdo em cascata versus disposicdo lado-a-lado num
sistema de gerenciamento de janelas, formato MP3 versus formato OGG
num sistema de audio. Qualquer coisa que o usuario deseje controlar
em um conceito deve ser considerada uma caracteristica durante a
modelagem, incluindo ndo s6 caracteristicas funcionais como também
caracteristicas de implementacéo;

e Exame de conceitos de dominio em diferentes fontes de variabilidade:
buscar nas diferentes fontes de informacao (sistemas, stakeholders,
dentre outros) quais conjuntos de requisitos podem ser postulados para
diferentes conceitos de dominio;

e Uso de “starter sets” para iniciar a analise: um “starter set” consiste em
um conjunto de perspectivas para a modelagem de conceitos e variam
conforme o dominio selecionado. Por exemplo, no dominio de algoritmos
e considerando a modelagem de tipos abstratos de dados (Abstract
Data Types ou ADT), um possivel “starter set” incluiria elementos como:
atributos, operagbes, gerenciamento de memdria, otimizagcdes e
sincronizacao. Estes elementos representam aspectos importantes a
serem considerados no dominio e, dessa forma, fontes valiosas de
caracteristicas para o conceito modelado.

e Busca por caracteristicas em qualquer ponto do desenvolvimento: como
a modelagem de caracteristicas € aplicavel em qualquer nivel de

abstragao (requisitos, arquitetura, projeto, implementagao) deve-se estar



Capitulo 2. Referencial Tedrico 12

atento tanto para a manutencdo dos modelos criados quanto para a
descoberta de novas caracteristicas em qualquer etapa do ciclo de
desenvolvimento.

Identificacdo de mais caracteristicas do que se pretende implementar:
diferentemente de abordagem de modelagem convencional cuja a
recomendagao € de evitar a modelagem especulativa que nao sera
convertida em implementagcdo inicialmente, na modelagem de
caracteristicas € importante identificar elementos potenciais para dar
margem ao crescimento futuro do sistema. Isso permite a definicao de

interfaces cliente e de configuragées mais robustas.

3.3 Processo b MopeELAGEM

O processo de modelagem das caracteristicas € interativo e executado em

ciclos pequenos e rapidos, podendo ser chamado por isso de “micro-ciclo”. Envolve

0s seguintes passos:

1.

Registro de similaridades entre instdncias de um conceito
(caracteristicas comuns);

Registro de diferengas entre instancias (caracteristicas variaveis);
Organizagdo das caracteristicas em diagramas, incluindo sua
classificagao (obrigatdria, alternativa, opcional, caracteristica-OU);
Analise de combinacbes e interacbes entre caracteristicas, buscando
por configuragdes invalidas, dependéncias ou novas caracteristicas;
Registro de todas as informagbes adicionais relacionadas as
caracteristicas, tais como, descricbes semanticas, rationales,
stakeholders e programas clientes, exemplos de sistemas, restricoes,
dependéncias pré-definidas, sitios de disponibilidade, sitios de ligacéao,

modos de disponibilidade, atributos aberto/fechado e prioridades.

3.4 Criacio po MopeLo be CARACTERISTICAS

O produto final da modelagem de caracteristicas é um modelo de

caracteristicas que possua ao menos os elementos chaves citados na Secéo 2.3:
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diagrama, descricbes, rationale e regras de composicdo de caracteristicas. O
diagrama de caracteristicas em especial possui algumas peculiaridades em sua
representagdo que serao discutidas a seguir.

Um diagrama de caracteristicas € formado por um conjunto de nds, arestas
direcionadas e decoragdes nas arestas. Os nos e arestas formam uma arvore. As
decoragdes sao desenhadas como arcos ligando nds que tem origem em um mesmo
no6 e formando assim particdes com os sub-nés de um né. A raiz de um diagrama de
caracteristicas representa um conceito, enquanto os nds restantes sao as

caracteristicas de um conceito.

Motac&o FODA Motacdo estendida  |Baseada em Cardinalidade
subcaracteristicas subcaracteristicas subcaracteristicas
mandatérias e opcionais mandatérias e opcionais mandatérias e opcionais
!
/\\b .47 .27
f1 f:
fI fz il
subcaracteristicass grupo com
alternativas cardinalidade <1-1=
f
n/fa grupo com
cardinalidade =1-k=
n/a grupo OU-exclusivo com

subcaracteristicas opcionais

Figura 2.2: Notagdes para modelagem de caracteristicas.

Seguindo a notagdo em (CZARNECKI; EISENECKER, 2000), que estende a
notacéo original em (KANG et al, 1990), caracteristicas obrigatérias sdo indicadas

com uma aresta e um circulo preenchido em sua extremidade inferior. Uma
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caracteristica opcional é indicada também por uma aresta simples, porém com um
circulo vazio. Um conjunto de caracteristicas alternativas € indicado por um arco
simples ligando as arestas dessas caracteristicas em sua extremidade superior.
Caracteristicas-OU sao indicadas de forma similar, porém com um arco preenchido.
A Figura 2.2 ilustra a notac&do descrita em contraste com a notagéo original e com
uma notacdo baseada em cardinalidades, descrita em (CZARNECKI; HELSEN;
EISENECKER, 2004). Pode ser notada uma variagdo para caracteristicas
alternativas na ultima linha. Esta variagdo considera que as caracteristicas
alternativas possam ser também opcionais (ou seja, uma configuragédo contendo
uma ou nenhuma das caracteristicas seria igualmente valida).

A criacdo dos modelos pode ser apoiada por ferramentas tais como
FeaturePlugin (ANTKIEWICZ; CZARNECKI, 2004), CASE-FX (FORGET; ARNOLD;
CHIASSON, 2007), XFeature (ROHLIK; PASETTI, 2004) e CaptainFeature
(BEDNASCH; LANG, 2005).

4 LocaLizacAo DE CARACTERISTICAS

As funcionalidades de um sistema sao capturadas em sua especificacdo de
requisitos e de alguma forma precisam ser traduzidas em cédigo para efetivamente
agregar valor ao sistema. Um dos pré-requisitos para lidar com sistemas ja
desenvolvidos, ou legados, € entender e localizar no cédigo fonte onde as
funcionalidades foram implementadas. Porém, a recuperacdo deste mapeamento
entre funcionalidades e cddigo fonte precisa de mecanismos automaticos,
especialmente na analise de sistemas desconhecidos. Este processo de localizar
partes no codigo fonte que implementam uma funcionalidade especifica € chamado
de localizagdo de caracteristicas sendo objeto de estudo de muitos trabalhos na
literatura (EISENBARTH; KOSCHKE; SIMON, 2003), (ZHAO et al 2004), (GREEVY;
DUCASSE, 2005), (EISENBERG; DE VOLDER, 2005), (ANTONIOL; GUEHENEUC,
2006), (SALAH et al, 2006), (LIU et al, 2007), (POSHYVANYK et al, 2007),
(ROHATGI; HAMOU-LHADJ; RILLING, 2008), (EADDY et al, 2008). Termos similares
mas que na pratica lidam com a mesma questao, também podem ser encontrados,
tais como localizagdo de conceitos (RAJLICH; WILDE, 2002), atribuicdo de
conceitos (BIGGERSTAFF et al, 1994) e identificagdo de caracteristicas
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(ANTONIOL; GUEHENEUC, 2006).

Algumas motivagbes para o processo de localizagdo de caracteristicas sé&o
apresentadas na Secao 4.1. Os problemas que podem ocorrer sido citados na Secao
4.2. Secao 4.3 mostra a explicagdo de algumas solugdes propostas para os

problemas apresentados.

4.1 MortivacoEes

A compreensdo € uma atividade essencial para o desenvolvimento e
manutengao de software, pois € preciso compreender o sistema antes de efetuar
corretamente qualquer mudanga (RAJLICH; WILDE, 2002). A compreensao norteia
também outras atividades como documentacdo, visualizagdo, projeto, analise,
refatoragao e reengenharia. Devido a essa importancia, a compreensao de sistemas
€ um campo de estudo intenso que produziu duas teorias classicas e
complementares para a compreensao de software conhecidas como fop-down e
bottom-up. Na abordagem top-down, um desenvolvedor obtém a compreensao
partindo de hipoteses de alto nivel que seriam confirmadas ou rejeitadas conforme
as evidéncias fossem encontradas no cédigo fonte. Por outro lado, na abordagem
bottom-up, o programador partiria de partes especificas do cédigo e pouco a pouco
iria se familiarizando com areas nao conhecidas. Neste contexto, a localizacdo de
conceitos (ou caracteristicas) surge como uma alternativa as abordagens classicas
de compreensdo e esta centrada no papel dos conceitos no software (RAJLICH;
WILDE, 2002).

A localizacao de conceitos apdia-se na idéia de que a medida que os sistemas
crescem em tamanho e complexidade, torna-se inviavel compreender todas as
partes do sistema. Além disso, as requisicbes de mudanga geralmente sao
expressas usando conceitos de dominio, o que cria a necessidade de um
mapeamento entre um conceito e o0 cddigo que o implementa. Para se manterem
produtivos, os desenvolvedores passam a adotar estratégias de busca apenas por

partes do codigo efetivamente relacionadas a implementagao de um conceito.
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4.2 ProsLEmMAS

Em alguns casos, a localizagdo de caracteristicas pode ser simples e direta,
bastando o apelo a intuicdo do desenvolvedor (que obviamente esta atrelado ao seu
conhecimento e experiéncia com o sistema e com o dominio). Porém, na falha da
“‘intuicdo”, mecanismos mais sistematicos sdo necessarios. O mais simples consiste
no casamento de padrdes de texto entre termos do dominio e identificadores no
software. Para isso uma ferramenta de busca textual, tal como o utilitario grep do
UNIX, pode ser suficiente. Apesar da ampla aceitacdo da técnica grep, ha trés
situagcdes que apontam suas deficiéncias: 1. por ser baseada na correspondéncia
entre o nome de um conceito e os identificadores no codigo, sindnimos e
homénimos podem criar problemas; 2. quando os conceitos estdo inseridos de forma
mais implicita no codigo; 3. quando o desenvolvedor ndo tem boas sugestbes para
os identificadores no cdédigo. Por conta dessas dificuldades nas abordagens
baseadas na intuicdo e com a técnica grep, foram motivadas as pesquisas em busca

de solucdes mais robustas para a localizagao de caracteristicas.

4.3 SoLucoEs

Como discutido na secao anterior, a localizagcado de caracteristicas baseadas
na intuicdo do desenvolvedor ou em técnicas grep, nem sempre sao suficientes
exigindo abordagens mais sistematicas. As alternativas existentes combinam
geralmente varias técnicas de analise, tais como analise dinamica, analise estatica,
andlise formal de conceitos, modelos de reflexdo’, andlise de caracteristicas e
recuperacao de informacao.

Uma das primeiras alternativas para a localizacido de caracteristicas ficou
conhecida como Software Reconnaissance proposta por Wilde em (WILDE;
SCULLY, 1995). A técnica utiliza analise dindmica orientada por caracteristicas do
sistema com base em dois roteiros de execuc¢do (ou casos de teste no trabalho
original) para identificar os elementos do cddigo associados a uma funcionalidade. A
Figura 2.3 ilustra a aplicagao da técnica. Supde-se que o objetivo seja identificar os
elementos na implementagdo associados a funcionalidade de redirecionamento de

chamada (“call forwarding”) num sistema de chaveamento telefénico (WILDE, 1994).

10 Modelos de reflexdo: do inglés, Reflexion Models.
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O primeiro diagrama é produzido com base num roteiro de execugcdo que deve
exercitar a funcionalidade de redirecionamento de chamada. O segundo diagrama
resulta da execugdo do sistema sem exercitar a funcionalidade em questéo.
Finalmente, através da aplicagdo da técnica, os dois rastros de execugao gerados
sdo analisados e um terceiro diagrama € produzido contendo apenas os
componentes exclusivos do redirecionamento de chamadas. A técnica é util para
apontar pontos de partida para o entendimento de uma funcionalidade
especialmente ao lidar com cédigo nao familiar (WILDE; CASEY, 1996). Porém, a
técnica pode nao ser efetiva em alguns casos: 1. quando ha compartilhamento total
da implementacdo entre caracteristicas aparentemente distintas para o usuario; 2.
quando existem dependéncias entre caracteristicas que ndo permitam isolar suas
execucoes; 3. para caracteristicas mais genéricas que sempre sao executadas pelo

sistema, independente do roteiro de execucao (WILDE, 1994).

componentes executados componentes executados pontos de partida
com redirecionamento sem redirecionamento para redirecionamento
de chamadas de chamadas de chamadas

Figura 2.3: Exemplo da execucao de redirecionamento de chamadas num sistema de
chaveamento telefdénico extraido de (WILDE, 1994).

Vaérios estudos de casos (WILDE; CASEY, 1996), (IBRAHIM et al, 2003),
(WILDE et al 2003), (JIANG et al, 2006), (JIANG et al, 2007) e técnicas (GEAR et al,
2005) baseadas em Software Reconnaissance foram propostos posteriormente. Ha
também ferramentas derivadas dessa técnica, por exemplo, Recon (WILDE, 2007) e
TraceGraph (LUKOIT et al, 2000). Gear e colegas propdem a técnica Software
Reconnexion, a qual combina Reflexion Models (uma técnica de compreensao top-
down (MURPHY; NOTKIN; SULLIVAN, 2001)) com Software Reconnaissance para a
localizac&o de caracteristicas.

Eisenbarth e colegas (EISENBARTH; KOSCHKE; SIMON, 2001) por sua vez
utilizam analise dindmica e analise formal de conceitos para a localizagdo de

caracteristicas, prometendo ir além da abordagem de Wilde. A abordagem permite
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relacionar simultaneamente varios elementos do cédigo (ou componentes de acordo
com o trabalho original) as caracteristicas implementadas. Além disso, mostra
pontos em comum e variabilidades tanto entre elementos do cdédigo quanto entre
caracteristicas. Numa extensdao posterior de seu trabalho, Eisenbarth
(EISENBARTH; KOSCHKE; SIMON, 2003) e colegas agregam uma etapa de analise
estatica para complementar a analise.

Greevy e Ducasse (GREEVY; DUCASSE, 2005) propdem uma técnica para
analise das caracteristicas e elementos do cddigo (ou elementos computacionais,
como se refere no trabalho) baseada em andlise dindamica e analise de métricas
extraidas dos rastros de execucdo. Os autores buscam a caracterizagdo desses
elementos na execugao e fornecem uma terminologia especifica para isso.

A proposta de Zhao e colegas (ZHAO et al 2004), ao contrario das anteriores,
nao se limita a localizagdo de caracteristicas observaveis e controladas pelo usuario
de forma interativa. Para isso, o autor recorre a técnicas de recuperagao de
informacgéo (RI) e andlise estatica, denominando sua abordagem de SNIAFL (Static
Non-Interactive Approach to Feature Location). A principal vantagem apontada pelo
autor estd no melhor suporte para automagdo, dado que a ligagcdo entre as
caracteristicas e a implementacao é feita através de Rl ao invés da execucgao
interativa do sistema que pode exigir o planejamento e execugao de muitos roteiros
de execugao do sistema. Dentre as desvantagens estdo a definicdo prévia de
descricbes para as caracteristicas, a dependéncia do uso de identificadores na
implementagdo que sejam consistentes com a descricdo de caracteristicas, e a
inflexibilidade na escolha da granularidade minima do mapeamento, limitada as
funcdes (ou métodos) no sistema.

O uso de RI combinada a andlise dindmica é novamente observado em (LIU
et al, 2007). O diferencial da técnica, denominada SITTIR (SIngle Trace and
Information Retrieval), estd no uso de um unico rastro de execugéo.

Antoniol e Gueheneuc propéem uma abordagem para comparagdo e
localizagao de caracteristicas (ou identificagdo de caracteristicas) para sistemas de
grande porte, multi-threaded e orientados a objetos recorrendo a analise estatica e
dinémica, filtragem baseada em conhecimento e ranking probabilistico (ANTONIOL,;
GUEHENEUC, 2005). Em (ANTONIOL; GUEHENEUC, 2006), os autores
incorporam a abordagem uma metéafora a epidemiologia. J& em (POSHYVANYK et

al, 2007), a técnica de RI LSl (Latent Semantic Index) é agregada a abordagem,
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melhorando os resultados obtidos anteriormente e € denominada PROMESIR
(Probabilistic Ranking of Methods based on Execution Scenarios and Information

Retrieval).

5 ANALse DiNAMICA

A Anadlise Dinamica consiste na analise de propriedades de um programa em
execugcao (BALL, 1999). Enquanto a analise estatica examina as informagdes
textuais contidas no codigo fonte de um programa e deriva propriedades validas
para todas as execucgdes, a analise dindamica deriva propriedades validas para uma
ou mais execugbes extraidas a partir da execugdo do programa. Ha duas
propriedades principais da analise dindmica: a Precisdo das Informacdes coletadas
e a Dependéncia das Entradas no programa. A Precisdo das Informagdes diz
respeito a capacidade dos mecanismos de extragdo das informagbdes em ajustar a
informacdo exata a ser coletada conforme as necessidades do analista. A
Dependéncia das Entradas refere-se a sensibilidade as variagbes nas entradas ou
interagbes com o programa durante a execugdo. Estas propriedades sao
importantes por permitirem limitar o escopo da analise e relacionar as variagées na
entrada as mudancgas internas no comportamento dos programas.

As sec¢des a seguir mostram como o processo de analise dinamica ocorre.
Sec¢ao 5.1 mostra como é feito o planejamento da execugdo. Secdo 5.2 traz
diferentes mecanismos de coleta dos dados. Secao 5.3 trata sobre a compressao do

rastro e dos dados coletados.

5.1 PLANEJAMENTO DA EXECUCAO

Em funcdo da natureza da analise dinamica, sensivel as entradas do
programa durante a execucgado, deve-se fazer um planejamento prévio para as
execucoes. S6 assim € possivel utilizar essa analise de maneira efetiva e satisfazer
0s objetivos estabelecidos. Este planejamento envolve a Definicdo dos Roteiros de
Execucéo e a Definicdo da Forma de Extragdo dos Rastros. Cada um desses pontos

sera discutido a seguir.
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5.1.1 Definigao dos roteiros de execugao

A definigao dos roteiros de execugao depende da finalidade da analise e deve
especificar os passos a serem seguidos para a execugado do programa analisado. No
contexto especifico de localizagdo de caracteristicas, os roteiros devem estar ligados
as caracteristicas de interesse e exercita-las seguindo as recomendacdes préprias
de cada abordagem. Obviamente, é exigido uma familiaridade e conhecimento
minimo sobre a aplicacdo e seu dominio para que o roteiro possa ser definido de
forma consistente. A escolha inteligente dos roteiros de execugao € o pré-requisito
para o sucesso na localizagédo da caracteristica, dependendo principalmente do bom

entendimento dos principios e do seguimento das diretrizes na abordagem utilizada.

5.1.2 Extracao de rastro unico x Extragao de varios rastros por caracteristica

Quanto ao numero de rastros de execucado extraidos e tratados, ha
abordagens que lidam com um unico rastro para todas as caracteristica de
interesse, por exemplo, como nos trabalho de (LIU et al, 2007), (ROHATGI; HAMOU-
LHADJ; RILLING, 2008), (SALAH et al, 2006), enquanto outras abordagens utilizam
um rastro para cada caracteristica (WILDE; SCULLY, 1995), (EISENBARTH;
KOSCHKE; SIMON, 2003), (EISENBERG; DE VOLDER, 2005). Assim, a escolha

depende dos principios de cada abordagem.

5.2 Mecanismos pe CoLETA

Toda abordagem baseada em analise dinamica precisa de alguns
mecanismos para a extragcao dos dados durante a execugdo do programa. Existem
varios métodos que variam de métodos intrusivos no codigo fonte até métodos
transparentes que podem ser habilitados e desabilitados com facilidade. Nesta

secao sao discutidos alguns deles.

5.2.1 Instrumentacao do Cédigo fonte

Embora uma das mais simples e diretas, a instrumentagao do codigo fonte é

uma das formas mais intrusivas de preparagao do sistema para analise dindmica.
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Em geral, a instrumentacado consiste na modificacdo do codigo para a geracao de
informagdes extras a medida que o sistema executa. Embora seja uma forma
simples de se fazer a instrumentagao, pode dispender um grande esfor¢co manual,
além de poluir o cédigo fonte com elementos extras cuja finalidade seja apenas a
instrumentacao. A compilacdo das partes afetadas, e talvez de todo o sistema, pode
ser necessaria. A implementagdo dessa abordagem pode ser feita pela simples
introdugdo de chamadas de fungdo ou métodos nos pontos onde o registro dos
dados seja desejado. Ha ainda ferramentas especificas para essa finalidade, com
destaque para os projetos da Fundagao Apache para servigos de logging que dao
suporte a diferentes linguagens com bibliotecas especificas para cada uma delas
como Log4j (Java), Log4cxx (C++), Log4net (NET) e Log4php (PHP) (APACHE
SOFTWARE FOUNDATION - ASF, 2008).

5.2.2 Instrumentacao da Maquina Virtual (JPDA)

Uma alternativa menos intrusiva para a instrumentagdo do sistema consiste
na utilizacdo de recursos do ambiente de execugdo. Algumas linguagens que rodam
sobre maquinas virtuais dispdéem desses recursos naturalmente. Em Java por
exemplo, existe a APl JVMTI (Java Virtual Machine Tool Interface) (SUN
MICROSYSTEMS, 2008) que pode ser usada para instrumentagdo dos sistemas
sendo executados na maquina virtual. Para isso € necessario a implementagdo do
programa de instrumentagao baseado na especificacdo JVMTI e que deve entéo ser
habilitado na maquina virtual. Essa abordagem nao exige a modificagdo do codigo

fonte do sistema alvo.

5.2.3 Instrumentacao de Bytecodes

A instrumentagdo de bytecodes € outra alternativa para situagées em que o
cédigo fonte ndo esteja disponivel ou ndo possa ser recompilado. Esta alternativa
exige um bom conhecimento das instrugbes nativas da maquina virtual onde o
sistema sera executado, pois é necessario a modificagdo dos bytecodes.

Ferramentas como Java Wiretap (FIERZ, 2008) usam esta abordagem.
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5.2.4 Instrumentacao baseada em Aspectos

Uma das aplicagbes classicas citadas na literatura sobre Programacgao
Orientada Aspectos € a instrumentacado de sistemas. Esta € uma das possibilidades
mais flexiveis. A integracdo entre o aspecto responsavel pela captura das
informacgdes e o sistema alvo é feita de forma transparente, podendo ser habilitada e
desabilitada com facilidade. O controle sobre as partes analisadas pode ser feitos
em nivel de instrugdes, acesso a variaveis, métodos, classes ou pacotes. Varias
linguagens ja dispdem de bibliotecas para programacado de aspectos tais como
AspectJ (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2008) e AspectWerkz (BONE; VASSEUR,
2005) para Java, AspectC++ (ASPECTC.ORG, 2008) para C++ dentre outras
(WIKIPEDIA, 2008).

5.3 ComPRESSAO DO RASTRO E DADOS COLETADOS

Um dos maiores desafios na utilizagdo de analise dindmica consiste em lidar
com o grande volume de dados produzidos nos rastros de execugao. Em geral,
quanto maior o sistema sendo tratado maior é o volume de dados gerado em fungao
do numero de elementos e de eventos gerados por eles. As demandas por recursos
nesses casos sao tanto de processamento quanto de espago. Dessa forma, alguns
trabalhos buscam solugdes que tornem escalaveis o tratamento desses dados. Os
trabalhos de Hamou-Lhadj e Lethbridge nessa area sdo de grande importancia.
Dentre as técnicas propostas por esses autores estdo: 1. Técnicas de compressao
para simplificar a analise dos rastros, focada especialmente na remocao de eventos
redundantes tais como chamadas proprias de lagos de execugdo, chamadas
recursivas e sequéncias de chamadas que se repetem no rastro (HAMOU-LHADJ;
LETHBRIDGE, 2002); 2. Metamodelos para a codificacdo eficiente dos dados
coletados, tais como o CTF (Compact Trace Format) (HAMOU-LHADJ;
LETHBRIDGE, 2004); 3. Métricas para medir propriedades dos rastros visando
auxiliar a construgao de ferramentas de analise do rastro, as quais sao divididas em
métricas sobre o volume de chamadas no rastro, métricas sobre os componentes do
sistema (ou elementos do cddigo) presentes no rastro, métricas sobre unidades de
compreensao (sub-arvores distintas formadas a partir do grafo de chamadas do

rastro) e métricas para padrées (unidades de compreensao recorrentes no rastro)
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(HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2005); 4. Técnicas de sumarizagdo do rastro
baseado em métricas do tipo Fan-in/Fan-out sao calculadas para as chamadas no
rastro(HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2006).

6 ANALISe DotpLoT

A analise Dotplot consiste em uma técnica de visualizagao cujo objetivo esta
em identificar padrdes em sequéncias de dados (CHURCH; HELFMAN, 1993),
(HELFMAN, 1994) e (HELFMAN, 1996). A sequéncia de dados é fornecida como
entrada e uma matriz € gerada onde as linhas e colunas correspondem a cada um
dos itens nessa sequéncia. Quando um item em uma linha casa com um item em
uma coluna, a célula correspondente € marcada com um ponto (por isso, 0 nhome
Dotplot). Por ser uma matriz de similaridade, as células na diagonal principal sao
sempre marcadas, ja que as linhas e colunas representam o mesmo item na
sequéncia. Assim, as células fora da diagonal principal indicam casamento de itens
em diferentes posicdes na sequéncia. A Figura 2.4 ilustra a aplicacdo da técnica,
inicialmente sobre uma sequéncia de palavras envolvendo a pequena citagao “fo be
or not to be” e depois em uma coletanea de textos de Shakespeare envolvendo mais
de um milhdo de palavras. Como sera visto na Secéo 6.2, varios padroes podem ser
identificados nessas matrizes, 0s quais caracterizam situagdes singulares
(HELFMAN, 1996). Secéo 6.1 mostra as origens da analise Dotplot.

to be or not to be B[
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Figura 2.4: a) Exemplo da técnica Dotplot sobre a pequena citagdo “to be or not to
be”; b) Aplicac&o da técnica sobre um coletdnea das obras de Shakespeare.
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6.1 ORIGENS

A andlise Dotplot foi proposta por Church e Helfman em (CHURCH;
HELFMAN, 1993) como um técnica de visualizagdo para a analise de similaridade
de grandes volumes de dados, tendo sido adaptada da Biologia, onde era
empregada na analise de sequéncias genéticas. A técnica tira proveito da
capacidade humana de reconhecimento de padrdes visuais para a identificacao de
similaridades, a qual € menos sensivel a ruidos que abordagens algoritmicas
tradicionais (por exemplo, algoritmos usados no casamento de cadeias de
caracteres, tais como longest-common-substrings, suffix-trees ou técnicas de
programacao dindmica usadas no utilitario diff do UNIX). Em (HELFMAN, 1994) e
(HELFMAN, 1996), varios padrdes sado propostos para auxiliar a interpretacao dos
graficos Dotplot. As principais aplicacdes levantadas para a técnica incluem analise
de textos (identificacdo de autores, deteccdo de plagio, alinhamento de tradugdes,
etc), engenharia de software (identificagdo de mddulos e versdes, categorizacéo de
subrotinas, identificagdo de cddigo redundante, etc), recuperagdo de informagao
(identificacdo de registros similares em resultados de consultas), além das
tradicionais no ambito da Biologia (HELFMAN, 1996). Em software, por exemplo, a
técnica pode ser empregada para a descoberta de grandes estruturas e para
remover e lidar com duplicagdes indesejadas (CHURCH; HELFMAN, 1993).

6.2 PADROES

Os padrées propostos por Helfman (HELFMAN, 1996) serdo descritos
brevemente nesta secdo. As figuras 2.5 a 2.10 ilustram alguns desses padroes.
Acima da matriz encontra-se o tipo de sequUéncia que da origem ao respectivo

padrao.
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Figura 2.9: Padrdo Reordered Figura 2.10: Padrao Reordered
Squares. Diagonals.

6.3 Saquares

Os padrbes Squares indicam casamentos ndo ordenados na sequéncia de
itens comparados (Figura 2.5), tais como os ocorridos em documentos com varias
palavras similares e em subrotinas de programas com varios simbolos iguais ou
similares. O padrdo ocorre especialmente na diagonal principal da matriz, onde

blocos escuros sdo formados. A Figura 2.4 exemplifica esse padrdao sobre uma
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coletdnea de documentos. Neste caso, os blocos escuros ao longo da matriz
ocorrem principalmente pelo casamento de nomes de personagens numa mesma

histéria e que, no geral, ndo coincidem em obras diferentes.

6.3.1 Diagonals

O padrdo Diagonals indica casamentos ordenados na sequéncia de itens
comparados (Figura 2.7), tais como os ocorridos em cdpias, versdes e tradugdes de
documentos. Neste padrao, diagonais sao formadas em paralelo a diagonal principal
da matriz. Por exemplo, entre duas versdes de um arquivo, a presenga de diagonais
indica que as versdes compartilham um numero consideravel de palavras mas, ao
contrario do padrao Squares, essas palavras estdo em uma mesma ordem nos
arquivos. Como ilustragcdo, duas versbes de um sistema chamado xmh foram
utilizadas na matriz mostrada na Figura 2.11. A matriz foi gerada de forma a apontar
quando duas linhas no codigo fossem idénticas. A presenca das diagonais deixa
claro que as versdes sao muito similares e que suas linhas sdo mantidas na mesma

ordem.

X11R5 X11R6

Figura 2.11: Duas versdes de xmh, um sistema com 20.000 linhas de cédigo C
contidas em 53 arquivos.

6.3.2 Light Cross

Em geral, o padréao Light Cross indica itens ou sequiéncias avulsas inseridas
em uma sequiéncia de itens relacionados e ndo ordenados (Figura 2.7). Em outras
palavras, indicam elementos sem relagédo direta presentes no meio de um grupo de

elementos relacionados. O padrao é caracterizado pela presenga de uma cruz clara
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Figura 2.12: 290.000 nomes de arquivos e o padrao Light Cross indicando uma
seqliéncia de 15.000 arquivos com nomes Unicos.

ao meio de blocos escuros de elementos. A Figura 2.12 ilustra o padrdao numa matriz
onde a entrada sdo nomes de arquivos extraidas de um sistema de arquivos. Varios
arquivos compartilham nomes similares, porém num dado instante foi gerada uma

sequéncia de arquivos com nomes Unicos que gerou a cruz clara na matriz.

6.3.3 Broken Diagonals

O padrao Broken Diagonals pode ser visto como o paralelo do Light Cross,
porém para itens relacionados em sequéncia (Figura 2.8). Em outras palavras, &
uma variacdo do Diagonals, onde itens avulsos foram inseridos em uma das
sequéncias “duplicadas”. Neste caso, as diagonais secundarias ndo mostram um
paralelismo uniforme em relacdo a diagonal principal, o que pode ser observado
também nos seus tamanhos distintos. A Figura 2.13 ilustra o padrdo identificado na
matriz para duas versdes do X Toolkit. O padrdo indica que embora a segunda

versdao guarde muita similaridade com a primeira pela presenca das diagonais

L}

Figura 2.13: Duas vers@es do X Toolkit, envolvendo 66.600 linhas de cédigo C.
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secundarias, ela inclui codigo novo expressos nas “quebras” nessas diagonais.

6.3.4 Reordered Squares

A formagao do padréao Reordered Squares pode ser imaginada como uma
variacdo do padrao Square original, onde as linhas (e colunas) foram reordenadas
(Figura 2.9). Assim, ao contrario de blocos escuros ao longo da diagonal, uma
textura de blocos fora da diagonal € mostrada espalhada na matriz. A Figura 2.14
ilustra uma situagdo onde o padrao ocorre e indica inicializagbes redundantes de

objetos que foram reordenadas ao longo de um arquivo de cédigo fonte.

Figura 2.14: Inicializa¢des reordenadas num arquivo com 2500 linhas de c6digo
definindo um objeto grafico.

6.3.5 Reordered Diagonals

De maneira similar ao que ocorre com o padrdao Reordered Squares, o padrao
Reordered Diagonals representa uma variagao do padrao Diagonals com suas linhas
(e colunas) trocadas de posicao (Figura 2.10). A Figura 2.15 ilustra um exemplo do
padrdao em duas versdes do X Window System sdo mostradas. Por se tratar de duas
versdes do mesmo sistema, era esperado a presenga de diagonais secundarias
como ocorre nos exemplos dos padrées Diagonals e Broken Diagonals. Porém, o
que ha sao fragmentos das diagonais espalhadas pela matriz. Uma explicacédo para
tal ocorréncia esta na renomeacéo dos arquivos e a reestruturacado dos diretorios de
uma versdo para a outra. Com isso, embora o conteudo de muitos arquivos
permanec¢a com similaridades, sua posi¢ao nas linhas e colunas da matriz para a

segunda versao foi alterada, ocasionando a fragmentacdo das diagonais
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Figura 2.15: Duas versfes do X Window System composto por 1.9 milh&o de linhas
de cddigo.

secundarias.

7 ConcLusiAo po CariTuLo

Neste capitulo, algumas das técnicas e conceitos relacionados a Analise,
Modelagem e Localizacdo de Caracteristicas foram discutidos. Embora o foco deste
trabalho esteja na Localizagao, o entendimento de conceitos e técnicas de Analise e
Modelagem de Caracteristicas € um dos pré-requisitos para o uso efetivo da
abordagem e da técnica proposta. A definicdo de um Modelo de Caracteristicas € o
primeiro passo para o uso da abordagem. A Analise Dinamica também foi discutida.
As técnicas desta area sao utilizadas na extracdo de informagdes durante a
execugdao do sistema sendo analisado. Especificamente, a Analise Dinadmica
baseada em aspectos foi utilizada. Por fim, a Analise Dotplot e alguns de seus
padrées foram expostos. Esta analise € utilizada, em especial, para a analise de

similaridade entre elementos do cddigo fonte e entre caracteristicas presentes.
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1 OBJETIVOS

Neste capitulo a ferramenta desenvolvida ¢é descrita incluindo as
caracteristicas implementadas, a arquitetura e alguns detalhes da implementacgao.
Ao final do capitulo serdo discutidos alguns pontos a serem aprimorados de forma a

superar algumas das limitagbes na implementagao corrente.
2 MorTivacoEs

A ferramenta Featincode-0.1.7 foi desenvolvida com o intuito de apoiar
atividades do ciclo de desenvolvimento, como manutengdo e compreensao, pela
integracao de informagdes semanticas (baseadas num modelo de caracteristicas do
sistema) com informagbées de implementagdo (baseadas num modelo do cédigo
fonte). Nesse sentido, a ferramenta tenta oferecer aos desenvolvedores um
mecanismo de mapeamento mais eficiente entre as informag¢des de alto nivel,
frequentemente ligadas a linguagem do usuario e requisitos do sistema, e as
informagdes de nivel de implementacao, relacionadas aos codigo fonte. Esse
mapeamento faz-se mais relevante especialmente em situagdes onde o codigo fonte
€ a unica fonte de informacdes confiaveis sobre o sistema, e as fontes
convencionais de informacéo, tais como desenvolvedores originais € documentagao
de projeto, encontram-se inacessiveis ou desatualizados em relagdo as versdes
mais recentes do sistema. Dentre os beneficios esperados pelo uso da ferramenta
estdo: visualizagao e extracao de informacdes de rastros de execucdo, mapeamento
de caracteristicas para elementos do codigo fonte, redugcédo no esforgo e custo para
a localizagdo e compreensao de partes do codigo associadas a caracteristicas de

interesse.



Capitulo 3. Featincode 31

3 DescricAo

A ferramenta Featincode foi desenvolvida em Java, sendo composta de trés
partes principais: um extrator, um compressor e um analisador dos rastros de
execugao. O extrator combina também programacéo baseada em AspectJ. A Figura
3.1 resume as atividades envolvidas no processo de utilizagdo da ferramenta. A
criacdo do modelo de caracteristicas e o planejamento dos roteiros de execugéo séao
as unicas atividades alheias ao uso dos elementos da ferramenta. A criacido do
modelo de caracteristicas pode ser apoiada por ferramentas como FeaturePlugin
(ANTKIEWICZ; CZARNECKI, 2004). O planejamento dos roteiros de execugao
dependera basicamente do conhecimento do usuario sobre o sistema, podendo ser
apoiado por manuais, websites, notas de versdes, listas de discussido e entrevistas

com usuarios do sistema.

Griagﬁo do Modelo de Caracteristicas

<Planejamento dos Roteires de Execugﬁo)

Coleta do Rastro
} Compressio do Rastro

ﬂs Wisuais fé

Figura 3.1: Atividades para a utilizacdo da ferramenta Featincode.

A Figura 3.2 mostra a interface de controle do extrator. O sistema alvo executa
em paralelo enquanto o usuario marca o inicio e fim de cada passo de execugao
responsavel por exercitar a caracteristica de interesse. Na figura, a janela a
esquerda representa a aplicagdo Eye of The Tjger sendo executada. A janela
Scenario Viewer mostra os passos de execugao previamente definidos pelo usuario.

O passo em execucdo corrente fica em destaque. A janela Trace Mark Control
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a Eye of the Tjger EIEIQ
Game Zoom | Settings | Help
Language
Look and Feel

I3 Show icons in menu
[J Show toolbar
[ Activate logging

-@l Scenario Viewer |EIEIA| [
Initialization

Settings -> Game -> Disable Sound

Game -> New Game -> Game Configuration
P1 -> Roll dice 1

[T Disable sound P1-> Select Card 1

[ Mo saving confirmation P1-> Play Card 1

Settings -> Game -> Enable Sound

P1 -= Roll dice 2

P1->= Select Card 2

P1 -> Play Card 2

P1-> Roll dice 3

P1 -= Select Card 3

P1 -> Play Card 3

Game -> Game Information -> Current Game
Game -> Game Information -> Statistics
Game -> Game Information -> High Score

Appearance...
Network...

New game

75%

|£| Trace Mark Control [=[E=] = ]
Mark Label: Settings -= Game -= Disable Sound
Feature Start Stop
Initialization 16:54:33 16:54:58 -
Settings -= Game -= Disahle Sound 16:55:01 =|

‘]

[Start Mark inserted!

Figura 3.2: Interface de controle do extrator de rastros executando em paralelo com a
aplicacéo Eye of The Tjger.

mostra um historico dos passos ja executados e possui 0 botdo de controle para
indicar o inicio e fim de cada passo de execugao.

A compressao do rastro € um passo opcional. H4 duas motivagdes para a
aplicacdo da compressado ao rastro: 1. Melhoria do desempenho, dado que a
quantidade de dados envolvida no arquivos de rastro € muito grande e o tempo de
processamento aumenta proporcionalmente; 2. Redug¢ao da influéncia de eventos
redundantes e que muitas vezes ndo agregam grande valor para a analise, como por
exemplo, chamadas recursivas, chamadas em lacos e sequéncias de chamadas
redundantes. A implementagdo corrente trata os rastros comprimidos como se
fossem os rastros originais. A saida do compressor € um rastro compativel e no
mesmo formato do rastro original.

A Figura 3.3 mostra a interface grafica da ferramenta de analise. A janela
marcada com A mostra todos os pacotes, classes e métodos que aparecem ao
menos uma vez nos rastros de alguma thread. A janela B mostra as caracteristicas
escolhidas pelo usuario e manifestadas nos roteiros de execucao. As caracteristicas

podem ser organizadas hierarquicamente, devendo tal organizagdo ser informada
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Figura 3.3: Interface principal da ferramenta de analise.

em um arquivo externo. A janela C mostra as threads que foram iniciadas durante a
extracdo do rastro e os percentuais de participagdo dos elementos no rastro. A
janela D mostra matrizes de interse¢do entre os eventos relacionados as
caracteristicas e os elementos do codigo fonte de uma thread especifica.

A matriz na janela D expande e contrai conforme o usuario explora os
elementos do codigo e as caracteristicas nas janelas A e B, respectivamente. A area
E mostra as informacgdes detalhadas da célula selecionada na matriz, informando os
elementos do cddigo e as caracteristicas associados as linhas e colunas, bem como
os valores da métrica correspondente. A janela F mostra grupos de linhas e colunas
selecionadas na matriz em D, dado que, dependendo do numero de elementos

sendo exibidos na matriz, torna-se inviavel a rotulagdo de cada linha ou coluna.

4 CARACTERISTICAS

Nesta segdo as caracteristicas implementadas na ferramenta serao
apresentadas e discutidas em detalhes. As configuragbes e dados prévios

necessarios (extragdo e marcacgao de rastro) para a utilizacdo da ferramenta serao
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apresentados na Secao 4.1. As secdes seguintes trazem as formas de visualizagcao
(ponto importante para a analise) dos varios dados envolvidos no rastro de execugao
permitidas pela ferramenta: As secbes 4.2, 4.3, 44, 45 e 4.6 apresentam,
respectivamente, a Visualizacdo do Modelo de Cddigo Fonte Extraido do Rastro, a
Visualizacdo do Modelo de Caracteristicas, a Visualizagao do Rastro de Execucgao e
a Visualizagdo de Métricas relacionando elementos do cédigo fonte e do modelo de

caracteristicas.

4.1 EXTRACAO E MARCACAO DO RASTRO

Antes da utilizagdo da ferramenta, alguns dados precisam ser extraidos.
Inicialmente, um conjunto de roteiros de execugdo para exercitar as caracteristicas
de interesse devem ser definidos. De posse desses roteiros, o sistema alvo da
analise deve entdo ser executado para que as informagdes possam ser extraidas.
Porém, € necessario que o ambiente de execucao seja preparado, 0 que se resume
a instrumentagcdo do sistema. Posteriormente, o usuario executa os roteiros de
execucao, fazendo em paralelo uma marcacdo dos passos para o exercicio das
caracteristicas de interesse. As segbes a seguir dao mais detalhes sobre estas duas

etapas.

4.1.1 Instrumentacao do sistema

Em todas as abordagens de analise dindmica, o sistema alvo passa por um
processo de instrumentacdo para a captura de eventos gerados durante sua
execugao, seja esta feita diretamente no sistema ou seja pelo uso de algum recurso
do ambiente de execugao que fornega funcionalidade similar (por exemplo, o uso da
plataforma de depuragao da maquina virtual em sistemas Java — JPDA).

A captura dos rastros de execucgdo foi implementada usando a abordagem
orientada a aspectos por meio de AspectJ. Dentre as razdes para a escolha da
abordagem estao a flexibilidade, facilidade e simplicidade da implementagédo. Essa
abordagem permite capturar os eventos de forma menos intrusiva do que
abordagens que exijam a alteragdo do codigo fonte. Para isso, basta que a natureza
do sistema seja alterada para suportar aspectos e que as bibliotecas utilizadas

sejam incluidas no caminho de construgcao do AspectJ. Em funcao disso, o sistema
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deve ser recompilado. Esse pode ser considerado um ponto fraco dessa e de outras
abordagens que exigem a recompilagdo do sistema (na verdade, recompilagcéo
através do processo de weaving tipico da abordagem orientada a aspectos). Uma
alternativa para essa questao ainda utilizando a abordagem orientada a aspectos
consiste na utilizagdo de Runtime Weaving, o que nao foi aprofundado nesse
trabalho. O uso de JPDA também poderia ser uma alternativa viavel e que manteria
algumas das caracteristicas da abordagem orientada a aspectos (como a nao
intrusdo no caédigo fonte). Entretanto, a implementagdo usando JPDA é um pouco

mais complexa que a abordagem orientada a aspectos.

4.1.2 Execucao e marcagao

Uma vez feita a instrumentacdo, a execugcao do sistema segue o processo
normal, exceto pela marcacido que deve ser feita pelo usuario, com base nas
caracteristicas de interesse e no roteiro de execucgao definido. Dentre as razdes para
o0 uso do esquema de marcagao esta a possibilidade da realizagdo de analises de
dependéncia entre as caracteristicas com base no identificador de objetos
instanciados durante a execug¢ao, o que, em principio, sé é possivel através do uso
de um unico rastro para os roteiros de execucgao. Além do mais, o uso de um unico
rastro pode reduzir o esforco computacional nas analises pela redugédo no numero
de eventos processados.

O esquema de marcagao consiste na identificacdo da caracteristica sendo
executada e na notificagdo dos pontos de inicio e fim da execucdo dessa
caracteristica. As caracteristicas exercitadas sao identificadas de forma sequencial e
unica, ndo sendo permitido sobreposi¢cdes ou execugdes em pontos distintos.
Embora seja uma limitagdo da implementagdo atual, esse ponto pode ser
reconsiderado em implementacdes futuras, sendo necessario também uma analise
de suas implicagdes. A motivacéo para esta extenséo esta na possibilidade de existir
intercalacado e sobreposicao das caracteristicas durante a execugao, especialmente
quando ha reuso na implementacdo de caracteristicas diferentes. Uma alternativa
para isso, consiste na combinagcdo e/ou adaptagdo da abordagem utilizada neste
trabalho as abordagens que fazem a marcacdo do codigo fonte (SINGER;
KIRKHAM, 2008) ou que se baseiam em execucdes especificas de métodos para a

marcagao de caracteristicas.
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A Figura 3.2, pagina 32, ilustra uma sessdo de execugdo e marcagéo de
caracteristicas da aplicacdo Eye of The Tjger (GRUBER; JORDAN, 2008). O passo
“Settings -> Game -> Disable Sound” estda sendo executado para exercitar a
caracteristica “Sound” da aplicagdo. Na janela Trace Mark Control constam o passo
de execucgao corrente, o botdo de controle para a marcagcdo do inicio e fim dos
passos de execugdo e o historico de passos de execugado realizados (neste caso,
“Initialization” ja encerrado e “Settings -> Game -> Disable Sound” ainda aguardando
finalizacdo). A janela Scenario Viewer lista todos os passos programados para o
roteiro de execucdo. A medida que o usuério realiza as marcagbes, o destaque

sobre o passo de execugao corrente € atualizado.

4.2 VisuaLizacAo po MobpEeLo pe Cobico FonTE ExTrRAIDO DO RASTRO

Varios elementos do codigo fonte estdo envolvidos no rastro de execucgéo, tais
como pacotes, classes e métodos. A visualizacdo desses elementos € um ponto
importante para a analise. Com base nisso, a janela na Figura 3.4 mostra a interface

de visualizagao para o modelo de codigo fonte extraido do rastro.

| Source Code Model Viewer

L. Source Code Model: EyeOfTheTjger-GamePRlaying
o g hgh
+ & [ampie]
o @- SMainFrame
o @. SMainMenu
o= @- SMainFanel
o & SMainStatus e
¢ B game
o @- ComputerPlayer
o '@. ComputerPlayers
T & SampleMove
& <init=
@ getCard
@ getDice

sample 6
Mo DirectClasses: 4

Mo.FPackages: 3
Mo.Classes+Interfaces: 15
Mo Methods: 244

E@

Ci ¥

SEEESENSSSESESE )

Figura 3.4: Visualizador do modelo de codigo fonte e
controlador dos elementos exibidos na matriz.

Secao 4.2.1 mostra a Visualizagao em arvore, de pacotes, classes, métodos e
objetos. As segdes 4.2.2, 423, 424 e 4.2.5 trazem as formas de selegao,
marcagao, expansdo e filtragem, respectivamente para auxiliar no processo de
visualizagédo. Secao 4.2.6 mostra como é feita a visualizagdo de arquivos de cédigo

fonte.
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4.2.1 Visualizagao em arvore

O modelo de coédigo fonte extraido a partir do rastro de execugdo é
apresentado na forma de uma arvore hierarquica, similar as interfaces de exploracéo
de codigo fonte disponiveis na maioria dos ambientes de desenvolvimento (Figura
3.4, area 4). O objetivo disso foi manter um ambiente familiar para os
desenvolvedores que permitisse uma exploracao natural e intuitiva dos elementos do
cédigo manifestados no rastro. Adicionalmente, foi previsto, embora nao
implementado, a possibilidade de se contrastar os elementos presentes no rastro
com os elementos presentes no codigo fonte original visando fornecer ao

desenvolvedor uma idéia de cobertura da execugao do sistema.

4.2.1.1 Pacotes

Os pacotes sdo visualizados de acordo com a hierarquia sugerida no seu
nome qualificado (por exemplo, sample.game € sample.gui). O intuito foi
fornecer informagdes sumarizadas baseadas no nivel de cada pacote. Dessa forma,
se o0 desenvolvedor deseja visualizar a influéncia de pacotes de mais alto nivel nas
analises, os pacotes mais proximos a raiz da arvore podem ser priorizados. Uma
alternativa de extensao a esse esquema consiste na visualizacao plana dos pacotes,

sem considerar nenhum tipo de composigao entre eles.

4.2.1.2 Classes

As classes s&o atreladas aos pacotes na arvore de visualizagdo com base em
seu nome qualificado, similarmente ao que ocorre com pacotes e subpacotes. Uma
alternativa ao esquema corrente consiste na visualizagdo exclusiva das classes, sem

a informacgao dos pacotes aos quais elas pertencem.

4.2.1.3 Meétodos

Os métodos, por sua vez, estdo atrelados as classes que os declaram. Por
questdes de simplicidade, apenas o nome do método é levado em consideragao

para distingui-lo dos demais na implementagcdo corrente. A implementacdo do
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analisador e do extrator deve ser estendida para que o desenvolvedor seja capaz de
diferenciar o método exato relacionado a um dado evento no rastro em casos onde

haja sobrecarga de métodos.

4.2.1.4 Objetos

O ultimo nivel possivel de visualizagdo seria o nivel de objetos. O rastro
gerado pela ferramenta permite que essa informagao seja extraida. Nesse caso, 0
objeto poderia estar atrelado a classe da qual foi instanciado, no mesmo nivel que
os meétodos. Porém, a implementagcéo corrente da ferramenta ainda n&o oferece

analises nesse nivel, sendo necessaria sua extensao.

4.2.2 Selegao

Os elementos selecionados na arvore de visualizacdo definem as informacgdes
a serem exibidas em outros pontos da ferramenta de analise. Dentre essas
informagdes destacam-se: estatisticas sobre o elementos presentes no rastro (por
exemplo, para pacotes: numero de pacotes, classe e métodos envolvidos), as
métricas associadas ao elemento quando o mesmo esta presente na matriz de
visualizagao e a localizagdo no rastro de execugéao. A area 6 na Figura 3.4, mostra

detalhes sobre o pacote sample, selecionado na arvore (area 4).
4.2.3 Marcagao

A marcagao dos elementos visiveis na arvore define se eles fardo parte da
matriz de visualizagdo de meétricas. Ha duas formas de realizar essa marcacao:
parcial e total.

4.2.3.1 Parcial

Na opcao parcial, o usuario define pela interface cada um dos elementos que

serdo visualizados (area 5 na Figura 3.4).
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4.2.3.2 Total

Na opc¢éo total, todo o conjunto de elementos mostrados na arvore pode ser

marcado para visualizagdo em um unico passo (controles na area 1 da Figura 3.4).

4.2.4 Expansao

Visando facilitar a exploragdo gradual e incremental sobre os elementos da
arvore, a expansao dos elementos esta disponivel nas duas formas discutidas a

seqguir.

4.2.4.1 Parcial

A expansado parcial segue a interagdo padrao sobre componentes de
interfaces em arvores. O usuario expande os elementos individualmente pelo teclado

ou mouse (area 4 da Figura 3.4Erro: Origem da referéncia ndo encontrado).

4.2.4.2 Total

Adicionalmente, a expansdo pode ser feita de forma total pela ferramenta.
Assim, apds a selecdo de um elemento, o usuario tem a possibilidade de expandir
todos os elementos pertencentes a ele em um unico passo (controles na area 3 da

Figura 3.4Erro: Origem da referéncia ndo encontrado).

4.2.5 Filtragem

Com o objetivo de focar em elementos especificos, o usuario tem a
possibilidade de filtragem. Na implementagdo corrente, apenas a exclusdo de
classes (e consequentemente métodos) € possivel. Esta opgédo esta disponivel
através de um controle na interface grafica (area 2 da Figura 3.4Erro: Origem da
referéncia ndo encontrado). O uso desta opgao implica na visualizagao apenas da

hierarquia de pacotes, excluindo as classes manifestadas no rastro.
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4.2.6 Visualizagao de Arquivos de cddigo fonte

Durante a analise, o desenvolvedor pode desejar examinar o cédigo fonte
referente a um dado elemento na visualizagéo (classe ou método). Assim é possivel,
a partir da arvore do modelo de codigo ter acesso ao codigo fonte desse elemento,
se este estiver disponivel. Para isso duas configuracbes devem ser feitas pelo

usuario como sera descrito a seguir.

4.2.6.1 Selegéo de visualizador Externo

A visualizag&o do codigo fonte € realizada através de um visualizador externo,
o qual deve ser escolhido pelo usuario. Normalmente um editor simples pode ser
utilizado. Basta que o usuario informe a ferramenta a localizacdo do executavel em
seu sistema operacional, sendo que o mesmo deve aceitar a passagem do arquivo a
ser acessado pela linha de comando. Essa alternativa foi utilizada por questées de
tempo especialmente. Um editor especifico que suportasse a marcagao dindmica de
determinadas linhas do coédigo seria o ideal. Porém, a comunicagdo entre a

ferramenta e o editor deveria ser implementada para suportar essa funcionalidade.

4.2.6.2 Selegéo do diretério com os arquivos do cédigo fonte

A localizagao da pasta raiz do codigo fonte deve ser informada pelo usuario,
para que este possa ser acessado pela ferramenta. A implementacdo corrente
suporta apenas um unico caminho, mas o suporte e busca por varias localizacées
esta previsto, a exemplo do esquema de busca e carregamento de classes feito pela
maquina virtual através do CLASSPATH.

4.3 VisuaLizacAo po MopeLo be CARACTERISTICAS

De maneira similar a visualizagao do cédigo fonte, a ferramenta de analise
permite o carregamento de um modelo de caracteristicas para auxiliar na analise. A
Figura 3.5 mostra a interface de visualizacdo do modelo de caracteristicas. A area 3
da Figura 3.5, mostra a forma de visualizagdo em arvore, que sera descrita na

Secao 4.3.1. Secao 4.3.2 traz as formas de carregamento usadas pela ferramenta.
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Figura 3.5: Visualizador do modelo de caracteristicas e
passos de execucao e controlador dos elementos da matriz.

As secobes 4.3.3, 4.3.4, e 4.3.5, mostram, respectivamente, como é feita a selecao, a

expansao e a marcacao na visualizacdo do modelo de caracteristica.

4.3.1 Visualizagao em arvore

As caracteristicas sdo dispostas em forma de arvore (Figura 3.5, area 3) e
dependem do modelo de entrada informado pelo usuario em um arquivo separado
(ilustrado a seguir na Secéo 4.3.2). Além de buscar refletir a natureza hierarquica
das caracteristicas, essa op¢ao visa também permitir a analise das caracteristicas
em diferentes niveis de granularidade. O suporte a modelos de caracteristicas é
basico, permitindo apenas refletir sua composicdo. Recursos como a insergao de
regras de composicdo e especificagdo do tipo de caracteristica (obrigatorias,

alternativas e opcionais) ainda nao estao disponiveis.

4.3.1.1 Caracteristicas

As caracteristicas, em geral, sdo nés compostos na arvore do modelo de
caracteristica. Sua composicao inclui outras caracteristicas ou mesmo os passos de
execucao para exercita-las. A Figura 3.5 exibe algumas caracteristicas como

“Sound” e “Game Play’.
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4.3.1.2 Passos de Execugdo

Os passos de execugao, em geral, estdo nas folhas da arvore e ndo contém
nenhum sub-item associado. Estdo no menor nivel de granularidade possivel de ser
explorado na analise. Além disso, representam os intervalos efetivamente marcados
pelo usuario durante a execugdo do sistema. Alguns exemplos de passos de
execugao exibidos na Figura 3.5 sdo “Settings Menu -> Game -> Disable Sound” e
“P1 -> Click Roll Dice (1)’.

4.3.2 Carregamento

O modelo de caracteristicas usado pela ferramenta de analise tem duas

opc¢des de carregamento descritas a seguir.

4.3.2.1 Extragdo do Rastro

A ferramenta de extragdo gera um modelo de caracteristicas automaticamente
com base nas caracteristicas exercitadas pelo usuario. Este modelo porém néao
considera informacbes de composigcdo e contém apenas 0s passos de execugao
realizados. A Figura 3.6 mostra o modelo criado pela ferramenta de extragdo com
base no rastro. Este modelo pode ser editado pelo usuario e transformado num
modelo como o da Figura 3.7 respeitando o esquema descrito a seguir.

“Create Class Diagram”
“Insert Interface”

“Insert Class”

“Insert Realization”
“Create Deployment Diagram”
“Insert Node”

“Insert Component”
“Insert Dependency”

Figura 3.6: Exemplo de modelo de caracteristicas gerado
automaticamente pela ferramenta de extragao.

4.3.2.2 Arquivo Externo

O usuario pode definir o modelo de caracteristicas em um arquivo externo,

podendo definir uma estrutura hierarquica de composicéo entre as caracteristicas. O



Capitulo 3. Featincode 43

“Draw Diagram”

“Draw Class Diagram”
“Create Class Diagram”
“Insert Interface”
“Insert Class”
“Insert Realization”

“Draw Deployment Diagram”
“Create Deployment Diagram”
“Insert Node”
“Insert Component”
“Insert Dependency”

Figura 3.7: Exemplo de modelo de caracteristicas
editado pelo usuério.

formato de especificacdo do modelo é textual e bastante simples. Isso pode ser feito
também pela edicdo do modelo gerado pela ferramenta de extragdo. A Figura 3.7
mostra um exemplo de modelo especificando caracteristicas relacionadas ao
desenho de diagramas UML. As caracteristicas em negrito representam as
caracteristicas efetivamente exercitadas e marcadas pelo usuario durante a
execucao do sistema. A composi¢cdo entre as caracteristicas € reconhecida com
base nas tabulacbes. O identificador de cada caracteristica deve ser unico e estar

entre aspas.

4.3.3 Selecgao

As caracteristicas e passos de execugdo selecionados na arvore de
visualizagdo também influenciam outras visualizagbes na ferramenta de analise,
como ocorre para a visualizagdo do modelo de cédigo fonte. Além disso, detalhes
sobre o elemento selecionado também podem ser exibidos, como ilustrado para a

caracteristica “Sound” na area 5 da Figura 3.5.

4.3.4 Expansao

O esquema de expansédo na visualizagao do modelo de caracteristicas segue
I6gica similar a visualizagdo do modelo de codigo descritos na sec¢ao anterior. Assim,
as duas opg¢des de expansao, manual e automatica, também estdo disponiveis para

a visualizagao das caracteristicas (Figura 3.5, areas 2 e 3).
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4.3.5 Marcagao

Assim como a expansdo, a marcagao das caracteristicas segue a mesma
l6gica da marcagao de elementos do codigo fonte explorada anteriormente (Figura

3.5, areas 1 e 4).

4.4 VisuaLizacAo po RasTro be Execucio

A ferramenta prové um esquema de visualizagdo mais amigavel e compacto
do rastro de execugéao (Figura 3.8). As areas marcadas na Figura 3.8 serédo descritas
nas subsecdes abaixo: Sec¢ao 4.4.1 mostra a separagao por threads, Secao 4.4.2
mostra como visualizamos o numero de eventos nos rastros. Secao 4.4.3 trata sobre
a participacao e a intersegao de elementos no rastro e Seg¢ao 4.4.4 trata sobre a

visualizagédo do arquivo bruto com o rastro.

|2 Trace File Viewer

[] Thread-11 [] Thread-1 Thread-2 é [] Thread-3
7,45% 0% 0% 1,84% 0% 0%

[1-255] [1-10000]
[10001-18111]

Ln[r E

8,78% 4,43% 0% 0% 0%
[1-788]

[50001-a0000]

[50001-70000]

[70001-30000]
[20001-30000] o
[B0001-100000]

[ [ i [ D

[4]

Figura 3.8: Visualizador do rastro de execugdo mostrando o espalhamento de
elementos do modelo de cédigo fonte e do modelo de caracteristicas.

4.4.1 Separagao por threads

A identificagdo das threads iniciadas durante a execugao permite reconhecer
a existéncia de processamento paralelo no sistema. Cada thread iniciada na
execugao tem um painel especifico rotulado com seu nome (area 1 da Figura 3.8). O
controle (CheckBox) ao lado do nome da thread também pode influenciar as
informacdes exibidas em outras partes da ferramenta, por exemplo, definindo o
rastro a ser usado como referéncia nas matrizes de visualizagdo que usam métricas

especificas de uma unica thread.
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4.4.2 Numero de eventos no rastro

Como a quantidade de eventos do rastro pode ser excessiva, 0s eventos sao
agrupados em intervalos passiveis de configuragdo pelo usuario (area 3 da Figura
3.8). O total de eventos gerados por cada thread pode ser facilmente reconhecido na

visualizacéo pela observagao do limite superior no ultimo intervalo de eventos.

4.4.3 Participacao e Intersecao de elementos no rastro

Os intervalos relacionados a elementos do cédigo e as caracteristicas sao
destacados na visualizagdo do rastro (area 4 da Figura 3.8). As barras sao
proporcionais a quantidade de eventos no intervalo relacionados ao elemento. Em
principio, dois elementos sao considerados representados pelas cores verde e azul,
que devem ser previamente selecionados na ferramenta. Quando ha eventos
comuns entre os elementos selecionados, a intersecdo é representada pela barra
vermelha. Um sumario em termos percentuais da participacdo dos elementos e de
sua intersegao em relacédo ao total de eventos gerado por cada thread é mostrado

na area 2 da Figura 3.6.

4.4.4 Visualizagao do arquivo bruto com rastro

O rastro bruto gerado pela ferramenta de extracdo pode ser acessado
facilmente através da ferramenta de analise. Para isso o usuario deve informar o
visualizador externo que sera utilizado. O tamanho dos arquivos com rastro de
execugao pode superar facilmente 1GB sendo recomendado visualizadores
especiais para arquivos dessa magnitude. Um exemplo de visualizador simples e
funcional para tal finalidade é a aplicacdo LTFViewer (Large Text File Viewer)
(CHEN, 2008). Ha a pretensao de inserir uma integragao maior da ferramenta com
esses visualizadores para dar suporte a fungdes como destaque e posicionamento
automatico sobre linhas relacionadas a elementos do cdédigo ou caracteristicas

selecionados na ferramenta.
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4.5 ‘/ISUALIZAQ[\O DE METRICAS RELACIONANDO ELEMENTOS DO CODIGO FONTE E DO

MODELO DE CARACTERISTICAS

A realizagdo das analises visuais € feita com base na extracdo de métricas do
rastro de execugdo. Para isso, matrizes de visualizagado sdo geradas a partir dessas
métricas. As matrizes de visualizagdao quantificam relacionamentos entre elementos
do codigo e caracteristicas. Elas sdo geradas cruzando dois tipos de informacgdes: 1.
as chamadas de métodos entre objetos e classes; 2. as marcagdes delimitando o
inicio e fim da execug¢do de cada caracteristica. As linhas e colunas representam
elementos do modelo de caracteristicas ou do modelo de cddigo fonte associados a
execucao do sistema.

A Figura 3.9 ilustra a interface principal para a visualizagdo das métricas. Os
controles nas areas 1 a 3 permitem visualizar/ocultar as janelas de visualizagado do
modelo de cdédigo fonte, do modelo de caracteristicas e do rastro de execugéo,

respectivamente, as quais foram apresentadas nas sec¢des anteriores. Os controles
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&2
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Figura 3.9: Visualizador de métricas.
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4 e 5 tem o mesmo efeito sobre os didlogos nas areas 15 e 16 da figura e que serao
discutidos nas proximas subsecgdes. As matrizes s&o exibidas na area central da
janela.

As métricas extraidas do rastro sdo apresentadas na Secado 4.5.1. Para a
visualizagdo das métricas sao utilizadas matrizes (Segéo 4.5.2), escalas de cores
(Secédo 4.5.3) e zoom (Segao 4.5.4). Na Secao 4.5.5 é apresentada a forma de
selecao e detalhamento de métricas, na Secao 4.5.6 a ordenacgao, e na Secéo 4.5.7

as formas de filtragem.

4.5.1 Métricas

A base de todas as visualizagbes da ferramentas é formada pelas métricas
extraidas do rastro. Essas métricas sao dividas em duas categorias: Métricas de
Cobertura e Métricas de Similaridade. Por sua vez, essas métricas podem assumir
tanto a perspectiva das Caracteristicas quanto a perspectiva dos Elementos do
Codigo Fonte. A Tabela 3.1 sintetiza as métricas consideradas, as quais sao
detalhadas nas Secgdes 4.5.1.1, 4.5.1.2, 45.1.3, 4.5.1.4. As siglas referentes ao
nome das meétricas foram mantidas em inglés. A raz&o disto foi evitar inconsisténcias
ou renomeacgdes quando for feita a traducdo deste trabalho para o inglés, no
momento da divulgacao internacional. As métricas sdo selecionadas na ferramenta

através dos controles nas areas 8 e 9 mostrados na Figura 3.9.

Tabela 3.1: Métricas de Cobertura e Similaridade para Elementos do Codigo Fonte
e Caracteristicas.

Tipo Perspectiva Alvo Métricas
Métricas de Caracteristicas # Eventos NSEPF, NSECF, NSEMF.
Cobertura
# Elementos do NPPF, NPCF, NPMF.
Cédigo Fonte
Elementos do  # Eventos NSEFP, NSEFC, NSEFM.
Codigo Fonte
# Elementos do NSPFP_, ., NSCFP_,
Cédigo Fonte NSMFP_, , NSMFC_ .
Métricas de Caracteristicas # Elementos do NSPF, NSCF, NSMF.
Similaridade Cadigo Fonte

Elementos do # Caracteristicas NSFP, NSFC, NSFM.
Codigo Fonte
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4.5.1.1 Meétricas de Cobertura de Caracteristicas

Para a cobertura das caracteristicas, a referéncia pode ser tanto o Numero de
Eventos Compartilhados entre essas caracteristicas e os elementos do cddigo fonte,
quanto o Numero de Elemento do Cédigo Fonte participantes nessas caracteristicas.
Entende-se por Eventos cada chamada presente no rastro de execucgao, seja ela
uma chamada de método, chamado de construtor ou acesso a variaveis de
instancia. Entende-se por Elemento do Cddigo Fonte cada elemento distinto que
participa em eventos associados a uma caracteristica, sem se considerar a
quantidade de eventos em que o elemento participa. Para essas métricas, a
referéncia de valores esta nas caracteristicas, ja que a analise de cobertura esta
sendo feita sobre elas. Assim, pode ser definido:

NSE<SCE>F": Numero de Eventos Compartilhados entre Elementos do
Codigo Fonte e Caracteristicas. Os elementos do cédigo fonte podem ser Pacotes
(NSEFP), Classes (NSEFC) ou Métodos (NSEFM).

NP<SCE>F": Numero de Elementos do Cddigo Fonte Participantes na
Caracteristica. Similarmente, os elementos do coédigo fonte pode ser Pacotes
(NPPF), Classes (NPCF), Métodos (NPMF).

4.5.1.2 Métricas de Cobertura de Elementos do Coédigo Fonte

A cobertura do rastro pode ser vista como uma espécie de operagao inversa a
cobertura das caracteristicas. Neste caso, a referéncia para as métricas sao os
elementos do codigo fonte. A referéncia para as métricas de cobertura do cddigo
pode ser baseada em Analise Dindmica ou baseada na Analise Estatica. A versao
dinamica leva em conta apenas elementos manifestados no rastro. No caso de se
considerar a versao estatica, a medida de cobertura daria uma nog¢éo da proporcao
do espalhamento da caracteristica pelo cdédigo fonte como um todo, incluindo
elementos ndo manifestados no rastro. Para distinguir ente as duas versdes, pode

ser introduzido um simples indicador a nomeacgao. Pode ser definido entao:

11 NSE<SCE>F: do inglés, Number of Shared Events between Source Code Elements and Features. (Packages
— NSEPE, Classes — NSECF and Methods — NSEMMF).

12 NP<SCE>F: do inglés, Number of Participant Source Code Elements in Feature. (Packages — NPPF,
Classes — NPCF and Methods — NPMF).
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NSEF<SCE>": Numero de Eventos Compartilhados entre Caracteristicas e
Elementos do Cédigo Fonte. Os elementos do cdodigo fonte podem ser Pacotes
(NSEFP), Classes (NSEFC) ou Métodos (NSEFM).

NS<SCE>F<SCE>.s-" . Numero de Elementos Compartilhados entre
Caracteristicas e Elementos do Cdédigo Fonte. As possibilidades sao Pacotes
Compartilhados (NSPFP.s-), Classes Compartilhadas (NSCFP.ys-) € Meétodos
Compartilhados (NSMFPqs- € NSMFC.qs-). O indice <d|s> indica quando a métrica é
baseada apenas em analise dindmica (por exemplo, NSPFP.) ou em andlise
estatica (por exemplo, NSMFC.s).

E interessante notar que a diferenca na nomenclatura entre as métricas de
cobertura de caracteristicas e elementos do cddigo fonte é sutil. Porém, a logica
seguida para a nomeacao foi colocar o elemento de referéncia por ultimo. Como a
operagao é um tipo de projecao, acredita-se que seja a leitura mais natural, tal como

se |é A — B para indicar a projecéo de A sobre B.

4.5.1.3 Meétricas de Similaridade entre Caracteristicas

A similaridade entre caracteristicas tem objetivo de compara-las quanto a
quantidade de elementos do codigo fonte compartilhadas entre elas durante a
execucao. Pode-se definir entao:

NS<SCE>F'®: Numero de Elementos do Cédigo Fonte Compartilhados entre
as Caracteristicas. Como antes, os elementos do codigo fonte podem ser Pacotes
(NSPF), Classes (NSCF) ou Métodos (NSMF).

4.5.1.4 Métricas de Similaridade entre Elementos do Codigo Fonte
Como para caracteristicas, os elementos do cdédigo fonte podem ser

comparados quanto a participacdo em caracteristicas compartilhadas. Para isso,

define-se:

13 NSEF<SCE>: do inglés, Number of Shared Events between Features and Source Code Elements. (Packages
— NSEFP, Classes — NSEFC and Methods — NSEFM).

14 NS<SCE>F<SCE>: do inglés, Number of Shared Elements between Features and Source Code Elements.
(Shared Packages — NSPFP, Shared Classes — NSCFP e Shared Methods — NSMFP or NSMFC).

15 <d|s>: do inglés, dinamic e static.

16 NS<SCE>F: do inglés, Number of Shared Source Code Elements between Features. (Shared Packages —
NSPF, Shared Classes — NSCF ¢ Shared Methods — NSMF).
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NSF<SCE>"": Numero de Caracteristicas Compartilhadas entre Elementos do
Codigo Fonte. Neste caso, as variagdes para os elementos do cddigo fonte séo
Pacotes (NSFP), Classes (NSFC) ou Métodos (NSFM).

4.5.2 Matrizes

As matrizes de visualizacio estao entre as principais formas de apresentacao
das métricas descritas na Sec¢ao 4.5.1. O trabalho de (SANGAL et al 2005) também
usa matrizes, porém, para apresentar dependéncias entre elementos na arquitetura
de um sistema e foi uma das inspira¢des para o uso de matrizes na visualizagao. As
métricas podem ser calculadas para o rastro como um todo ou baseado apenas no
rastro gerado por cada thread. Isso permite ao analista focar sua atencdo em
threads especificas ou mesmo comparar os eventos entre elas. No momento da
escrita deste trabalho, a andlise estatica ainda n&o havia sido integrada ao sistema.
Assim, as métricas de cobertura do cddigo fonte que necessitam de analise estatica
ainda nédo estavam disponiveis (NSPFP<-. NSCFP<. NSMFP.. e NSMFC.). A
selecado do tipo de matriz desejada é feita através dos controle na area 8 e 9 da
Figura 3.9 seguindo a nomenclatura definida na Sec¢éo 4.5.1.

A Figura 3.10 ilustra a configuragdo das matrizes de visualizagdo de métricas.
Na Matriz de Cobertura de Caracteristicas, os elementos codigo fonte estéo
dispostos nas linhas enquanto as caracteristicas, que neste caso sao as referéncias
no calculo das métricas, estdo nas colunas. Na Matriz de Cobertura de Elementos
do cdédigo, a ordem é invertida, e os elementos do cédigo passam a ser as
referéncias das métricas. Entende-se por referéncia das métricas o valor base no
calculo, por exemplo, se uma caracteristica esta associada a 1000 eventos no
rastro, esse é o valor usado como referéncia na métrica. Assim, considerando um
elemento do codigo que tem 100 eventos em comum com esta caracteristica, a
cobertura da caracteristica pelo elemento do cddigo corresponderia ao valor de
100/1000. Por outro lado, se o mesmo elemento participa em 10 mil eventos do
rastro, o valor da cobertura do elemento por parte da caracteristica seria 100/10.000.

Nas matrizes de Similaridade, os elementos nas linhas e colunas sdo os mesmos.

17 NSF<SCE>: do inglés, Number of Shared Features between Source Code Elements. (Packages — NSFP,
Classes — NSFC ¢ Methods — NSFM).
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Figura 3.10: Matrizes de visualizacdo de métricas. a) Matriz Cobertura de
Caracteristicas; b) Matriz Cobertura de Elementos do Cédigo Fonte; ¢) Matriz
Similaridade entre Caracteristicas; d) Matriz Similaridade entre Elementos do Coédigo
Fonte.

4.5.3 Escalas de Cores

Com base no valor da métrica calculada, cada célula da matriz é colorida de
acordo com o padrao da escala de cores escolhida através do controle na area 7 da
Figura 3.9. Um dos objetivos do uso das escalas é o de facilitar a caracterizagdo de
elementos com métricas similares. A Figura 3.11 ilustra os mapas de cores utilizados
na coloragao das células das matrizes, juntamente com os valores correspondentes

aos intervalos.

Hot Cold scale

(max + 3+ min) Comin + max} (3% max + min}
min 2 Out of

| | | ml—‘ Range

Gray Scale ,

L |=
[ [

— | |

o 25% 50% 75% 100%

Discrete Levels
|

Figura 3.11: Mapas de cores para as escalas Hot Cold, Gray e Discrete Levels.
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As escalas Hot Cold usam um intervalo continuo no espaco RGB partindo do
azul até o vermelho, exceto pelos extremos inferior e superior, aos quais é atribuida
a cor branca e preta, respectivamente. A idéia de diferenciar os extremos foi deixar
claro quando uma meétrica correspondesse a um desses valores. A escala de cinza
(Gray Scale) varia em tons de cinza partindo do branco para o valor minimo e indo
até o preto para o valor maximo, também de forma continua no espaco RGB.
Finalmente, a escala discreta (Discrete Levels) define quatro intervalos de coloragéo,
mais as cores para os extremos. Todas as trés escalas possuem uma cor neutra
para indicar quando um valor de métrica esta fora da escala ou nao pode ser exibido
(“Out of Range”). Isso ocorre, por exemplo, quando um dos itens indicados na linha
ou coluna é a referéncia para a métrica e, embora participe em algum ponto no

rastro, ndo participe na execugao de uma thread especifica.

4.5.3.1 Linear x Logaritmica

O uso da escala de cor com o valor direto da métrica € a forma normal de
coloragao das células. Isso produz uma variagao linear dos valores sobre a escala.
Porém, algumas métricas podem produzir valores muito distantes o que pode levar a
interpretacbes enganosas sobre a posi¢cao dos elementos na escala. Por exemplo,
suponha o uso da métrica NSECF e uma caracteristica envolvendo 500 mil eventos
(valor referéncia). Considere a classe A que participa em 100 eventos, a classe B
que participa em 1000 eventos e, finalmente a classe C que participa em 100 mil
eventos dessa caracteristica (valores absolutos). Tomando em valores percentuais,
teria-se 0.02% para A, 0.2% para B e 20% para C. Embora a diferengca de
participacdo nas caracteristicas seja grande e claramente perceptivel em valores
numeéricos absolutos, a coloracdo das células poderia ser muito proxima usando
uma escala linear o que poderia induzir a idéia errbnea de que a participacdo dessas
classes seja similar. Na escala com niveis discretos (Discrete Levels) todas teriam a
mesma coloragao por estarem abaixo de 25%. Por outro lado, aplicando uma fungéo
logaritmica (logrvalor_absoluto / logsvalor_referencia), os mesmos valores citados
passariam para 35% para a classe A, 52% para a classe B e 88% para a classe C.
Isso mostra que para meétricas com valores tdo distantes como os citados, a
aplicacao da funcao logaritmica sobre as métricas pode fornecer uma distribuicao

melhor e mais discriminante nas escalas de cores.
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454 Zoom

A opcao de zoom permite redimensionar a matriz com o objetivo de acomodar
na tela um numero maior de linhas e colunas e lidar com a questdo da
escalabilidade na visualizacdo. Para isso, a altura e largura de cada célula é
alterada. Dessa forma, mesmo na presenca de um numero muito grande de
elementos ainda € possivel obter uma visdo geral dos elementos presentes na
matriz. O controle na area 6 da Figura 3.9 permite ajustar o nivel de Zoom das

matrizes, redimensionando as células.

4.5.5 Selecao e Detalhamento de métricas

A métrica correspondente a uma linha e coluna especifica pode ser detalhada
pela selegao individual da respectiva célula na matriz. O detalhamento ocorre em
dois niveis, no primeiro sdo exibidos os elementos referentes a linha e coluna
selecionada, além dos detalhes sobre a métrica (home e valores). No segundo nivel,
elementos envolvidos na métrica calculada sao listados.

A area 11 na Figura 3.9 mostra uma célula selecionada. Na area 12 pode ser
visto o primeiro nivel de detalhamento que mostra que a célula esta na linha 57 da
matriz (correspondendo ao pacote sample.game), na coluna 5 (correspondendo a
caracteristica “Game Play”) e que este pacote esta presente em 3.549 linhas das
387.323 associadas a esta caracteristica (ou seja, 0,92% das linhas associadas a
caracteristica). Como a escala utilizada foi a “Hot Cold (Log)”, a coloragao da célula
€ obtida apds a aplicagdo da fungao logaritmica sobre a métrica, neste caso log
(3.549) / log (387.323) * 100 = 63,53 %. Esse novo valor posiciona a métrica no
intervalo entre 50 e 75 % da escala Hot Cold, cujo mapeamento implica na
tonalidade verde observada na célula selecionada da Figura 3.9 (area 11).

A éarea 13 na Figura 3.9 mostra o botdo de acesso ao segundo nivel de
detalhamento da célula selecionada. Para as métricas que fazem a intersegao entre
linhas, o detalhamento das linhas em comum pode ser visto diretamente no
Visualizador de Rastro. Para as demais métricas, o controle da acesso aos itens em
comum/distintos entre os elementos selecionados. A Figura 3.12 mostra a listagem
apresentada para o pacote sample.game e “Game Play” usando a métrica NPCF

no escopo da Thread-2.
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Distinct Common Classes (single feature & all thread hased)
sample.game.ComputerPlayer
sample.game.ComputerPlayer
sample.game.SampleMove
sample.game.SampleRules
sample.game.SampleState

. 4

Figura 3.12: Detalhes para a célula selecionada correspondente ao pacote
sample.game € a caracteristica “Game Play”.

Além da selecgdo individual, também é possivel selecionar grupos de linhas e
colunas (area 14 na Figura 3.9), porém sem a op¢ao de detalhamento de métricas.
Neste caso, os elementos correspondentes as linhas e as colunas sao exibidos nas
janelas mostradas nas areas 15 e 16 da Figura 3.9. Esta opgao foi inserida para
permitir que o usuario consiga distinguir os elementos associados as linhas e
colunas da matriz. Essa foi a alternativa para a rotulagao das linhas e colunas que

poderia ser inviavel dependendo do numero de elementos sendo exibidos na matriz.

4.5.6 Ordenacao

Ha a opcgao de reordenar as linhas e colunas da matriz de visualizagao (area
10 da Figura 3.9). A ordenagao padrao na implementagdo atual € baseada na
coloracédo das células e reflete o intervalo na escala de cores, onde a métrica se
encaixa. Outras opcdes de ordenagdo sao possiveis sendo preciso para isso
extensées minimas na ferramenta contendo novos algoritmos para a ordenacgao.
Essa funcionalidade visa permitir um reconhecimento e agrupamento rapido dos

elementos com métricas similares.

4.5.7 Filtragem

Com o intuito de manter o foco sobre um conjunto de elementos especificos a
ferramenta possibilita trés formas de filtragem: por tipo; por nome; por métrica. Essa
filtragem pode ser feita em elementos nas linhas e colunas de maneira independente
e simultdnea. A Figura 3.13 ilustra a janela de configuragao de filtros para as linhas
da matriz. As colunas tem uma janela de configuragdo similar. E importante destacar

que essa filtragem é aplicada apenas as linhas e colunas da matriz de visualizagéo e
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[ Lines Filter =5
[Type Filter Add |
Type Filter - Exclude: Packages Remowve
Mame Filter ‘ Add |
Name Filter - Exclude: contains "<init>" Remove
Metric Filter
-
Lower Threshold 5,000% — [[] Pass by all Filter Out of Range
Upper Threshold 80,000% — Pass by all Filter Out of Range

Figura 3.13: Janela de configuracéo dos filtros para as linhas da matriz.

nao influencia as demais partes como os visualizadores do modelo do cédigo ou do
modelo de caracteristicas. Os controles que dao acesso aos filtros estdo localizados

nas areas 17 e 18 da Figura 3.9.

4.5.7.1 Filtragem por tipo

Essa filtragem é feita com base no tipo de elemento envolvido. Os tipos
suportados no momento sao pacotes, classes, métodos ou caracteristicas. A Figura

3.13 ilustra a configuragao para excluir pacotes das linhas da matriz.

4.5.7.2 Filtragem por nome

A filtragem por nome baseia-se no identificador do elemento consistindo no
nome qualificado para pacotes, classes e métodos ou no nome para as
caracteristicas. Estdo disponiveis os seguintes “operadores” para a aplicagédo do
filtro: starts with, ends with, contains, equals. O usuario define o termo e o operador
a ser usado sobre ele. Por exemplo, supondo que fosse desejado a remogao de
todos os elementos correspondentes a construtores e sabendo que o nome
qualificado de um construtor segue a forma “nome_pacote.nome_classe.<init>", o
uso do termo “<init>" e dos operadores contains ou ends with resultaria na exclusao
de todos os construtores presentes na matriz de visualizagao corrente. A Figura 3.13
ilustra a configuragdo que permite a exclusdo dos construtores com o operador

contains.
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4.5.7.3 Filtragem por métrica

A filtragem por métrica permite definir limiares minimos e maximos para que
um dado elemento seja exibido na matriz. Esse filtro pode ser configurado para que
o elemento seja excluido quando uma de suas células correspondentes esteja fora
dos limiares (marcando a opcao “Pass by all’) ou apenas quando todas as suas
células estejam fora dos limiares. Na Figura 3.13, o limiar inferior esta definido em
5%, de forma que linhas com ao menos uma métrica acima desse limiar sejam
mantidas na matriz. O limiar superior por sua vez esta definido em 80% e, neste
caso, todas as células devem estar abaixo desse limiar para que a linha seja
mantida na matriz. A opgéao “Out of Range” é habilitada para permitir a exclusao de

linhas contendo células com métricas fora da faixa permitida.

5 ARQUITETURA E DETALHES DE IMPLEMENTAGAO

A Figura 3.14 da uma visdo geral da arquitetura da ferramenta Featincode.

Como dito anteriormente, ha trés elementos principais na ferramenta: um

“<zubsystams> <<=zubsystem=>=
trace_analuser trace_extractar

<<modules:
wisualization

metrics trace features

= <subsystam>>

trace_comprassar

source_codel applicationl

<<modules=

processing

metrics loading

indexers | cache |

<<modula==

model

source_code features trace

Figura 3.14: Vis&o Geral da Arquitetura do Featincode.
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subsistema de instrumentacdo, um subsistema de compressao e um subsistema de
analise. A troca de informacéao entre os trés subsistemas é feita através do rastro de
execucgao gerado. As secbes 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente, dardo mais detalhes

sobre cada um desses subsistemas.

5.1 SussisTEMA DE INSTRUMENTACAO (TRACE EXTRACTOR)

O rastro de execugéao é gerado pelo subsistema de instrumentagdo. O usuario
precisa apenas especificar um diretério em seu sistema de arquivos para conter os

resultados da captura.
5.1.1 Captura de eventos
Os eventos sao capturados usando recursos de Aspect). A Figura 3.15

resume o codigo responsavel por interceptar os eventos gerados durante a

execucao do sistema alvo.

public aspect Monitor ({
// POINTCUTS
pointcut alocacaoDinamica (Object objeto)
initialization(*.new (..))
&& target (objeto)
&& !within (traceextractor..*);

pointcut execucaoDeMetodo ()
execution(* *(..))
&& !'within(traceextractor..*);
// ADVICES
// Registra execugdo de métodos
before ()
execucaoDeMetodo () {
tracer () .registerEvent (thisJoinPoint, TraceEventType.METHOD ENTRY) ;
}

after ()
execucaoDeMetodo () {
tracer () .registerEvent (thisJoinPoint, TraceEventType.METHOD EXIT) ;

}

// Registra criacdo de objetos
before (Object objeto)

alocacaoDinamica (objeto) {

tracer () .registerEvent (thisJoinPoint, TraceEventType.CONSTRUCTOR ENTRY) ;
}

after (Object objeto)
alocacaoDinamica (objeto) {
tracer () .registerEvent (thisJoinPoint, TraceEventType.CONSTRUCTOR EXIT) ;

Figura 3.15: Parte do codigo responsavel pela captura dos eventos no sistema alvo
sendo executado.
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A cada nova thread iniciada na execugao, um subdiretério € criado com o
nome da thread. Nele um arquivo “data.trace” € criado para guardar eventos gerados
pela thread. Cada evento é adicionado a uma nova linha do arquivo e contém
informagdes sobre o nome completo do método sendo executado (incluindo nome
qualificado do pacote e classe) e o instante de entrada no método. Essas
informacdes sdo extraidas com base na APl de Aspect/ e na APl padrao da
plataforma Java. Embora n&o sejam processados pela versao corrente mas visando
extensdes futuras na ferramenta, o rastro contém também informacdes sobre o nivel
de aninhamento do método na pilha de chamadas e um cédigo de identificagdo do
objeto ou classe sendo chamada. A Figura 3.16 da um exemplo do formato de
arquivo de rastro gerado pelas threads. Usando a virgula (“,”) como separador, os
campos do arquivo sao: nome qualificado da classe, nome do método, nivel de

aninhamento e o timestamp (representado por um /ong).

sample.SMainFrame,main,1,-1,1214381254109
sample.SMainFrame,<init>,2,1,1214381254109
hgb.lib.internal.IntBooleanStringMap,<init>,3,2,1214381254157
hgb.lib.HGBaseSettings, fromFile, 3,-1,1214381254157
hgb.lib.internal.IntBooleanStringMap, fromFile,4,2,1214381254157
(...)

Figura 3.16: Exemplo de trecho de arquivo “data.trace” com rastro de
execucdo gerado por uma thread.

5.1.2 Marcacao do rastro

Durante a execugao do sistema, o usuario deve marcar o inicio e fim da
execucao da caracteristica, ou mais precisamente dos passos de execucado que a
exercitam. Essa marcacgao é feita em paralelo com a interagao do sistema alvo. Com
base no roteiro de execugao previamente definido, um arquivo texto, como ilustrado
na Figura 3.17, contendo a sequéncia de passos de execugao a serem realizados
deve ser criado e sua localizagédo informada a ferramenta. O arquivo € carregado
pela ferramenta e utilizado para guiar o usuario durante a execugédo. Caso os
eventos de inicializagdo do sistema devam ser capturados, o arquivo deve incluir

esse passo e a ferramenta deve ser informada no inicio da execugéo.
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Initialization

Settings -> Game -> Disable Sound

Game -> New Game -> Game Configuration
Pl -> Click Roll dice (1)

Pl -> Select Card (1

Pl -> Click Play Card (1)

(.

Figura 3.17: Exemplo de trecho de arquivo com passos para um
roteiro de execucao definido previamente.

Como resultado da marcacao feita pelo usuario, um segundo arquivo é gerado
ao fim da execucéao do sistema (“frace.mark.txt”). Este arquivo contém a sequéncia
de execucgao realizada pelo usuario com a adigdo dos instantes de inicio e fim de

cada passo de execugao (Figura 3.18).

#START, Initialization,1214381252141

#END, Initialization, 1214381263317

#START, Settings Menu -> Game -> Disable Sound, 1214381266536
#END, Settings Menu -> Game -> Disable Sound, 1214381273161
#START, Game Menu -> New Game -> Game Configuration,1214381274552
#END, Game Menu -> New Game -> Game Configuration, 1214381284150
#START, Pl -> Click Roll dice (1),1214381285025

#END,P1 -> Click Roll dice (1),1214381287901

(...)

Figura 3.18: Exemplo de trecho de arquivo contendo as marcagées
dos passos de execucao.

5.2 SussisTeEMA DE CompRrEssAo (TRACE COMPRESSOR)

O processo de compressao foi baseado em (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE,
2002) onde algoritmos para a compressao de rastros de execugado sdo propostos.
Enquanto a remogao de eventos redundantes derivados de lagos de execucao e
chamadas recursivas € feita de forma direta, pela simples verificagdo entre dois
eventos sucessivos, a identificagdo de sequéncias de eventos redundantes exige
uma atencgdo especial. O algoritmo proposto por (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE,

2002) é capaz de reconhecer sequéncias de chamadas que se repetem
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Chamadas em lagos Seqliéncias Continuas

-
: : [ b ]
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Figura 3.19: Eventos redundantes removidos do rastro com base no algoritmo
implementado e adaptado de (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2002).

continuamente e foi projetado para tratar grande volumes de dados, um dos
problemas principais em rastros de execugao. A opg¢ao adotada na versao corrente
foi a de gerar um rastro comprimido compativel com o rastro original. Assim, quando
alguma redundéncia acontece no rastro, ela € removida e apenas um representante
€ mantido no mesmo. A Figura 3.19 ilustra o efeito da aplicagdo do algoritmo aos
eventos no rastro.

A compressao € um passo opcional para o processo de analise do rastro e
visa reduzir a influéncia de eventos redundantes como os descritos. Isso € justificado
pelo fato de que elementos responsaveis pelas redundancias nem sempre implicam
em elementos chaves para a compreensao das caracteristicas envolvidas. Outra
motivagdo para o uso da compressdo esta na melhoria no desempenho causada
pela reducdo no tamanho do rastro e consequentemente na quantidade de eventos
a serem processados pela ferramenta de analise. Porém, maiores estudos ainda
precisam ser realizados para confirmar se o rastro original pode ser substituido pelo
rastro comprimido sem maiores perdas. Outra alternativa estda na extensao da
ferramenta de analise para reconhecer os elementos redundantes e dessa forma
poder manter no rastro informacdes sobre quais trechos correspondem a essas
ocorréncias. Apenas como ilustracdo a Tabela 3.2 mostra o numero de eventos
envolvidos no rastro de execucao gerado pelo primeiro roteiro definido no analise da
ferramenta ArgoUML (que sera visto no Capitulo 5) bem como o efeito da
compressao obtida sobre o rastro. Como sera visto, a Thread-2 que contém eventos
responsaveis pela interagdo principal com o usuario € uma das que obteve a maior
taxa de compressao sendo consequentemente a maior beneficiada com o processo.
Isso mostra que, uma vez comprovado que ndo ha maiores perdas em utilizar o

rastro comprimido em lugar do rastro original, a compressao passa a ser um etapa
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Tabela 3.2: Compresséo obtida sobre um rastro de execuc¢édo gerado pelo

ArgoUML.
Thread-1 Thread-2 Thread-3 Thread-4 Thread-5
Rastro Original 100.255 57.580 204 15.933 7.053
Rastro Comprimido 54.789 11.294 185 5.534 6.634
Taxa de Compressao 45,35% 80,39% 9,31% 65,27% 5,94%

essencial, tanto por permitir lidar com um rastro de menor volume quanto para a
obtencdo de um melhor desempenho no processamento do rastro pela ferramenta

de analise.

5.3 SussisTEMA DE ANALISE (TRACE ANALYSER)

O subsistema de analise é o elemento central na ferramenta e na abordagem.
Nele estdo todas as funcionalidades implementadas para lidar com o rastro de
execucao e extrair informagdes importantes relacionando o0 modelo de
caracteristicas e o modelo de cédigo fonte. E dividido em trés modulos principais: o
modulo de visualizacdo, o0 modulo de processamento e o0 modulo de modelos. As

secoes a seguir discutirdo cada um desses moédulos.

5.3.1 Visualizagao

O mdédulo de visualizacdo é responsavel por apresentar e controlar as
interfaces de interacdo com o usuario. Este mdédulo faz uso tanto de elementos do
modulo de processamento, quanto de elementos do mdodulo de modelos. Seus
componentes principais lidam com a visualizacdo do modelo de codigo fonte, do
modelo de caracteristicas, do rastro de execugédo e das métricas apresentadas na

forma de matrizes.

5.3.1.1 Aplicagdo

O pacote traceanalyser.visualization.application contém o
codigo responsavel por coordenar a instanciacdo e gerenciamento dos demais

médulos da aplicacdo. E o ponto de partida para a execucdo do analisador.
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5.3.1.2 Visualizagcao do Modelo de Codigo Fonte

O pacote traceanalyser.visualization.source code contéem o
modulo de visualizagdo do modelo de cdodigo fonte. A principal classe no pacote é
SourceCodeModelViewer que representa o componente de visualizagdo do

cédigo fonte.

5.3.1.3 Visualizagdo do Modelo de Caracteristicas

A visualizagdo do modelo de caracteristicas é responsabilidade do pacote
traceanalyser.visualization.features. Aclasse FeatureModelViewer €

o elemento principal neste pacote.

5.3.1.4 Visualizagdo do Rastro de Execug¢ao

O rastro de execucao é visualizado através dos elementos do pacote
traceanalyser.visualization.trace. A classe TraceFileViewer € O

elemento chave nesse pacote.

5.3.1.5 Visualizagéo das Métricas (Matrizes)

A visualizacdo das meétricas esta concentrada especialmente no pacote
traceanalyser.visualization.metrics. A classe MetricMatrixPlotter
estende ColorMatrixPlotter para suportar a coloracdo das células das matrizes
com base no valor das métricas. A interface ImageBuildingListener € utilizada
para notificar ouvintes (padrao Observer) sobre a atualizagdo e progresso na
geragao da matriz. O subpacote colormaps contém classes responsaveis pela
geracao de cores para as células com base em diferentes escalas de cores e que
devem estender a classe AbstractColorFactory. Finalmente, no subpacote
filters encontram-se as classes de interface grafica responsaveis por auxiliar na

configuragéo dos filtros aplicados sobre os elementos da matriz.



Capitulo 3. Featincode 63

5.3.2 Processamento

No mdédulo de processamento sdo considerados os diferentes mecanismos

para calculo e extracdo das métricas.

5.3.2.1 Carregamento

No pacote traceanalyser.processing.loading estdo os elementos
responsaveis por lidar com os arquivos gerados pelo subsistema de instrumentacao,

incluindo rastros de execucgao e arquivos de marcacgao.

5.3.2.2 Indexacédo do Rastro

Em funcdo do grande volume de dados um esquema de indexacao foi
utilizado para tornar mais eficiente o acesso e processamento dos elementos
presentes no rastro. A indexagdo permite a geragcdo de matrizes em um tempo
razoavel para o usuario. Ha dois tipos de indice: indice de localizagao no rastro e
indice de mapeamento entre elementos do rastro. No indice de localizagdo, as
caracteristicas, passos de execugédo e elementos do cddigo fonte sdo indexados
com base nas linhas que ocorrem no rastro de execugao. Os indices especificam os
intervalos de linhas onde cada elemento ocorre no rastro. Aléem de permitir a
localizagdo mais eficiente dos elementos no rastro de execucgdo, os indices de
localizacdo formam a base para a constru¢cdo dos indices de mapeamento. Estes
servem para mapear a relacdo entre elementos do modelo do codigo fonte e
elementos do modelo de caracteristicas. A partir da localizagao indexada, algoritmos
de intersecao sao utilizados para definir o relacionamento entre os elementos.

O pacote traceanalyser.processing.indexers contém as classe que
fornecem os indices dos elemento envolvidos no rastro. A Figura 3.20 resume as

estrutura de classes no pacote.
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<<interfaces:
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|
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|
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|
|
|
|
|
|

o LocationMultilndexer

) <o

getFeaturesFonTraceElement : void) : void

1

Figura 3.20: Classes de indexac&o no pacote
traceanalyser.processing.indexers

5.3.2.3 Calculo de Métricas

Como a geragdo das matrizes demanda um processamento consideravel,
cada métrica é calculada sob demanda. A medida que o usuario caminha pelos
elementos do cddigo e expande a matriz, os elementos envolvidos tem suas
métricas calculadas, o que reduz bastante a espera do usuario entre as atualizacdes
da matriz de visualizacdo. O pacote traceanalyser.processing.metrics
guarda a logica de calculo das métricas, bem como a abstragcdo para métrica
expressa na classe Metric e em suas extensdes (Figura 3.21). Cada métrica

definida na Tabela 3.1 tem seu préprio extrator os quais estdo definidos no

factories | ordering filters |

E'f
extractars

Nfedic

CommonLineshetric] [CommonEBEventshetric] CommonElementshdetric

Figura 3.21: Subpacotes e classes do pacote
traceanalyser.processing.metrics
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subpacote extractors. O subpacote factories contém as classes responsaveis
por instanciar os extratores apropriados para cada tipo de matriz (Cobertura e
Similaridade). Os subpacotes ordering e filters contém abstragbes para a

l6gica de comparacéo e filtragem de elementos das matrizes de visualizagao.

5.3.2.4 Estratégia de Cache

Apesar de o calculo das métricas ser feito sob demanda, a adocdo de uma
estratégia de cache para tornar mais eficiente a geragao das matriz foi necessaria.
Assim, toda métrica calculada € armazenada em cache para acessos posteriores o
que contribui ainda mais para a redugcdo do tempo de espera do usuario. O pacote
traceanalyser.processing.cache contém as classes responsaveis por manter
o cache das métricas. A Figura 3.22 mostra a l6gica de implementagdo do cache
baseada no padrao Proxy (GAMMA et al, 1995).

extractors |

=<interface=>
hdetricExtractar

gethletricFonelements : List=TraceElement=): Metric

iy

1

EEd I LTRSS
CachedhletricExtractar

targetExdractor : MetricExtractar 1

Figura 3.22: Padrdo Proxy (GAMMA et al, 1995) utilizado como base para a
estratégia de Cache.

5.3.3 Modelo

No moddulo de modelo sdo mantidas as abstracbes e a légica para o
tratamento de elementos do cddigo fonte, do modelo de caracteristicas e do rastro

de execucao.
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5.3.3.1 Modelo do Cédigo Fonte

O modelo de cbdigo fonte, contido no pacote
traceanalyser.model.source code, possui abstragbes para os elementos do
cédigo atualmente tratados pela ferramenta, tais como, pacotes
(PackageElement), classes (ClassElement) e métodos (MethodElement).
Todos eles tem como ponto em comum a extensdo da classe TraceElement, que
representa o ponto comum entre os elementos do rastro. A Figura 3.23 resume a

relagao entre as classes.

trace

Trarellement

/Q ,53\7\

FackageElement ClassElement MethodElement

0.

SourceCodehodel

Figura 3.23: Estrutura de classes do pacote
traceanalyser.model.source_code.

5.3.3.2 Modelo de Caracteristicas

O modelo de caracteristicas, contido no pacote
traceanalyser.model.features (Figura 3.24), reune as abstragbes para
caracteristicas, FeatureElement, e para as marcagdes no rastro,

FeatureExecution.
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trace
TraceEleaent
FeatureExecution ‘g_"'l
T
I \
* 0.7
V4 5 1
. Featurehdodel
Timelntenral FeatureElement
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oF 1

Figura 3.24: Estrutura de classes do pacote
traceanalyser.model. features.

5.3.3.3 Modelo do Rastro de Execugdo

@) modelo de rastro esta localizado no pacote
traceanalyser.model.trace. Possui a abstracdo do rastro de execucao,
Trace, a qual é responsavel por coordenar as varias operagdes sobre o rastro,
como carregamento, geracdo de indices, acesso aos elementos do codigo e
caracteristicas. O subpacote traceanalyser.model.trace.location contém
as classes responsaveis pela localizagao dos elementos do rastro, além da logica
para a intersecao entre as localizagdes, sendo esta uma das operagdes principais na

aplicacdo. A Figura 3.25 resume a estrutura de classes do pacote.

Trace location |
Location
getLoadedTraceFiles] : ListFile» "__7\/'
getFeaturablodel() : Featurabdodel
getSourceCodetdodel() : SourceCodehfodel intersection(a : Lecation,b : Loeation): Loeation
getlocationFornTraceElement : woid File : vaid) : Lozation unien(a : Location,b : Locatien): Location
getFeatureExecutiona]) : List<FeatureExecutions :
T ! !
| 1 0.F
1 | e
o : <<interfacer > Linelntenal
| Linelterator
TraceEvent V
Traceflemert | | | 0 [T
parseFromilineFromFile : String) : woid
newdperationd) : woid

Figura 3.25: Estrutura de classes do pacote traceanalyser.model. trace.
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6 LIMITACOES E PONTOS DE MELHORIA

Nesta secdo algumas das limitacbes e oportunidades de melhoria na
ferramenta serdo discutidas. As limitagdes de cache, persisténcia de indices, de
tratamento de varios rastros, de integracdo com analise estatica, de compresséo do
rastro e a otimizac&do no calculo de algumas métricas sao apresentadas nas segoes
6.1,6.2,6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, respectivamente.

6.1 CacHe

A estratégia de cache utilizada na implementagdo corrente cobre apenas o
calculo de métricas. A mesma idéia poderia ser estendida ao calculo de interse¢des
de forma mais genérica, ja que esta &€ a operacdo com maior custo no
processamento. Outro ponto a ser estudado esta na definicdo dos limites de espaco
ideais para o cache e nas estratégias de substituigdo dos elementos, dado que os
elementos sdo acessados de forma quase aleatéria pela expansao dos nés de

arvores (modelo de cédigo fonte e caracteristicas).

6.2 PERSISTENCIA DOS INDICES

A implementagdo atual ainda necessita fazer a persisténcia dos indices
calculados. A cada inicializagao da ferramenta os calculos para o rastro sao refeitos.
Dado que o rastro ndo é alterado e o analista pode desejar trabalhar sobre eles
durante varias sessodes, seria muito util fazer a persisténcia dos indices de forma
eficiente, para que todos os calculos sejam feitos uma unica vez. Um detalhe que
deve ser considerado € a maleabilidade desses indices mediante a alteragdo do
modelo de caracteristicas utilizado (arquivo “feature_model.txt”). Uma estratégia
simples seria descartar o indice anterior e recalcular o indice sempre que o0 arquivo
fosse alterado. Porém, considerando que os passos de execucado sejam mantidos,

bastaria fazer a atualizacado dos indices para as caracteristicas alteradas.
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6.3 TRrATAMENTO DE VARIOS RASTROS

A implementacao corrente lida apenas com um rastro de execucgao por vez. O
tratamento de varios rastros € uma opc¢ao bastante util e que pode trazer grandes
ganhos para a anadlise. Esta opgao faz-se necessaria especialmente para permitir
lidar com varios roteiros de execucdo que certamente terdo varios pontos em
comum. Assim, o0 suporte para o tratamento de varios rastros simultaneos € uma

melhoria importante a ser considerada na ferramenta.

6.4 INTEGRACAO COM ANALISE ESTATICA

A ferramenta lida apenas com informagdes extraidas do rastro. Seria
importante também integrar essas informagdes com métricas extraidas por analise
estatica. A analise de cobertura do cédigo fonte € uma das aplicagdes diretas para

essa funcionalidade.

6.5 CompressAo po RASTRO

A ferramenta nao distingue entre o rastro comprimido e o rastro original.
Embora possa funcionar para alguns casos, seria interessante estender a
ferramenta para permitir o reconhecimento do rastro comprimido e possivelmente
dos pontos onde ocorreu a compressao. Para isso, € possivel que as métricas
extraidas sejam devidamente adaptadas para levar em conta o efeito da
compressao, por exemplo através de um mecanismo de ponderacdo dos eventos
comprimidos, o qual poderia ser habilitado ou desabilitado pelo analista. Outra
alternativa esta no uso de rastros sumarizados propostos no trabalho de Hamou-
LhadJ e Lethbridge (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2006).
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6.6 OTIMIZAGAO NO CALCULO DE ALGUMAS METRICAS

O tempo de resposta do sistema poderia ser consideravelmente melhorado
pela aplicagcdo de otimizacdes no calculo das métricas. Essas otimizagdes poderiam
compreender desde a utilizacdo de estruturas de dados mais eficientes, até

estratégias de selecao de quais calculos realmente precisam ser realizados.

7 REesumo po CariTuLO

Neste capitulo a ferramenta desenvolvida, Featincode, foi apresentada. Suas
caracteristicas e funcionalidades foram descritas em detalhes. Exemplos de sua
aplicacdo a um sistema real, Eye of The Tjger, foram utilizados. A arquitetura
formada pelos trés subsistemas (instrumentagcdo, compressdo e analise) foi
discutida, juntamente com alguns detalhes de implementacgéo. A énfase maior esteve
sobre o subsistema de analise, o qual é o elemento principal da ferramenta. A final

do capitulo, algumas limitagdes e oportunidades de melhorias foram sugeridas.



CarituLo 4. METODOLOGIA DE ANALISE

1 OBJETIVOS

Neste capitulo a abordagem proposta para a realizagao de analises visuais
com base no rastro de execugdo do sistema sera apresentada. O processo e 0s
diferentes tipos de analise possiveis serdo descritos e detalhados através de
exemplos de sua aplicagcdo a um sistema real de pequeno porte.

O objetivo final € entender como um conjunto de caracteristicas se espalha no
coédigo fonte de um sistema, com o intuito de apoiar atividades de evolugao,
compreensao ou manutengao. Para isso, analises sobre a participacdo de elementos
do cddigo nas caracteristicas sao realizadas, bem como anadlises de similaridade
entre caracteristicas (em relagdo aos elementos do codigo compartilhados) e
analises de similaridade entre elementos dos cddigo fonte (em relagdo as
caracteristicas compartilhadas). Essas andlises baseiam-se na relagdo entre
elementos do cddigo fonte e caracteristicas derivadas do rastro de execugéo.

Secdo 2 mostra algumas das motivacbes que levaram a criacdo de
Featincode e da metodologia de apoio. Seg¢ao 3 sintetiza e mapeia algumas das
informagdes principais disponiveis na ferramenta. Secdo 4 aborda as etapas para

analise e utilizacdo da ferramenta. Secao 5 traz as consideracoes finais.
2 MorTivacoes

Durante a realizacdo de atividades de manutencdo € fundamental que o
desenvolvedor consiga alternar de forma eficiente entre um modelo que expressa o
conhecimento do usuario sobre o sistema (modelo de caracteristicas) e o0 modelo
mental que ele faz do sistema (implementagdo). Para isso, mecanismos que
permitam fazer o mapeamento entre caracteristicas e implementagcdo sao
importantes. Idealmente, tal mapeamento deveria ser feito automaticamente e com

um custo minimo para os analistas/desenvolvedores.
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Uma vez recuperado o mapeamento entre requisitos e implementagao, é
possivel reconhecer como as caracteristicas se espalham pelo sistema. Isto pode
dar indicios de sistemas mal estruturados, por exemplo, quando uma caracteristica
deveria estar compartimentada em unidades coesas do sistema, porém sua
implementagdo se encontra espalhada em diversas unidades. Possiveis
complicagdes na manutengao do sistema podem ser apontadas quando as visdes de
caracteristicas e de implementagédo estdo muito distantes devido a um alto grau de
espalhamento. Por fim, tomando consciéncia sobre como as caracteristicas sao
implementadas, o desenvolvedor sera capaz de coisas como: limitar o escopo da
analise e reduzir consideravelmente o esforgo para a compreensao, saber as partes
afetadas por uma alteragao e estimar o impacto de uma mudancga no sistema.

A existéncia de processamento concorrente na execugcdo € outro ponto
importante sobre a metodologia proposta. Tendo consciéncia do comportamento
concorrente do sistema e sabendo o significado e a fungdo das varias threads, o
desenvolvedor ganha novas perspectivas em atividades de manutengéo (corregao,
refatoracao, evolugao).

O custo e o esforgo para a compreensao do sistema pode potencialmente ser
diminuido uma vez que threads nao interessantes para a analise sejam identificadas
e, consequentemente, os elementos associados a essas threads sejam

desconsiderados da analise do cddigo fonte e do rastro de execugao.

3 INFORMACOES X FONTES

Capitulo 3 mostra as caracteristicas da ferramenta Featincode e com muitas
informagdes podem ser extraidas da ferramenta, algumas disponiveis em mais de
um local. Para apoiar as analises, a Tabela 4.1 sintetiza as informagdes e as fontes
de onde podem ser obtidas. A tabela € complementada com um breve resumo sobre
cada informacao nos paragrafos a seguir.

Caracteristicas / Eventos Rastro: trata do grau de participacdo da
caracteristica no rastro. Esta informacao esta disponivel nos graficos de barras de
cada thread apresentados no TraceFileViewer. Nestes graficos sdo mostrados o
percentual de ocorréncia das caracteristicas ou passos de execucédo em intervalos

de eventos separadas por thread.
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Tabela 4.1: Informacfes x Fonte na ferramenta Featincode.

Grafico Barras Vis. Modelo Vis. Modelo Matriz Matriz M.at{'lz . M.at'nz .
Threads Elem. Codigo Caracteristica Cobertura Cobertura Elem. Similaridade Similaridade
. g Caracteristica Codigo Caracteristica Elem. Cédigo
Caracteristicas / X
Eventos Rastro
Elem. Cédigo / X
Eventos Rastro
Caracteristicas x X X X
Elem. Codigo
Similaridade X X
Caracteristicas
Similaridade Elem. X X
Cédigo -
Tamanho Threads X
Métricas Rastro
e x x X
Caracteristicas
Métricas Rastro x % X
Elem. Codigo
Caracteristicas X
Exclusivas
Elem. Codigo

Exclusivos

Elem. Cédigo / Eventos Rastro: os eventos no rastro associados a cada
elemento do codigo (pacote, classe ou método) podem ser visualizados nos graficos
de barras do TraceFileViewer no mesmo formato utilizado para as caracteristicas
(descrito no item anterior).

Caracteristicas x Elem. Coédigo: o cruzamento entre eventos associados as
caracteristicas e eventos associados aos elementos do cdédigo pode ser visualizado
em trés lugares. O TraceFileViewer exibe graficos de barras e valores percentuais
sobre o numero de eventos compartilhados no rastro por caracteristicas e elementos
do cdédigo. As matrizes exibindo métricas de cobertura de caracteristicas mostram o
grau de participagdo dos elementos do cdédigo na execugdo das caracteristicas
quanto ao numero de eventos (NSEPF, NSECF e NSEMF), pacotes (NPPF), classes
(NPCF) e métodos (NPMF). Por sua vez, as matrizes exibindo métricas de cobertura
para elementos do codigo exibem a relagdo inversa, mostrando o grau de
espalhamento das caracteristicas pelos elementos do codigo fonte em termos de
eventos (NSEFP, NSEFC e NSEFM), pacotes (NSPFP), classes (NSMFP) e
métodos (NSMFP e NSMFC). O cruzamento pode ser feito no escopo de uma ou
mais threads.

Similaridade Caracteristicas: a similaridade entre caracteristicas pode ser
visualizada através das matrizes com métricas de similaridade entre caracteristicas.

Os critérios de comparagdo podem ser o numero de pacotes (NSPF), classes



Capitulo 4. Metodologia de Analise 74

(NSCF) ou métodos (NSMF) compartilhados entre as caracteristicas. Outra opgéo,
consiste na visualizagdo dos eventos compartilhados entre caracteristicas através
dos graficos de barras no TraceFileViewer.

Similaridade Elem. Cédigo: por sua vez, a similaridade entre elementos do
cédigo pode ser exibida através das matrizes com métricas de similaridade entre
elementos do codigo. Neste caso, os critérios sdo o numero de caracteristicas
compartilhadas entre pacotes (NSFP), classes (NSFC) ou métodos (NSFM). Como
para caracteristicas, os eventos compartilhados entre elementos cdédigo fonte
também podem ser visualizados do TraceFileViewer.

Tamanho Threads: a quantidade de threads iniciadas durante a execucao
bem como o numero de eventos gerados por cada uma delas pode ser observado
no TraceFileViewer. Cada painel representa uma thread iniciada e o limite superior
do ultimo intervalo de eventos representa a quantidade de eventos gerados pela
respectiva thread.

Métricas Rastro Caracteristicas: o0 numero de passos de execucdo
envolvidos numa caracteristica pode ser visualizado através do FeatureModelViewer
pela selegdo de uma das caracteristicas no modelo. Além disso, ha a opgao
detalhamento das métricas exibidas sobre uma caracteristica pela selecdo de
células nas matrizes de visualizacgéo.

Métricas Rastro Elem. Coédigo: métricas sobre os rastro para os elementos
do codigo também estdo disponiveis através do SourceModelViewer. Por exemplo,
para pacotes é possivel ver o numero de subpacotes n&do vazios (contendo classes
ou interfaces diretas), numero total de classes diretas e/ou indiretas, além do
numero de métodos associados (devido a classes/interfaces diretas ou indiretas).
As matrizes também sao importantes fontes de métricas sobre elementos do cddigo,
as quais sao visualizadas através da selecao de células e detalhamento das
métricas.

Caracteristicas Exclusivas: caracteristicas associadas exclusivamente a um
dado elemento do codigo podem ser listadas através de menus de opgoes
disponiveis apds a selecdo do elemento no SourceCodeModel. E possivel definir
COmMO escopo uma ou mais threads.

Elem. Cédigo Exclusivos: de forma semelhante ao item anterior, ha a opgao
de listar elementos do coédigo (pacotes, classes ou métodos) exclusivos de uma

caracteristica (ou passo de execugdo) selecionada no FeatureModelViewer. O
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escopo também pode ser definido para uma ou mais threads.

4 PRrocesso b ANALISE

As etapas envolvidas no processo de analise consistem em:
Definicdo dos Objetivos da Analise

Definicdo do Modelo de Caracteristicas de Interesse
Planejamento dos Roteiros de Execugao

Instrumentacéo do Sistema

o & 0N =

Coleta do Rastro
6. Analises Visuais
Para ilustrar a abordagem, um exemplo simples sera utilizado sobre Eye of
the Tjger, um jogo criado com o framework Tjger, The Java Game Engine to Reuse
(GRUBER; JORDAN, 2008), que €& uma aplicacdo de demonstracdo das
funcionalidades deste framework. A aplicagao consiste em um jogo de cartas com
dados. O numero de participantes pode variar de 2 a 8 jogadores. As regras do jogo
sdo simples: cada jogador recebe trés cartas no inicio de cada rodada. A jogada
consiste no langamento de um dado e na escolha de uma das cartas. O valor da
carta (2 a 15) é entdo multiplicado pelo valor do dado. A rodada termina quando
todas as cartas sao jogadas. O jogador com maior pontuacédo ao final de todas as
rodadas € o vencedor. As se¢des a seguir detalhardo as etapas citadas e as analises
visuais propostas.
As secdes a seguir detalhardo as etapas citadas (secgbes 4.1, 4.2, 4.3, 44 e

4.5, respectivamente) e as analises visuais propostas (Sec¢ao 4.6).

4.1 Derivicio pos OBUETIVOS DA ANALISE

O estabelecimento dos objetivos da analise consiste no primeiro requisito para
a utilizacado da abordagem. Esses objetivos serdo o ponto de partida para as etapas
posteriores e definirdo o escopo da analise. A abordagem pode ser empregada para
apoiar atividades de compreensao e manutengao.

Quando o objetivo da analise consiste em auxiliar a compreensdo, as

caracteristicas do sistema a serem compreendidas e o grau de entendimento
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almejado devem ser definidos. Para um entendimento de alto nivel, é possivel que
apenas a analise de pacotes possa ser suficiente. Por outro lado, para um
entendimento aprofundado, as classes e métodos envolvidos nas caracteristicas
deverao ser incluidos na analise.

Quando a intengao é apoiar atividades de manutencgao, € preciso definir que
tipo de manutencdo devera ser efetuada (corretiva, evolutiva, perfectiva). Para a
manutencdo corretiva, o escopo da analise provavelmente sera limitado as
caracteristicas envolvidas em uma falha ou erro na implementacao do sistema. Uma
vez identificados os elementos envolvidos nessas caracteristicas, o analista tera um
bom ponto de partida para proceder com a corregdo. Na manutengao evolutiva, a
abordagem podera auxiliar na identificacdo de elementos chaves de caracteristicas
similares ou caracteristicas relacionadas aquelas que devem ser inseridas no
sistema. Por fim, para a manutencao perfectiva, a abordagem pode fornecer
informagdes relativas a coesdo entre elementos do cédigo em termos de
caracteristicas implementadas, por exemplo, pela observagao do espalhamento das
caracteristicas pelos elementos do cédigo.

No caso da aplicagdo Eye of the Tjger, supbe-se que o0s objetivos do
desenvolvedor sejam entender como o framework Tjger € utilizado pela aplicagéo e

onde as caracteristicas da aplicagdo sao implementadas no cdédigo.

4.2 Derinicio po MopeLo be CARACTERISTICAS DE INTERESSE

O segundo requisito para a utilizagdo da abordagem consiste na definicao de
um modelo de caracteristicas do sistema. Este modelo servira de guia para o
desenvolvedor durante o planejamento e a coleta do rastro de execugéo. Além disso,
esse modelo de caracteristicas sera também utilizado durante as analises.

Para o estabelecimento desse modelo, técnicas tradicionais provindas da area
de Engenharia de Dominio e Modelagem de Caracteristicas podem ser utilizadas
(KANG et al, 1990)(CZARNECKI; EISENNECKER, 2000). Nesse sentido, alguns
recursos e fontes de informacao deverao ser buscados, tais como: a documentagao
do sistema (de projeto e de usuario), histérico de versdes, usuarios do sistema,
modelos de dominio, sistemas similares, dentre outros.

O escopo do modelo pode consistir em um subconjunto especifico de

caracteristicas ou do conjunto total de caracteristicas do sistema. A abrangéncia do
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escopo dependera dos objetivos da analise e das atividades que essa analise
pretende apoiar (compreensdo ou manutencdo). E importante destacar que esse
modelo pode ser reutilizado em outras sessdes de analise ou mesmo em outras
versbes do sistema. Assim, € possivel que essa etapa ja tenha sido realizada
anteriormente.

Quanto a selecado das caracteristicas de interesse, o ideal é que o analista
enfoque naquelas mais alinhadas aos seus obijetivos.

A Figura 4.1 mostra parte do modelo de caracteristicas para a aplicacéo Eye
of the Tjger definido apds a analise da documentacao de usuario, pela utilizagcao da

aplicacado e com base nos objetivos estabelecidos na sec¢ao anterior.

4 ok Eye of Tjger Features
& Game Management
a @ Default Dialogs
o Choosing Players
Show Scores
Show Statistics
Game Instructions

coo0d

Game Hints

o About
a # DMulti-Language
< English
o German
Zoom Factor
Appearence Settings
Player Profile Management
Persistence
& Game State
o Player Profiles
Sound
Metwork Support
o Logging

o

o0

Figura 4.1: Parte do Modelo de Caracteristicas para a
aplicacdo Eye of the Tjger.

4.3 PLanesamENnTO DOS RoTEIROS DE ExECucAO

De posse do modelo de caracteristicas, o analista deve entdo definir quais
roteiros de execucdo sdo necessarios para exercitar as caracteristicas de interesse
que estao nas folhas da arvore representando o modelo de caracteristicas. Para isso
a consulta a documentacdo e aos usuarios do sistema pode ser necessaria. O
roteiro de execugao devera conter todos 0s passos necessarios para o exercicio das
caracteristicas de interesse. A Figura 4.2 ilustra a relagcdo entre algumas
caracteristicas da aplicagdo Eye of The Tjger e 0s passos para exercitar essas

caracteristicas relativos a um dos roteiros de execucgao definidos a seguir.
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Caracteristicas | |

Default  Multi- l—..ﬁ.ﬂQ.LLE,Qﬁ ﬁEQ.Bﬁ,L%U_C_Q ZD om
Dialogs Settings
Passos para Click Click Click
Execucéo Help Menu Settings Menu Zoom Menu
| | _11—‘
| | | [ [ |
Select Game Select Game Select Select Select Select Select Select Select

Instructions Hints About Language Look & Feel Appearence Fit Width Fit Height 100%

Select Select Select  Select
German English Windows Java

Figura 4.2: Relacionamento entre caracteristicas e passos de execugéo para o
Roteiro de Execucéo 1.

O Roteiro 1 mostrado na Tabela 4.2 foi definido com o objetivo de exercitar
algumas das caracteristicas de configuracado disponiveis na aplicacédo Eye of the
Tjger derivadas do framework Tjger. A caracteristica exercitada em cada passo do
roteiro esta marcada na tabela. Apds a inicializagéo da aplicagao (inserida no roteiro
apenas para fins ilustrativos e que nao tem necessariamente alguma relagédo com as
caracteristicas exercitadas), alguns diadlogos e opg¢des de configuragdo sao
acessados partindo da selegao das opgdes do menu. Alguns termos envolvidos nos
nomes dos passos de execugao mostrados na Figura 4.2 foram simplificados na
Tabela 4.2 pelas limitagdes de espaco.

Tabela 4.2: Roteiro de Execuc¢do 1 envolvendo algumas caracteristicas de
configuracdo do Eye of the Tjger.

Default Appearence
Dialogs Language Settings Zoom

Initialization

Help Menu -> Select Game Instructions

Help Menu -> Select Game Hints

Help Menu -> Select About

Settings Menu -> Language -> Select German

Settings Menu -> Language -> Select English

Settings Menu -> Look & Feel -> Select Windows

Settings Menu -> Look & Feel -> Select Java

Settings Menu -> Appearence -> Background -> Select Carpet
Settings Menu -> Appearence -> Background -> Select Green
Settings Menu -> Appearence -> Game Board -> Select Glass
Settings Menu -> Appearence -> Game Board -> Select Wood
Settings Menu -> Appearence -> Table Decoration -> Select Flowers
Settings -> Appearence -> Table Decoration -> Select Candle
Zoom Menu -> Select Fit Width

Zoom Menu -> Select 100%

Zoom Menu -> Select Fit Height

XX [ X [ X [ X | X [X|X

slalalalalalalas
JlalalmlaRn2S|elo|~o|alsw(n] -

O Roteiro 2 mostrado na Tabela 4.3 representa uma partida do jogo. No passo
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“‘Game Menu -> New Game -> Game Configuration” um novo jogo € criado e
configurado. O jogo é configurado para um usuario enfrentar o computador,
consistindo em um unica rodada. Em “Settings Menu -> Game -> Disable Sound” o
som emitido apds certas agcdes no jogo € desabilitado. Os passos “P71 -> Click Roll
dice 17 e “P1 -> Select Card (1)” representam ao inicio da jogada do usuario (“P1” =
Player 1) e correspondem ao langamento do dado e selecdo da carta,
respectivamente. O passo “P1 -> Click Play Card (1)” envolve a finalizagdo da
jogada do usuario com a confirmacdo da carta escolhida. Este passo é seguido
automaticamente pela jogada do computador. Em “Settings Menu -> Game ->
Enable Sound” o som é habilitado e a partir dai algumas a¢gées como o langamento
do dado e o processamento da jogada sdo acompanhados de um efeito sonoro. O
usuario realiza uma nova jogada seguida pela jogada do computador a partir de “P1
-> Click Roll dice (2)”. O usuario e o computador realizam sua ultima jogada que é
seguida pela finalizagdo da rodada/partida. Por fim, os didlogos de informagao sobre
a partida, estatisticas e resultados sdo acessados a partir do passo “Game Menu ->

Game Information -> Current Game”.

Tabela 4.3: Roteiro de Execuc¢do 2 com a sequiéncia de uma partida de Eye of The
Tjger.

Default
Sound Game Play Dialogs

Initialization

Settings Menu -> Game -> Disable Sound X
Game Menu -> New Game -> Game Configuration

P1 -> Click Roll dice (1)

P1 -> Select Card (1)

P1 -> Click Play Card (1)

Settings Menu -> Game -> Enable Sound X
P1 -> Click Roll dice (2)

P1 -> Select Card (2)

P1 -> Click Play Card (2)

P1 -> Click Roll dice (3)

P1 -> Select Card (3)

P1 -> Click Play Card (3)

Game Menu -> Game Information -> Current Game X
Game Menu -> Game Information -> Statistics

Game Menu -> Game Information -> High Score

X | X | X | X

OINOO|O D WIN=

©

-
o

-
-

-
N

X | X | X | X |X|X

-
w

N
N

-
(¢)]

-
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4.4 INSTRUMENTACAO DO SISTEMA

O subsistema de Featincode, TraceExtractor € responsavel pela coleta de

rastros e instrumentacédo do sistema alvo da analise, tendo sido desenvolvido com
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base em AspectJ. Em principio, o cddigo fonte do sistema ou seus binarios (.class
ou .jar) devem estar disponiveis, assim como o codigo de bibliotecas utilizadas pelo
sistema cuja interagdo deva ser analisada. O sistema alvo deve ser recompilado
com suporte a aspectos para a coleta do rastro pela ferramenta de instrumentagao.
Nenhuma alteragao adicional é necessaria no coédigo fonte, exceto pela alteragcao do
projeto no ambiente de desenvolvimento para dar suporte a AspectJ e para vincular
0 aspecto de instrumentagao ao sistema alvo.
A instrumentacao da aplicagao Eye of the Tjger foi feita em quatro passos:
1. importando seu cédigo fonte para o Eclipse 3.3;
2. alterando a natureza do projeto criado para projeto baseado em AspectJ;
3. adicionando a ferramenta de instrumentacao (tracer.jar) ao AspectJ In
Path;
4. considerando o interesse na interacdo com o framework base, a
biblioteca correspondente (tjger.jar) também foi adicionada ao AspectJ In
Path.

4.5 CoLETA Do RASTRO

Com base nos roteiros de execucgao definidos, o sistema alvo instrumentado
deve ser executado. Durante a execucao, o analista deve fazer a marcagcao dos
instantes de inicio e fim dos passos de execucao relativos aos roteiros de execug¢ao
vinculados as caracteristicas “folhas”. As caracteristicas ‘internas” da arvore de
caracteristica sao vinculadas aos passos de suas sub-caracteristicas. Com base
nesta marcagao, os eventos (chamadas de métodos) ocorridos séo relacionados as
caracteristicas correspondentes.

Nesta etapa, a aplicacdo Eye of the Tjger foi executada. Para cada roteiro
definido nas Tabela 4.2 e 4.3 anteriores, uma execuc¢ao da aplicacao foi realizada.
As Tabelas 4.4, 4.6 e 4.5 exibem algumas estatisticas extraidas do rastro com o
auxilio da ferramenta de analise desenvolvida, apresentando o numero de eventos

gerados, threads iniciadas e elementos do cédigo fonte envolvidos nas execugoes.

Tabela 4.4; Cobertura do cddigo pelos roteiros de execucao.

Pacotes Classes Métodos Eventos Threads
Cenario 1 19 100 851 737.700 8
Cenario 2 19 150 1.201 862.570 11
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Tabela 4.5: Estatisticas de tempo de execucédo para o Roteiro 2 (Seqliéncia da

Partida).
Cenadrio 2 (862.570 eventos) Pacotes Classes Métodos Eventos
Initialization 19 112 650 44.392
Settings Menu -> Game -> Disable Sound 13 28 98 26.488
Game Menu -> New Game -> Game Configuration 18 89 553 60.388
P1-> Click Roll dice (1) 14 40 171 18.268
P1 -> Select Card (1) 14 37 178 24.590
P1 -> Click Play Card (1) 14 53 343 54.263
Settings Menu -> Game -> Enable Sound 15 38 165 46.539
P1 -> Click Roll dice (2) 14 44 179 30.718
P1 -> Select Card (2) 14 39 170 23.765
P1 -> Click Play Card (2) 14 56 348 43.283
P1 -> Click Roll dice (3) 14 47 173 61.823
P1 -> Select Card (3) 14 39 161 18.756
P1 -> Click Play Card (3) 14 65 376 64.437
Game Menu -> Game Information -> Current Game 15 59 276 55.219
Game Menu -> Game Information -> Statistics 15 59 276 50.735
Game Menu -> Game Information -> High Score 15 69 276 42.111

Tabela 4.6: Estatisticas de tempo de execugdo para o Roteiro 1 (Opgdes de
Configuracéo).

Cenario 1 (737700 eventos) Pacotes Classes Métodos Eventos
Initialization 19 112 650 36.318
Help Menu -> Game Instructions 14 33 105 21.979
Help Menu -> Game Hints 15 41 132 20.031
Help Menu -> About 12 30 95 21.845
Settings Menu -> Language -> German 14 39 140 24.583
Settings Menu -> Language -> English 14 39 140 25.200
Settings Menu -> Look & Feel -> Windows 13 39 131 30.735
Settings Menu -> Look & Feel -> Java 13 39 131 33.972
Settings Menu -> Appearence -> Background -> Carpet 14 48 275 57.887
Settings Menu -> Appearence -> Background -> Green 14 49 278 43.720
Settings Menu -> Appearence -> Game Board -> Wood 14 48 274 62.974
Settings Menu -> Appearence -> Game Board -> Glass 14 48 275 66.751
Settings Menu -> Appearence -> Table Decoration -> Flowers 14 48 274 63.637
Settings Menu -> Appearence -> Table Decoration -> Candle 14 48 275 88.973
Zoom Menu -> Fit Width 13 30 118 28.855
Zoom Menu -> 100% 13 31 123 17.387
Zoom Menu -> Fit Height 13 30 119 23.309

4.6 ANALises Visuals

Os tipos de analises visuais possiveis na abordagem proposta sao:
a) Analise do Espalhamento das Caracteristicas pelo Rastro
b) Analise do Significado e Sele¢cao de Threads de Interesse
c) Analise de Elementos do Cddigo relacionados as Caracteristicas
d) Analise de Similaridade entre Elementos do Codigo

e) Analise de Similaridade de Implementagao entre Caracteristicas



Capitulo 4. Metodologia de Analise 82

As cinco formas de analise propostas para a abordagem serdao descritas a

seguir entre as sec¢oes 4.6.1 e 4.6.5.

4.6.1 Analise do Espalhamento das Caracteristicas pelo Rastro

Durante a execuc&o de um sistema, muitos eventos sdo gerados, porém nem
todos tem relacdo com as caracteristicas de interesse. Assim, essa analise tem a
finalidade de identificar quais e quantos eventos no rastro tem relacdo com as
caracteristicas. O universo para analise do espalhamento é formado pelos
elementos do cdédigo fonte participantes na execugdo e as caracteristicas de
interesse exercitadas através dos passos de execucéo.

Apoés carregar os rastros coletados na ferramenta de analise, os primeiros
pontos a serem observados sado os elementos do codigo fonte manifestados no
rastro e os passos de execucao realizados.

A Figura 4.3 mostra os principais pacotes manifestados no rastro de execugéo
para o Roteiro 1 (Opg¢des de Configuracéo). Pela selegao dos elementos do codigo
nessa visualizagdo € possivel obter estatisticas relativas a execugao do referido
elemento. Pode ser observado que, para o pacote tjger, um total de 10 pacotes
(contendo classes ou interfaces manifestadas no rastro), 66 classes+interfaces e
530 métodos estdo envolvidos neste rastro de execucdo. Esses dados fornecem
uma primeira referéncia para o espalhamento das caracteristicas. Quanto mais
elementos presentes (pacotes, classes, métodos) maior € o indicio de que ha um

alto grau de espalhamento dessas caracteristicas no sistema. Porém, isso

| £ Source Code Model Viewer ﬁ

Check:| All H None ‘Shnwclasses

W Source Code Model: EyeQfTheTjger-ConfigurationOptions

o 8§ hgb
o 8 sample
- &

tjaer

Mo.DirectClasses: 1
Mo.Packages: 10
Mo.Classes+Interfaces: 66
Mo .Methods: 530

- -

Figura 4.3: Modelo de cédigo fonte extraido do rastro de
execucao do Roteiro 1 apresentando estatisticas de tempo
de execucdo para o pacote tjger.
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dependera fundamentalmente do modelo de caracteristicas definido, das
caracteristicas exercitadas, do tamanho e complexidade do sistema.
A Figura 4.4 mostra os passos de execugdo realizados para a geragao do

rastro.

|£| Feature Model Viewer ﬁ

Check:| All || None || Expand |

[ Feature Model: EyeOfTheTjger-ConfigurationOptions-7?
[y nitialization
D Help Menu -= Game Instructions
[ Help Menu -= Game Hints
D Help Menu -= About
D Settings Menu -= Language -= German
[y settings Menu -= Language -> English
D Settings Menu -= Look & Feel -= Windows
D Settings Menu -= Look & Feel-= Java
[y settings Menu -= Appearence -= Background -= Carpet
D Settings Menu -= Appearence -= Background -= Green
D Settings Menu -= Appearence -= Game Board -= Wood
D Settings Menu -= Appearence -= Game Board -= Glass
[ settings Menu -= Appearence -= Table Decoration -> Flowers
D Settings Menu -= Appearence -= Table Decoration -= Candle
4 Zoom Menu -= Fit'Width
[y Zoom Menu -= 100%
D Foom Menu -= Fit Height

B AR R EEEEEEEEEE

Select a feature element to show details.

Figura 4.4: Passos de execucdao referentes ao Roteiro 1.

Alternativamente, estes passos podem ser agrupados e carregados na
ferramenta para refletir a hierarquia do modelo de caracteristicas exercitadas como
mostrado na Figura 4.5. Nesse caso, apos a sele¢gdo de uma das caracteristicas, a
quantidade de passos de execucdo envolvidos € mostrada. Por exemplo, a
quantidade de passos de execugado (3) relacionados a caracteristica “Zoom” é

apresentada apos o rotulo Nro.LeafFeatures.

|£:| Feature Model Viewer ﬁ

Check:| All || None || Expand |

[ Feature Model: EyeQfTheTjger-ConfigurationOptions-?
[y initialization
o= [ Default Dialogs
o= 3 Multi-Language
o= [ Appearence Settings
¢ Jzoom|
[y Zoom Menu -= FitWidth
D Zoom Menu-= 100%
[y Zoom Menu -= Fit Height

EEEREEED

Zoom
Mro.LeafFeatures: 3

[~ -

Figura 4.5: Passos de execucdao referentes ao Roteiro 1,
agrupados segundo o modelo de caracteristicas.
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Uma maneira direta de observar o espalhamento de caracteristicas pelo rastro
€ através de sua selegédo e posterior observagado nos graficos de barras de cada
thread de execugdo. A Figura 4.6 mostra o espalhamento de dois passos de
execucgao nas respectivas threads. Os passos sao a inicializagao (“Initialization”) e o
ajuste da aparéncia da aplicagdo para o estilo Windows (“Settings Menu -> Look &
Feel -> Windows”), ambos relativos ao Roteiro 1. E possivel ver em quais intervalos
de eventos essas caracteristicas ocorrem. Na figura podemos ver, por exemplo, que
na Thread-2, o ajuste da aparéncia para o estilo Windows ocorre parcialmente entre
os eventos de nimero 150.00 e 190.000 no rastro de execugado. E possivel observar
ainda que esses eventos relativos ao passo de execucao correspondem a 3,58% do
total de eventos gerados por essa thread. Como esperado, ndo ha interseg¢ao entre
os eventos relacionados a inicializagao e os eventos do ajuste de estilo, dado que a

marcagao desses passos € feita em intervalos disjuntos de tempo.

|£| Trace File Viewer

[] Thread-1 [] Thread-3 [] Thread-6

100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

[1-10000] [1-512] 1-256]
[10001-16112]

Thread-2 [] Thread-4 [] Thread-7
2,65% 3,58% 0% 100% 0% 0% 0% 100% 0%

[1-10000] [1-258] [1-2560]
[10001-20000]
[20001-30000]

(... (.)
i [] Thread-5 [] Thread-8
[150001-150000] 100% 0% 0% 0% 0% 0%
[180001-170000]
[170001-130000] 1-268] [1-2580]
[180001-190000]
[190001-200000]

(...) (...
[7o0n01-7 1000a] Initialization s
[710001-715182] Look & Feel Windows

Figura 4.6: Espalhamento da inicializac&o e ajuste da aparéncia da aplicacdo para o
estilo Windows referente a execucao do Roteiro 1 (Opc¢bes de Configuracéo) da
aplicacdo Eye of the Tjger.

4.6.2 Analise do Significado e Selegédo de Threads de Interesse

A identificacdo de quais threads foram executadas, qual o papel e a
importancia de cada uma na execucao de um sistema sao pontos importantes para a
compreensao do mesmo. Nesse sentido, 0 mapeamento de elementos do cédigo e

de caracteristicas para os eventos gerados por cada thread iniciada fornece
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informacao importante no processo. Além disso, ha a possibilidade de se excluir da
analise, as threads sem eventos relacionados as caracteristicas, possibilitando
assim uma reducao no escopo no total de elementos a serem avaliados.

A analise do espalhamento das caracteristicas feita anteriormente pode
fornecer alguma informagao sobre a semantica das threads. Para o Roteiro 1 e com
base na Figura 4.6, a inicializagéo é responsavel por 100% dos eventos gerados nas
threads 1, 3, 4, 5 e 6. Além disso, parte dos eventos no intervalo de 1 a 20.000 da
Thread-2 também fazem parte da inicializagdo. Este € um fato importante para a
fitragem de eventos e threads de interesse. Caso nao exista interesse na analise
dos eventos da inicializagdo, € possivel descartar a analise de 5 das 8 threads
iniciadas. Por sua vez, o passo de execugao “Settings Menu -> Look & Feel ->
Windows” é responsavel por 100% dos eventos na Thread-7. Através da geragao de
graficos similares ao da Figura 4.6, foi possivel constatar que “Settings Menu ->
Look & Feel -> Java” é responsavel por 100% dos eventos na Thread-8. Dessa
forma, exceto pelos dois passos de ajuste de estilo (“Settings Menu -> Look & Feel -
> Windows” e “Settings Menu -> Look & Feel -> Java”), a Unica thread de interesse
para a analise das demais caracteristicas exercitadas nesse roteiro é a Thread-2.
Realizando outras execugbes com o mesmo roteiro de execugao e com pequenas
variagdes nos passos de execugao, observa-se certa constancia no numero de
eventos gerados por cada thread. A Thread-1, por exemplo, produz praticamente o
mesmo numero de eventos em todas as execucgdes. Isso permite inferir que esta
thread seja responsavel pela inicializagdo em todas as execugdes. Assim, a
quantidade de eventos associados a uma caracteristica (ou passo de execugéo) e
sua representatividade diante do total de eventos gerados por uma thread pode
servir como parametro para a identificagdo da semantica dessa thread em relagao a
caracteristica.

Além de identificar a participacdo das caracteristicas nos eventos de cada
thread, um segundo parametro, o tamanho da thread, pode ser utilizado como base
para a escolha das threads de interesse. Em geral e segundo observagdées nos
testes realizados, existem threads secundarias iniciadas que sao ativadas para
funcdes bastante especificas e, portanto, ndo envolvem uma grande quantidade de
eventos ou mesmo um grande numero de elementos do cddigo fonte. As threads
principais da aplicagdo geralmente contém o maior numero de eventos e estédo

associadas ao maior nimero de caracteristicas exercitadas. Quando os eventos de
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uma thread estdo em pequena quantidade e envolvendo poucos elementos do
cédigo fonte, estas podem ser avaliadas rapidamente, muitas vezes observando o
rastro bruto para reconhecer o impacto de seus eventos no roteiro de execucido. No
Roteiro 1, desconsiderando as threads associadas exclusivamente a inicializagdo (1
e 3 a 6), restam as threads 2, 7 e 8. Como observado anteriormente, as threads 7 e
8 estdo associadas aos passos de alteracdo do estilo da aplicacdo. Examinando os
arquivos com os rastros gerados por essas threads, observa-se que o unico método
presente nos eventos € o filterRGB da classe HGBaseBrightImgFilter..
Assim, constata-se que embora varias threads tenham sido iniciadas durante a
execucao do roteiro, a aplicagdo nao exibe um comportamento essencialmente
concorrente, dado que as demais threads realizam apenas tarefas complementares

a thread principal da aplicagao (Thread-2).
4.6.3 Analise de Elementos do Cdédigo relacionados as Caracteristicas

E esperado que o principal objetivo no uso de Featincode esteja em identificar
o espalhamento das caracteristicas de interesse pelo sistema. Para isso, a
ferramenta quantifica as relagdes entre elementos do cédigo fonte ativados durante
a execucgao e os passos de execugao para exercitar as caracteristicas. Os graficos e
matrizes gerados pela ferramenta sdo os principais recursos para atingir este
objetivo.

A analise do visualizador de rastro e das matrizes de visualizagdo pode dar
bons indicios do espalhamento das caracteristicas pelo sistema. Para isso, a
combinagdo de elementos do cddigo fonte e caracteristicas deve ser o alvo da
analise nessas formas de visualizacdo.

Uma primeira medida do espalhamento das caracteristicas pelo codigo fonte
estd na visualizagdo dos elementos do codigo fonte manifestados no rastro de
execugao para cada caracteristica. A Figura 4.7 mostra a participagdo dos pacotes
principais (pacotes de mais alto-nivel na arvore de elementos de cddigo)
manifestados na execugdo (hgb, sample e tjger) das caracteristicas para a
mudanga da lingua da aplicagdo (“Settings Menu->Language-> German” e “Settings
Menu ->Language ->English”). A intersecdo entre os eventos associados aos

pacotes e os eventos das caracteristicas € mostrada em vermelho. Pode ser
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hgb sample tiger
Thread-2 Thread-2 Thread-2
14,51% 3. 44% 0,71% 43,02% J44% 1,7% 42,47% 3.44% 1,03%
[1-10000] [1-10000] [1-10000]
[10001-20000] [10001-20000] [10001-20000]
[20001-30000] [20001-30000] [20001-30000]

. [30001-40000] [30001-40000] [30001-40000]
Settings [40001-50000] [40001-50000] [40001-50000]
->Language ||[z001-co000) [50001-60000] [50001-60000]

[@0001-70000] [30001-70000] [0001-70000]
->German [7oo01-20000] [Fo001-20000] [o00i-20000]
[20001-90000] [E0001-20000] [E0001-90000]
[20001-100000] [20001-100000] [20001-100000]
[100001-110000] [100001-110000] [100001-110000]
[110001-120000] [110001-120000] [110001-120000]
[120001-130000] [120001-130000] [120001-130000]
[130001-140000] [130001-140000] [130001-140000]
[140001-150000] [140001-150000] [140001-150000]
[150001-160000] [150001-160000] [150001-160000]
[160001-170000] [150001-170000] [150001-170000]
[170001-130000] [170001-180000] [170001-120000]
[120001-150000] [130001-190000] [120001-190000]
Thread-2 Thread-2 Thread-2
14,51% 3.52% 0,72% 43,02% 3,52% 1,77% 4247% 3,52% 1,03%
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Figura 4.7: Visualizagdo dos eventos no rastro associados aos pacotes principais
(hgb, sample, tjger) (verde) e as caracteristicas de mudanca de lingua (azul) da
aplicacdo Eye of the Tjger na execucdo do Roteiro 1.

observado que os pacotes sample e tjger respondem pela maior parte dos
eventos no rastro da Thread-2 (barras em verde) correspondendo a 43,02% e
42,47% do total de eventos, respectivamente. Por sua vez, “Settings Menu-
>l anguage-> German” e “Settings Menu ->Language ->English” sédo resposaveis por
3,44% e 3,52% dos eventos nessa thread (barras em azul). Finalmente, as barras
em vermelho indicam o percentual de eventos em comum entre as caracteristicas e
os pacotes. Para as duas caracteristicas € possivel observar que o pacote sample
responde pela maior parte do eventos, sendo a intersecao com “Settings Menu-
>Language-> German” e “Settings Menu ->Language ->English” correspondente a
1,7% e 1,77% do total de eventos da thread, respectivamente.

As matrizes com métricas de cobertura de caracteristicas permitem visualizar
a contribuicdo de elementos do coédigo fonte na execugdo de uma caracteristica.

Essa contribuicdo pode ser observada em diferentes niveis de granularidade,
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partindo de eventos (NSEPF, NSECF, NSEMF) e passando por métodos (NPMF),
classes (NPCF) e pacotes (NPPF). Por exemplo, a métrica NPCF para um dado
pacote permite visualizar sua representatividade em relacdo ao total de classes
participantes na execugao de uma caracteristica ou passo de execucédo. A Figura 4.8
mostra essas diferentes relacdes entre pacotes e caracteristicas. As quatro matrizes
sdo estruturalmente equivalentes, dado que todas as métricas sao derivadas dos
eventos presentes no rastro. O que varia é a intensidade da relacao.

Considerando a primeira matriz (Eventos) na Figura 4.8, os pacotes sample e
tjger continuam com maior destaque (células em vermelho), confirmando as
observacgdes anteriores (Figura 4.7). A relagdo geral dos pacotes frente as demais
caracteristicas pode ser vista nas matrizes. Isso permite identificar os sub-pacotes
com maior contribuicdo. Neste caso, os pacotes sample.gui € tjger.gui S80 0S
que mais contribuem em numero de eventos depois de sample € tjger. Para as
demais matrizes (Métodos, Classes e Pacotes), a quantidade de ocorréncias de um
evento no rastro ndo influencia a métrica, justificando a diferenga na intensidade de
coloragao das células em relagdo a matriz de Eventos. Nessas matrizes a variedade
de elementos distintos do cddigo € levada em conta. Por exemplo, de acordo com a

segunda matriz, as classes do pacote tjger possuem um numero maior de

Thread-2 abcde abcde abcde abcde
¢ £ hab
¢ B8 gui
£ config
H menu
e £ lib
£ internal
f== Bl
e B} sample
& game
B gui
e 2 tiger
¢ B} game
1 completed
£ internal [ ]
¢ B8 gui
H completed
H extra
£ internal
B lib
B$7 net
Caracteristicas Eventos Metodos Classes Pacotes

a) [y nitialization

b) o [ Default Dialogs

C) o= [ Multi-Language

dg o [ Appearence Settings
e ) o9 Zoom

Figura 4.8: Matrizes com métricas de cobertura de caracteristicas mostrando a
representatividade dos pacotes sobre as caracteristicas no rastro da Thread-2 do
Roteiro 1 em termos de eventos (NSEPF), métodos (NPMF), classes (NPCF) e pacotes
(NPPF), respectivamente.
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meétodos distintos participantes no rastro, em especial para a caracteristica
“Appearence Settings” (coluna d). Para classes, os pacotes hgb e tjger mostram
maior destaque (em amarelo), podendo ainda ser observado que tjger.gui € O
maior contribuinte de tjger.

A avaliagdo dessas matrizes pode seguir duas linhas. Na primeira linha, caso
a intencdo seja buscar elementos mais participantes nas caracteristicas, deve-se
atentar para células com uma intensidade mais proxima ao fim da escala de cores
(nesse caso, células vermelhas e amarelas). Em uma segunda linha, deve-se
concentrar em células mais préximas ao inicio da escala (nesse caso, azuis e
verdes). Em geral, elementos nao participantes nas caracteristicas sao descartados
através do recurso de filtragem da ferramenta. Os pacotes sample.game €
tjger.net sao exemplos disso. Pacotes especificos de algumas caracteristicas
sdo identificados buscando por linhas com poucas células coloridas, como ocorre

para os pacotes hgb.lib.xml € tjger.game.internal.
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Figura 4.9: Matrizes com métrica de cobertura de caracteristica NSEPF nas
diferentes escalas de cores mostrando a representatividade dos pacotes sobre as
caracteristicas em termos de eventos no rastro da Thread-2 do Roteiro 1.

A alternadncia entre escalas de cores € outro recurso interessante para

fornecer perspectivas diferentes para uma mesma métrica. A Figura 4.9 mostra a
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matriz de Eventos nas diferentes escalas de cores. Para a mesma métrica pode-se
obter diferentes percep¢des sobre a participacdo dos elementos. Neste caso, a
escala Hot Cold Log, a mesma usada na Figura 4.8, oferece um melhor realce das
diferengas entre as métricas calculadas. A vantagem das escalas coloridas sobre as
escalas de cinza esta na melhor distingdo entre niveis com pequena variagdo no
valor das métricas, ja que para a escala de cinza € mais dificil perceber a diferenca
entre dois tons muito préximos. Ja as escalas logaritmicas mostram melhor distingao
para métricas com grande variagdo em seus valores.

Finalmente, a ordenagdao das linhas e/ou colunas permite agrupar os
elementos segundo as métricas e, consequentemente, segundo a intensidade de
coloragao das células. Isso pode facilitar a caracterizacdo dos elementos quanto a
sua participagao no rastro. A Figura 4.10 ilustra as linhas ordenadas segundo o valor
das métricas e a quantidade de caracteristicas em que cada elemento participa.
Com a ordenagdo das linhas, os dialogos auxiliares de linhas e colunas
selecionadas sobre a matriz devem ser utilizados para orientar sobre quais

elementos estdo dispostos em cada linha e coluna. Pode ser observado que
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Figura 4.10: Matriz com métrica de cobertura de caracteristica NSEPF com
linhas ordenadas mostrando a representatividade dos pacotes sobre as
caracteristicas em termos de eventos no rastro da Thread-2 do Roteiro 1.
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elementos mais genéricos (coloragao préxima ao fim da escala e participagao na
maior parte das caracteristicas) estdo nas primeiras linhas e elementos mais
especificos encontram-se nas ultimas linhas (coloragéo proxima ao inicio da escala

e participagdo em poucas caracteristicas).

4.6.4 Analise de Similaridade entre Elementos do Cédigo

A identificacdo de quais elementos do cdédigo compartiiham a execucgédo de
uma mesma caracteristica (ou passo de execucdo) € o objetivo da analise de
similaridade. Esta analise pode fornecer informagdes sobre a colaboracao entre os
elementos, dado que dois elementos s6 seréo considerados similares se participam
nas mesmas caracteristicas ou passos de execugao. A analise de similaridade é um
assunto bem estabelecido tendo a disposicdo uma vasta literatura. Dada as
condigbes do trabalho e considerando o volume de dados sendo tratado, a técnica
Dotplot foi escolhida para apoiar a analise de similaridade.

Para a configuragdo das matrizes utilizadas nesse trabalho, o tipo de padrao
Dotplot (Capitulo 2 — Referencial Teoérico) esperado em um sistema bem
modularizado segundo o modelo de caracteristicas utilizado é o padrao “Square”
(HELFMAN, 1996) com poucas células coloridas fora da diagonal principal ou,
considerando as diferentes intensidades de coloracdo, com coloragao proxima ao
inicio das escalas de cores. Como é esperado um grau de compartilhamento de
implementagéo entre as caracteristicas, variagdes deste padrao como “Light Cross”,
“Dark Cross” e “Reordered Squares” também podem ser esperadas. Padrdes do tipo
“Diagonals” sdo menos propensos de serem encontrados pois estes acontecem na
presenca de sequéncias de itens similares. No contexto deste trabalho, a medida de
similaridade entre elementos do cddigo fonte consiste na participagdo em
caracteristicas em comum. Assim, a ordem de apresentacdo dos elementos do
codigo na arvore de pacotes ndo caracteriza necessariamente uma sequéncia de
itens como considerada para a analise Dotplot justificando a predominancia de
padrdes “Square” em oposigédo aos padroes “Diagonals’.

A Figura 4.11 mostra a similaridade entre os pacotes derivada dos passos de
execucgao do Roteiro 2 (Sequéncia da Partida), referente ao rastro da Thread-2 e nas
diferentes escalas de cores disponiveis. A métrica utilizada foi NSFP. Dentre os

padroes Dotplot, o unico padrao observavel nas matrizes é o padrao “Light Cross”.
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Figura 4.11: Similaridade entre os pacotes em relacdo aos passos de execuc¢édo
compartilhados do Roteiro de Execugéo 2, baseado no rastro da Thread-2 e na
métrica NSFP.

Quatro “cruzes” sao identificaveis em todas as matrizes: nas linhas 3, 4, 7 e 20,
referentes aos pacotes hgb.gui.config, hgb.gui.menu, hgb.lib.xml €
tjger.net, respectivamente. Outras duas cruzes sado mais perceptiveis nas
escalas coloridas, estando nas linhas 9 e 14 e referentes aos pacotes sample.game
e tjger.internal. Os padrées Dotplot indicam uma diferenca consideravel
desses pacotes em relagdo aos demais sobre suas participagdes nos passos de
execucao. Tais pacotes possuem o0 menor numero de passos de execugao
compartilhados com os demais.

A intensidade de coloragdo das cruzes também é um indicativo do grau de
compartilhamento, o que justifica o fato das linhas 9 e 14 passarem quase
despercebidas nas escalas de tons de cinza, cujas diferengas de tonalidade sao
mais dificeis de serem percebidas. Assim, pode ser interpretado que os pacotes das
linhas 7 e 20 compartilham menos passos de execu¢ao com os demais pacotes que
os pacotes das linhas 9 e 14. De fato, a Tabela 4.7 resume o0 numero de passos de
execucao em que cada pacote participa e confirma essas interpretagdes. Para este
caso e em nivel de pacotes, pode ser visto que os passos de execu¢ao nao tém uma
separagao clara no nivel de pacotes, ja que a maior parte dos pacotes participam
praticamente em todos os passos de execug¢ao. Porém, as linhas que caracterizam o
padrao “Light Cross” podem indicar alguns pacotes com papel bem especifico na

execucao do sistema, como por exemplo o pacote hgb.lib.xml € tjger.net
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Tabela 4.7: Relacdo entre pacotes e quantidade de passos de
execuc¢do compartilhados no rastro da Thread-2 para o Roteiro 2.

Passos Maximo de Passos
Relacionados Compartilhados

1: hgb 16 16
2: hgb.gui 16 16
3: hgb.gui.config 4 3

4: hgb.gui.menu 6 6

5: hgb.lib 16 16
6: hgb.lib.internal 16 16
7: hgb.lib.xml 1 1

8: sample 16 16
9: sample.game 14 14
10: sample.gui 16 16
11: tiger 16 16
12: tiger.game 16 16
13: tiger.game.completed 16 16
14: tiger.game.internal 13 13
15: tiger.gui 16 16
16: tjger.gui.completed 16 16
17: tjger.gui.extra 16 16
18: tjiger.gui.internal 16 16
19: tjger.lib 16 16
20: tjiger.net 1 1

que participam apenas no passo “‘Game Menu -> New Game -> Game
Configuration” e poderiam ser alvo de uma analise mais detalhada.

A Figura 4.12 mostra a similaridade entre as classes para o pacote sample
em relagcdo aos passos de execugao compartilhados do Roteiro 2 baseado no rastro
da Thread-2 e na métrica NSFP. De acordo com a documentacido o pacote sample

contém o cédigo da aplicacao responsavel pela instanciacdo do framework Tjger.

10 151 5 10 15

H e || | [ |
H N EE N |
| [ |
| H . || ||
]
|| [ ]
||
|| H Em | |
] [ [}
| | |
H_E Em || | I.
| HE ]
Gray Scale Gray Scale (Log) Discrete Levels Hot Cold Hot Cold Log

1: sample.SMainFrame 9: sample.game.SampleState
2: sample.SMainMenu 10: sample.gui.SCtrl Panel

3: sample.SMainPanel 11: sample.gui.SCtrl Panel $1
4: sample.SMainStatus 12: sample.gui.SCtrl Panel $2
5: sample.game.Computer Player 13: sample.gui. SGamePanel
&: sample.game.Computer Player$1 14: sample.gui. SGamePansl $1
T:sample.game.SampleMove 15: sample.gui. SNewDialog

8: sample.game.SampleRules

Figura 4.12: Similaridade entre classes do pacote sample em relagdo aos passos de
execucdo compartilhados do Roteiro de Execucéo 2, baseado no rastro da Thread-2 e
na métrica NSFP.

Novamente pode ser visto um exemplo de “Light Cross” na linha 12,
sample.gui.SCtrlPanel$2, indicando que esta classe n&o possui eventos

relacionados a nenhum passo de execugao nesta thread (célula amarela para Gray
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Scale Log e cinza para escala Hot Cold Log) e, consequentemente, ndo compartilha
nenhum passo de execugdo com as demais classes (células brancas). O padrao é
visto novamente na linha 15, sample.gui.SNewDialog, porém essa classe
compartilha o uUnico passo em que participa nessa thread, “Game Menu -> New
Game -> Game Configuration”, com outras classes nesse pacote. Este € um forte
indicativo que esta classe tem um papel bem pontual nesse passo de execucgéo.

Examinando a diagonal principal, em especial na matriz Hot cold Log, pode
ser visto alguns agrupamentos interessantes em fungdo da coloragdo das células
(preto e vermelho) nas linhas 1 e 2 (sample.SMainFrame € sample.SMainMenu),
6 e7 (sample.game.ComputerPlayer$l e sample.game.SampleMove) e 10 e
11 (sample.gui.SCtrlPanel e sample.gui.SCtrlPanel$1). Esses pares de
classes que formam “blocos” na diagonal principal indicam classes com alto grau de
compartilhamento dos passos de execucgéo.

Observando fora da diagonal principal, alguns blocos adicionais sao
formados, atentando-se para os pares de linhas citados anteriormente. Assim, as
linhas 5, 9 e 13 (sample.game.ComputerPlayer, sample.game.SampleState
e sample.gui.SGamePlayer) podem ser agrupadas as linhas 1 e 2, por
compartilharem um valor consideravel de passos de execug¢ao. De forma similar, a
linha 3 (sample.SMainPanel) forma um segundo grupo de classes com as linhas
10 e 11. Esses agrupamentos indicam classes com participagdo nos mesmos passos
de execugao. Pela selegdo das células relativas as essas classes, os passos de
execucao compartilhados podem ser observados.

Para o primeiro grupo (linhas 1, 2, 5, 9 e 13) as classes nas linhas 2 e 13 e
nas linhas 5 e 9 tem todas os passos de execugao em comum, indicado pelas
células pretas nas respectivas linhas e colunas. Esses dois grupos de classes
participam, respectivamente, em 16 e 14 passos de execug¢ao do Roteiro 2. A classe
na linha 1 é a que participa no menor numero de passos de execugao (12 passos).
Nesse contexto e em fungdo do grande numero de passos de execugao associados,
as classes desse grupo podem ser consideradas como tendo um papel mais
genérico na execugao do sistema.

No grupo de classes das linhas 3, 10 e 11, essas classe participam
respectivamente em 7, 7 e 6 passos de execugdo. Curiosamente, as classe desse

grupo estdo associadas a passos semelhantes entre as trés jogadas realizadas na
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partida (“P1 -> Click Play Card (1/2/3)” e “P1 -> Click Roll Dice (1/2/3)” ). Isso indica
que as classes desse grupo tém um papel mais especifico na execugdo. Com isso,
pode ser observado que o reconhecimento desses agrupamentos de classes pode
ser utilizado para indicar tanto classes com um papel mais genérico na execugao,
quanto classes que colaboram em uma parte especifica da execugao. Além disso, o
reconhecimento do padrao “Light Cross” também pode ser util na busca por classes
com papel mais especifico na execucdo e que tem colaboracdo minima com as
demais, como ocorre para a classe sample.gui.SNewDialog, linha 15.

Anadlises semelhantes as realizadas para o pacote sample podem ser feitas

para os pacotes tjger e hgb. As figuras 4.13 e 4.14 mostram as matrizes extraidas

1 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 B0 35 90 1 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 8B5S 90

10
15
20| gy
25 | g u

=5
0|58
s

£
50 -
55
60

HH
6 |58

HEH
LIE

is
75 =

o
85 | B8

90

RS
Gray Scale Log Hot Cold Log
1: tjger.MainStatusBar$1

2: tiger.game.HumanPlayer
3: tjger.game.HetworkPlayer

4: tiger.gui.
42: tjger.gui.
ine$6 43: tjger.gui.

81: tigerlib.Car dUtil

olor

4 tiger.game.completed.GameConfig ine$9 44: tjger.gui.
5: tjger.game.completed.GameConfig$1 i 45: tjger.gui. 85: tiger.lib.Player CardMap
6: tiger.game.completed.Game Config$10 46: tiger.gui. 86: tjger.lib.PlayerUtil

7: tjger.game.completed.Game Config$11

8T:tjger.lib.ScoreUtil

8: tiger.game.completed.Game Config$12
9: tiger.game.completed.GameConfig$13
10: tiger.game.completed.GameConfig§14
11: tjger.game.completed.GameConfig$15
12: tiger.game.completed.GameConfig$16
13: tjger.game.completed.GameConfig$2
14 tjger.game.completed.GameConfig$3
15: tjger.game.completed.GameConfig$4
16: tiger.game.completed.GameConfig$s
1T: tiger.game.completed.GameConfig$é
18: tiger.game.completed.GameConfig$7?
19: tiger.game.completed.GameConfig
$GameConfigFileReader
20: tiger.game.completed.GameConfig
$GameConfigFileReader
$PartSetContructor

game.

A7: tiger.gui

jger.game.completed.Player Type

29: tiger.game.internal.ClassFactory

30: tiger.game.internal.GameRecorder

31: tiger.game.internal.GameStatistics

32: tiger.game.internal.GameStatistics
$HighScoreElement

33: tjger.game.internal.GameStatistics
$ScoreRankElement

34: tiger.game.internal.GameStatistics
$WonPlayedGames

35: tiger.game.internal.PlayerFactory

36: tjger.game.internal.PlayerKey

37: tiger.game.internal.PlayerProfiles

38: tiger.game.internal.RulesFactory

39: tiger.game.internal.StateFactory

40: tjger.gui.GameDialogs

48: tiger.gui.GamePanel
29: tiger.gui.GamePanel$1
50: tiger.gui.GamePanel$2
54: tiger.gui.GamePanel$3
52: tjger.gui. i

ui
ger.gui.completed.PartSet
9: tiger.gui.completed.Piece

70: tjger.gui.completed.PieceSet

88: tiger.lib.TimeAction

89: tjger.net.NetworkClient

90: tiger.net
HetworkClientConnection

91: tiger.net

53: tjger.gui.lewGameDialog$2

54: tjger.gui.NewGameDialog$3

55: tjger.gui.lewGameDialog$a

56: tjger.gui.HewGameDialog$5

57: tjger.gui.lewGameDialog$6

58: tjger.gui.NewGameDialog
$ConnectClientAction

59: tiger.gui.NewGameDialog
$PlayerTypeRenderer

60: tiger.gui.lewGameDialog
$Previewlmage

73: tiger.gui.extra.GamePanel2
$PartRectangle

74: tiger.gui.internal. Arrangement

75: tjger.gui.internal.ColorValuePart

76: tjger.gui.internal.GameDialogFactory

TT: tjger.gui.internal. TigerWelcome

78: tjger.gui.internal. TigerWelcome$1

T9: tiger.gui.internal.ZoomMenu

80: tiger.lib.ArraylHil

Figura 4.13: Similaridade entre classes do pacote tjger em relagdo aos passos de
execucdo compartilhados do Roteiro de Execucédo 2, baseado no rastro da Thread-2 e

na métrica NSFP.

para esses pacotes. Um primeira observagao esta na quantidade maior de classes

nao participantes nos passos de execugao para o rastro dessa da Thread-2 (linhas
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1, 3, 5 a 20, 22, 23, 38, 39, 74, 81 e 87 na Figura 4.13 e linhas 4, 6, 20 a 26, 29, 30,
37, 38, 41 e 43 na Figura 4.14). Novamente, essas classes caracterizam o padrao
‘Light Cross”. Uma das explicagbes para a presenga dessas classes nao
participantes esta no fato de elas terem sido carregadas, provavelmente durante a
inicializacdo, e ndo terem sido utilizadas novamente durante a execug¢do da
aplicacdo. Como exemplo tem-se as classes tjger.game.NetworkPlayer (linha
3) que, caso um jogador remoto fosse habilitado, poderia ter tido um padrao similar
ao de sua contraparte tjger.game.HumanPlayer (linha 2) a qual, segundo a

documentacao, guarda a implementacao do jogador local na aplicagao.
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1: hgb.gui.EditTextField$1

2: hgh.gui.HGBaseDialog

3: hgh.gui.HGBaseFrame

4: hgb.gui.HGBaseFrame$1

5: hgh.gui.HGBaseGuiTools

6: hgh.gui.HGBaseGuiTools
$HGBaseBrightimgFilter

7: hgb.gui.HGBaseHTMLPage

8: hgb.gui
.HGBaseHTMLPage $1

9: hgb.gui
HGBaseMultiTextPanel

10: hgb.gui
HGBaseMultiTextPanel§1

11: hgb.guiHGBasePanel

12: hgb.gui.ProgressPanel

13: hgb.gui.ProgressPanel $1

14: hgb.gui.config
.HGBaseConfigCheckBox

15: hgb.gui.config
HGBaseConfigComhoBox

16: hgh.gui.config.HGBaseConfigDialog $1

17: hgb.gui.config
.HGBaseConfigMenuCheckBox

18: hgb.gui.config
.HGBaseConfigRadioGroup

19: hgb.gui.config
HGBaseConfigTextField

20: hgb.gui.menu.HGBaseMenu

21: hgb.gui.menu.HGBaseMenu%1

22: hgb.gui.menu.HGBaseMenu%2

23: hgb.gui.menu.HGBaseMenu%3

24: hgb.gui.menu.HGBaseMenu%4

25: hgb.gui.menu.HGBaseMenu%5

26: hgb.gui.menu.HGBaseMenu%6

27: hgb.gui.menu.HGBaseMenultem

28: hgbh.gui.menu
-HGBaseMenuRadioButton

29: hgb.gui.menu.HGBaseSubMenu

31: hgblib. HGBaseConfig
32: hgb.lib.HGBaselog
33: hgb.lib. HGBaseSettings
34: hgb.lib. HGBaseSound
35: hgh.lib HGBaseSound$1
36: hgh.lib.HGBaseText
37: hgb.lib.HGBaseText$1
38: hgb.lib.HGBaseText$2
39: hghlib.HGBaseTools
40: hgh.lib.internal
JIntBooleanStringMap
41: hgh.lib.internal
IntBooleanStringMap $1
42: hgh.lib.internal
.SimpleHGBaseltem

43: hgb.lib.xml.ChildModelterator
44: hgb.lib.xml.HGBaseXMLTools

30: hgb.gui.menu.HGBaseToolbarButton

Figura 4.14: Similaridade entre classes do pacote hgb em relacdo aos passos de
execucdo compartilhados do Roteiro de Execucédo 2, baseado no rastro da Thread-2 e
na métrica NSFP.

Na Figura 4.13, dois blocos de classes ao longo da diagonal principal tém um
destaque especial. O primeiro ocorre entre as linhas 53 e 62 e compreende um
conjunto de classes internas (inner classes) a classe tjger.gui.NewGameDialog.
Essas classes participam unicamente no passo “Game Menu -> New Game ->

Game Configuration”. O mesmo se da com as classes nas linhas 24, 25, 27, 41, 42,
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47 e 89 a 91. O segundo bloco ocorre entre as linhas 63 e 88, salvo algumas classes
nesse intervalo que compartilham poucos ou nenhum passo com as demais classes
no bloco, como ocorre nas linhas 74, 77, 78, 81 e 87. A maioria das classes nesse
bloco tem uma participagdo entre 13 e 16 passos de execugdo. As excegdes
ocorrem nas linhas 72 (6 passos), 73 (4), 76 (4), 82 (7), 83 (4) e 88 (4). Classes fora
desse intervalo também tem um compartilhamento consideravel com esse bloco de
classes, o que pode ser visto na linhas 2, 4, 21, 26, 28, 35, 36 e 51. Na Figura 4.13,
o compartilhamento de passos de execucdo entre as classes do pacote hgb exibe
um comportamento um pouco mais disperso em relagdo ao pacote tjger. ISso
pode ser verificado pela auséncia de blocos continuos indicando o compartilhamento
de todos (ou da maioria) os passos de execugao ao longo da diagonal principal.
Finalmente, a Figura 4.15 exibe a similaridade entre as classes dos pacotes
sample, tjger e hgb. Classes nao participantes em nenhum passo de execugao
do rastro da Thread-2 foram excluidas através dos mecanismos de filtragem da
ferramenta. Pode ser verificado que a maior intensidade de compartiihamento de
passos de execugao entre sample € tjger ocorre entre as linhas 83 a 96 e 99 a
105. O mesmo pode ser observado entre hgb € tjger. Entre sample € hgb ocorre
entre as linhas 22 a 27. Isso mostra que as classes entre esses pacotes nao
participam isoladamente em cada passo de execug¢ao e provavelmente colaboram
na implementagao. Maiores detalhes dos passos de execug¢ao compartilhados entre
classes de diferentes pacotes podem ser obtidos pela sele¢cdo das respectivas

células.
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Gray Scale Log

1: hgb.gui.EditTextField$1

2: hgh.gui.HGBaseDialog

3: hgb.gui.HGBaseFrame

4: hgb.gui.HGBaseGuiTools

5: hgb.gui.HGBaseHTMLPage

6: hgb.gui.HGBaseHTMLPage$1

7: hgb.gui. HGBaseMultiTextPanel

8: hgb.gui.HGBaseMultiTextPanel$1

9: hgb.gui.HGBasePanel

10: hgb.gui.ProgressPanel

11: hgb.gui.ProgressPanel$1

12: hgb.gui.config.HGBaseConfigCheckBox

13: hgb.gui.config.HGBaseConfigComboBox

14: hgb.gui.config. HGBaseConfigDialog$1

15: hgb.gui.config
.HGBaseConfigMenuCheckBox

16: hgb.gui.config.HGBaseConfigRadioGroup

17: hgb.gui.config.HGBaseConfigTextField

18: hgb.gui.menu.HGBaseMenultem

19: hgb.gui.menu.HGBaseMenuRadioButton

20: hgb.lib.HGBaseConfig

21: hgb.lib.HGBaseLog

22: hgb.lib.HGBaseSettings

23: hgb.lib.HGBaseSound

24: hgb.lib.HGBaseSound$1

25: hgb.lib.HGBaseText

26: hgb.lib.HGBaseTools

27: hgb.lib.internal.IntBooleanStringMap

28: hgb.lib.internal.SimpleHGBaseltem

29: hgb.lib.xml.HGBaseXMLTools

30: sample.SMainFrame

31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:

49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

5
5

N @

sample.SMainMenu
sample.SMainPanel
sample.SMainStatus
sample.game.ComputerPlayer
sample.game.ComputerPlayer$1
sample.game.SampleMove
sample.game.SampleRules
sample.game.SampleState
sample.gui.SCtrlPanel
sample.gui.SCtriPanel$1
sample.gui.SGamePanel
sample.gui.SGamePanel$1
sample.gui.SNewDialog
tiger.game.HumanPlayer
tiger.game.completed.GameConfig
tiger.game.completed.GameEngine
tjger.game.completed.GameEngine$9
tiger.game.completed.GameEngine
PlayerOrderComparator
tiger.game.completed.GameManager
tjger.game.completed.PlayerManager
tiger.game.completed.PlayerType
tjger.game.internal.ClassFactory
tjger.game.internal. GameRecorder
tiger.game.internal. GameStatistics
tjiger.game.internal. GameStatistics
HighScoreElement

: tiger.game.internal. GameStatistics

ScoreRankElement

: tiger.game.internal. GameStatistics

58:
59:
60:

WonPlayedGames
tjger.game.internal.PlayerFactory
tjiger.game.internal.PlayerKey
tiger.game.internal.PlayerProfiles

15

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95

100 105

sample

Hot Cold Log
61: tjger.gui.GameDialogs 91: tjger.gui.completed.PieceSet
62: tjger.gui.GameDialogs$1 92: tjger.gui.completed.PlayerinfoPanel
63: tjger.gui.GameDialogs$2 93: tjiger.gui.completed.PlayerStatePanel
64: tjger.gui.GameDialogs$5 94: tjger.gui.extra.GamePanel2

65: tjger.gui.GameDialogs$6
66: tjger.gui.GameDialogs$7
67: tjger.gui.GameDialogs$8
68: tjger.gui.GameDialogs

PartRectangle
j .internal.ColorValuePart

HintPanel
69: tjger.gui.GamePanel . gui.i
70: tjger.gui.GamePanel$1 100: tjger.lib.ArrayUtil
71: tjger.gui.GamePanel$2 101: tjger.lib.DiceUtil
72: tjger.gui.GamePanel$3 102: tjger.lib.ImageUtil
73: tjger.gui.NewGameDialog 103: tjger.lib.PartUtil

74: tiger.gui.NewGameDialog$:
75: tjger.gui.NewGameDialog$:
76: tjger.gui.NewGameDialog$:
77: tjiger.gui.NewGameDialog$' 107: tjiger.net.NetworkClient
78: tjger.gui.NewGameDialog$ 108: tiger.net.NetworkClientConnection
79: tjger.gui.NewGameDialog 109: tiger.net.NetworkServerConnection

ConnectClientAction
80: tjger.gui.NewGameDialog

gPIayerTypeRenderer

81: tjger.gui.NewGameDialog

Previewlmage
82: tjger.gui.NewGameDialog

104: tjger.lib.PlayerCardMap
105: tjger.lib.PlayerUtil
: tiger.lib. TimeAction

DARWN
=
o
-]

PreviewPieceColor
83: tjger.gui.completed.Background
84: tjger.gui.completed.Board
85: tjger.gui.completed.Card

86: tjger.gui.completed.CardSet
87: tjger. completed.Cover
88: tjger. completed.Part

89: tjger.gui.completed.PartSet

90: tjger.gui.completed.Piece

Figura 4.15: Similaridade entre classes dos pacote hgb, sample e tjger em relagéo
aos passos de execucdo compartilhados do Roteiro de Execucéo 2, baseado no
rastro da Thread-2 e na métrica NSFP.

4.6.5 Analise de Similaridade de Implementagao entre Caracteristicas

A similaridade entre as caracteristicas (e passos de execugédo) também pode

ser analisada. A finalidade dessa analise € mostrar se ha ou nao compartilhamento

de elementos do codigo entre as caracteristicas, obviamente em relagao a ativacéo

dos elementos durante a execucgéo. Isto pode servir como um indicativa de reuso no

sistema para na implementagdo de caracteristicas diferentes. Analogamente aos

elementos do cdodigo, recorre-se a técnica Dotplot para apoiar a na analise de

similaridade entre as caracteristicas.

A anadlise de similaridade entre as caracteristicas e os passos de execugao



Capitulo 4. Metodologia de Analise 99

segue a mesma abordagem de busca por padrdes Dotplot utilizada na secao
anterior. Porém, considerando que os passos de execug¢ao tém uma ordem de
execucgao especifica é possivel que alguns padrdes do tipo “Diagonals” possam ser
encontrados, uma vez que ordem de execucgao do roteiro seja mantida na disposigao

de linhas e colunas das matrizes.
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Figura 4.16: Similaridade entre caracteristicas quanto ao numero de pacotes (NSPF),
classe (NSCF) e métodos (NSMF) compartilhados durante a execucdo do Roteiro 2 e
para os rastros da Thread-2.

A Figura 4.16 mostra o primeiro nivel de similaridade que pode ser encontrado
entre as caracteristicas para o rastro de execugao gerado pela Thread-2 do Roteiro
2. O numero de pacotes (NSFP), classes (NSFC) e métodos (NSFM) é levado em
conta para a geragao das matrizes em cada escala. No nivel de pacotes (primeira
‘linha” de matrizes), praticamente todos os pacotes s&o compartilhados pelas
caracteristicas. No nivel de classe, essa relagao comecga a se afrouxar. Finalmente
no nivel de métodos, comecga a haver uma distincdo maior entre as caracteristicas.
Porém, com essa pequena quantidade de caracteristicas € dificil extrair qualquer
informagdo mais relevante das matrizes. Uma alternativa € expandir as
caracteristicas até o nivel do passos de execugdo. A Figura 4.17 ilustra essa
expansao e apresenta as matrizes resultantes contendo nas linhas e colunas apenas

0s passos de execugao do Roteiro 2.
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Figura 4.17: Similaridade entre os passos de execucdo quanto ao numero de pacotes
(NSPF), classe (NSCF) e métodos (NSMF) compartilhados durante a execugéo do
Roteiro 2 e para os rastros da Thread-2.

Nas matrizes de pacotes comuns, em especial na matrizes coloridas, os
blocos de células pretas ao longo da diagonal principal deixam clara a separagao
entre os passos de execugao 5 a 13, que representam as jogadas da partida, e 14 a
16, que representam a exibicdo dos dialogos de informagbes sobre a partida. As
matrizes de classes comuns e métodos comuns ddao uma nogao mais refinada da
relacdo entre os passos de execucdo. E possivel ver neste caso a replicagdo dos
passos de execugdo que compdem as trés jogadas da partida (“Move 1/2/3).

Na Figura 4.18, os passos referentes a cada jogada estdo destacados em
azul, ao longo da diagonal principal. As células em vermelho representam a
replicacdo dos passos, podendo ser vista também como um exemplo do padrao
“‘Diagonals”. Neste caso, a interpretagdo para o padrao seria de que cada passo na

sequéncia (jogada) executa praticamente os mesmos métodos que os respectivos
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Figura 4.18: Similaridade entre passos de execucdo (NSMF) com destaque para a
replicacdo das jogadas na partida para o Roteiro 2 formando o padrdo Dotplot
Diagonals.

passos nas sequéncias seguintes.

5 Consiperacgoes Finals

Neste capitulo a abordagem proposta para a analise das caracteristicas foi
apresentada. Cinco formas de analise visual foram descritas. A abordagem segue
etapas relativamente simples e diretas. As andlises visuais porém ainda podem
consumir tempo e esfor¢o consideravel, em especial, quando os objetivos a serem
alcangcados nao estdo bem estabelecidos. A possibilidade de se analisar tanto
elementos mais especificos (relacionados a poucas caracteristicas) quanto
elementos mais gerais (relacionados as varias caracteristicas) € um dos diferenciais
da abordagem, possibilitado especialmente pelo uso de escalas de cores
combinadas as matrizes de visualizacdo. Outro ponto é a possibilidade de se lidar
com varias caracteristicas ao mesmo tempo com base em um unico rastro de
execucgao. Essas podem ainda ser refinadas e organizadas em uma hierarquia com

varios niveis de granularidade. O estudo apresentado no Capitulo 5 foi conduzido
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com base nessas abordagens de analises.

A escalabilidade € uma questao relevante e que ainda merece estudos mais
aprofundados. Porém, é importante destacar o que foi feito até o momento sobre
essa questao. Do ponto de vista de processamento e espaco, trés estratégias foram
adotadas: 1. processamento sobre demanda , dado que os calculos séo realizados
apenas para elementos visualizados nas matrizes; 2. indexacdo dos elementos do
cédigo e caracteristicas quanto a sua localizagdo no rastro de execugado; 3.
armazenamento dos calculos realizados em cache. Quanto a escalabilidade na
visualizagao, as opgdes utilizadas foram: 1. a navegacgao iterativa sobre os modelos
de cddigo fonte e caracteristicas; 2. o redimensionamento dindmico das células nas
matrizes de visualizagdo (Zoom); 3. a filtragem de elementos nas linhas e colunas.
Finalmente, a quantidade de roteiros de execugdo necessarias para cobrir uma
grande quantidade de caracteristicas no sistema pode ser uma amega a
escalabilidade da abordagem. Porém, o intuito ndo esta em fornecer uma cobertura
exaustiva de caracteristicas. O objetivo principal é fornecer pontos de partida para
analises mais detalhadas de caracteristicas especificas e dos elementos do cddigo

correspondentes.



CariTuLOo 5. ANALISE DO ARGOUML

1 OsJetivos GERAIS

Neste capitulo o estudo de algumas caracteristicas de uma aplicagcédo de
grande porte sera realizado. A ferramenta CASE de modelagem UML, ArgoUML
0.19.3, sera utilizada como alvo da analise. O estudo tem como objetivo principal
testar a ferramenta Featincode em um sistema de grande porte. Para isso, dois
contextos foram escolhidos: o primeiro considerando caracteristicas similares da
aplicacdo, o segundo considerando caracteristicas distintas e com pontos em
comuns.

Na Secao 2, o sistema alvo, ArgoUML, é descrito incluindo motivagdes para a
escolha, caracteristicas e uma breve descricdo de sua interface grafica. Secao 3
apresenta o estudo feito com o Contexto 1 (caracteristicas similares). Secédo 4
mostra o estudo do Contexto 2 (caracteristicas distintas com pontos em comum).
Secao 5 discute problemas e limitagdes da abordagem encontradas durante o

estudo. Sec¢ao 6 relata as consideragdes finais.
2 DEescricAo DO SISTEMA ALvo

ArgoUML é uma ferramenta de modelagem UML que possui suporte para o
diagramas UML padrdo 1.4. E essencialmente escrita em Java, podendo assim ser
rodada em qualquer plataforma compativel. Em suas versdes mais recentes
(TIGRIS.ORG, 2008), esta disponivel em 10 linguas e dentre suas caracteristicas
distintas estdo funcionalidades de suporte cognitivo, tais como: geragao de criticas
de projeto, automacao de corregdes, lista de tarefas/verificagao e utilizacdo de um
modelo de usuario. A versao utilizada nos experimentos € a versdo 0.79.3, por ter
sido esta a versao utilizada e preparada no inicio da pesquisa. Porém, a abordagem

é igualmente aplicavel as versdes mais recentes.
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2.1 Mortivacoes

Vérias razbes levaram a escolha de ArgoUML, dentre elas: o porte do
sistema, a disponibilidade de documentagdo de usuario e de projeto, a
disponibilidade do cédigo fonte e o fato de ser uma ferramenta utilizada para testes
em outros estudos na area, por exemplo, em (GREEVY; DUCASSE, 2005b) e
(GREEVY, 2007).

ArgoUML pode ser considerado um sistema de grande porte em fungado da
grande quantidade de elementos envolvidos em seu codigo fonte. A Tabela 5.1
mostra algumas métricas extraidas da versao 0.19.3 com o plugin Metrics (SAUER,
2008) para o Eclipse. As métricas extraidas sdo: 1. NOP: numero de pacotes (com
classes ou interfaces); 3. NOC: numero de classes; 4. NOI: numero de interfaces; 5.

NOM: numero de métodos; 6. NOC+NOI: nimero de classes + interfaces.

Tabela 5.1: Métricas extraidas do cddigo fonte do ArgoUML 0.19.3 com o
plugin do Eclipse PMD.

NOP NOC NOI NOM NOC+NOI

org.argouml| 71 1229 66 8297 1295
org.tigris.gef 19 276 28 2934 304
org.tigris.toolbar 3 31 1 221 32
ru.novosoft.uml 15 146 103 3676 249

Sub-total 108 1682 198 15128 1880

Outros 30 233 72 2633 305

Total 138 1915 270 17761 2185

O projeto surgiu de uma iniciativa de Jason Robbins na Universidade de Irvine
na California (UCI) em criar um ambiente de desenvolvimento com énfase em
fatores humanos. Como iniciativa de pesquisa, o sistema recebeu a colaboragao de
diversos pesquisadores e desenvolvedores. O sistema possui extensa
documentacdo de usuario e de projeto, especialmente pela colaboracdo da
comunidade e dos desenvolvedores. Aléem disso, o cédigo fonte € aberto sobre a
licenga BSD. Atualmente, a principal fonte de acesso ao projeto € o website da
Tigris.org, uma comunidade de coédigo fonte aberto focada na produgdo de
ferramentas para o desenvolvimento colaborativo de software (TIGRIS.ORG, 2008).
Dessa maneira, a reproducdo e validacdo dos experimentos realizados torna-se

mais facil para outros pesquisadores.
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2.2 CARACTERISTICAS

Além das caracteristicas tradicionais de outras ferramentas de modelagem
UML (criacdo/edigcdo/armazenamento de diagramas, exportagdo em diferentes
formatos de imagens, opgbdes avancgadas de edigdo), ArgoUML traz uma série de
caracteristicas relativas ao suporte cognitivo que refletem sua proposta fundamental.
A Figura 5.1 mostra um digrama de alto nivel das principais caracteristicas do
ArgoUML, disponiveis em sua documentacdo e no website. Apds examinar a
documentacao e experimentar a ferramenta, é possivel refinar essas caracteristicas
e obter diagramas mais detalhados como o da Figura 5.2. Os roteiros de execugao

para o estudos neste capitulo foram definidos, partindo desses diagramas.

a B ArgoUml Features

UML 1.4 Diagram Support

Exchange Format

Export Graphics

Internationalization

Advanced diagram editing and Zoom
OCL Support

Forward Engineering

Reverse Engineering

PR RRREP

Ceognitive Support

Figura 5.1: Modelo de Caracteristicas com
principais caracteristicas do ArgoUML.
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Figura 5.2: Modelo de Caracteristicas do ArgoUML
com algumas expansdes nos noés principais.
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2.3 Breve Descricio pa INTERFaceE GRAFIcA po ARcoUML

A Figura 5.3 mostra a janela principal do ArgoUML. Ha nela 4 painéis mais
importantes: 1. o “Explorer Pane” (area 5) é responsavel por dar acesso a todos os
elementos criados no projeto; 2. o “Editor Pane” (area 9) permite a edigdo dos
diagramas UML 1.4; 3. o “To-Do Pane” (area 7) contém a lista de tarefas do projeto,
em especial, as tarefas geradas automaticamente pelo ArgoUML; 4. o “Details Pane”

(area 10), que mostra informagdes detalhadas sobre qualquer elemento do modelo
selecionado.
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Figura 5.3: Janela principal do ArgoUML-0.19.3.

A seguir os demais itens da interface sdo enumerados e brevemente
descritos, conforme os rotulos inseridos na Figura 5.3. Maiores detalhes podem ser
encontrados na documentagao oficial da ferramenta (TIGRIS.ORG, 2008).

1. Barra de Menu: da acesso a todas as funcionalidades da ferramenta;
2. Barra de Ferramentas: permite acessar diretamente as principais

funcionalidades da ferramenta;
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3.

10.

1.

Selecdo de Perspectiva: alterna entre as diferentes perspectivas de
visualizagédo dos elementos no “Explorer Pane” (Package-Centric, Class-
Centric, Diagram-Centric, Inheritance-Centric, Class-Associations,
Residence-Centric, State-Centric e Transition-Cetric).

Selecao de Ordenacdo dos Elementos: alterna entre as diferentes
formas de ordenagéo dos elementos no “Explorer Pane”.

“Explorer Pane”. da acesso aos elementos do modelo em uma
visualizagcdo em arvore.

Selecao de Ordenacdo das Tarefas: alterna a forma de ordenacéo das

tarefas no “To-Do Pane”’.

. “To-Do Pane” mostra as tarefas dos projeto geradas manualmente, pelo

usuario, ou automaticamente, pela ferramenta através de seu sistema de
criticas.

Barra de Ferramentas do “Editor Pane” da acesso as principais
funcionalidades do editor de diagramas, sendo especifica para cada tipo
de diagrama.

“Editor Pane” permite a edicdo dos diferentes diagramas UML
suportados.

‘Details Pane” mostra informacdes detalhadas e especificas de cada
elemento selecionado no projeto, permitindo editar suas propriedades.
Barra de Status: mostra pequenos avisos, por exemplo, mensagens de

erro relacionadas a edi¢&o do diagrama.

3 Contexto 1: CarAcTERISTICAS MuiTO SIMILARES

Secdo 3.1 traz os objetivos especificos para o contexto 1, que trata de

caracteristicas muito similares. Secdo 3.2 descreve a sequéncia dos roteiros de

execucgao e na Secao 3.3 € mostrada a analise feita com relacdo a este contexto e

os resultados obtidos. As discussdes sobre este contexto sdo apresentadas na

Secéao 3.4.
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3.1 OBuUETIVOS ESPECIFICOS

Neste primeiro contexto, pretende-se destacar elementos comuns e distintos
entre roteiros de execugao similares, além de inferir a semantica de eventos e
threads do rastro. Também sera mostrado como a inicializagdo e as caracteristicas
que executam em “plano de fundo” durante a execucdo do sistema podem
influenciar a analise. Finalmente, apresenta-se a reducdo na quantidade de
elementos a serem analisados partindo do total de elementos no cédigo e chegando
aos elementos associados com cada caracteristica de interesse. Deseja-se com isso

avaliar a capacidade da ferramenta em auxiliar essas atividades.

3.2 Descricio pos Roteiros b Execucio

Existem varias maneiras de criar um mesmo diagrama com o ArgoUML. E
esperado que independentemente do tipo de interacdo ou sequéncia de passos que
o usuario escolha para realizar tal operagao, varios elementos do cdédigo sejam
comuns. Assim, os testes propostos consistem na criagdo de diagramas de classe
usando as diferentes formas de interagdo oferecidas pelo ArgoUML. A Tabela 5.2
resume o0s pontos similares e distintos nas formas de interagao utilizadas no

experimento.

Tabela 5.2. Pontos similares e distintos entre os formas de interacdo para criacao de
diagramas de classe no ArgoUML.

Similar Distintos
® Criar diagrama de classes ® Menu
O Uma nova entrada € criada na O Menu de opgdes exibido para o usuario;

area “Explorer Pane”; . . .
O Opgéao desejada deve ser selecionada

O O “Editor Pane” é atualizado (mouse).
com as ferramentas
correspondentes para o
diagrama criado;

® Atalhos

O Menu de opgdes exibido para o usuario;

O O “Details Pane” é atualizado
com as opgoes disponiveis
para o diagrama criado.

O Opgéao desejada deve ser selecionada
(teclado).

® Barra de ferramentas

O Selegéao direta pela barra de ferramentas.



Capitulo 5. Analise do ArgoUML 109

Em resumo, os passos de execugao consistem na criagcdo de diagramas de
classes através do menu, de atalhos de teclado e do botédo na barra de ferramentas.
Essa ordem define a Seqiiéncia 1. As Sequéncia 2 a 4 sédo variagdes sobre a ordem
da Seqiiéncia 1 e foram realizadas para verificar se havia alguma influéncia na
ordem de execucdo para a analise. Antes de cada uma dessas sequéncias, 0s
passos definidos na Seqliéncia Prévia sdo realizados para interromper a execug¢ao
do sistema de auto-criticas do ArgoUML. Apéds alguns experimentos, foi observado
que, por padrdo, as criticas automaticas ficavam em execugdo continuamente
durante a execugao do sistema gerando eventos ndo necessariamente associado as
caracteristicas exercitadas, assim optou-se por desabilita-las. Para mostrar a
influéncia da inicializacédo e do sistema de auto-criticas do ArgoUML, trés roteiros
adicionais foram realizados, respectivamente, Inicializagcdo, Auto-Criticas 1 e 2. A
seguir os passos de execucgdo realizados serdao descritos em detalhes. Com o
objetivo de reduzir a ocorréncia de eventos arbitrarios, foram realizadas mais de
uma execugdo para cada sequéncia de passos. Na ocorréncia de grandes
discrepancias, em especial, no numero de eventos, a captura dos dados era refeita

para a referida sequéncia.

3.2.1 Sequéncia prévia para as sequéncias 1 a 4:

1 - Aguardar carregamento completo do ArgoUML.
2 - Desabilitar criticas automaticas do ArgoUML.
a - Clicar sobre o menu “Critiques”

b - Desmarcar a opgao “Toogle Auto-Critique”

3.2.2 Sequéncia 1:

1 - Criar Diagrama de Classes pelo menu (menu)
a - Clicar no menu Create
b - Clicar na opgao “New Class Diagram"”
2 - Criar Diagrama de Classes por atalhos de teclado (shortcut)
a - Pressionar <ALT> + C (atalho para o menu Create)
b - Posicionar a selegao sobre a opgcao "New Class Diagram" usando as

setas do teclado
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c - Pressionar <ENTER>
3 - Criar Diagrama de Classes pela barra de ferramentas (toolbar)
a - Clicar sobre o botdo correspondente para a criagdo de diagramas de
classe na barra de ferramentas
3.2.3 Sequéncia 2:
Idem Sequéncia 1 mudando a ordem para 2, 3, 1.
3.2.4 Sequéncia 3:
Idem Sequéncia 1 mudando a ordem para 3, 1, 2.
3.2.5 Sequéncia 4:
Idem Sequéncia 1 mudando a ordem para 3, 2, 1.
3.2.6 Inicializagao:
Iniciar o ArgoUML aceitando a opgdo de marcacédo da inicializagdo. Apds o
carregamento e a apresentacéo da janela principal do sistema, encerrar a marcagao
da inicializagao e sair do programa.

3.2.7 Auto-Criticas 1:

Apos a inicializacdo, desabilitar o sistema de criticas do ArgoUML como

descrito anteriormente. Aguardar 10 segundos. Encerrar a execugao.

3.2.8 Auto-Criticas 2:

Idem anterior, mas dessa vez sem desabilitar o sistema de criticas e
aguardando 15 segundos para encerrar a execugao (para compensar o tempo gasto

para desabilitar as criticas na execugéao anterior).
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3.3 ANALIsEs E REsuLtADOS

As analises realizadas com base nos roteiros de execugao para o Contexto 1
serao descritas nessa seg¢ao. Sec¢ado 3.3.1 resume o total de eventos gerados por
cada thread em cada um das execugdes. As analises definidas no capitulo de
metodologias serdo mostradas das Secdo 3.3.2 a 3.3.6. Secédo 3.3.7 mostra a

reducdo de escopo para analise e compreensao do sistema.

3.3.1 Dados Coletados

A Tabela 5.3 mostra o resumo das execucgdes realizadas. Nela € mostrado o
numero de eventos (chamadas de métodos) gerado por cada uma das threads
iniciadas durante cada execucdo do ArgoUML e capturados pela ferramenta de
instrumentacéo.

Tabela 5.3: NUmero de eventos gerados no rastro para as execucdes relacionadas ao
primeiro contexto: Caracteristicas Muito Similares.

Thread-1 Thread-2 Thread-3 Thread-4 Thread-5

Sequéncia1 Execugéo 1 100.255 57.580 204 15.933 7.053
Execugéo 2 100.255 61.052 65 15.933 2.527
Execugéo 3 100.255 44.916 379 15.933 13.842
Sequéncia 2 Execucgéo 1 100.255 47.197 228 15.933 4.246
Execugéo 2 100.255 44.677 41 15.933 4.790
Execugéo 3 100.264 47.667 403 15.933 11.579
Sequéncia 3 Execugéo 1 100.255 44.637 216 15.933 7.053
Execugéo 2 100.255 45.676 566 15.933 18.368
Execugéo 3 100.255 44.738 216 15.933 4.790
Sequéncia 4 Execugéo 1 100.255 44.528 29 15.933 2.527
Execugéo 2 100.255 44.851 29 15.933 2.527
Execugéo 3 100.255 45.584 65 15.933 1.734
Inicializagao Execucgéao 1 100.282 2.810 216 15.933 7.053
Execugéo 2 100.282 1.754 204 15.933 9.316
Auto-Critica 1 Execugéo 1 100.282 5.580 216 15.933 11.579
Execugéo 2 100.282 8.126 403 15.933 16.105
Auto-Critica 2 Execugéo 1 100.282 7.043 1.441 15.933 52.313
Execugéo 2 100.282 672 1.266 15.933 45.524

E importante destacar que a execucdo das inicializacdes foi feita dias apds a
execugao das sequéncias 1 a 4. Assim, a diferenca no numero de eventos
(especialmente para Thread-1) pode ser devido a alguma configuragao utilizada na

inicializagdo do ArgoUML que néo correspondia exatamente a utilizada na execugao
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das sequéncias. A execugao das inicializacbes nao era planejada inicialmente e foi
feita para confirmar que alguns eventos e threads ocorriam exclusivamente na
inicializacdo do sistema. O mesmo pode ser dito sobre as execucdes de “Auto-
Criticas 1” e “Auto-Criticas 2”, que foram realizadas para mostrar que as Threads 3 e

5 estavam associadas ao sistema de auto criticas do ArgoUML.

3.3.2 Analise do Espalhamento das Caracteristicas pelo Rastro

A analise do espalhamento das caracteristicas foi dividida em trés partes. Os
eventos gerados pela inicializagdo sdo analisados na Sec¢éo 3.3.2.1. A influéncia das
autocriticas € analisada na Secado 3.3.2.2. Por fim, os eventos relacionados as

caracteristicas de interesse sao analisados na Secao 3.3.2.3.

3.3.2.1 Inicializag&o

Em todos os casos foi observada a execugao de cinco threads. Pela
similaridade na quantidade de eventos geradas por cada thread entre as execugoes
percebe-se que as threads eram disparadas sempre na mesma ordem, o0 que pode
ser um indicio de que a fungcédo de cada uma delas possa ser fixa (Tabela 5.3). Outro
detalhe que chama atencao é no numero fixo de eventos para as threads 1 e 4 em
todas as execucgdes. Isto sugere que os eventos dessas threads sao sempre
executados independente da interacdo do usuario com a ferramenta. Pela execugao
exclusiva das inicializacbes pode-se constatar que as threads 1 e 4 estdo realmente

associadas apenas a inicializagdo do sistema como mostra a Figura 5.4.

|£| Trace File Viewer

|| Thread-1 [] Thread-2 [_] Thread-4
100% 100% 100% 98,79% 98,79% 98,79% 100% 100% 100%
[1-10000] [1-2810] [1-10000]
[10001-20000] [10001-15833]
[20001-30000]
[EDE =00 [] Thread-3 [] Thread-5
[40001-50000]
[50001-80000] 18.98% 18.98% 18,98% 35,83% 35,83% 35,83%

[G0001-70000]
[70001-20000]
[30001-20000]
[20001-100000]
[100001-100282] Inicializagao

[1-218] [1-7033]

Figura 5.4: Eventos associados a Execuc¢do 1 da Inicializagcao do ArgoUML.
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3.3.2.2 Auto-Criticas

As threads 3 e 5 estdo associadas a geragao de Criticas pelo ArgoUML, como
pode ser observado na Figura 5.5 e 5.6. A espera na Figura 5.5 estd associada
apenas a um pequeno percentual da Thread-2, possivelmente pelos eventos de
atualizacao da interface associados a essa thread. Na Figura 5.6Erro: Origem da
referéncia ndo encontrado, ocorre uma situagao similar para a Thread-2, porém as
threads 3 e 5 exibem uma grande parcela de participagao no intervalo de espera (15
segundos). Isso demonstra que essas duas threads continuam gerando eventos
durante a execucgao pelo fato das auto-criticas nao terem sido desabilitadas. O fato é
confirmado também pelo numero maior de eventos gerados por essas duas threads

nas duas execucgoes de “Auto-Critica 2.

| £ Trace File Viewer

Thread-1 [] Thread-2 [] Thread-4

100% 0% 0% 9,37% 0,13% 0% 100% 0% 0%
[1-10000] [1-5520] [1-10000]
[10001-20000] [10001-15833]
[20001-30000]
[30001-40000]
[40001-50000] | [[] Thread-3 [] Thread-5
[50001-80000] | 18,98% 0% 0% 21.82% ™ —
[E0001-70000]
[70001-80000] [1-218] [1-10000]
[E0001-00000] [10001-11572]
[20001-100000]
[100001-100282] Iricializagio

Aguardar 10 segundos

Figura 5.5: Rastro gerado para a Execugao 1 de “Auto-Critica 1”
destacando ainicializagcédo e a espera dos 10 segundos apdés desabilitar as
auto-criticas do ArgoUML.

| £ Trace File Viewer

Thread-1 [] Thread-2 [] Thread-5
100% 0% 0% 7.43% 0,1% 0% 9,16% 64,89% 0%
[1-10000] [1-7043] [1-10000]
[1000 1-20000] [1000 1-20000]
[2000 1-30000] [20001-30000]
[30001-40000] lal Miread-3 [3000 1-40000]
[4000 1-50000] 2,85% 72,87% 0% [4000 1-50000]
[50001-60000] o 1-62313]
[60001-70000] [Eta81)
[FOD0 1-30000]
[50001-590000] ["] Thread-4
[o000 1- 100000]
[100001-100232] 100% 0% 0%
Inicializacao
[1-10000]
r10001-15033] Aguardar 15 segundos

Figura 5.6: Rastro gerado para a Execugéo 1 de “Auto-Critica 2" destacando
ainicializagdo e a espera dos 15 segundos com as auto-criticas do
ArgoUML habilitadas.
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3.3.2.3 Caracteristicas de Interesse

Pela selegao de cada caracteristica exercitada para a criagdo dos diagramas
de classe (Barra de Menu, Atalhos de Teclado, botédo da Barra de Ferramentas) pode
ser observado no TraceFileViewer que apenas a Thread-2 exibe eventos associados
a essas caracteristicas, conforme mostram as Figuras 5.7, 58 e 5.9. Estes
correspondem a 30.9%, 27.42% e 29.53% dos eventos registrados para essa
thread, os quais totalizam 87.85% do rastros. Os 12.15% restantes correspondem a
eventos gerados antes, depois ou entre a demarcagdo da execucado de cada

caracteristica.

|£| Trace File Viewer

[] Thread-1 | ¥ Threan 2 [ Thread-3
[1-10000] [1-10000] [1-204]
[10001-20000] [10001-20000]
[20001-30000] [20001-30000] Jo 0% 0%
[30001-40000] [30001-40000]
[40001-50000] [40001-50000] L[ Thread-4
[50001-60000] (50001-57580] [1-10000]
[E0001-70000] [10001-15833]
[Fo001-80000]
[E0001-60000] 0% 0% 0%
[B0001-100000]
[100001-100255] [ Thread-5
|H[|-?n§a]
0% 0% 0% p0.9% 30,9% 30,9% 0% 0% 0%

Figura 5.7: Participagao caracteristica “Create Class Diagram by menu” no rastro
para Execucdo 1 da Sequéncia 1.

| 7l Threan-2 [ Thread.2

[1-10000] [1-10000]

[10001-20000] [10001-20000]

[20001-30000] [20001-30000]

[30001-40000] [30001-40000]

[40001-50000] [40001-50000]

[50001-57580] [50001-57520]

Pr.a2% 27,42% 27,42% 9,53% 29,53% 29,53%

Figura 5.8: Participacado da Figura 5.9: Participacéo da
caracteristica “ Create Class Diagram caracteristica “ Create Class

by shortcut” no rastro para Diagram by toolbar” no rastro
Execucdo 1 da Sequéncia 1 (Thread- para Execucdo 1 da Sequéncial

2). (Thread-2).

Assim, a analise da Thread-2 seria suficiente para os propdsitos da analise

das caracteristicas exercitadas.
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3.3.3 Analise do Significado e Sele¢ao de Threads de Interesse

As analises anteriores mostraram que os eventos efetivamente associados as
caracteristicas exercitadas foram gerados pela Thread-2. As threads 1 e 4 estao
associadas a eventos de inicializagdo. As threads 3 e 5 estdo associadas ao sistema
de criticas do ArgoUML. As andlises das threads 3 e 5 a seguir sao feitas apenas a

titulo de ilustracao e para reforcar essas constatacoes.

3.3.3.1 Analise do rastro de threads com pequeno numero de eventos

Entre as execucdes das sequéncias de 1 a 4, a Thread-3 sempre mostra o
menor numero de eventos (Tabela 5.3, pagina 111). Por sua vez, as execugdes 1 e 2
da Sequiéncia 4 registram os valores minimos (29 eventos cada). O maior numero
ocorre na Execugdo 2 da Sequéncia 3 (566 eventos). Embora pequenas
quantidades de eventos no rastro ndo sejam a regra, nestes casos ainda é possivel
observar o rastro diretamente para verificar que tipos de eventos estdo envolvidos.
As tabelas 5.4 e 5.5Erro: Origem da referéncia ndo encontrado mostram as classes
envolvidas nos rastros gerados pela Thread-3 na Execucdo 1 da Seqiiéncia 4
(menor numero de eventos) e na Execugdo 2 da Seqiéncia 3 (maior numero de

eventos), respectivamente.

Tabela 5.4. Classes presentes no rastro gerado pela Thread-3 na Execuc¢éo da 1
Sequéncia 4.

Pacote Classe

org.argouml.application Main$1

org.argouml.cognitive Designer
ToDoList
ToDoListEvent
Translator

org.argouml.cognitive.ui PriorityNode
ToDoByPriority
ToDoPane

org.argouml.il8n Translator

Embora a extragdo manual dessas informagdes seja possivel, € um trabalho

que toma tempo e sujeito a erros, pois seria necessario analisar cada linha do rastro.
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Tabela 5.5.Classes presentes no rastro gerado pela Thread-3 na Execucéo 2 da
Sequéncia 3 (destacando classes e pacotes adicionais em relacdo a Tabela 5.5).

Pacote Classe
org.argouml.application Main$1
org.argouml.cognitive Designer
ListSet
ToDoList
ToDoListEvent
Translator
org.argouml.cognitive.ui PriorityNode
ToDoByPriority
ToDoPane
org.argouml.il8n Translator
org.argoumnl.kernel Project

ProjectManager

org.argouml .model Model
org.argouml.model.uml DefaultModelImplementation
NSUMLModelFacade
org.argouml.ocl CriticOclEvaluator
org.argouml.uml.cognitive UMLToDoItem
org.argouml.uml.cognitive.critics CrEmptyPackage
WizMEName

CrUnconventionalPackName

ru.novosoft.uml.model management MModelImpl

A ferramenta permite a extracdo dessas informagdes diretamente. Como sugerido na
secao anterior, a Thread-3 esta relacionada ao sistema de criticas do ArgoUML. A
grande quantidade de classes pertencentes a pacotes contendo o termo “cognitive”
ou com o prefixo “Cr” no nome reforca essa idéia, o que também pode ser
confirmado na documentagao do ArgoUML (ver Cookbook-0.19.3, pagina 53, Secao
“6.2 - Critics and other Cognitive Tools” (TIGRIS.ORG, 2008)). Pode ser observado
que a segunda listagem possui todas as classes da primeira e mais 12 adicionais
(em destaque). Essa diferenca pode ter ocorrido pelo intervalo de tempo decorrido
até que as criticas fossem manualmente desabilitadas, o que inevitavelmente
ocasionaria variagdes. As classes adicionais ou estao relacionadas diretamente ao
sistema de criticas ou sdo classes de propésito geral, como Project e Model, que
guardam as abstrag¢des para o projeto e o repositério de modelos contidos nele. Isso
continua sustentando a idéia de que essa thread esteja associada ao sistema de

criticas.
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Para as threads 2 e 5, & praticamente inviavel uma analise manual das
classes envolvidas no rastro. Essas threads possuem, respectivamente, uma média
de 47.759 e 6.753 eventos entre as execugdes realizadas. Avaliar as classes
envolvidas em rastros com tantos eventos seria uma tarefa muito dispendiosa. Isto

reforga a importancia do uso de uma ferramenta para apoiar este tipo de atividade.

3.3.3.2 Participagdo dos pacotes no rastro e inferéncia da seméantica

Os dois pacotes raizes presentes no rastro gerado para a Execugdo 1 da
Sequéncia 7 sdo org e ru. Selecionando os dois pacotes na ferramenta € possivel
visualizar sua participagdo nos eventos do rastro como mostrado na Figura 5.10.

Exceto pela Thread-1, a participacdo do pacote ru € minima nas demais threads.

|£| Trace File Viewer

Thread-1 [] Thread-2 [] Thread-4

80,97% 19,03% 0% 99,79% 0,21% 0% 99,97% 0,03% 0%
[1-10000] [1-10000] [1-10000]
[10001-20000] [10001-20000] [10001-15933]
[20001-30000] [20001-30000]
[30001-40000] [30001-40000] [] Thread-5
[40001-50000] [40001-50000]
[50001-60000] [50001-57580] 97,93% 2,07% 0%
[30001-70000] [-7083]
[Fo001-20000] [ Thread.3
[20001-90000]
[20001-100000] 93,14% 6,86% 0% org m
[100001-100255]

|[1-204] ru

Figura 5.10: Participacdo dos pacotes org e ru no rastro da Execucédo 1 da
Sequéncia 1.

Pela expansdo dos pacotes org e ru, 0s pacotes principais no rastro sdo
obtidos: org.argouml, org.tigris.gef, org.tigris.toolbar,
ru.novosoft.uml. As participagoes desses pacotes sdo obtidas por uma analise
similar a anterior e resumidas na Tabela 5.6.

De acordo com os dados da Tabela 5.6, org.argouml ¢é o pacote
predominante no rastro, o que de certa forma era esperado pois trata-se do pacote
principal da aplicagdo. Os demais pacotes sado frameworks utilizados, que por sua
vez representam projetos a parte e compartilhados por outros projetos além do
ArgoUML. As threads 1 e 2 possuem a presencga mais expressiva dos frameworks
(19,30% para ru.novosoft.uml e 2413% para org.tigris.gef,

respectivamente). O fato da Thread-2 ter uma participagdo consideravel do pacote
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Tabela 5.6: Participacdo dos pacotes nas threads (Execucdao 1, Seqiiéncia 1).

Thread-1 Thread-2 Thread-3 Thread-4 Thread-5
org.argouml| 78,56% 73,11% 93,14% 97,46% 96,91%
org.tigris.gef 1,78% 24,13%  0,00% 2,51% 1,02%
org.tigris.toolbar 0,63%  2,56% 0,00% 0,00% 0,00%
ru.novosoft.uml 19,30% 0,21% 6,86% 0,03% 2,07%

org.tigris.gef sugere que essa thread possua mais eventos relacionados a
interagdo com interface grafica, ja que o pacote org.tigris.gef esta relacionado
a esse tipo de funcionalidade. O mesmo pode ser inferido sobre o pacote
org.tigris.toolbar que é o terceiro mais expressivo nessa thread.

Considerando a maior participagdo do pacote org.argouml no rastro e
percorrendo seus subpacotes através do TraceFileViewer, pode-se verificar um dado
interessante: o subpacote org.argouml.cognitive responde por 35,29% e
37,33% dos eventos no rastro das threads 3 e 5, respectivamente, enquanto o
subpacote org.argouml.uml.cognitive respondem por 31,37% e 48,86%.
Somando os eventos dos dois pacotes tem-se 66,66% e 86,19% do rastro das
threads 3 e 5 cobertos. Como dito na Secédo 4.5.1, os pacotes “cognitive” tem
relagdo com o sistema de auto-criticas do ArgoUML. Isso fica ainda mais claro pela
verificagao de que org.argouml.cognitive.critics e
org.argouml.uml.cognitive.critics s&80 0s subpacotes com maior
participagédo dentre os subpacotes “cognitive”. Isso confirma a relagédo das threads 3
e 5 com o sistema de auto-criticas do ArgoUML. E importante notar ainda que essas
discrepancias em pacotes “cognitive” nao acontece nas demais threads. Na Thread-
2 por exemplo, os pacotes com maior representatividade s&o org.argouml .model
(59,54%), seguido por org.tigris.gef.base (22,03%). Nessa thread, os pacotes
org.argouml.cognitive € org.argouml.uml.cognitive respondem por
apenas 0,6% e 0,03% do eventos.

Com isso, fica claro que as threads 1 e 3 estido realmente associadas ao
sistema de auto-criticas do ArgoUML. A Thread-2 esta relacionada as caracteristicas
exercitadas, sendo que org.argouml.model € org.tigris.gef.base Sa0 0OS

pacotes que contribuem com o maior numero de eventos.
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3.3.4 Analise de Elementos do Cédigo relacionados as Caracteristicas

Com base nas constatacdes anteriores sobre as threads, a partir dessa
secao, a analise da relagéo entre elementos do codigo e caracteristicas sera focada
no rastro da Thread-2, a qual mostrou ser a unica a gerar eventos diretamente

associados as caracteristicas de interesse exercitadas.

3.3.4.1 Analise de Pacotes

Através da opcdo de listagem de pacotes exclusivos das caracteristicas,
nenhum pacote foi apontado como especifico de uma delas. Isso mostra que ou os
pacotes participam em mais de uma caracteristica ou n&do participam em nenhuma
delas.

A Figura 5.11 apresenta os graficos obtidos pela expansdo dos pacotes
principais. As matrizes mostram, respectivamente, o numero de elementos do codigo
distintos (pacotes, classes e métodos) e eventos do rastro pertencentes aos pacotes
principais e que participam nas caracteristicas exercitadas. A coloracado das células é
praticamente a mesma em cada linha nas matrizes de Pacotes, Classes e Métodos.
Nas matrizes de Eventos ha uma pequena diferenga perceptivel apenas nas linhas
1 e 2 (pacotes org.argouml € org.tigris.gef). Isso indica que a participagao
em numero de eventos do pacote org.tigris.gef (linha 2) € menor na
caracteristica “Create Class Diagram by shortcut” (coluna 2) quando comparada a
participagdo desse mesmo pacote nas outras caracteristicas (colunas 1 e 3). Isto é
percebido apenas nas escalas Gray, Hot Cold e Hot Cold Log. O pacote com maior
participacdo nas caracteristicas em todos os casos € o pacote org.argouml. A
participagdo dos demais pacotes sempre fica numa faixa inferior a 25% (ver escalas
lineares Discrete Levels, Gray e Hot Cold). Apenas ressaltando, o valor percentual
s6 pode ser inferido das matrizes baseado na coloracido das células para as escalas
lineares. As escalas logaritmicas transformam o valor das métricas, logo, as cores s6
podem ser utilizadas para situar a métrica na escala logaritmica e ndo para

representar seu valor percentual real.



Capitulo 5. Analise do ArgoUML 120

FPacotes Classes hMétodos Ewentos

1) 2 &) DAL =5 I C 1) 22 3 (1) (23 (32
& argoum 1| HE (EEER EE [ T I ]
85 gef 2 Discrete
& toolbar 3 Levels
8 umi 4
1A Al EEE aEmm
2
3 Gray
4
Tag '(HEE EHEEA EEE aEme.
100w ZEE A EaEE EaEs
s EEE GEE EEE ;aEem o
r
TS5 |
1 [ ]
sove 2 EE EE. T
‘ > EEE EEE . e, e
1 AN EED EAEE aEm.m
25%%
|: ' 1N EEl AEE EEmm
2
035 3 Hot Cold
L
___a 1 1 g
out of
Range [ [ (1) Create Class Diagram by menu

(2) Create Class Diagram by shortcut
(3) Create Class Diagram by toolbar

Figura 5.11: Matrizes de visualizagdo mostrando o namero distinto de elementos do
cddigo (pacotes, classes e métodos) e eventos derivados do rastro gerado pela
Thead-2 na Execucédo 1 da Sequéncia 1, enfatizando os pacotes principais envolvidos
no rastro.

As Tabela 5.7 a Tabela 5.14 mostram numericamente a participacdo dos
pacotes principais, em termos absolutos e percentuais (sobre o total de elementos
associados as caracteristicas menu, shortcut e toolbar) confirmando as
interpretacbes visuais. Até esse ponto, o que pode ser observado € a maior
contribuicdo do pacote org.argouml na execugao das caracteristicas em todos os
niveis (numero de pacotes, classes, métodos e eventos), o que ja havia sido
constatado anteriormente.

A expansdo de todos os pacotes pode fornecer uma visdao geral do
espalhamento das caracteristicas no cédigo. Porém, muitas informacbes podem ser
irrelevantes ou redundantes. Assim, a Figura 5.12 é obtida excluindo pacotes que
exibem informagdes redundantes ou irrelevantes para a analise, discutidas a seguir.
Embora todos os pacotes contenham eventos no rastro, alguns nao tem eventos
associados as caracteristicas de interesse tais como org.argouml.language,
org.argouml.moduleloader, org.argouml.ocl, org.argouml.pattern. Ha
ainda pacotes relacionados ao sistema de autocriticas (contendo o termo “cognitive”)
e que ndo sao de interesse para esta anadlise. Alguns pacotes, tais como org e
org.tigris que compilam as informacdes de org.argouml, org.tigris.gef €

org.tigris.toolbar, sumarizam informagdes que poderiam ser interessantes
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Tabela 5.7: Pacotes compartilhados -
Thread-2, Seq-1, Exec-1.

Tabela 5.8: Pacotes compartilhados
(%) - Thread-2, Seq-1, Exec-1.

menu shortcut toolbar

menu shortcut toolbar

org.argouml| 26 26 24 org.argouml| 78,79% 78,79% 77,42%

org.tigris.gef 3 3 3 org.tigris.gef 9,09% 9,09% 9,68%

org.tigris.toolbar 3 3 org.tigris.toolbar  9,09% 9,09%  9,68%

ru.novosoft.umi 1 1 1 ru.novosoft.uml  3,03%  3,03%  3,23%
Total 33 33 31

Tabela 5.9: Classes compartilhadas -
Thread-2, Seq-1, Exec-1.

Tabela 5.10: Classes compartilhadas
(%) - Thread-2, Seq-1, Exec-1.

menu shortcut toolbar

menu shortcut toolbar

org.argouml| 145 146 136
org.tigris.gef 20 20 20
org.tigris.toolbar 10 10 10
ru.novosoft.uml 1 1 1

org.argouml| 82,39% 82,49% 81,44%

org.tigris.gef 11,36% 11,30% 11,98%

org.tigris.toolbar  5,68%  5,65%  5,99%

ru.novosoft.uml 0,57% 0,56% 0,60%

Total 176 177 167

Tabela 5.11: Métodos compartilhados

Tabela 5.12;: Métodos compartilhados

- Thread-2, Seg-1, Exec-1. (%) - Thread-2, Seq-1, Exec-1.

menu shortcut toolbar
org.argoum| 503 501 473

menu shortcut toolbar

aloh org.argoum| 75,53% 7545% 74,02%
org.tigris.gef 129 129 129 org.tigris.gef 19,37% 19,43% 20,19%
org.tigris.toolbar 29 29 32 org.tigris.toolbar  4,35%  4,37%  5,01%
ru.novosoft.umi S S o ru.nowsoft.uml  0,75% 0,75%  0,78%

Total 666 664 639

Tabela 5.13: Eventos compartilhados

Tabela 5.14: Eventos compartilhados
- Thread-2, Seq-1, Exec-1.

(%) - Thread-2, Seq-1, Exec-1.

menu__shortcut toolbar menu__shortcut toolbar

org.argouml 13.637 14.045 13.683 org.argouml 76,63% 88,97% 80,48%

org.tigris.gef 3.671 1.221 2.816 org.tigris.gef 20,63% 7,73% 16,56%

org.tigris.toolbar 451 478 470 org.tigris.toolbar  2,53%  3,03% 2,76%

ru.novosoft.uml 36 42 33 ru.novosoft.uml  0,20% 0,27%  0,19%
Total 17.795 15.786 17.002

para ver o impacto conjunto de seus sub pacotes numa caracteristica. Porém como
GEF e Toolbar sédo frameworks independentes do ArgoUML, em principio, ndo faz
muito sentido para esta andlise ver o efeito de pacotes como org.tigris (que
engloba GEF e toolbar) ou org (que engloba org.argouml € org.tigris).
Outros pacotes trazem informagao redundante, por exemplo, ru € ru.novosoft
s80 os pacotes raizes de ru.novosoft.uml e ndo contém nenhum outro pacote
direto

(“Nro.DirectPackages” = 1, na ferramenta) ou elemento do cdédigo

(“Nro.DirectClasses” = 0, na ferramenta) participante no rastro das caracteristicas de
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interesse, assim a informacao visual exibida pelos trés pacotes € a mesma na
pratica. Um exemplo similar ocorre entre org.argouml.uml.ui.behavior e
org.argouml.uml.ui.behavior.common behaviour. Um caso mais sutil
ocorre quando um pacote contém contém elementos participantes no rastro ou mais
de um pacote direto, porém, apenas um de seus subpacotes tem elementos que
participam no rastro das caracteristicas de interesse. Por exemplo,
org.argouml.uml.diagram.use case tem uma classe direta, porém apenas
seu subpacote org.argouml.uml.diagram.use case.ui tem elementos
participantes no rastro das caracteristicas de interesse. O mesmo acontece com
ru.novosoft.uml cuja participagdo nas caracteristicas se deve apenas ao seu
subpacote ru.novosoft.uml.model management.

Com um foco inicial nas matrizes Hot Cold da Figura 5.12, é visto que,
embora haja um numero razoavel de pacotes para serem considerados (32), apenas
alguns tem um destaque maior nessas matrizes. Para facilitar a leitura, a linha
correspondente aos pacotes é colocada apds sua citagao entre parénteses. A matriz
de Pacotes destaca o pacote org.argouml (1) e seu subpacote
org.argouml.uml (14), e de forma suti org.argouml.ui (9),
org.argouml.uml.diagram (15) e org.argouml.uml.ui (20).
Possivelmente, esses sdo os pacotes com o0 maior numero de moddulos
(implementados em seus subpacotes) atrelados as caracteristicas de interesse.
Passando para a matriz de Classes, alguns dos pacotes citados tem seu destaque
reforgcado (org.argouml, org.argouml.ui, org.argouml.uml,
org.argouml.uml.ui), outros ofuscados (org.argouml.uml.diagram), €
alguns ficam mais evidentes (org.argouml.ui.explorer (11) e seu subpacote
org.argouml.ui.explorer.rules (12)). Pode ser inferido que as classes
participantes no rastro das caracteristicas estdo bem balanceadas entre os pacotes,
nao havendo nenhum pacote com um numero muito destoante de classes. Isso
mostra que, neste caso, as duas matrizes sdo praticamente intercambiaveis por
terem uma estrutura muito préxima. Similarmente, a matriz de Métodos, acompanha
a estrutura das matrizes de Pacotes e Classes. A unica diferenca esta no sutil
destaque que aparece para o0s pacotes org.argouml.model (5) (e seu

subpacote org.argouml.model.uml (6)) € org.tigris.gef (26) (e seu
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Figura 5.12: Matrizes de visualizagdo mostrando o nimero distinto de elementos do
cddigo (pacotes, classes e métodos) e eventos derivados do rastro gerado pela
Thead-2 na Execucdo 1 da Seqiiéncia 1, enfatizando apenas pacotes que contém

elementos participantes nas caracteristicas.

subpacote org.tigris.gef.base (27)), que passavam quase imperceptiveis
frente aos demais nas matrizes de Pacotes e Classes. Em suma, as matrizes de
Pacotes, Classes e Métodos mostraram estruturas equivalentes para a analise de
pacotes (linhas 1 a 32) o que permite utilizar qualquer uma delas sem grandes
perdas na interpretagdo para observar relacdo desses pacotes com as
caracteristicas (colunas 1 a 3). Elas mostram também que ha um numero
relativamente pequeno de pacotes associados as caracteristicas de interesse, o que
pode ser um bom sinal para uma atividade de compreensao ou manutencdo. Podem
ser destacados os subpacotes de org.argouml evidenciados na matriz (
org.argouml.ui, org.argouml .uml, org.argouml.uml.ui e
org.argouml.uml.diagram) e org.tigris.gef (com seu subpacote
org.tigris.gef.base).

Continuando a analise sobre as matrizes na escala Hot Cold da Figura 5.12, a
matriz de Eventos € a que mais destoa das demais. Essa matriz reflete a quantidade
de eventos no rastro relacionado as caracteristicas de interesse e, portanto, é
facilmente influenciada por eventos redundantes como lagos, recursdes e
sequéncias de chamadas recorrentes. Pode ser observado que org.argouml (1)

continua tendo um destaque maior, porém os pacotes org.argouml.model (5) e



Capitulo 5. Analise do ArgoUML 124

seu subpacote org.argouml.model.uml (6) ganham mais énfase que os
demais nessa matriz. Hd um sutil destaque em org.tigris.gef (26) e seu
subpacote org.tigris.base (27). Pode ser inferido com isso que os elementos
em org.argouml responsaveis pela maior parte dos eventos do rastro estdo em
org.argouml .model, especialmente em seu subpacote
org.argouml.model.uml. Essa poderia ser uma informagdo importante, por
exemplo, para a analise de performance do sistema. Outro detalhe que pode ser
observado é a diferenca de tonalidade da coluna 2 nas linhas dos elementos com
maior destaque (linhas 1, 5, 6, 25, 26). Enquanto as colunas 1 e 3 sao similares
nessas linhas, a coluna 2 indica que ha uma concentragdo maior de eventos nas
linhas 1, 5 e 6. Isso indica que org.argouml.model, org.argouml.model €
org.argouml .model.uml (linhas 1, 5 e 6) s&o os pacotes com maior numero de
eventos associados a caracteristica “Create Class Diagram by shortcut” (coluna 2),
enquanto org.tigris.gef e org.tigris.base (linhas 25 e 26) tem participacao
equivalente aos demais pacotes.

As matrizes na escala Hot Cold Log sao espelhos das Hot Cold, porém
mostram as informagdes com um refinamento maior. Essas matrizes oferecem uma
melhor distribuicdo dos elementos pela escala. Podem ser observadas trés
categorias de pacotes: os de maior destaque (laranja) contendo org.argouml
(1); os de destaque intermediario (tons de verde) encabegados por
org.argouml.uml (14) e todos os pacotes citados com destaque sutil na matriz
correspondente Hot Cold; e os de menor destaque (tons de azul) encabegados por
pacotes sem destaque na matriz de Pacotes Hot Cold tais como
org.argouml.model (5) € org.argouml.ui.explorer (11). O mesmo
acontece para as demais matrizes (Classes, Métodos e Eventos), as quais passam a
ter uma nova caracterizacdo sobre a participacao dos pacotes nas caracteristicas,
que fornecem um melhor agrupamento dos pacotes segundo a ordem de grandeza
de suas métricas. E importante destacar que as analises sobre as matrizes Hot Cold
nao sao invalidadas com as matrizes Hot Cold Log.

As analises podem ser refinadas com o uso das matrizes Hot Cold Log, em
especial na presenca de métricas envolvendo valores de ordens muito distantes, o
que é usual nas matrizes de Eventos. Nesses casos, elementos que eram ofuscados

por elementos dominantes (tais como, org.argouml, org.argouml.model e
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org.argouml.model.uml na matriz de Eventos) sao revelados. Essas
categorizagdes permitem manter uma nogado de ordem a medida que os elementos
sdo explorados pela expansao das matrizes, o que nao seria possivel quando um
nivel uniforme fosse alcangcado. Como exemplo, suponha que o analista optasse
pela busca de elementos responsaveis pelo maior numero de eventos no rastro.
Com base na matriz de Eventos Hot Cold, pela ordem natural seria examinado org -
> argouml -> model -> uml e depois org -> tigris -> gef base. Feito isso e baseando-
se apenas na matriz Hot Cold, ndo ha critério algum que mostre quais os préximos
pacotes a serem examinados. Porém, usando a matriz Hot Cold Log, ap6és examinar
0s pacotes com maior destaque (org.argouml.model.uml e
org.tigris.gef.base), poderia se caminhar pelos pacotes em tons de verde,

azul claro e finalmente azul escuro.

3.3.4.2 Analise de Classes

A analise de pacotes esta no nivel mais alto de granularidade e fornece uma
primeira triagem pelos elementos participantes no rastro. O caminho natural seria
seguir para a analise das classes presentes nos pacotes e se necessario para 0s
meétodos. A Tabela 5.15 mostra as classes apontadas como exclusivas de cada
caracteristicas (ou seja, cujos eventos estejam associados apenas a uma delas) na
Execugédo 1 da Seqliéncia 1. Apesar de haver classes exclusivas nessa execugao,
elas ndo parecem ter uma relagao especifica com essas caracteristicas. Avaliando
as outras execugbes da Seqiiéncia 1, essa informacao se confirmou, pois houve
variagado nesses resultados. O mesmo aconteceu na analise das outras sequéncias.
Isso mostra que eventualidades durante a execugao e a propria ordem de execucgao
das caracteristicas podem afetar os resultados, ndo sendo possivel afirmar com

certeza que uma caracteristica € estritamente dependente de uma classe.

Tabela 5.15: Classes exclusivas das caracteristicas exercitadas na
Execucdo 1 da Seqliéncia 1 (Thread-2).

Caracteristicas Classes Exclusivas
menu org.argouml.ui.explorer.ExplorerTree$ProjectPropertyChangeListener
shortcut org.argouml.ui.ZoomSliderButton
org.argouml.ui.cmd.ActionFind
toolbar -
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A Figura 5.13 mostra as classes contidas nos pacotes listados na Figura 5.12.
Apenas classes com alguma participagdo nas caracteristicas sdao mostradas. As
matrizes de Métodos e Eventos foram usadas por serem as uUnicas a produzir
alguma variagdo nas tonalidades das células ao serem consideradas classes
(Capitulo 3 — Featincode, Segao 4.5.1, Tabela 3.1). A escala Hot Cold Log foi usada
por agrupar melhor as classes segundo o grau de participagdo nas caracteristicas.
Como ocorre para pacotes, embora haja um numero consideravel de classes (167),
apenas algumas tem uma participagdo mais expressiva. Dentre as classes de maior
destaque na matriz de Eventos estdo EventKey € EventListenerHashMap
(linhas 10 e 11). Em geral, as classes com maior destaque na matriz de Métodos,
também tem destaque consideravel na matriz de Eventos. Como exemplo tem-se as
classes Project (4), NSUMLModelFacade (19), TargetManager (86),
UMLClassDiagram (91) e varias classes do pacote org.tigris.gef.base
(linhas 137 a 147), tais como Editor, Globals € LayerPerspectiveMutable.

A Figura 5.14 mostra as 30 classes com maior destaque em cada matriz
ordenadas de acordo com a coloragdo das células na escala Hot Cold Log. A
diferenga na ordem das classes entre as matrizes se deve ao uso de métricas
distintas em cada uma delas (numero de métodos distintos e numero de eventos,
respectivamente). Essas classes representam um bom ponto de partida para
explorar o cédigo fonte associado as caracteristicas exercitadas. Cada matriz da
uma perspectiva diferente: a primeira mostra classes cujas APl foram mais
exploradas durante a execucdo (matriz de Métodos); a segunda mostra em quais
classes os eventos gerados durante a execugdo mais se concentraram (matriz de
Eventos). As classes nas primeiras posicdoes da matriz de Métodos sao classes
chaves na execugao do ArgoUML e, mais especificamente, na criagdo dos
diagramas de classes, segundo a documentacdo no cédigo fonte das classes. A
UMLClassDiagram (1) € a representagédo para o diagrama de classes no ArgoUML,
sendo responsavel pelo acesso as principais funcionalidades desse tipo de
diagrama. A classe NSUMLModelFacade (2) representa uma classe de fachada para
o subsistema de Modelo do ArgoUML. A classe Editor (3) € a principal classe para
a manipulacdo dos elementos graficos do framework GEF. A classe Project (5) € a
estrutura de dados que guarda o projeto corrente, sendo responsavel por gerenciar a

lista de diagramas e modelos UML criados. Por outro lado, na matriz de Eventos, a
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Figura 5.13: Matrizes de visualizagdo mostrando o nimero distinto de métodos e eventos derivados do rastro gerado pela Thead-2 na
Execucdo 1 da Seqiiéncia 1, enfatizando apenas classes participantes nas caracteristicas (Escala Hot Cold Log).
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classe EventKey, embora tenha o maior destaque, representa uma classe auxiliar
presente no codigo fonte UMLModelEventPump, sendo utilizada em tabelas hash
para o mapeamento de entre eventos e ouvintes no ArgoUML, fato que justifica a

sua presenga massiva no rastro.
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Figura 5.14: Classes participantes nas caracteristicas ordenadas segundo a
coloragéo das células e na escala Hot Cold Log.

3.3.4.3 Analise de Métodos

Neste ponto, a analise de métodos pode entdo ser realizada. A Tabela 5.16
mostra os métodos exclusivos de cada caracteristica. As mesmas observacdes
feitas sobre as classes no inicio da sessao anterior sao validas para os resultados
com meétodos. Porém, dentre estes métodos, os métodos da classe ToolButton se
mantiveram em todas execugdes e, de fato, parecem ser os mais representativos
para a criagdo de diagramas de classe por meio dos botdes na barra de ferramentas
(Toolbar). Dado que as caracteristicas sdo muito similares, a presenga desses
métodos € a principal distincdo apontada além, claro, da quantidade de eventos

gerados no rastro.
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Tabela 5.16: Métodos exclusivos das caracteristicas

Métodos Exclusivos
org.argouml.kernel.ProjectManager.fireProperty Changed
org.argouml.ui.ProjectBrowser.propertyChange
org.argouml.ui.explorer.ExplorerEventAdaptor.property Change
org.argouml.ui.explorer.ExplorerTree$ProjectProperty ChangelListener.propertyChange
org.argouml.ui.targetmanager.NavigateTargetBackAction.isEnabled
org.argouml.ui.ZoomSliderButton.getRealAction
org.argouml.ui.cmd.ActionFind.isEnabled
org.argouml.ui.cmd.ActionFind.shouldBeEnabled
org.argouml.ui.JasonsTheme.getSystemTextFont
org.argouml.uml.ui.ActionClassDiagram.isEnabled

org.tigris.toolbar.toolbutton. ToolButton$MyMouseListener.mouseClicked
org.tigris.toolbar.toolbutton. ToolButton$MyMouseListener.mousePressed
org.tigris.toolbar.toolbutton. ToolButton$MyMouseListener.mouseReleased

Caracteristicas
menu

shortcut

toolbar

A analise visual das matrizes também pode ser realizada. Para ilustrar, a

Figura 5.15 mostra os métodos das classes UMLClassDiagram € Project

participantes na execug¢ao das caracteristicas. Embora ndo sejam os métodos que

participem no maior numero de eventos, o0s métodos addDiagram,

addDiagramMember € addMember merecem destaque na classe Project em
funcdo de sua relacdo com a adicdo de diagramas e elementos do modelo ao
projeto. Ja na classe UMLClassDiagram, a presenga do construtor (<init>) na
execucao das caracteristicas € mais uma evidéncia da relacdo dessa classe com a

criagcado dos diagramas de classe.
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123 123
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123
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Figura 5.15: Métodos das classes UMLClassDiagram e Project participantes nas
caracteristicas.
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3.3.5 Analise de Similaridade entre Elementos do Cédigo

Exceto pelos elementos do codigo que participam apenas na inicializagéo,
praticamente todos os demais elementos tem alguma participagdo nas trés
caracteristicas exercitadas. No nivel de classes apenas DisplayTextTree,
ZoomSliderButton, ActionFind e
ExplorerTree$SProjectPropertyChangelListener deixam de participar em
alguma das caracteristicas (ver Figura 5.13, linhas 31, 38, 40 e 50,
respectivamente). Assim, a andlise de similaridade entre pacotes e entre classes
através das matrizes € desnecessaria para este caso, ja que todas as caracteristicas

sdo comuns entre esses elementos.

3.3.6 Analise de Similaridade de Implementagao entre Caracteristicas

As mesmas colocagdes para a analise de similaridade entre elementos do
cédigo, sédo validas para a anadlise de similaridade entre as caracteristicas, pois
essas caracteristicas apresentam distingdo no compartilhamentos de apenas quatro

classes.

3.3.7 Reducao do escopo para analise e compreensao do sistema

A Tabela 5.17 mostra métricas extraidas do rastro para os pacotes
org.argouml, org.tigris.gef, org.tigris.toolbar, ru.novosoft.uml
referentes a todas as threads executadas. A Tabela 5.18 mostra o percentual de
elementos presentes no rastro sobre o total de elementos do pacote correspondente
no codigo fonte (ver Tabela 5.1 para métricas do cédigo fonte). Por exemplo, a linha
1 indica que 46,52% dos métodos de org.argouml estdo presentes no rastro. A
Tabela 5.19 mostra o percentual de elementos no rastro considerando todos os

elementos do cddigo fonte.
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Tabela 5.17: Métricas extraidas do rastro (Execugéo 1, Sequéncia 1).

NOP NOC+NOI NOM

org.argouml 48 502 3860
org.tigris.gef 6 41 215
org.tigris.toolbar 3 10 34
ru.novosoft.uml 5 11 127

Total 62 564 4236

Tabela 5.18: Cobertura dos pacotes no codigo fonte pelos elementos presentes
no rastro (Execucdo 1, Sequéncia 1).

NOP' NOC+NO!' NOM'
org.argouml 67,61% 38,76% 46,52%
org.tigris.gef 31,58% 13,49% 7,33%
org.tigris.toolbar 100,00% 31,25% 15,38%
ru.novosoft.uml 33,33% 4,42% 3,45%

Tabela 5.19: Projecao geral dos elementos do rastro sobre o total de elementos
do codigo (Execucdo 1, Sequéncia 1).

NOP? NOC+NOI? NOM?

org.argouml| 44,44% 26,70% 25,52%
org.tigris.gef 5,56% 2,18% 1,42%
org.tigris.toolbar 2,78% 0,53% 0,22%
ru.novosoft.uml 4,63% 0,59% 0,84%

Total 57,41% 30,00% 28,00%

De acordo com as tabelas 5.18 e 5.19, a quantidade de elementos do cdodigo
presentes no rastro de execucao é bem inferior a quantidade de elementos total no
cédigo fonte do ArgoUML e das respectivas bibliotecas. Isso por si sé ja seria uma
informagao importante, atestando a intuicdo de que uma analise completa do codigo
fonte seria desnecessaria considerando-se o interesse em apenas parte do sistema.

As tabelas 5.21 a 5.22 mostram as mesmas métricas das tabelas anteriores,
porém considerando apenas o rastro da Thread-2. Com base nesses resultados, a
quantidade de elementos efetivamente associados as caracteristicas € muito inferior
tanto ao total de elementos presentes no codigo fonte, quanto aos elementos
presentes no rastro e sem associagao direta as caracteristicas exercitadas. Isso
demonstra que, uma vez que os elementos destacados pela ferramenta sejam
relevantes para o entendimento do sistema com base nessas caracteristicas, o
esforco dispendido para o entendimento pode ser expressivamente reduzido.
Tomando o exemplo das classes e interfaces, partiu-se de um universo de 2.185
elementos para 188 efetivamente associados as caracteristicas, o que corresponde

a 8,65% do total. Considerando apenas o pacote org.argouml, que corresponde a



Capitulo 5. Analise do ArgoUML 132

Tabela 5.21: Métricas extraidas do rastro gerado pela Thread-2 na
Execucdo 1 da Seqiiéncia 1.

NOP NOC+NOI NOM
org.argouml 26 147 508
org.tigris.gef 3 30 129
org.tigris.toolbar 3 10 32
ru.novosoft.uml 1 1 5
Total 33 188 674

Tabela 5.20: Cobertura dos pacotes no codigo fonte pelos
elementos presentes no rastro gerados pela Thread-2 na
Execucdo 1 da Seqliéncia 1 e associados as caracteristicas
exercitadas.

NOP' NOC+NO!I' NOM'
org.argoumi 36,62% 11,35% 6,12%
org.tigris.gef 15,79% 9,87% 4,40%
org.tigris.toolbar 100,00% 31,25% 14,48%
ru.novosoft.uml 6,67% 0,40% 0,14%

Tabela 5.22: Projecdo dos elementos do rastro gerados pela
Thread-2 na Execucdo 1 da Sequiéncia 1 e associados as
caracteristicas exercitadas sobre o total de elementos do cédigo.

NOP? NOC+NOI? NOM?

org.argoum| 24,07% 7,82% 3,36%
org.tigris.gef 2,78% 1,60% 0,85%
org.tigris.toolbar 2,78% 0,53% 0,21%
ru.novosoft.uml 0,93% 0,05% 0,03%

Total 30,56% 10,00% 4,46%

implementagdo efetiva do ArgoUML, partiu-se de um total de 1.295 classes e
interfaces para 147, que correspondem a 11,35% dos elementos presentes no
codigo fonte desse pacote e 6,73% do total considerando também o codigo fonte
das demais bibliotecas envolvidas.

As Figuras 5.16 a 5.18 mostram a redugdo na quantidade de elementos a
serem analisados. E mostrada a reducdo em termos de pacotes, classes e métodos
respectivamente. Sem o conhecimento de quais elementos seriam mais relevantes
para a analise, 0 universo seria composto por todos os elementos do cddigo fonte.
Pela execucdo do sistema, o universo seria reduzido aos elementos manifestados
no rastro. Nem todos os elementos no rastro estdo efetivamente relacionados as
caracteristicas de interesse, assim o0 escopo para a analise seria ainda mais
reduzido pela selecdo dos elementos com alguma relagdo com as caracteristicas

exercitadas. Por fim, constata-se que os eventos gerados por algumas threads,
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Redugéo no Escopo da Analise Redugéao no Escopo da Analise
Pacotes (NOP) Classes e Interfaces (NOC+NOI)
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Figura 5.16: Reduc¢ao no escopo da
analise (pacotes) para Execucgéo 1 da
Sequéncia 1.

Figura 5.17: Reducdo no escopo da
andlise (classes e interfaces) para a
Execuc¢do 1 da Sequéncia 1.

Redugao no Escopo da Analise
Métodos (MOM)

Rastro -

Features (Geral) '
Features (Thread-2) '

0 5000 10000 15000 20000

M org.argouml + M org.argouml
bibliotecas

Figura 5.18: Reducéo no escopo da analise (métodos)
para a Execucédo 1 da Sequéncia 1.

podem nao ser relevantes para a analise, como foi o caso das threads ligadas a
inicializacédo (Thread-1 e 4) e geragao de criticas automaticas (Thread-3 e 5). Como
os eventos associados as caracteristicas se limitaram apenas a Thread-2, o numero
de eventos associados a todas as threads (Features — Geral) e apenas para a

Thread-2 € o mesmo.
3.4 Discussio

Com este estudo é possivel perceber a notdria reducdo no numero de
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elementos a serem analisados com a finalidade de compreensdo ou manutencao de
um sistema pelo uso da metodologia e ferramenta proposta. A nogao intuitiva de que
uma anadlise exaustiva do cddigo fonte é desnecessaria quando o interesse esta
sobre um subconjunto das caracteristicas presentes no sistema pdde ser
confirmada. Foi verificado que muitos dos elementos previamente carregados pelo
ArgoUML nédo sao novamente acessados nas funcionalidades exercitadas. A analise
visual das matrizes apontou elementos relevantes para as caracteristicas
exercitadas. Mesmo considerando a alta similaridade entre as caracteristicas, foi
possivel classificar os elementos conforme sua participagdo no rastro. Esta
similaridade ficou clara também pela alta semelhanca na coloragcao das células
correspondentes a cada caracteristicas. Além disso, foi mostrada a influéncia de
funcionalidades que permanecem em execugdao durante o exercicio das
caracteristicas (neste caso, o sistema de auto-critica do ArgoUML) e que se nao
forem interrompidas podem influenciar bastante na analise e interpretacdo dos
resultados. Isso mostra a importancia de se separar eventos gerados por diferentes
threads e em reconhecer o significado dessas threads, confirmando a relevancia do
esquema de visualizagao proposto (especialmente, o TraceFileViewer).

Um dos pontos fracos da abordagem foi descoberto nas inconsisténcias entre
classes e métodos tidos como exclusivas entre as caracteristicas. Houve variacao
de parte desses elementos entre execugdes diferentes, tanto pra mesma sequéncia
quanto para sequéncias distintas. Porém, esta variagcdo acontece em geral para
elementos do codigo com pequena participagdo no rastro, fato que nao invalida a

relagéo entre caracteristicas e elementos do cédigo com grande participagao.

4 CoNTEXTO 2: CARACTERISTICAS DISTINTAS COM PONTOS EM COMUM

Secgao 4.1 traz os objetivos especificos para o contexto 2. Segao 4.2 descreve
os roteiros de execugcdo e na Secao 4.3 sao mostradas as analises feitas e os
resultados obtidos. As discussdes sobre os resultados s&o apresentadas na Secao
44.
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4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O segundo contexto enfoca a andlise de caracteristicas distintas, porém com
pontos em comum. Como no contexto anterior, pretende-se destacar elementos
comuns e distintos entre roteiros de execucgao similares, além de inferir a semantica
de eventos e threads do rastro. Adicionalmente, analises sobre a similaridade entre
caracteristicas, a similaridade entre elementos do cédigo fonte e a influéncia da
ordem de execucao das caracteristicas serao realizadas. Novamente, sera mostrada
a reducao na quantidade de elementos a serem analisados com base nos elementos

associados as caracteristicas de interesse exercitadas.

4.2 Descricio pos Roteiros pe Execucio

A criagao de diagramas € uma das caracteristicas fundamentais e essenciais
do ArgoUML. Na versdo 0.19.3, Quatro tipos de diagramas estdo disponiveis:
Diagrama de Classes, Diagrama de Casos de Uso, Diagrama de Atividades e
Diagrama de Implantagdo. Entre esses diagramas ha muitas caracteristicas em
comum e também varias caracteristicas intrinsecas a cada um deles. A propria
interface do ArgoUML apresenta alguns padrdes de interagdo gerais para a criacao e
edicdo dos diagramas. Por exemplo, todos os diagramas criados sao listados na
area da interface denominada “Explorer Pane”, bem como os elementos envolvidos
no modelo. Para editar um dos diagramas, é necessario seleciona-lo no “Explorer
Pane”. A seguir, a area denominada “Editor Pane” é atualizada de acordo com o
diagrama selecionado. Na parte superior do editor encontram-se botdes de
ferramentas que permitem inserir diferentes tipos de elementos nos diagramas.
Cada diagrama possui um conjunto especifico de ferramentas. Algumas delas sao
comuns entre diagramas distintos. Além disso, outra area da interface denominada
‘Details Pane” também é atualizada com informagbes especificas do diagrama
corrente ou dos elementos selecionados nesse diagrama. Diante disto, os roteiros
consistem na criacao e edicdo desses quatro tipos de diagramas A Tabela 5.23
mostra alguns dos elementos comuns entre os diagramas disponiveis na versao
0.19.3 do ArgoUML. As linhas sombreadas mostram os elementos cobertos pelos

roteiros de execucgao.
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Tabela 5.23: Elementos comuns entre diagramas UML.

Elementos do Modelo Diagrama
Classes Casos de Uso Atividades Implantagido
Ator X
Caso de Uso X
Relacao Associagao X X X
Link X
Link de Comentario X X X X
Generalizagao X X X
Extenséo X
Inclusao X
Dependéncia X X X
Realizagao X X
Classe X
Classe de Associagdo X
Estado (Inicial/Agao) X
Transigao X
Pacote X
Interface X
N6 X
Componente X
Objeto X
Comentario X X X X

Trés roteiros de execugao foram definidos. O Roteiro de Execugdo 1 exercita
as caracteristicas de interesse através dos passos na Sequéncia 1. O Roteiro de
Execugdo 2 utiliza os passos na Sequéncia 2 e contém 0s mesmos passos da
Sequéncia 1, porém numa ordem diferente. O Roteiro de Execug¢do 3 envolve a
simples inicializagdo do ArgoUML. Antes de cada um dos roteiros, os passos
definidos na Sequéncia Prévia foram realizados com o objetivo de reduzir o numero

de elementos nao relacionados as caracteristicas presentes no rastro.

4.2.1 Sequéncia Prévia

1. Com o intuito de reduzir a quantidade de elementos carregados pelo
ArgoUML e nao necessariamente relacionados as caracteristicas
exercitadas, as opcdes de linha de comando a seguir foram usadas para
a execucgao:
1.1.%“nosplash™ impede a exibicdo do “splash” e do progresso do
carregamento.

1.2.%“nopreload”™ impede o carregamento prévio de elementos do
codigo.

1.3.%“norecentfile”. impede o carregamento do projeto salvo apds a

ultima sessao de uso.
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2. Desabilitar as funcionalidade de criticas automaticas, como feito no
Contexto 1.

3. Carregar um projeto previamente salvo contendo os quatro diagramas
que serao editados (Diagrama de Classes, Diagrama de Casos de Uso,
Diagrama de Atividades, Diagrama de Implantagdo). Expandir o
elemento correspondente ao Diagrama de Atividades para que seja
necessario apenas seleciona-lo para iniciar sua edicdo durante a

execucao.

4.2.2 Sequéncia1:

1. Draw Class Diagram (CD)
1.1. Select CD on Explorer Pane
1.2. Create Class
a) Select Class Tool
b) Insert Class in Editor Pane
1.3. Create Interface
a) Select Interface Tool
b) Insert Interface in Editor Pane
1.4. Create Relation (CD)
a) Select Dependency Relation Tool (CD)
b) Insert Dependency Relation in Editor Pane (CD)
1.5. Create Comment (CD)
a) Insert Comment clicking on Comment Tool (CD)
b) Select Comment Link Tool (CD)
c) Insert Comment Link between Class and Comment
2. Draw Use Case Diagram (UCD)
2.1. Select UCD on Explorer Pane
2.2. Create Actor
a) Select Actor Tool
b) Insert Actor in Editor Pane
2.3. Create Use Case
a) Select Use Case Tool

b) Insert Use Case in Editor Pane
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2.4. Create Relation (UCD)
a) Select Dependency Relation Tool (UCD)
b) Insert Dependency Relation in Editor Pane (UCD)
2.5. Create Comment (UCD)
a) Insert Comment clicking on Comment Tool (UCD)
b) Select Comment Link Tool (UCD)
c) Insert Comment Link between Actor and Comment
3. Draw Activity Diagram (AD)
3.1. Select AD on Explorer Pane
3.2. Create Initial State
a) Select Initial State Tool
b) Insert Initial State
3.3. Create Action State
a) Select Action State Tool
b) Insert Action State
3.4. Create Transition
a) Select Transition Tool
b) Insert Transition State
3.5. Create Comment (AD)
a) Insert Comment clicking on Comment Tool (AD)
b) Select Comment Link Tool (AD)
c) Insert Comment Link between Initial State and Comment
4. Draw Deployment Diagram (DD)
4.1. Select DD on Explorer Pane
4.2. Create Component
a) Select Component Tool
b) Insert Component
4.3. Create Node
a) Select Node Tool
b) Insert Node
4.4. Create Relation (DD)
a) Select Dependency Relation Tool (DD)
b) Insert Dependency Relation in Editor Pane (DD)
4.5. Create Comment (DD)
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a) Insert Comment clicking on Comment Tool (DD)
b) Select Comment Link Tool (DD)

c) Insert Comment Link between Component and Comment

4.2.3 Sequéncia 2:

A sequéncia 1 é repetida porém variando a ordem dos passos de execucao
como descrito a sequir: 4 (4.1,4.5a,4.3,4.2,44,45b-c),2 (21,254, 2.3,2.2,2.4,
25b-c),3(3.1,3.5a,3.3,3.5b-c,3.2,34),1(11,1.3,1.5a, 1.2, 1.5 b-c, 1.4).

4.2.4 |Inicializagao:

Iniciar o ArgoUML aceitando a opg¢ao de marcagao da inicializagado. Apos o
carregamento e a apresentagao da janela principal do sistema, encerrar a marcagao

da inicializagao e sair do programa.

4.3 ANALISEs E REsuLTADOS

Esta segdo mostra as analises e resultados do estudo feito com o Contexto 2.
Secao 4.3.1 resume os dados coletados em numero de eventos por thread e para
cada execucdo. Secdo 4.3.2 mostra a analise do espalhamento das caracteristicas
pelo codigo. Secao 4.3.3 mostra a andlise do significado e selegao das threads.
Secao 4.3.4 analisa os elementos do cdédigo relacionados as caracteristicas. A
secoes 4.3.5 mostram as analises de similaridade entre caracteristicas. Secéo 4.3.6
apresenta a reducao de escopo para a analise. Secao 4.3.7 mostra a influéncia da

ordem de execucao das caracteristicas sobre as interpretacées.

4.3.1 Dados Coletados

A Tabela 5.24 resume a quantidade de eventos envolvida nas execugdes dos
roteiros 1, 2 e 3 do Contexto 2, para cada uma das threads disparadas. Pode ser
observada certa diferengca no numero de threads iniciadas. Porém, dada a
quantidade de eventos envolvidos nessas threads adicionais (threads 6 a 10),

espera-se que estas threads nédo sejam tao significantes quando comparados as
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Tabela 5.24: Nimero de eventos gerados pelos roteiros de execu¢do do Contexto
2.

Thread-1 Thread-2 Thread-3 Thread-4 Thread-5 Thread-6 Thread-7 Thread-8 Thread-9 Thread-10
Roteiro 1 (Sequéncia 1)

Execugdo 1 100.214 1.996.775 29 15.932 2.527 4 4 58 .

Execugdo 2 100.214 2.082.535 29 156.932 2527 1 4 4 58 .

Execugdo 3  100.214 2.122.977 41 156.932 2527 1 1 4 4 58
Roteiro 2 (Sequéncia 2)

Execugdo 1 100.156 2.164.372 41 15.932 2.527 1 4 4 58

Execugdo 2 100.214 2.067.599 29 15.932 1 4 58

Execugdo 3  100.214 2.074.473 41 15.932 2527 4 4 58
Roteiro 3 (Inicializagao)

Execugdo 1 100.214 544 77 15.932 4.246

Execugdo 2 100.214  3.797 228 15.932 8772

demais que chegam a ter milhdes de eventos, como a Thread-2.

4.3.2 Analise do Espalhamento das Caracteristicas pelo Rastro

Na Execucdo 1 do Roteiro 1, oito threads foram iniciadas. A Figura 5.19
mostra a participagao de todas as caracteristicas no rastro. Novamente fica clara a

relagdo das caracteristicas exclusivamente com os eventos da Thread-2.

r
| £ Trace File Viewer

|I Thread-1 [] Thread-2 [] Thread-3
0% 0% 0% 92,7% 92,7% 92,7% 0% 0% 0%

[1-10000] [1-10000] ‘[1.29]
[10001-20000] [10001-20000]
[20001-30000] [20001-30000] (] Thread.4
[30001-40000] [30001-40000]
[40001-50000] [40001-50000] 0% 0% %
[50001-60000] [50001-60000]
[30001-70000] [E0001-70000]
[F0001-80000] [F0001-20000]
[B000 1-90000] [20001-20000]
[2000 1-100000] [20001-100000] [ Thread-5
[100001-100214] [100001-110000]
[110001-120000] 0% 0% 0%
[120001-130000]
[130001-140000]
[140001-150000]
[150001-180000] [] Thread-6

[160001-170000]
[170001-180000] 0% 0% 0%

(...)

[1-10000]
[10001-15832]

[1-2527]

[1-41

[1200001- 1810000
[1210001-1920000] [] Thread-7

[1920001-1930000] 0% 0% 0%
[1930001-1940000]
[1940001-1950000] (-4
[1950001-1960000]
[1960001-1970000] [] Thread-8
[1970001-1920000]
[1230001-1290000] 0% 0% 0%
[1990001-1936775]

[1-52]

Figura 5.19: Participagéo das caracteristicas no rastro da Execuc¢éo 1 do Roteiro 2.
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4.3.3 Analise do Significado e Selegcao de Threads de Interesse

Como uma situagéo similar ocorrida no Contexto 1 se repete neste contexto,
sera feito aqui um breve comparativo entre os resultados.

Primeiramente, trés novas threads surgiram. As threads 6 e 7 puderam ser
analisadas diretamente pela pequena quantidade de eventos (4 eventos cada). A
unica chamada nessas duas threads foi para o método accept da classe
org.argouml .persistence.ZargoFilePersister. A thread 8 foi similarmente
examinada, sendo encontradas as chamadas accept € getExtension, da classe
org.argouml .persistence.ZargoFilePersister, € getExtension, da
classe org.argouml .persistence.AbstractFilePersister.

Como essas threads nao apareceram no Contexto 1 e ndo estdo associadas
as caracteristicas exercitadas neste contexto (Figura 5.19), possivelmente surgiram
em fungdo do carregamento do projeto com os diagramas de classe previamente
criados, necessario para a execugdao do Roteiro 1 e 2. Isso é percebido também
pelos eventos ocorridos antes do inicio da execucao das caracteristicas na Thread-2
(cerca de 90 mil eventos antes das barras vermelhas indicando a participagao das
caracteristicas no rastro). Para a comprovagao dessas afirmagdes, seria necessario
a realizacdo de um novo experimento, o que por estar fora do escopo desse estudo
nao foi realizado. Pelo proprio contexto (carregamento do projeto e classes
envolvidas), acredita-se que a explicacdo para o surgimento dessas threads seja
razoavel.

Quanto as demais threads, as mesmas observacoes feitas para o Contexto 1
sdo validas para o Contexto 2. As Threads 1 e 4 continuam associadas a
inicializacdo e as Threads 3 e 5 ao sistema de criticas. Assim, a Thread-2 é

novamente a unica thread de interesse para a analise.

4.3.4 Analise de Elementos do Cdédigo relacionados as Caracteristicas

As subsec¢des a seguir mostram as analises de pacotes (Segdo 4.3.4.1),

classes (Secao 4.3.4.2) e métodos (Segao 4.3.3) relacionados as caracteristicas.
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4.3.4.1 Analise de Pacotes

O unico pacote apontado como exclusivo para a caracteristica “Draw Class
Diagram” considerando todas as execugcbes dos roteiros 1 e 2 €
org.argouml.language.helpers. Similarmente, para a caracteristica “Draw
Activity Diagram” apenas o] pacote activity graphs em
org.argouml.uml.ui.behavior, foi apontado como exclusivo também. Para as
demais caracteristicas, nenhum pacote pode ser considerado exclusivo. O critério
adotado para a exclusividade foi o de que o pacote tenha sido apontado pela
ferramenta como exclusivo para a mesma caracteristica em todas as execugodes dos
roteiros 1 e 2. Essa medida foi adotada para amenizar a influéncia da ordem de
execucgao na interpretacao dos resultados.

A Figura 5.20 exibe a participagdo dos pacotes nas caracteristicas para a
Execucdo 1 do Roteiro 1. Os pacotes estdo ordenados de acordo com a coloragao
das células, que refletem o numero de métodos distintos e o numero de eventos
relacionados as caracteristicas, respectivamente. Diferentemente do Contexto 1, a
matriz mostra que ha variagdo na participacdo dos pacotes entre as caracteristicas.
Além disso, € possivel ver alguns pacotes que tem uma concentragdo maior em
algumas caracteristicas, embora participem de todas, como por exemplo
static structure emorg.argouml.uml.diagram.static structure.

A Tabela 5.25 resume os pacotes com maior concentragao individual nas
caracteristicas (entre parénteses estdo os numeros das linhas na Figura 5.20 em
que estao os pacotes nas matrizes Métodos e Eventos, respectivamente).

Como as matrizes utilizadas estao relacionadas a uma unica execugao, nao
esta excluida a possibilidade de um pacote estar associado a uma caracteristica
apenas em fungdo da ordem de execugdo. Esse € um dos pontos fracos de
abordagens utilizando analise dindmica. Para resolver essa situagdo seria
necessario a comparacdo de varias execucdes em ordens diferentes. Porém,
considerando a execucgao do sistema por parte de um usuario, fica inviavel cobrir
todas as situagdes. Além disso, ha casos em que nao se pode alterar a ordem de
execucdo em fungdo da dependéncia entre as caracteristicas ou passos de
execucado. Para remediar tal situagdo, uma das alternativas é comparar a

participacdo dos pacotes entre as demais caracteristicas. A existéncia de uma
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Figura 5.20: Participagdo em numero de eventos e métodos nas
caracteristicas (Execucdao 1, Roteiro 1).

Tabela 5.25: Pacotes com maior concentracdo em cada caracteristica.

Caracteristicas

Pacotes com maior concentragao

Draw Class Diagram (CD)

org.argouml.uml.diagram.static_structure (1.9,9),
org.argouml.uml.diagram.static _structure.ui (1.10,10)

Draw Use Case Diagram (UCD)

org.argouml.uml.diagram.use_case (1.26,26),
org.argouml.uml.diagram.use_case.ui (1.27,27)

Draw Activity Diagram (AD)

org.argouml.uml.diagram.activity (1.30,32),
org.argouml.uml.diagram.activity.ui (1.31,33),
org.argouml.uml.diagram.state (1.47,54),
org.argouml.uml.diagram.state.ui (1.48,55),
org.argouml.uml.ui.behavior.state_machines (1.56,61),
org.argouml.uml.ui.behavior.activity graphs (1.57,62)

Draw Deployment Diagram (DD)

org.argouml.uml.diagram.deployment (1.33,40),
org.argouml.uml.diagram.deployment.ui (1.40,41)

discrepancia pode indicar uma

relagdo mais proxima com uma delas, como feito no

paragrafo anterior para identificar os pacotes que se concentram mais em uma das

caracteristicas.
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4.3.4.2 Anaélise de Classes

Ao contrario dos pacotes, varias classes sao exclusivas de cada caracteristica

e sdo mostradas na Tabela 5.26. Como pode ser observado, o préprio padrao de

Tabela 5.26: Classes exclusivas das caracteristicas.

Caracteristicas Classes Exclusivas
Draw Class org.argouml.language.helpers: NotationHelper
Diagram org.argouml.uml.diagram.static_structure: ClassDiagramGraphModel

org.argouml.uml.diagram.static_structure.ui: ClassDiagramRenderer, SelectionClass,
Selectioninterface, StylePanelFigClass, StylePanelFiglnterface,
PropPanelUMLClassDiagram

org.argouml.uml.ui.foundation.core: PropPanelClass, PropPanelinterface,
UMLClassActiveCheckBox, UMLClassAttributeListModel, UMLClassOperationListModel,
UMLClassifierFeatureListModel, UMLModelElementVisibilityRadioButtonPanel,
UMLNamespaceOwnedElementListModel, MElementResidencelmpl
ru.novosoft.uml.foundation.data_types: MuisibilityKind

Draw Use Case
Diagram

org.argouml.model.uml: UseCasesFactorylmpl
org.argouml.uml.diagram.ui: PropPanelUMLUseCaseDiagram
org.argouml.uml.diagram.use_case: UseCaseDiagramGraphModel
org.argouml.uml.diagram.use_case.ui: SelectionActor, SelectionUseCase,
StylePanelFigUseCase, UseCaseDiagramRenderer
org.argouml.uml.ui.behavior.use_cases: PropPanelActor, PropPanelUseCase,
UMLUseCaseExtendListModel, UMLUseCaseExtensionPointListModel,
UMLUseCaselncludeListModel

Draw Activitiy
Diagram

org.argouml.model.uml: ActivityGraphsFactorylmpl, StateMachinesFactorylmpl
org.argouml.ui: ActionAutoResize

org.argouml.uml.diagram.activity: ActivityDiagramGraphModel:
ActivityDiagramRenderer

org.argouml.uml.diagram.activity.ui: SelectionActionState
org.argouml.uml.diagram.state.ui: ActionCreatePseudostate
org.argouml.uml.diagram.ui: PropPanelUMLActivityDiagram
org.argouml.uml.ui.behavior.activity_graphs: PropPanelActionState
UMLStateDoActivityList, UMLStateDoActivityListModel, UMLStateEntryList,
UMLStateEntryListModel, UMLStateExitList, UMLStateExitListModel,
UMLStatelnternal Transition, UMLStateVertexContainerListModel,
UMLStateVertexlncomingListModel, UMLStateVertexOutgoingListModel,
UMLTransitionEffectList, UMLTransitionEffectListModel,
UMLTransitionGuardListModel, UMLTransitionSourceListModel,
UMLTransitionStateListModel, UMLTransitionStatemachineListModel,
UMLTransitionTargetListModel, UMLTransitionTriggerList, UMLTransitionTriggerListModel
ru.novosoft.uml.behavior.state_machines: MCompositeStatelmpl

Draw Deployment
Diagram

ru.novosoft.uml.foundation: data_types.MPseudostateKind
org.argouml.model: RemoveAssociationEvent
org.argouml.uml.diagram.deployment: DeploymentDiagramGraphModel
org.argouml.uml.diagram.deployment.ui: DeploymentDiagramRenderer,
SelectionComponent, SelectionNode

org.argouml.uml.diagram.ui: PropPanelUMLDeploymentDiagram
org.argouml.uml.ui.foundation.core: PropPanelComponent, PropPanelNode,
UMLComponentResidentListModel, UMLContainerResidentListModel

nomes das classes mostra que elas tem uma relagdo muito proxima com as

caracteristicas e seus respectivos passos de execucao. Varios conceitos especificos

aos diagramas UML exercitados tem um correspondente nas classes apresentadas
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na tabela, por exemplo, SelectionClass e SelectionInterface para Classes
e Interfaces na caracteristica “Draw Class Diagram”, SelectionActor e
SelectionUseCase para Afor e Caso de Uso na caracteristica “Draw Use Case
Diagram”, SelectionActionState para Agdo em “Draw Activity Diagram”,
SelectionComponent € SelectionNode para Componentes e N6 em “Draw

Deployment Diagram”.

4.3.4.3 Analise de Métodos

Ha uma grande variedade de métodos exclusivos de cada caracteristica. Por
questdes de espaco fica inviavel a listagem de todos. Assim, optou-se por tabular
apenas as classes contendo métodos exclusivos das caracteristicas e que sao
mostradas nas Tabelas 5.27 e 5.28. Apés 0 nome da caracteristica esta o numero de

métodos exclusivos associados, por exemplo, 533 para “Draw Class Diagram”.

Tabela 5.27: Classes com métodos exclusivos.

Caracteristicas Classes com métodos exclusivos
Draw Class Diagram org.argouml.uml.ui.foundation.core: PropPanelinterface,
(5633) UMLClassActiveCheckBox,

UMLClassAttributeListModel, UMLClassifierFeatureListModel,
UMLModelElementVisibilityRadioButtonPanel,
UMLNamespaceOwnedElementListModel,

org.tigris.gef.base: SelectionManager

org.tigris.gef.presentation: FigRect, FigText
org.tigris.toolbar.toolbutton: PopupToolBoxButton

ru.novosoft.uml: MFactorylmpl

ru.novosoft.uml.foundation.core: MClassImpl, MElementResidencelmpl,
Minterfacelmpl,

ru.novosoft.uml.foundation.data_types: MvisibilityKind

Draw Use Case Diagram org.argouml.model.uml: DefaultModellmplementation, NSUMLModelFacade,
(411) UmlFactorylmpl
org.argouml.uml.diagram.ui: ActionAddExtensionPoint,
PropPanelUMLUseCaseDiagram
org.argouml.uml.diagram.use_case: UseCaseDiagramGraphModel
org.argouml.uml.diagram.use_case.ui: FigActorFigUseCase$FigMyCircle,
FigUseCase, SelectionActor, SelectionUseCase, StylePanelFigUseCase,
UMLUseCaseDiagram
org.argouml.uml.ui.behavior.use_cases: ActionNewActor,
ActionNewUseCaseExtensionPoint, PropPanelActor,
PropPanelUseCase$ActionNewExtensionPoint,
PropPanelUseCase$ActionNewUseCase, PropPanelUseCase,
UMLUseCaseExtendListModel, UMLUseCaseExtensionPointListModel,
UMLUseCaselncludeListModel, FigCircle, FigGroup, FigLine, FigRect, MFactorylmpl,
MActorimpl, MuseCaselmpl
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Tabela 5.28: Classes com métodos exclusivos.

Caracteristicas Classes com métodos exclusivos

Draw Activity Diagram  org.argouml.application.api: Notation

(633) org.argouml.model.Model: getPseudostateKind
org.argouml.model.uml: ActivityGraphsFactorylmpl, CoreHelperimpl,
DefaultModellmplementation, Kindsimpl, MetaTypesimpl, NSUMLModelFacade,
StateMachinesFactorylmpl, StateMachinesHelperimpl,
UmlFactorylmpl
org.argouml.ui: ActionAutoResize
org.argouml.uml.diagram.activity: ActivityDiagramGraphModel
org.argouml.uml.diagram.activity.ui: ActivityDiagramRenderer, FigActionState,
SelectionActionState, UMLActivityDiagram, ActionCreatePseudostate,
ActionCreatePseudostate, FiglnitialState, FigTransition
org.argouml.uml.diagram.ui: PropPanelUMLActivityDiagram
org.argouml.uml.generator: GeneratorDisplay,
org.argouml.uml.ui.behavior.activity_graphs: PropPanelActionState
org.argouml.uml.ui.behavior.state_machines: ActionNewGuard,
ActionNewTransition
org.argouml.uml.ui.behavior.state_machines: PropPanelPseudostate,
PropPanelTransition, UMLStateDeferrableEventListModel, UMLStateDoActivityList,
UMLStateEntryList, UMLStateEntryListMode, UMLStateExitList,
UMLStateExitListModel, UMLStatelnternalTransition,
UMLStateVertexContainerListModel, UMLStateVertexIncomingListModel,
UMLStateVertexOutgoingListModel, UMLTransitionEffectList,
UMLTransitionGuardListModel, UMLTransitionSourceListModel,
UMLTransitionSourcelListModel, UMLTransitionStateListModel,
UMLTransitionStatemachineListModel, UMLTransitionTargetListModel,
UMLTransitionTriggerList, UMLTransitionTriggerListModel
org.tigris.gef.presentation: FigCircle, FigRRect
ru.novosoft.uml: MFactoryimpl
ru.novosoft.uml.behavior.activity_graphs: MActionStatelmpl, MActivityGraphlimpl
ru.novosoft.uml.behavior.state_machines: MCompositeStatelmpl,
MCompositeStatelmpl,MPseudostatelmpl, MTransitionlmpl, MTransitionimpl
ru.novosoft.uml.foundation.data_types: MpseudostateKind

Draw Deployment org.argouml.model: RemoveAssociationEvent

Diagram (375) org.argouml.model.uml: CoreFactorylmpl, ExplorerNSUMLEwentAdaptor,
MetaTypesimpl, NSUMLClassEventListener, NSUMLModelEventListener,
NSUMLModelFacade, UmIModelEventPump
org.argouml.ui.explorer: ExplorerTreeModel
org.argouml.uml.diagram.deployment: DeploymentDiagramGraphModel
org.argouml.uml.diagram.deployment.ui: DeploymentDiagramRenderer,
FigComponent, FigMNode, SelectionComponent, SelectionNode,
UMLDeploymentDiagram
org.argouml.uml.diagram.ui: PropPanelUMLDeploymentDiagram
org.argouml.uml.ui.foundation.core; PropPanelComponent, PropPanelNode,
UMLComponentResidentListModel
org.tigris.gef.presentation: FigCube, FigRect
ru.novosoft.uml: MFactorylmpl
ru.novosoft.uml.foundation.core: MComponentimpl, MDependencylmpl, MNodelmpl
ru.novosoft.uml.model_management: Mmodellmpl

4.3.5 Analise de Similaridade de Implementagao entre Caracteristicas

A similaridade entre as caracteristicas pode ser observada através das
matrizes Caracteristica x Caracteristica. A Figura 5.21 ilustra trés expansoes
sucessivas usando esse tipo de matriz. A escala usada é a Hot Cold e a medida de
similaridade entre as caracteristicas € o numero de métodos comuns entre elas, com
base na execugao do Roteiro 1. A primeira matriz mostra apenas as caracteristicas
principais relacionadas ao desenho dos diagramas. De acordo com a matriz, essas
caracteristicas tem um grau de compartilhamento de métodos que fica em torno de

50%, o que pode ser atestado pela coloracdo média das células (verde) posicionada
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Matriz Caracteristica x Caracteristica
Métodos Compartilhados (Escala Hot Cold)

1TEN
2 Hn
R [ 127
ER | 122
1.3.
132
5
1.4.1
142
1.5
14,
152
15
22.
222
23
23.
2411
2428
251
251
25.2
24

out of
Range 40%  25%  50%  75% 100%)
e — e —— ]

1 Draw Class Diagram (CD)

1.2 Create Class

1.2.1 Select Class Tool
1.2.2Insert Class in Editor Pane
1.3 Create Interface
1
1
4

WL Lw WL W

i b L Bl i s e e

.3.1 SelectInterface Tool
3.2 Insert Interface in Editor Pane
.4 Create Relation (CD)

RS pwbasimia S kb

LalselectDependency Relation Tool(CON__

1.4.2 Insert Dependency Relation in Editor Pane (CD)
1.5 Create Comment (CD)

1.5.1 Insert Comment clicking on Comment Tool (CD)
1.5

[

5.2 Select Comment Link Tool (CD)

1.5.3 Insert Comment Link between Class and Comment

Ebb kb bR Rk
by imba s b

2 Draw Use Case Diagram (UCD) 3 Draw Activity Diagram (AD) 4 Draw Deployment Diagram (DD)
2.1 Select UCD on Explarer Pane 3.1 SelectAD on Explorer Pane 4.1 Select DD on Explorer Pane
2.2 Create Actor 3.2 Create Initial State 4.2 Create Component
2.2.1 Select Actor Tool 3.2.1 Select Initial State Tool 421 Select Component Tool
2.2.2 Insert Actor in Editor Pane 3.2.2 Insert Initial State 4.2.2 Insert Component
2.3 Create Use Case 3.3 Create Action State 4.3 Create Node
Zilgelecilse Cage Tool Sl selectaction State Tool
2.3.2Insert Use Case in Editor Pane 3.3.2 Insert Action State 4.3.2 Insert Node
2.4 Create Relation (UCD) 3.4 Create Transition 4.4 Create Relation (DD)
2 S D Relation Tool (UGD) o
2.4.2 Insert Dependency Relation in Editor Pane (UCD) 3.4.2 Insert Transition State 4.4.2 Insert Dependency Relation in Editor Pane (DD)
2.5 Create Comment (LCD) 3.5 Create Comment (AD) 4.5 Create Comment (DD)
251 Insert Comment clicking on Comment Tool (UCD) 3.5.1 Insert Comment clicking on Comment Tool (AD) 4.51 Insert Comment clicking on Comment Tool (DD)
- 3528 ; ink Tool (AD) 5285 ; ink Tool iDD)
2.5.3 Insert Comment Link between Actor and Comment  3.5.3 Insert Comment Link between Action State and 4.5.3 Insert Comment Link between Component and
Comment Comment

Figura 5.21: Similaridade entre caracteristicas observada em expansdes sucessivas
das matrizes Caracteristica x Caracteristica.

no meio da escala Hot Cold. A segunda matriz representa a primeira expansao
realizada. Dessa vez algumas células com coloragao diferenciada aparecem pela
matriz, mostrando as primeiras variagdes de similaridade entre as caracteristicas.
Pode ser observado também a formagao de algumas “cruzes” pela matriz, indicadas
por linhas e colunas com coloragdo azul quase uniforme e que contrasta com a
coloragao verde na maior parte das células da matriz. Essas cruzes remetem ao
padrdao Dotplot “Light Cross” (Capitulo 2 — Referencial Tedrico, Secédo 6.3.2). De
acordo com o padrao os elementos ao longo da diagonal que estdo no centro da
cruz, representam elementos pouco relacionados com os demais. E interessante
notar que nos pontos de cruzamento das cruzes a célula correspondente tem uma
tonalidade mais forte (verde ou amarelo) que as demais células formando a cruz.

Isso indica que embora os elementos que originam as cruzes tenham uma relagéao
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mais fraca com os demais elementos na matrizes, eles estdo relacionados entre si
(em outras palavras compartiham um numero maior de métodos). A expansao
seguinte da matriz resulta em mais cruzes espalhadas pela matriz, com uma
tonalidade ainda mais fraca (azul escuro), indicando que esses elementos sédo ainda
menos relacionados com os demais. Curiosamente, todos os elementos que forma
as cruzes azuis ao longa da matriz estdo relacionados aos passos de execugao de
selecdo das funcionalidades (ver elementos sublinhados na legenda das linhas e
colunas da matriz na Figura 5.21). Esse fato mostra que a interpretagao do padrao
“Light Cross” é consistente, pois todas as cruzes sao originadas de elementos
conceitualmente similares e que, de acordo com a matriz compartilham grande parte
de elementos do cédigo.

Sabendo que os passos de execugcdo relacionados a selegcdao de
funcionalidades tem varios métodos em comum entre si, mas poucos com os demais
passos de execucdo ou caracteristicas, optou-se por remové-los da matriz para
continuar a analise. Apds a remocao desses elementos, a matriz resultante deixou
mais clara a presenca de um segundo padrao Dotplot, o padrao Diagonals, que fica
mais evidente na escala de cores Discrete Levels. As matrizes sdo mostradas na
Figura 5.22, usando a escala Hot Cold e Discrete Levels, respectivamente. Os
limites correspondentes a criagdo de cada diagrama sdo mostrados ao longo da
diagonal principal. Pode ser visto que ao longo das diagonais secundarias (fora da
diagonal principal), existe uma tonalidade um pouco mais forte nas células,
indicando uma compartiihamento maior de métodos entre os elementos
correspondentes. O destaque € mais evidente especialmente nas células das linhas
14. 141,142, 24,241, 242, 34, 341, 342, 44, 441, 44.2. Essas linhas
correspondem a criacdo dos comentarios nos diagramas e sao os passos de
execugao recorrentes em cada diagrama. Ha ainda algumas células um pouco mais
evidentes nas linhas 1.3, 1.31, 2.3, 2.3.1, 4.3, 4.3.1. Essas s&o as linhas referentes
a insercao de relagcbes de dependéncias que ocorrem em trés casos apenas
(Diagrama de Classes, Diagrama de Casos de Uso e Diagrama de Implantagdo).
Nota-se que para o Diagrama de Atividades nas linhas (e colunas) correspondentes
3.3 e 3.3.1 nao se destacam como as citadas, por serem referentes a insercao de
uma transicao (Create Transition) e nao de uma relagdo de dependéncia. Esses dois
casos mostram que ha reuso de métodos na criacdo dos diagramas, especialmente

na inser¢cao de comentarios, o que era esperado num sistema bem implementado.
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Matriz Caracateristica x Caracteristica
Métodos Compartilhados Draw Class Draw Use Case Draw Activity Draw Deployment

Diagram Diagram Diagram Diagram

o o
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ht
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Escala Hot Cold Escala Discrete Levels
1 Draw Class Diagram (CD) 3 Draw Activity Diagram (AD)
1.1 Create Class 3.1 Create Initial State Out of
1.1.1 Insert Class in Editor Pane 3.1.1 Insert Initial State Range 0% 25% 50% 5% 100%p
1.2 Create Interface 3.2 Create Action State e —
1.2 Insert Interface in Editor Pane 3.21 Insert Action State = . . T DL
1.3 Create Relation (CD) 3.3 Create Transition
1.3.1 Insert Dependency Relation in Editor Pane (CD) 3.3.1 Insert Transition State
1.4 Create Comment (CD) 3.4 Create Comment (AD)
1.4.1 Insert Comment clicking on Comment Toal (CD) 3.4.1 Insert Comment clicking an Comment Tool (AD)
1.4.2Insert Comment Link between Class and Comment 3,42 Insert Comment Link hetween Action State and Comment
2 Draw Use Case Diagram (UCD) 4 Draw Deployment Diagram (DD)
2.1 Create Actor 4.1 Create Component
2.1.1 Insert Actor in Editor Pane 4.1.1 Insert Component
2.2 Create Use Case 4.2 Create Node
2.21 Insert Use Case in Editor Pane 421 Insert Node
2.3 Create Relation (UCD) 4.3 Create Relation (DD}
2.3.1 Insert Dependency Relation in Editor Pane (UCD) 4.3.1 Insert Dependency Relation in Editor Pane (DD)
2.4 Create Comment (UGD) 4.4 Create Comment (DD)
2.41 Insert Comment clicking on Comment Tool (UCD) 4,41 Insert Comment clicking on Comment Tool (DD)
2.4 ZInsert Comment Link between Actar and Comment 4.4.2 Insert Comment Link between Component and Gomment

Figura 5.22: Similaridade entre caracteristicas destacando na diagonal principal as
células relacionadas a criagdo de cada diagrama.

Através da selecdo da célula e detalhamento das informacdes nas matrizes
mostradas na Tabela 5.22, €& possivel ver os métodos compartilhados pelas
caracteristicas e consequentemente suas respectivas classes. Dentre as 208
classes comuns na insercdao de comentarios e as 211 comuns na inser¢cao de
dependéncias, obtidas apdés o detalhamento das métricas pela sele¢cao das células,
as classes mostradas na Tabela 5.29 merecem destaque especial, tanto pela
correlagdo de seus nomes com o0s nomes das caracteristicas (insergcdo de
comentario e insercao de dependéncias) quanto pelo numero mais expressivo de

métodos utilizados nos respectivos passos de execugao.
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Tabela 5.29: Classes relacionadas a execugdo de dois passos de execu¢do comuns
entre o desenho de diagramas de classe.

Passo de Execucao Classes relacionadas

Insert Comment Clicking on org.argouml.uml.diagram.static_structure.ui: FigComment,

Comment Tool (CD, UD, AD, DD) SelectionComment,
org.argouml.uml.diagram.ui:ActionAddNote
org.argouml.uml.ui.foundation.core: PropPanelComment,
UMLCommentAnnotatedElementListModel, UMLCommentBodyDocument,
org.tigris.gef.presentation: FigPoly, FigRect, FigText
ru.novosoft.uml.foundation.core: Mcommentimpl

Insert Dependency Relation on org.argouml.uml.diagram.ui: FigDependency

Editor Pane (CD, UD, DD) org.argouml.uml.ui.foundation.core: PropPanelDependency,
UMLDependencyClientListModel, UMLDependencySupplierListModel
org.tigris.gef.presentation: FigPoly, FigText
ru.novosoft.uml.foundation.core.MDependencyImpl

4.3.6 Reducao do escopo para analise e compreensao do sistema

Como realizado no Contexto 1, a reducdo no escopo sera analisada
comparando meétricas do codigo fonte com métricas extraidas dos rastros de

execucao. A Figura 5.23 mostra os resultados obtidos. Mais uma vez, a redugao no

Redugéo no Escopo da Anélise Redugéo no Escopo da Anélise
Pacotes (NOP) Classes e Interfaces (NOC + NOI)

CF @
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F-Th2

I

o
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-
o
o

120 0 500 1000 1500 2000

B org.argouml + M org.argouml

bibliotecas & org.argouml + M org.argouml

bibliotecas

Reducado no Escopo da Analise
Métodos (NOM)

CF

e — Legenda:
R — CF Codigo Fonte
FG R Rastro
F-The FG Features (Geral)
oc § F-Th2 Features (Thread-2)
DC “Draw Class Diagram”
puc DUC  “Draw Use Case Diagram”

DA F DA “Draw Activity Diagram”

oD | DD “Draw Deployment Diagram”
0 5000 10000 15000 20000

B org.argoumi + M org.argouml
bibliotecas

Figura 5.23: Reduc¢ao no escopo para a analise de Pacotes, Classes e Métodos.
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numero de elementos a se considerar € grande tanto em relagdo ao numero de
elementos no codigo quanto ao numero de elementos no rastro. Como as
caracteristicas ndo se manifestaram em outras threads além da Thread-2, o numero
de elementos associados as caracteristicas € o0 mesmo para todo o rastro e para a
Thread-2. Os valores mostrados por cada caracteristicas referem-se ao numero de

elementos exclusivos dessas caracteristicas.

4.3.7 Influéncia da ordem de execugao sobre as analises

Como as caracteristicas no Contexto 2 possuem diferencas mais significativas
(ao menos conceitualmente), a influéncia da ordem de execugéao foi evidenciada nos
resultados na anadlise de forma mais expressiva que no Contexto 1. A impressao
inicial € de que quando uma caracteristica € executada, as caracteristicas sub-
sequentes acabam sendo associadas a alguns elementos da caracteristica anterior,
mesmo que ndo haja alguma relagdo efetiva entre elas. Esse tipo de situagéo foi
observada especialmente para elementos da interface grafica ou que sejam
acessados continuamente por ela, para manter alguma visualizagao atualizada.

Para ilustrar, os pacotes presentes no rastro e associados aos frameworks
utilizados pelo ArgoUML sao analisados. A Figura 5.24 mostra as matrizes com a
métrica NSEPF e na escala Hot Cold Log geradas com base no rastro da primeira e
segunda execugao dos roteiros 1 e 2. Pode ser observado que entre as execugdes
do mesmo roteiro, as matrizes sdo praticamente idénticas, o que demonstra a
consisténcia entre as execugdes. No entanto, as linhas 9, 18 e 19 séo diferentes
entre os roteiros de execugdo. A linha 9 indica que o pacote
org.tigris.gef.properties participa nas colunas 1 e 3, para o Roteiro 1, e
nas colunas 3 e 4, para o Roteiro 2. Nesse caso a inconsisténcia € evidenciada entre
as colunas 1 e 4. E importante notar que no Roteiro 1, a caracteristica na coluna 1 é
a primeira a ser executada, enquanto a caracteristica na coluna 4 € a ultima. No
Roteiro 2, essa ordem ¢é invertida. Com base nisso, pode-se deduzir que o pacote
org.tigris.gef.properties tenha relagcdo com a caracteristica que executa
primeiro e ndo com a caracteristica em si. Um segundo caso acontece nas linhas 18
e 19. Novamente ha uma diferenca entre as colunas 1 e 4, para as matrizes de cada
roteiro. Porém, dessa vez ha uma inversdo na ordem. Os pacotes participam na

coluna 4 para o primeiro roteiro e na coluna 1 para o segundo. Como a caracteristica
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. . Colunas:
Roteiro 1 Rotelro 2 1: Draw Class Diagram (CD)
2: Draw Use Case Diagram (UCD)
Exec-1 Exec-2 Exec-1 Exec-2 3: Draw Activity Diagram [AD]
1234 1234 1234 1234 4: Draw Deployrment Diagram [(DD)

corg.tigris.gef

s org.tigris.gef.base
corg.tigris.gef.event
corg.tigris.gef.graph
corg.tigris.gef.graph.presentation
corg.tigris.gef.persistence
corg.tigris.gef. pesistence.pgml

o0 - @ Wk

11: org.tigris.gef. util

12: arg.tigris.toolbar

13: arg.tigristoolbarlayouts
14: arg.tigris.toolbartoolbutton
15: ru.nowosoft.uml

16: ru.novosoft.uml.behaviar

b I (T i

18: ru.novosoft.uml.behaviorstate_machines
19: ru.novosoft.uml.behavior.use cases
200 runovasatt.umlfoundation
21: ru.novosoft.uml.foundation.core

| N | N | N | N 22: ru.novosoft.uml foundation. data_types
23 ru.novosoft.uml foundation.extension_mechanisms
24 ru.novosoftuml.model_management

Figura 5.24: Influéncia da ordem de execuc¢do sobre a interpretacdo das matrizes
(métrica NSEPF e escala Hot Cold Log).

da coluna 1 foi a primeira a ser executada no Roteiro 1 e ndo mostrou relagdo com
os pacotes das linhas 18 e 19, ela ndo deve depender desses pacotes, pois so foi
acusada alguma participacdo quando a caracteristica foi a ultima a ser executada. O
mesmo raciocinio vale para a caracteristica na coluna 4, porém considerando a
inversdo na ordem de execucao.

A conclusao é que a relagado entre os pacotes citados e as caracteristicas so
se estabeleceu em fungao da ordem de execucéo. Situagdes similares as descritas
foram verificadas também no nivel de classes e métodos. Isso mostra duas coisas:
1. a ordem de execucao definida para o exercicio das caracteristicas nos roteiros
realmente tem influencia nas analises; 2. os objetos criados a partir dessas classes,
continuam sendo acessados apoOs sua criagdo, mesmo que nao haja uma relagao
direta deles com a caracteristica sendo exercitada. Assim, com base na
implementagdo corrente ndo € possivel afirmar a partir de um unico rastro de
execucao que uma caracteristica depende incondicionalmente de uma classe ou
método, quando mais caracteristicas estdo envolvidas e essas caracteristicas foram
exercitadas anteriormente. SO € possivel confirmar essa dependéncia quando o
elemento esta associado exclusivamente a essa caracteristica ou quando a

caracteristica foi a primeira a ser executada. Além disso, é preciso estar atento as
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funcionalidades que ficam em execugéo continua no sistema (como ocorre com as

“Auto Criticas”).

4.4 Discussio

Este estudo mostrou novamente o potencial da abordagem em relacionar
caracteristicas e elementos do cdédigo com base em roteiros de execugdo. Como no
Contexto 1, foi mostrado que a quantidade de elementos do codigo efetivamente
associados as caracteristicas € muito menor que o universo de elementos, tanto em
nivel de cédigo fonte, quanto com relagao ao total de elementos ativados no rastro
de execucao.

Ao contrario do Contexto 1, as diferencas entre os elementos participantes
nas caracteristicas ficaram mais evidentes. Isto remete ao cuidado que deve ser
tomado na escolha dos roteiros de execugdo. No Contexto 1, por serem muito
similares, tornou-se dificil distinguir elementos especificos das caracteristicas. No
Contexto 2, varios desses elementos ficardo evidentes, especialmente para classes
e métodos que mostraram varios itens especificos nas caracteristicas.

A ordem de execugao das caracteristicas revelou-se como um problema na
abordagem. Porém, este € um fato compartilhado entre praticamente todas as a
abordagens similares. A detecgdo do problema necessita a execugao de roteiros
com ordens diferentes de execugdo nos passos. Os rastros gerados devem entao
ser comparados. Em fungdo da grande quantidade de elementos envolvidos, é

desejavel que haja suporte ferramental para isso.

5 PROBLEMAS E LIMITAGOES DA ABORDAGEM

Quando uma caracteristica & executada e influencia na execucdo das
posteriores apenas por ter sido executada antes, esta caracterizado um dos
problemas da abordagem: a influéncia da ordem de execugdo. Estes eventos de
“fundo” podem causar enganos na interpretacao dos resultados, levando o analista a
associar a execugao de uma caracteristica a elementos do codigo sem relagao real.
A mudancga na ordem de execugdao e comparagao de diferentes rastros pode ser

uma alternativa, porém, nem sempre viavel. Em alguns casos, devido a
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dependéncias entre as caracteristicas a ordem de execugao nado pode ser alterada.
Por exemplo, a remogdo de um elemento do modelo de um diagrama deve ser
precedida pela criacao desse elemento, portanto, ndo ha como mudar essa ordem,
embora possa ser interessante analisar as caracteristicas em separado. Mesmo que
seja possivel alterar a ordem, pode haver uma explosdo combinatéria, dependendo
do numero de passos de execucgdo ou caracteristicas utilizado. Assim, cobrir todas
as possibilidades torna-se inviavel dado que a abordagem supde a presenca de um
usuario para a captura das informagdes. Uma alternativa para amenizar o problema,
poderia ser a utilizacdo de casos de teste, quando possivel, que automatizassem a
entrada do usuario.

O tratamento de rastros multiplos é outra questao a ser considerada. A adicao
dessa dessa opgao permitiria a analise e comparagao de diferentes execucgoes. Isto
poderia ser feito para 0 mesmo sistema ou para varios (incluindo diferentes versdes
do mesmo sistema). Essa opgdo poderia facilitar também a identificacdo de
inconsisténcias geradas por influéncia da ordem de execugao.

A compresséao do rastro € uma das opgdes para lidar com o grande volume de
dados envolvido nos rastros. Porém, estudos mais detalhados precisam ser
realizados sobre os efeitos na analise de se utilizar os rastros originais ou os rastros
comprimidos e a ferramenta também precisa ser adaptada para fazer a distincao
entre eles. Essa foi a razao principal que levaram ao uso dos rastros originais no
estudos realizados nesse trabalho. O calculo sobre demanda e o armazenamento
em cache também sdo fundamentais para lidar com o volume de dados. A
ferramenta pode ter uma melhora consideravel, em especial, no tempo de resposta

para o usuario se algoritmos e estruturas de dados mais eficientes forem utilizados.



CariTturLo 6. TRABALHOS RELACIONADOS

1 OBJETIVOS

Neste capitulo alguns trabalhos relacionados serédo discutidos. Os trabalhos
mostram outras abordagens para a localizagdo de caracteristicas. Além da Analise
Dindmica, varias outras técnicas sdo combinadas nestes trabalhos tais como Analise
Estatica, Técnicas de Recuperagédo de Informagao, Ranking Probabilistico, Ranking
Heuristico, Andlise de Impacto, Analise de Métricas e Analise Formal de Conceitos.
Para facilitar a descricdo das comparagdes, os comentarios referentes a este

trabalho serao indicados pelo nome da ferramenta desenvolvida, Featincode.

2 OUTRAS ABORDAGENS PARA A LOCALIZAGAO DE CARACTERISTICAS

2.1 SALAH E OUTROS

Uma abordagem para a compreensao de sistemas de grande porte é proposta
por Salah e Mancoridis (Salah {et al}, 1996) com base em analise dinamica e dirigida
por roteiros de uso. Para isso, visdes em diferentes perspectivas sao geradas. Os
autores também apodiam-se na idéia de que as requisicbes de mudanga sobre um
sistema sao escritas em linguagem natural com referéncias explicitas as
caracteristicas dos sistema. Dessa forma, busca-se viabilizar ao desenvolvedor o
mapeamento automatico entre requisicdbes de mudancgas e porg¢des do codigo fonte
relacionadas as caracteristicas, ao invés de tentar fazer esse mapeamento de forma
manual, através na analise direta do codigo. Os roteiros de uso podem ser obtidos
das descricdes de casos de uso e requisicbes de mudanca. A analise dindmica é
realizada sobre rastros de execugao gerados com base nesses roteiros e
demarcados pelo analista, de maneira similar a Featincode.

Dois tipos de perspectivas sobre o sistema sao produzidas: 1. visdes em
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forma de grafos; 2. métricas de similaridade entre os casos de uso. As visbes em
grafo mostram as relagdes em tempo de execugédo entre entidades em diferentes
niveis de abstragcdo (métodos, classes, médulos e casos de uso). Por sua vez, as
meétricas de similaridade apontam o grau de proximidade dos casos de uso em
termos de elementos compartilhados na sua implementacdo. Como em Featincode,
a medida de similaridade entre casos de uso € apresentada por meio de matrizes de
similaridade. Porém, a medida de similaridade é fornecida numericamente usando a
métrica Jaccard Index. Em Featincode, a coloracdo das células das matrizes é
usada para indicar o grau de similaridade entre os elementos, os quais ndo se
restringem apenas a casos de uso (equivalente as caracteristicas) mas também a
pacotes, classes e métodos. Além disso, Featincode pode ser estendido para
suportar a apresentacdo numérica das meétricas ou mesmo para o uso de novos
esquemas de cores.

O trabalho lida ainda com a filtragem de elementos para reduzir a confusao
visual inerente a grande quantidade de elementos e relagbes de sistemas de grande
porte, bem como o agrupamento desses elementos. A filtragem pode ser feita pelo
proprio esquema de navegaciao ou com base nas relagdes entre as entidades e os
casos de uso (Ex.: numero de caracteristicas que um elemento esta associado). Os
mecanismos de agrupamento s&o baseados nas medidas de coesao e acoplamento
das chamadas entre as entidades e destacados no disposicdo dos grafos. Em
Featincode o agrupamento é feito com base nas métricas calculadas e visualizados
pela coloracdo das células das matrizes. Além disso, o mecanismo de filtragem
permite remover itens nas matrizes com base em padrées de nomes, tipo do
elemento (pacote, classe, método, caracteristica) e valor das métricas.

Enquanto o trabalho foca na Vvisualizacdo de grafos mostrando
relacionamentos entre as entidades com base nas chamadas entre elas, Featincode
gera visualizagbes matriciais com trés focos: 1. o relacionamento entre elementos do
codigo e caracteristicas; 2. a similaridade entre as elementos do cédigo com base na
quantidade de caracteristicas compartilhadas; 3. a similaridade entre as

caracteristicas com base na quantidade de elementos do codigo compartilhados.

2.2 AnrtonioL E GUEHENEUC

O trabalho de Antoniol e Guéhéneuc (ANTONIOL; GUEHENEUC, 2005)



Capitulo 6. Trabalhos Relacionados 157

apresenta uma forma de identificagdo e localizagdo de caracteristicas para
programas de grande porte, com processamento concorrente, orientados a objetos
(dando suporte a programas C++). Para superar as dificuldades encontradas em
abordagens baseadas apenas em analise dindmica, o trabalho combina diferentes
técnicas tais como analise estatica e dinamica, filtragem de conhecimento, e ranking
probabilistico. Um modelo de transformacdes é usado para comparar e visualizar as
caracteristicas identificadas. Os dados sao coletados pela execucdo de uma
funcionalidade do sistema com base em diferentes roteiros de execucgao. A analise
dinAmica serve como filtro para a analise estatica. Modelos estaticos, como
diagramas de classes, sdo entdo gerados e destacam diferengcas entre as
caracteristicas.

As caracteristicas servem como ponto de ligagdo entre um modelo de
arquitetura do programa e o seu comportamento dinamico. O modelo de arquitetura
é construido primeiramente com o auxilio da analise estatica do codigo fonte. A
seguir as caracteristicas sao identificadas para prover aos mantenedores
subconjuntos da arquitetura (ou micro-arquiteturas) representando classes, métodos
e campos que participam nas caracteristicas de interesse. Finalmente,
caracteristicas diferentes (as micro-arquiteturas) para destacar as diferencgas.

As caracteristicas sao identificadas por analise dindmica a partir da execucéao
de roteiros. Os rastros sdo modelados como sequéncia de intervalos, que sao
sequéncias de eventos (criagdo de um objeto, execugdo de um fragmento do codigo
fonte). Dois tipos de roteiros sdo considerados: aqueles relacionados a caracteristica
de interesse e aqueles que n&o exercitam a caracteristica. Cada roteiro é executado
para a coleta dos rastros. Intervalos sdo marcados nestes roteiros como relevantes
ou nao para a caracteristica, usando ranking probabilistico (um ranking quantificando
a probabilidade de que um evento seja relevante para a caracteristica). Eventos
relevantes sempre serao apresentados nos intervalos relevantes da caracteristica.

A filtragem da base de conhecimento é necessaria para remocgao dos eventos
irrelevantes para os roteiros de interesse. Isto ajuda na reducédo da quantidade de
dados dinamicos, auxiliando no processo de entendimento do programa.

O modelo de caracteristica € construido com base nas micro-arquiteturas,
incluindo somente classes, meétodos e campos ativados explicitamente ao executar o
roteiro que exercita a caracteristica de interesse.

A comparacdo entre as caracteristicas é feita destacando-se as diferengas
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entre as micro-arquiteturas com o objetivo de permitir aos mantenedores
compreender e comparar o comportamento de funcionalidades diferentes ou da
mesma funcionalidade com roteiros distintos. Para destacar estas diferencas é
calculado o conjunto de transformagées no modelo que s&o necessarias para
transformar uma micro-arquitetura em outra.

Esta proposta permite a ordenagdo, com indice de relevancia, de classes e
métodos que contribuem para uma micro-arquitetura implementando uma
caracteristica. Além disso, permite identificar diferencas entre caracteristicas
precisamente.

Assim como este trabalho, Featincode tem o objetivo de auxiliar os
desenvolvedores no processo de manutencdo de software. Featincode Uutiliza
apenas analise dinamica para a localizagdo e a comparagao de caracteristicas a
partir de roteiros de execugado, ao contrario de Antoniol e Guéhéneuc que utiliza
também analise estatica e ranking probabilistico. A comparagéo entre caracteristicas
em Featincode é feita com a utilizacdo de matrizes de coloragcdo, uma forma de
visualizagdo amigavel ao usuario, que mostra a participagcdo dos elementos do
codigo fonte nas caracteristicas, obtidas a partir do rastro de execucéo, e sendo feita
uma comparagao pontual entre os elementos. Ja no trabalho de Antoniol, a
comparagao é feita através de probabilidade, que define o quao relevante um

elemento € ou ndo para as caracteristicas.

2.3 ZHAo E ZHANG

Zhao e Zhang propde a abordagem SNIAFL (Towards a Static Non-Interactive
Approach to Feature Location) (ZHAO et al 2004), a tarefa de localizacdo de
caracteristicas é feita com base em uma abordagem estatica e nao interativa. A
tecnologia de recuperagao de informacgao (RI) € usada para revelar as conexdes
basicas entre caracteristicas e unidades computacionais no codigo fonte. Uma
representacao estatica do codigo fonte (BRCG) é utilizada para recuperar unidades
relevantes e especificas computacionalmente para cada caracteristica. A premissa
de que os programadores usam nomes significativos como identificadores deve ser
considerada para o sucesso da abordagem.

A abordagem SNIAFL foi validada com um sistema escrito em linguagem C. O

foco de concentragcdo foi a localizacdo de fungdes (unidades computacionais)
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relevantes e funcdes especificas de uma caracteristica. Funcbes especificas sao
aquelas utilizadas na implementacdo de uma caracteristica exclusivamente.
Funcdes relevantes sao as que estdo envolvidas na implementagcdo da
caracteristica, mas ndo sao necessariamente exclusivas. O objetivo de SNIAFL é
resolver o problema da localizagao de caracteristica estaticamente, para isso a idéia
basica é usar RI para revelar as conexdes entre caracteristicas e fungdes.

As caracteristicas sao descritas em linguagem natural e nomes significativos
para os identificadores devem ter sido usados no cédigo fonte. Um conjunto inicial
de fungdes especificas de cada caracteristica € buscado através de técnicas de Rl
que se baseiam no casamento entre as descricdes dessas fungdes com os
identificadores no cdédigo. Este conjunto de fungbes especificas € utilizado como
base para a descoberta do conjunto de fungdes relevantes. Por fim, o conjunto final
de fungdes relevantes é entdo encontrado. O processo pode ser resumido em quatro
passos: 1 — Obter as conexdes iniciais especificas entre caracteristica e fungoes; 2 —
Obter as fungdes iniciais especificas; 3 — Determinar fungdes e rastros relevantes e
4 — Determinar as funcdes especificas finais. Para o passo 1 utiliza-se Rl para filtrar
as informacgdes especificas das caracteristicas e recuperar as conexdes iniciais. O
segundo passo € ordenar as fungdes em cada caracteristica de acordo com o
resultado da recuperagcdo e escolher a fungdo especifica inicial para cada
caracteristica. O terceiro passo é obter as fungdes relevantes e o possivel pseudo
rastro de execugao usando BRCG, a partir do cédigo fonte. O ultimo passo é a
analise das funcdes relevantes para determinar as fungdes especificas finais.

Comparando-se SNIAFL com Featincode tem-se que ambos surgem com o
objetivo de facilitar as atividades de manutencgao pela localizagao de caracteristicas
no cédigo fonte. SNIAFL trabalha com sistemas desenvolvidos na linguagem C e
Featincode na linguagem Java. O primeiro usa apenas abordagem estatica
combinada a técnicas de RI. A abordagem Featincode utiliza andlise dinamica e
analise visual baseada em matrizes de visualizagdo. Quanto a granularidade da
analise, enquanto SNIAFL trabalha no nivel de fung¢des, Featincode trabalha com

pacotes, classes e métodos.

2.4 RonateI E HAmou-LHADJ

O trabalho de Rohatgi e Hamou-Lhadj (ROHATGI; HAMOU-LHADJ; RILLING,
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2008) apresenta uma forma de localizagdo de caracteristicas que combina as
técnicas de analise estatica e dindmica. Um rastro de execucgao é gerado através do
exercicio da caracteristica estudada (analise dinamica). Um grafico de dependéncia
(andlise estatica) € usado para ordenar os componentes invocados no rastro
medindo o impacto da modificagdo do componente no resto do sistema (de acordo
com a sua relevancia na caracteristica). Esta proposta baseia-se na hipétese de que
quanto menor o impacto da modificacdo de um componente, mais provavel é que
este componente seja especifico para uma caracteristica. A vantagem deste trabalho
esta no fato de que requer somente a geracdo de um rastro de execugdo, o unico
correspondente a caracteristica estudada, ndo requerendo que os usuarios tenham
um conhecimento extenso a priori do sistema.

A localizagcdo das caracteristicas neste trabalho é feita em trés passos: 1 —
Geragao do rastro de execugdo, de onde classes distintas sdo extraidas (perfil de
execugao) ; 2 — Utilizagado de métricas de analise de impacto (identificacdo das parte
do programa que séo potencialmente afetadas por uma mudanga no programa) nas
classes extraidas (baseados no grafico de dependéncia estatica das classes); 3 -
Ordenacao das classes para identificar classes especificas da caracteristica.

As métricas desenvolvidas e utilizadas no passo 2 sado: TWI (Two Way Impact)
e WTWI (Weighted Two Way Impact). A métrica TWI/ considera o impacto aferente de
uma classe C (numero de classes que sado afetadas quando a classe C é
modificada) e o impacto eferente (numero de classes que afetardo C se forem
modificadas). A métrica WTWI usa informagédo disponivel sobre a arquitetura do
sistema, melhorando os resultados de TWI, e considera o pacote de impacto
aferente da classe (numero de pacotes afetados por uma modificacéo na classe C) .
Para o calculo dessas métricas é utilizado o grafico de dependéncia de classes
(CDG) obtido com a analise estatica do cédigo fonte.

Os resultados obtidos através destas métricas sdo utilizados na ordenacgao
das classes (ordenados baseados nas classes especificas da caracteristica — TW/ e
WTWI em ordem ascendente).

O trabalho de Rohatgi e Hamou-Lhadj difere-se da abordagem do Featincode
por combinar analise estatica e dindmica, enquanto Featincode utiliza apenas a
analise dindmica. Os dois trabalhos compartiiham o mesmo objetivo inicial, a criagao
de um método para auxiliar os mantenedores de software na localizagdo de

caracteristicas. As duas abordagens sao aplicadas em sistemas desenvolvidos na
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linguagem Java. O uso da analise estatica por Rohatgi, através do CDG, permite
que as analises sejam feitas levando em consideragdo a estrutura de classes do
sistema e obtendo as classes mais especificas para as caracteristicas. Em
Featincode nao ha a analise utilizando a estrutura de classes. Em contrapartida, em
Featincode as matrizes permitem visualizar, ndo apenas as classes especificas, mas
também as classes comuns entre varias caracteristicas, o mesmo valendo para

outros elementos do cédigo como pacotes e métodos.

2.5 EisenBerG E VOLDER

Eisenberg e Volder (EISENBERG; DE VOLDER, 2005) mostram uma
alternativa para localizagéo de caracteristica que usa um ranking heuristico (ao invés
de julgamento binario de relevancia) para determinar se um elemento do cddigo é
relevante para uma caracteristica. Esta técnica € menos sensivel em relagdo a
qualidade da entrada e mais eficiente quando usado por desenvolvedores que nao
estdo familiarizados com o sistema alvo.

Este trabalho introduz o conceito de rastro dindmico de caracteristica (DFT),
que sao artefatos que descrevem a implementacao das caracteristicas por ordenar
elementos do codigo relacionados a essas caracteristicas em termos da heuristica
(ranking gradual) que determina a relevancia entre elementos do cédigo e
caracteristica.

Um DFT compreende duas partes: 1 - o ranking, um conjunto ordenado de
todos os métodos chamados durante a execucao do conjunto de teste, denominado
footprint (conjunto de elementos do cddigo executados por um conjunto de teste); e
2 - as chamadas, um conjunto de métodos chamados entre os métodos no conjunto
footprint. O conjunto de chamadas retém informacgéo sobre o contexto chamado para
elementos particulares dentro da execucdo do teste. Esta informacdo ajuda a
averiguar porque um método é relevante para uma caracteristica.

Os DFT's séo criados em trés passos. Primeiro, o desenvolvedor particiona o
conjunto de testes. Depois, a ferramenta DFT realiza a execugdo da analise de
rastros e cria os conjuntos de ranking e de chamadas. A criacdo do DFT é
automatizada depois que o0 mapeamento inicial teste-caracteristica € especificado.

O ranking € um conjunto ordenado de elementos do cédigo ordenados por

quao relevantes eles sao para uma caracteristica (um método exercitado tem uma
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pontuacao de 0 até 1) . A pontuagdo do método € obtida pelo calculo da média entre
trés heuristicas definidas (multiplicidade, especializagao e profundidade).

A visualizagdo dos DFTs é feita através de um navegador de codigo derivado
de JQuery (JANZEN; VOLDER, 2003). As funcionalidades de JQuery foram
estendidas para permitir a importagdo de conjuntos de chamadas e rankings de um
DFT. Trés sub-navegadores permitem explorar os métodos que sdo ordenados de
acordo com o ranking. O primeiro permite a navegacao pelas caracteristicas e os
métodos associados. Dois outros navegadores permitem explorar o grafo de
chamadas no sentido direto e reverso, partindo de cada método associados as
caracteristicas.

Comparando este trabalho com Featincode, percebe-se que ambos dao
importancia ao nivel de relevancia que os elementos do cdédigo possuem em relagao
as caracteristicas. Eisenberg e Volder descrevem trés heuristicas para atribuir esta
relevancia, enquanto Featincode traz matrizes com escalas de cores, mostrando
quédo relevante um elemento € ou ndo para uma caracteristica. Os dois trabalhos

utilizam analise dinamica para a localizagao de caracteristicas.

2.6 SINGErR & KIRKHAM

O trabalho de Singer e Kirkham (SINGER; KIRKHAM, 2008) apresenta
aplicagdes na area de visualizacdo e profiling pela combinagdo de técnicas de
atribuicdo de conceitos (concept assignment) e analise dinamica de software
(“dynamic concept information”). Por meio de estudos de casos, dois estilos de
visualizagédo (proporcéo de tempo e sequéncia de execugdo dos conceitos) e um
estudo sobre a interagao entre dois conceitos séo apresentados.

Segundo os autores, as informagdes providas pelas analises propostas sao
ideais para compreensao de programas, podendo ser uteis também para depuragcao
e profiling. Os pontos fortes da analise estdo na forma simples de instrumentagao do
sistema (pela insercédo de comentarios no codigo) e nas visualizagdes propostas que
elucidam o comportamento em tempo de execugdo de conceitos até entado
inacessiveis pelo usuario (como no exemplo usado no estudo de caso com o
garbage collection).

Em tese, os conceitos podem ser associados a qualquer nivel de

granularidade desde simples instrugdes, até grupos de classes ou interfaces.
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Entretanto, a mesma simplicidade na instrumentagcédo pode ser um dos pontos a
dificultar a aplicagao da técnica, pois a marcacdo manual dos conceitos pode ter alto
custo. Além disso, para embutir os conceitos no cddigo fonte € necessario que o
analista tenha conhecimento prévio sobre os elementos relacionados a esses
conceitos.

Em relagdo a Featincode, pode ser destacado que ambos combinam técnicas
de anadlise dindmica com "técnicas de analise semantica" (no caso, atribuicdo de
conceitos e localizagdo de caracteristicas no codigo fonte) além de usar analises
visuais em suas abordagens. O foco do trabalho esta em duas analises: 1. tempo
gasto na execugdo de cada conceito; 2. fases ou relagdo temporal entre os
conceitos durante a execucdo. Nenhuma consideragao sobre a forma de atribuicéo
dos conceitos no cédigo fonte é relevada. Neste trabalho o foco esta justamente no
mapeamento de caracteristicas (qQue seria equivalente aos conceitos) para o codigo
fonte. E assumido que o analista saiba previamente onde "demarcar" um conceito na
implementagdo, enquanto em Featincode essa é a informacédo buscada. Nesse
sentido os dois trabalhos poderiam ser considerados complementares. Enquanto a
analise do rastro é feita sobre a proporcao de tempo e da seqliéncia de execucéao de
cada conceito, em Featincode busca-se mostrar pontos de intersecdo entre os
elementos do cdodigo e a caracteristica exercitada. Dessa forma, a contribuigdo de
cada elemento do cddigo na implementagcdo da caracteristica € destacada. Além
disso, sdo mostrados os relacionamentos entre elementos do cédigo com base nas
caracteristicas comuns, bem como, o relacionamento das caracteristicas com base
nos elementos do cédigo em comum. Embora os autores sugiram que as técnicas
poderiam ser estendidas para lidar com programas multi-thread e sobreposi¢gao de
conceitos, isso ndo € tratado. Em Featincode, a presenca de varias threads é
considerada, bem como a existéncia de implementagcdes compartilhadas por varias

caracteristicas.

2.7 Lukoir & WiLpe

Em (LUKOIT et al, 2000), Lukoit & Wilde apresentam a ferramenta
TraceGraph, desenvolvida para dar suporte ao processo de localizacdo de
caracteristica, particularmente para sistemas grandes e interativos.

TraceGraph é uma ferramenta que combina dois conceitos: feedback imediato
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durante a execugéo do programa (os arquivos de rastro sdo escritos e analisados
continuamente, enquanto o programa executa) e visualizagao grafica dos resultados
(semelhante a um osciloscopio que estende a visualizagdo lentamente para a direita
a medida que o programa executa).

Na visualizacdo do TraceGraph, cada coluna correspondente ao periodo de
tempo (5 segundos de execugdo) e cada linha a um componente do software. As
células sao pintadas de cinza se o componente foi executado naquele periodo de
tempo ou branca caso contrario. Células pretas sdo usadas para enfatizar a primeira
vez que um componente é executado.

Com TraceGraph um mantenedor de software sera capaz de ver como o
programa responde a diferentes agdes. Células pretas, por exemplo, podem
demonstrar um ponto interessante a ser investigado, desde que elas néo aparecam
até a caracteristica ser executada. Durante todo o tempo, informagdes indesejadas
podem se eliminadas. As diferengas entre componentes executados “com” e “sem” a
caracteristica podem ser facilmente distinguidos pelo padréao de células.

TraceGraph traz informagbes a respeito de “quando” determinado
componente é executado durante a execucgdo. Featincode mostra quando o
componente é executado na sequéncia de eventos do rastro e se ha intersecdo com
0s eventos associados as caracteristicas (intervalos de eventos no TraceFileViewer).
As escalas de cores utilizadas em Featincode mostram n&o apenas a presenga de
determinado elemento na caracteristica, mas também sua relevancia baseado em
diferentes métricas do rastro. Segundo os autores, TraceGraph compartilha algumas
das limitacbes da técnica Software Reconnaissance tais como: sua aplicabilidade
restrita as caracteristicas controlaveis pelo usuario, excluindo assim o0 acesso a
elementos “comuns” no cdodigo; dependéncia dos dados de entrada, o que pode
ocasionar problemas com falso positivos e com elementos ndo cobertos pelos em
funcdo do roteiro de execucdo escolhido. Featincode resolve a questdo dos
elementos comuns pelo uso das escalas de cores que graduam a participagao dos
elementos nas caracteristicas, permitindo distinguir entre elementos mais

especificos e elementos mais genéricos (ou comuns).

2.8 L E Marcus

Liu e Marcus (LIU et al, 2007) apresentam uma técnica semi-automatica para



Capitulo 6. Trabalhos Relacionados 165

localizagdo de caracteristicas no codigo fonte por meio de buscas textuais
combinadas a analise de rastros de execucao e de comentarios/identificadores no
cédigo fonte. A técnica combina analise estatica, dindmica e recuperagcdo de
informagdes baseada em LS/ (Latent Semantic Index). O principal diferencial da
abordagem esta no uso de um unico rastro de execugcdo que exercite a
caracteristica de interesse, sendo por isso denominada SITIR (Single Trace and
Information Retrieval). O objetivo da abordagem é classificar os métodos dentre os
dez melhores (mais relevantes para a caracteristicas de interesse).

A metodologia € composta dos seguintes passos:

1. Formulacédo e execugao de um unico roteiro de execug¢ao: o sistema é
executado e os pontos onde os dados (rastro) devem ser coletados sao
informados pelos usuario (similar a Featincode);

2. Formulagao da consulta: o usuario formula uma consulta com base em
um conjunto de termos que descrevam a caracteristica; a ferramenta
consulta os termos presentes no vocabulario do codigo e, caso néo
encontre, sugere similares ou elimina da consulta;

3. Classificagdo dos métodos executados: baseado no indice LS/, o
conjunto de métodos gerados em 1 é ordenado com base na
similaridade entre os métodos e a consulta do usuario;

4. \Verificagdo dos resultados: o wusuario inspeciona o0os métodos
classificados no passo 3, comecando pelos métodos no topo da lista. O
usuario decide se cada método da lista se relaciona a caracteristica e,
em caso positivo, SITIR para. Caso contrario o processo pode ser
repetido, reformulando o roteiro, a consulta ou ambos.

A técnica LSI é utilizada para a indexagao do cddigo fonte. O indice é criado
pela extracdo de identificadores e comentarios no codigo fonte. Os métodos séo
classificados com base na sua similaridade textual entre os termos da consulta feita
pelo usuario (descrevendo a caracteristica) e os termos no indice. A indexacao do
codigo fonte do sistema é feita uma uUnica vez e s6 precisa ser refeita em caso de
mudangas significativas no cddigo fonte

Os pontos fortes da abordagem estdo em sua simplicidade (unico rastro,
marcacgao das caracteristicas opcional (apenas para melhorar a precisdo), consulta
com termos descrevendo as caracteristicas, resultados listados seguindo a ordem

de relevancia dos elementos (classes ou métodos) para as caracteristicas) e
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precisdo (comparado a outros trabalhos, a abordagem fornece resultados tao bons
ou melhores).

Os estudos de casos realizados partiram de contextos praticos (requisicdes
de mudanca e bugs) e foram validados com situagdes reais, sendo comparados com
elementos efetivamente modificados pelas mudancgas nessas caracteristicas.

Um dos problemas potenciais é a sensibilidade dos resultados a entrada,
implicando em certa dependéncia do conhecimento do usuario. Assim, quanto mais
conhecimento o usuario tem sobre o sistema melhor serdo as consultas e seus
resultados. Outra questdao é que a localizagdo das caracteristicas tem uma forte
dependéncia da convencgéo de nomes utilizada no implementagéo do sistema.

Em relacdo a Featincode, a esséncia dos dois trabalhos € a mesma,
localizagao de caracteristicas no codigo. Além disso, os dois trabalhos fazem uso de
de analise dinamica com “rastro marcados” pelo usuario. Por outro lado SITIR nao
se ndo se baseia em analises visuais para o mapeamento de caracteristicas, mas
num esquema de classificagdo semi-automatico segundo a relevancia dos
elementos do codigo para a caracteristica. A abordagem ¢é hibrida, combinando
informacdes estaticas (identificadores/comentarios), informagdes dinamicas (rastros
de execugdo marcados) e informagdes seménticas (com base no indice criado com
RI LSI). Ao contrario de Featincode, SITIR ndo faz andlises de similaridade entre

elementos do cddigo ou entre caracteristicas.

2.9 GRreevy E Ducasse

Greevy e Ducasse (GREEVY; DUCASSE, 2005) tratam o problema de
localizacdo de caracteristica sobre duas perspectivas complementares: a
perspectiva das caracteristicas e a perspectiva das unidades computacionais. Na
perspectiva das caracteristicas, os autores caracterizam a participacédo de elementos
do codigo em caracteristicas, de forma isolada ou em grupo. Os elementos sdo
classificados em: elementos ndo cobertos pela analise, elementos especificos de
uma caracteristica, elementos compartilhados por um grupo de caracteristicas e
elementos compartilhados por todas as caracteristicas. Na perspectiva de unidades
computacionais, a existéncia de caracteristicas em elementos de cddigo é
caracterizada indicando o nivel de relagdo entre caracteristicas a respeito dos

lementos compartilhados.
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A base para a definicdo das relacdes esta na extracdo de varias métricas dos
rastros de execugdo. Algumas métricas apresentadas na abordagem Featincode sao
semelhantes as do trabalho de Greevy e Ducasse. Por outro lado, o tratamento de
multiplas threads e a possibilidade de explorar simultaneamente multiplos niveis da
granularidade de elementos de cddigo em Featincode nao sao tratados do mesmo
modo. Featincode permite alternar rapidamente entre uma visao de alto-nivel do
sistema para uma visdo detalhada. Outra vantagem de Featincode é o uso de
abstragdes conhecidas da linguagem de programacéo, tal como, pacotes, classes e
meétodos.

Posteriormente, Greevy (GREEVY, 2007) compila varias técnicas e trabalhos
na analise dindmica focada em caracteristicas. O objetivo do trabalho é acrescentar
valor para as técnicas de engenharia reversa com conhecimento semantico
fornecido por analise de caracteristicas. Algumas contribuigées principais incluem a
formalizacdo de um meta-modelo para o comportamento da caracteristica em tempo
de execucdo e varias analises centradas em caracteristicas: analise do
comportamento da caracteristica em tempo de execugdo com respectivo
mapeamento para elementos do cddigo, adicdo de contexto da caracteristica para
visbes estaticas e estruturais de elementos do codigo-fonte, e identificagcdo de
relagcdes de dependéncia entre caracteristicas. O seu trabalho também apresenta a
definicdo da taxonomia para classificagdo de elementos do cédigo segundo a sua
relevancia para uma ou varias caracteristicas, batizada como medida de afinidade
(Affinity Measure). Featincode usa a idéia de matrizes de visualizagcdo e escalas de
cores para caracterizar a relagéo entre caracteristica e cddigo. Featincode nao faz

consideragdes especificas sobre a evolugao de sistema.

2.10 EisenBARTH E KOSCHKE

Eisenbarth e Koschke (EISENBARTH; KOSCHKE; SIMON, 2003) combinam
técnicas de analises dinamica e estatica com a Analise de Formal de Conceitos para
localizar as caracteristicas e explorar as relagdes entre conjuntos de caracteristicas
e conjuntos de elementos do cddigo-fonte (unidades computacionais). O processo
consiste em:

1. Criacéo de roteiros baseados em caracteristicas, que sao inicialmente

conhecidas ou incrementalmente identificadas por especialistas no



Capitulo 6. Trabalhos Relacionados 168

dominio;

2. Extracdo de grafico de dependéncia estatica entre unidades
computacionais;

3. Execucgao do sistema usando os roteiros criados e analise dinamica para
gerar um reticulado de conceitos, os quais informam as unidades
computacionais que contribuem para um dado conjunto de
caracteristicas.

4. Interpretacdo deste conceito para identificar unidades computacionais
relevantes para as caracteristicas selecionadas.

Neste trabalho, a analise concentra-se na analise do reticulado de conceitos,
e em Featincode é proposta a combinagdao de diversas visbes simultaneas
envolvendo a estrutura do cédigo fonte, o modelo de caracteristicas, e o

relacionamento esses elementos.
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"Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo comego,
qualquer um pode comegar agora e fazer um novo fim."
Chico Xavier

Neste trabalho foi mostrado como o uso de uma ferramenta de visualizacéo
pode fornecer informacdes uteis sobre o espalhamento de caracteristicas num
sistema orientado a objetos. A abordagem e a ferramenta propostas tém o intuito de
ajudar desenvolvedores a obter uma melhor compreensao do sistema em tarefas de
manutencgao, que de outra maneira seria improvavel pela simples analise do codigo
e documentacéo.

As caracteristicas da ferramenta Featincode foram descritas. Alguns detalhes
sobre sua arquitetura e implementacao também foram discutidos. Para auxiliar em
sua aplicagdo uma metodologia foi definida. Com base nessa metodologia, um
estudo sobre uma aplicacao interativa de grande porte, ArgoUML, foi conduzido. O
estudo mostrou resultados positivos quanto a capacidade da ferramenta em apontar
a relacao entre caracteristicas e elementos do cdodigo fonte. Confirmando com a
documentacéo, os elementos apontados pela ferramenta com maior relevancia de
fato mostraram-se bons pontos de partida para uma analise mais detalhada do
cédigo fonte.

A ferramenta Featincode ajudou a identificar e entender varias threads
iniciadas pelo ArgoUML. Além disso, foi possivel identificar diferentes grupos de
elementos do codigo (pacotes, classes ou métodos) com relagéo as caracteristicas:
elementos especificos, elementos gerais, elementos com alta participacdo na
execucao e elementos ndo participantes nas caracteristicas. Também foi possivel
encontrar facilmente informagdes sobre a interseccdo em diferentes niveis de
detalhamento, tanto entre elementos do cédigo quanto entre caracteristicas.

As possiveis aplicagbes da ferramenta no ambito dos processos de
desenvolvimento incluem a compreensao, manutencao e evolugcao de um sistema.

Para a compreensao um desenvolvedor poderia partir de um conjunto de

caracteristicas de interesse e realizar execugdes do sistema com o intuito de
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identificar os elementos do cédigo relacionados a essas caracteristicas. O esquema
de coloracido baseado em métricas oferecido permite priorizar os elementos a serem
estudados seja buscando elementos mais gerais, seja buscando elementos
especificos de uma dada caracteristica. Isso pode contribuir para reduzir
consideravelmente o esforco para a analise. Nesse caso, as métricas de cobertura
de elementos do codigo e/ou caracteristicas poderiam ser de maior interesse.

Partindo para a manutencdo, o desenvolvedor poderia fazer o uso da
ferramenta com o intuito de identificar os pontos onde as mudancgas no sistema
devem ser aplicadas. O desenvolvedor poderia especificar roteiros de execucao do
sistema contendo caracteristicas relacionadas as atividades de manutencdo. Outra
alternativa para apoiar a manutengao consiste no reconhecimento da modularidade
e coesao do sistema quanto as caracteristicas. As matrizes de similaridade seriam
ideais para esse tipo de analise.

Finalmente, para atividades de evolugcdo o desenvolvedor poderia partir de
caracteristicas similares ja implementadas no sistema e que tenham relagdo com as
evolugdes a serem introduzidas e utilizar a ferramenta para buscar elementos do
cddigo em comum e essenciais entre essas caracteristicas, bem como elementos
especificos de cada uma delas. Nesse caso, as matrizes Elemento x Elemento e
Caracteristica x Caracteristica poderiam mais adequadas.

Algumas perguntas ainda permanecem para trabalhos futuros. Outros
experimentos precisam ser executados com novos sistemas e/ou variando o
conjunto de caracteristicas selecionadas. Seguindo os resultados em (SANGAL et al,
2005), espera-se que o uso de algoritmos de reorganizagdo hierarquica possa
sugerir possiveis refatoracbes que realcem a modularidade acerca das
caracteristicas implementadas e, consequentemente, possibilite reduzir o
espalhamento dessas caracteristicas. Ainda, pela filtragem e reconhecimento de
padrées no rastro de execucdo (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2002)(HAMOU-
LHADJ; LETHBRIDGE, 2005)(HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2006), é esperado
que a influéncia de eventos desinteressantes causados por lagos, chamadas
recursivas e sequéncias redundantes seja removida. A analise de escalabilidade da
abordagem e da ferramenta também devem ser consideradas.

Como melhorias na ferramenta, ficam como sugestées para implementacdes
posteriores: a adigdo de outros esquemas de filtragem (por exemplo, com base nas

escalas de cores), adicdo e teste de novas meétricas, melhoria na performance da
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indexacao e calculos de métricas, suporte para o tratamento de multiplos rastros de
execucao, deteccdo de problemas com a ordem de execug¢do das caracteristicas,
integragcdo com ambientes de desenvolvimento (por exemplo, gerar uma versao de
Featincode como um plugin Eclipse), integracdo com ferramentas de modelagem de
caracteristicas.

Outra melhoria seria a adaptacdo da ferramenta para distinguir entre rastros
brutos e rastros comprimidos, tirando proveito de informagdes adicionais que o
rastro comprimido possa oferecer sobre os pontos onde houve compressdo. O
mesmo pode ser dito para rastros que tenham passado por uma compressao
baseada em sumarizagdo (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE, 2006).

A B c D E F G H

Figura 7.1: Aplicacao da técnica Dotplot a uma seqiiéncia de eventos do
rastro de execuc¢do (apenas ilustrativa, ndo correspondendo a dados reais).

Uma alternativa que poderia casar bem com a técnica Dotplot e
consequentemente permitir o reconhecimento de um volume maior de padrdes € a
utilizagdo dos eventos do rastro como base para as matrizes. A adaptagdo do
sistema para considerar a sequéncia de eventos € uma alternativa promissora para
a anadlise do rastro, podendo facilitar a filtragem de eventos e a identificagdo de
sequéncias recorrentes. Adicionalmente, as caracteristicas poderiam ser mapeadas
para as sequéncias de forma a facilitar a identificacdo da semantica desses padroes.

A Figura 7.1 ilustra a idéia. As letras “A” a “H” poderiam corresponder a passos de
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execugao de uma caracteristica. As células marcadas com um circulo poderiam
corresponder a uma sequéncia de eventos que ocorre inicialmente em “A” e que se
repete ao longo de todos os demais passos da execugao. As células marcadas com
um quadrado seriam equivalentes a um conjunto de meétodos chamados
repetidamente durante o passo de execucao “A” e que voltam a acontecer no passo
“E”, por exemplo, em funcdo de uma chamada recursiva ou lago de execucao. Essas
sdo algumas das possibilidades para a identificagdo de padrées em um rastro de
execucao contendo milhares de eventos por meio de uma simples interpretacao
visual.

Até o momento em que a versao final deste texto estava sendo escrita, alguns
artigos foram aceitos para a publicagdo em conferéncias (SOBREIRA; MAIA, 2008a,
2008b, 2008c) e um periédico (SOBREIRA; MAIA, 2008d). Estes trabalhos foram
derivados a partir dos resultados desta dissertagao.
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