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6.
Experimentos

Este capitulo apresentara experimentos realizaune & ferrament8Diff.
Inicialmente faremos a comparagédo dos resultadoferdamentaSDiff com os
resultados obtidos por uma ferramenta tradicidaal.seguida, faremos algumas
observacdes sobre experimentos realizados comvagjdionte de aplicacdes
reais. Finalmente, apresentaremos algumas esasissobre a execucdo da
ferramente8Diff.

6.1
Comparacéo dos resultados com os de uma ferramenta tradicional

Em cada uma das subsecdes seguintes sera disoatidaso de evolugéo
de um trecho de codigo C++, cujas versoes iniciala foram comparadas pela
ferramente8Diff e por uma ferramenta tradicional de comparacédodeghamada
KDiff3 [EIBL, 2003], comumente usada em ambientes Unixa Rada caso
explicaremos brevemente a evolucdo, apresentaremresultado de ambas as
ferramentas e discutiremos os resultados.

6.1.1 Insercdo e remogao simples

O primeiro experimento € trivial, mostrando queeardmenta identifica

insercdes e remog¢des como outra qualquer.

// Simple insert // Simple insert
const int a = 0; const int a = 0; m
.I .Iccnst int b = 1; b
const int c = 2; const int ¢ = 2
- -
// Simple remove // Simple remove -
static float d = 3.6; static float d = 3.6;
. static float e = 4.6; .
static float £ = 5.8; static float £ = 5.8; I

Figura 31 — Exemplo de insercdo e remocdo mostradwa aplicacao
KDiff3.
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#include <stdio.h> #include <stdio.h>
// Simple insert // Simple insert
const int a = 0; const int a = 0;
const int ¢ = 2; const int b = 1;
const int c = 2;

// Simple remove
static float d
static float e
static float £

e
oW
W o o0
e Ne e

// Simple remove
static float d = 3.6;
static float f = 5.8;

m

Figura 32 — Exemplo de insercdo e remocdo mostradwa aplicacao
SDiff.

Como se pode ver nas Figuras 31 e 32 as ferramieletatsficaram com a

mesma precisao a insercao e a remocao de declaidédécas.

6.1.2 Modificacao

Este experimento avaliara a capacidade dos mecasidencomparacao de
identificar trechos modificados em elementos. Ongde consiste na modificacao
de duasstrings utilizadas como parametro da fung@ontf. A primeira string
trocard um trecho por outro, e a segunda faraeagés e remocao de trechos.

// Simple modify // Simple modify
int main() { int main() {

. printf ("I want to buy a cat"):; . printf ("I want to buy a dog"):
int main() { int main() {

. princtf ("I jusc_saw_a cat"):; . princf ("I saw_a_blue cat"):

Figura 33 — Exemplos de modificacdo mostrado na apacaoKDiff3.

// Simple modify // Simple modify a
int main() { E int main() {

printf ("I want to buy a gag"): printf ("I want to buy a geg”):
int main() { int main() {

printf ("I JUusSt saw a cat"):; printf ("I saw a blue cat"):;

Figura 34 — Exemplos de modificacdo mostrado na apa¢aoSDiff.

Como pbde ser observado, ambos os mecanismos dea@géo foram
capazes de identificar corretamente a alteracapridaeira string. Porém, na
segunda, a ferramenkdiff3 n&o identificou corretamente as alteracgdes, teotan
inclusive unifica-las em uma so. A ferrameS@iff identificou corretamente as
operacdes de insercdo e remocdao, indicando consfoecada diferenca. Uma

observacédo importante é que em ambos 0s casos anisrec de comparagao
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utilizado foi o textual, porém ainda assim a fereata SDiff encontrou um
resultado melhor.

Além dos resultados da comparacao textual, a femsa$Diff marcou os
elementos sintaticos que contém as diferencasifidadas, ou seja, indicou que o
elemento que representa o primeiro e Unico paramadr funcaoprintf foi
modificado. Este recurso torna mais confortavdituia pois o usuario identifica
primeiro o elemento que foi alterado, e soment@dapque mudou nele.

6.1.3 Movimentacao

Este experimento avaliara a capacidade dos mecasidencomparacao de
identificar trechos de codigo reorganizados dedaosua estrutura. O exemplo
consiste em duas estruturasim em que um dos seus elementos é trocado de
posicdo. A diferenca entre as duas estruturas égsegunda o elemento, além

de ser trocado de posicéo, é ligeiramente modiicad

// Simple move // Simple move
enum { enum {
. CORANGE, . ORANGE,
GREY, GREY,
YELLOW, YELLOW,
O B BLUE,
BROWN BROWN
// Move & modify // Move & modify
enum { enum {
ALPHA 72, ALPHA 72,
O [ | BRAVO_15,
DELTA 7, DELTA_7,
ZETA_80, ZETA_80,
GAMA_17 GAMA_17,
[ | BRAVO 27 O

Figura 35 — Exemplos de movimentacdo mostrado na bgacaoKDiff3.

// Simple move // Simple move

enum { enum {
BLUE, ORANGE,
ORANGE, = GREY, E
GREY, YELLOW,
YELLOW, BLUE,

BROWN BROWN

// Move & modify
enum {
ALPHA 72,
DELTA_7,
ZETA_80,
GAMA 17,
BRAVO B4,

Figura 36 — Exemplos de movimentagdo mostrado na kgacéo SDiff.

// Move & modify
enum {
ALPHA 72,
BRAVO_ 1§,
DELTA_7,
ZETA_80,
GAMA_17,
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Como se pode observar a ferrameiff3 indicou uma insercdo e uma
remocdo para ambos os casos. E um resultado paecisg expressar uma
movimentacdo desta forma, pois mesmo que computoiente produza o
mesmo resultado, ndo condiz com a semantica esppeda usuario.

Contudo, a ferrament@Diff identificou que os elementos eram equivalentes
e apresentou uma Unica operacdo de movimentag@c@da caso. Deve-se dar
mais importancia ao segundo caso, em que mesmagENpequena alteracao no
elemento, a ferramenta foi capaz de identificaguavaléncia.

6.1.4 Alteracdo no contexto

Este experimento avaliara a capacidade dos mecasidencomparacao de
identificar trechos de cédigo cujo contexto extetanha sido modificado. O
exemplo consiste em duas classes em que um dosnsembros troca de
visibilidade. O segundo caso explora este contesdnbinado com uma
modificacdo na estrutura, a fim de mostrar visuabmeomo este resultado é
apresentado. E, em ambos 0s casos promovemos memacédo de um atributo

mantendo sua visibilidade, a fim de comparar asstge diferencas.
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// Context change
class MyClass

{
public:

private:

MyClass():
~MyClass ()

int a;
int b;
std::string c;

MyType & getType():

// Context change & modify
class MyClass2

{
public:

private:

MyClass2():
~MyClass2 ()

int a;
int b;
std::string c;

MyType & getType():

g EH_ 1 &a

// Context change
class MyClass

{
public:

private:

MyClass ()
~MyClass () ;

MyType & getType():
std::string c;

int a;
int b;

// Context change & modify
class MyClass2

{
public:

private:

MyClass2():
~MyClass2();

const MyType & getType ()

std::string c;

int a;
int b;

const;

74

Figura 37 — Exemplos de alteracdo de propriedadesomtextuais

mostrado na aplicagadKDiff3.

// Context change
class MyClass

{

public:
MyClass():
~MyClass ()

private:
int a;
int b;
std::string c; |

MyType & getType():

// Context change & modify
class MyClass2

{

public:
MyClass2():
~MyClass2():

private:
int a;
int b;

std::string c;

MyType & getType():

Figura 38 — Exemplos de alteracdo de propriedadesomtextuais

m

mostrado na aplicacadSDiff.

// Context change

class MyClass

{

public:
MyClass():
~MyClass();

MyType & getType():

private:
std::string c;
int a;
int b;

}:

// Context change & modify
class MyClass2
{
public:
MyClass2():
~MyClass2():

const MyType & getType()
private:

std::string c;

int a;

int b;

const;

m
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Como se pbde observar a ferrameki2iff3 novamente indicou ambas as
operacbes como insercdes e remocdes em vez dditdemniara cada caso: (1)
uma movimentacdo combinada com uma troca de vikbié (métodaetType);

(2) uma movimentacao simples (atribajoNaturalmente, devido a limitagées do
mecanismo de comparacao textual, esta ferramemiaéta ndao notificou que o
meétodogetType tornou-se publico.

A ferramenteSDiff identificou corretamente ambas as diferencas eauaa
operacédo de movimentagdo com troca de contextondecor diferente, a fim de
expressar claramente que nédo foi uma simples mowag&o, ocorreu também
uma troca no contexto externo do elemento.

O segundo caso aproveita o exemplo para mostraa deeament&Diff é
capaz de identificar movimentacées com troca deegtm em que o elemento
também tenha sido alterado. E, além de exibir coggigho as propriedades da
movimentacdo com troca de visibilidade, também exdom precisdo as
operacoes de insercdo realizadas sobre este etement

6.1.5 Reformatacéo

Este experimento demonstrara uma das principatagans da comparacao
sintética: a capacidade de ignorar a formatacacod@mo por comparar apenas a
estrutura sintatica dos trechos de codigo. Nestenplo serdo apresentados dois
casos em que uma declaracdo sofreu reformatacé&do se primeiro sem

nenhuma alteracao, e o segundo com o tipo de urpatémetros modificado.

// Reformat // Reformat
I static int distance (int_x1,_int_x2,_int_vi,_int static int distance(
. e
-

int x1, int x2,
int yl1, int y2);

I r Hash & pass, Type type)’

|

static bool addUser(const QString & name, CONStiggy
—

Figura 39 — Exemplos de reformatacado mostrado na ipacaoKDiff3.

// Reformat // Reformat
static int distance(int x1, int x2, static int distance(
int y1, int y2):; int x1, int x2,
int yl1, int y2):
static bool addUser(
const QString & name, static bool addUser (const QString &
const QSEEINg & pass, name, const H&SH & pass, Type type):

Type type):

Figura 40 — Exemplos de reformatacdo mostrado na &ipacao SDiff.
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Conforme esperado, a ferramenta de comparacaatextorma que ambos
os trechos de codigo foram totalmente alteraddsuttando a identificacdo das
alteragdes sintaticas.

A ferramentaDiff ignora a reformatacdo em ambos o0s casos, idemdc
apenas a modificacdo do tipo do parampéss no segundo caso. Ou seja, ela foi
capaz de identificar com precisdo que a Unicaagider relevante para o usuario
tinha sido a troca do tipo do parametro.

6.1.6 Comparacao de elementos com tipos diferentes

Este experimento demonstrara que a comparacadicantaspeita o tipo
dos elementos, impedindo que elementos de tipesedifes sejam comparados. O
exemplo consiste na remoc¢do de um atributo segladasercdo de um método,

porem ambos com um alto grau de similaridade téxtua

// Compare different types // Compare different types
class MyClass3 class MyClass3
{ t -
public: public:
MyClass3(): MyClass3(): h
~MyClass3(); ~MyClass3()
. int myValue; . int myValue():
F-

Figura 41 — Exemplo de comparacdo de elementos sititos com tipos

diferentes mostrado na aplicacadDiff3.

// Compare different types // Compare different types
class MyClass3 class MyClass3
{ {
public: public:
MyClass3(): MyClass3():
~MyClass3(); ~MyClass3();
int myValue; int myValue():

Figura 42 — Exemplo de comparacéo de elementos sititos com tipos

diferentes mostrado na aplicaca®Diff.

Conforme esperado, a ferramenkdiff3 identificou que um par de
paréntesis havia sido inserido. Contudo, a ferréaaf@iff ndo considerou que a
insercao seguida de remocao representava uma oagdifi, pois os elementos
comparados possuiam tipos diferentes. Logo, o teskulapresentado pela

ferramente8Diff foi a remocgao de um atributo e a inser¢cado de wo n@todo.
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6.1.7 Extragéo de codigo

Este experimento demonstrard que 0 mecanismo deacagdio sintatica
respeita os limites dos elementos envolvidos napasatédo. O exemplo consiste
em um trecho de codigo onde foi aplicada uma operae extracdo de codigo

para um novo método.

// Code extraction // Code extraction ~
int main() int main() —
{ {
while (true) { while (true) {
I extractedCode () ; =
g ]
I return 0;
}
void extractedCode () =

{
int a = funcl():
if(func2()) { a += 3; }
int b = func3():

int c = a * b;

printf ("sd\n", c):

int a = funcl():
if(func2()) { a += 3; }
int b = func3():;

int c = a ¥ b;

princtf ("sd\n", c):

Figura 43 — Exemplo de extracdo de codigo para umomo método

mostrado na aplicacadKDiff3.

// Code extraction // Code extraction
int main() int main()
{ {

while (true) { while (true) {

int a = funcl(): extractedCode()
if(func2()) { a += 3; } }

int b = func3():

int c = a * b; return 0;
printf("$d\n", c):

m
m

void extractedCode ()
return 0; {
int a = funcl()’
if(func2()) { a += 3; }
int b = func3():
int ¢ = a * b;
printf ("$d\n", c):

Figura 44 — Exemplo de extragcdo de codigo para umomo método
mostrado na aplicagadcSDiff.

Conforme esperado, a ferramer{®iff3 indicou a menor distancia de
edicao textual, desrespeitando os limites sintatitas elementos. Este resultado é
pouco legivel por um usuério final, por ndo expmess semantica associada as
operac0Oes logicas realizadas durante a evolucéredw de codigo.

Entretanto, a ferramen&Diff identificou com a melhor preciséo possivel as
operacdes realizadas, indicando que o trecho dga@xtraido foi substituido

por uma chamada de método, e, um novo métododeiiao ao final do trecho.
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6.2
Experimentos em aplicacdes reais

Durante os experimentos aplicamos a ferramesdaf sobre versdes
consecutivas de arquivos fonte de aplicacdes reaisonforme esperado, as
diferencas foram identificadas com um alto nivepoecisdo, comparando-as com
as diferencas resultantes das ferramentas tradisioNestes experimentos
utilizamos médulos com um numero de linhas de addignsideravelmente
grande (de 1 a 5 KLOC), a fim de verificar a rokasia ferramenta criada. Outra
caracteristica relevante destes modulos é a preskengimbolos nao definidos por
eles, ou seja, a existéncia de dependéncias nélvides, comprovando que a
ferramenta é capaz de comparar separadamente pdaoade cédigo de uma
aplicacéo.

Porém, observamos também duas limitagdes na imptagé. A primeira
corresponde ao formato dos blocos de comentarrantkio desenvolvimento da
aplicacdo os exemplos foram escritos utilizandoerdarios multi-linha (Figura
45), porém, ao experimentar comparar um cédig@atitio blocos formados por
comentarios simples (Figura 46), em que apenaseacarmovimentacdo de uma
declaracdo com seu respectivo comentario, o relsulfai confuso, pois o
algoritmo de comparacao considerou cada linha deentario como um elemento
separado, e, conforme esperado, acusou modificagds®mente parte das linhas
do comentario, mantendo o restante inalterado. @pekeste resultado ser

logicamente correto, ndo corresponde a semantgalttaacoes.

1 /************************************************
2 *

3 * @rief Real i za a sonma de dois inteiros

4 *

5 * @aram a Prineiro inteiro

6 * @aramb Segundo inteiro

7 *

8 * @eturn Resul tado da sona

9 *

lo ************************************************/
11

Figura 45 — Exemplo de bloco formado por comentérionulti-linha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812610/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812610/CA

79

R
Hﬁ @ri ef Real i za a sona de dois inteiros
Hﬁ @aram a Prinmeiro inteiro

/1l @aramb Segundo inteiro

Hﬁ @eturn Resul t ado da sonm
Hﬁ//////////////////////////////////////////////

PPRPOO~NOODMWNE

— O

Figura 46 — Exemplo de bloco formado por comentérigimples.

Este comportamento pode ser explicado analisandetratura candnica
resultante: cada bloco de comentéario, formado pmmentarios simples, é
representado como uma sequéncia de elementos idd®®C porém,
semanticamente, deveriam ser considerados um @éroento sintatico. Uma
possivel solucédo para este problema é agrupar ¢antEnconsecutivos em um
novo tipo de elementoCommentBlock). Aproveitando, esta solucdo pode ser
incrementada analisando e extraindo a estruturgitisin de cada bloco de
comentario, quando estes forem escritos utilizando padrdo como Javadoc
[ORACLE, 2010] ou Doxygen [HEESCH, 1997]. Para taré necessario criar
suporte a documentos escritos em mais de uma sinEBm suma, este € um
trabalho futuro bastante relevante, pois existgmostide documentos que séo
comumente escritos em mais de uma linguagem, camaxemplo, arquivos
fonte de aplicacbes web, onde € comum misturaudiggns como HTML e
Javascript com linguagens de programacao Java& iR, etc.

A segunda limitagdo observada, especificamenteuporte a linguagem
C++, é a utilizacdo de macros que modificam a s&tda linguagem. O
interpretador implementado classifica macros colmmadas de funcéo, porém,
macros cuja utilizacdo nao respeite a sintaxerdmédgem, como por exemplo, a
macro foreach fornecida pela ferramenta Qt, impossibilita quedaligo seja
interpretado. Para eliminar esta limitagdo seriaesgario conhecer todas as
macros definidas, porém, isso implica em conheitebalos externos, o que vai
contra um dos objetivos deste trabalho. Logo, pa&sta ferramenta
especificamente, € preferivel manter a limitacamis pesta afeta uma porcéo
pequena de codigo e pode ser resolvida adotandmadrdo de criagdo de macros
gue ndo modifiguem a sintaxe da linguagem. Em uvaéuedo da ferramenta,

acoplando-a a uma IDE, € possivel criar um mecanigoe faca um pré-
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processamento em todos o0s arquivos do projeto, c@mjetivo de cadastrar as
macros encontradas.

6.3
Estatisticas da execucao da ferramenta SDiff

Esta secdo discutira algumas medicdes realizada® s0 execucdo do
algoritmo de comparacao. Aplicamos a ferrameéef a diferentes instancias,
consistindo cada uma em um par de arquivos A eepresentando diferentes
versdes de um mesmo documento. O formato de edestas documentos segue
0 mesmo padréo de codificacdo, a fim de evitaregpte influencie nas medicdes.
Estas instancias foram dispostas em ordem cresdeni@manho para facilitar a
avaliacdo do comportamento do algoritmo. Na taBedgpresentamos, para cada
arquivo de uma instancia, o seu numero de linhagjroero de linhas do texto
XML resultante da sua conversdo para a forma caapre, o numero de

elementos em cada arvore sintatica construida.

Numero de linhas no | Numero de linhas no | Numero de elementos
documento XML na arvore sintatica
A B A B A B

1 43 58 135 152 101 115
2 287 298 2.461 2.409 1.556 1.522
3 411 407 3.297 2.962 2.122 1.928
4 663 712 5.197 5.210 3.374 3.403
5 1.057 1.074 9.061 9.161 5.774 5.832
6 1.683 1.723 12.157 12.762 7.777 8.143
7 2.019 2.201 12.714 14.139 8.216 9.138
8 2.543 2.587 15.228 16.135 9.878 10.424
9 3.214 3.313 20.302 22.285 13.155 14.402
10 4.126 4.117 26.729 27.182 17.359 17.582

Tabela 4 — Estatisticas relacionadas ao tamanho dada instancia.

A partir desta tabela criamos o gréfico da Figura dgue apresenta a
dependéncia linear entre 0 nimero de linhas deyodd documento (tamanho da

instancia) e o numero de linhas no XML resultante.
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30
Linhas no XML

(em milhares) 25 //
20

15 A

1(5) / — B
o .

Linhas no documento (KLOC)

Figura 47 — Numero de linhas na representacdo XML arsus Numero

de linhas no documento.

Em seguida, criamos o grafico da Figura 48, québéamapresenta uma
dependéncia linear entre 0 tamanho da instanciam@ero total de elementos

sintaticos criados.

20
Numero de elementos 18

(em milhares) 16 /
14 Z

12 /4

10

oON B O
[os}

0 1 2 3 4 5
Linhas no documento (KLOC)

Figura 48 — Numero total de elementos sintaticos ks Numero de

linhas no documento.

Outra medicdo computada foi 0 nimero de comparagisizadas, e, 0
namero de comparacdes descartadas, devido a diéerentre os tipos dos
elementos envolvidos. Estes resultados sao apagenha Tabela 5.
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Numero de comparagoes
Realizadas Todos de A
Realizadas | Descartadas / X

Descartadas Todos de B
1 373 722 0.52 11.615
2 3273 6.685 0.49 2.368.232
3 14.844 26.575 0.56 4.091.216
4 80.427 112.283 0.72 11.481.722
5 164.618 232.975 0.71 33.673.968
6 301.232 478.908 0.63 63.328.111
7 494.442 911.310 0.54 75.077.808
8 761.368 1.524.932 0.50 102.968.272
9 1.242.894 2.624.442 0.47 189.458.310
10 2.195.522 4.615.683 0.48 305.205.938

Tabela 5 — Estatisticas relacionadas ao numero derparacdes em

cada instancia.

Conforme esperado, o numero de comparacdes dekméarelativamente
alto quando comparado ao numero de comparacdézackssd. Comprovamos que
a complexidade do nosso algoritmo € reduzida aticarque a média das razdes
apresentada na coluna 3 desta tabela é exatameva#oro0.56, com desvio
padrdo de 0.09, ou seja, para cada comparacaaadsliem média, duas sao
descartadas, inclusive evitando a recursao emssilaarvores.

A quarta coluna desta tabela apresenta o nUmesordparacdes que seriam
realizadas caso todos os elementos de uma angsenfiocomparados com todos
0s elementos da outra arvore. Esta informacao eésaptada somente para fazer
sua comparagdo com o resultado da nossa ferramenti é levado em
consideracdo o tipo e a disposicdo dos elementogstratura sintatica. O
resultado desta comparacdo € apresentado no grdéicd-igura 49, onde
comprovamos que a comparacao respeitando as rages sintaticas produz um

namero de comparacdes significativamente menor.
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350
MilhGes de

comparagoes )

200
150
100
50
0 - T . . ' .

0 1 2 3 4 5

Linhas no documento (KLOC)

== Comparac¢do respeitando as propriedades sintaticas

Comparacao de todos de A com todos de B

Figura 49 — Numero de comparacfes versus Numero dmhas no

documento.

Finalmente, apresentamos na Tabela 6 as medicl@esoradas ao tempo
de execucéo do algoritmo sobre as instancias. Nestéa apresentamos o tempo
de carga de cada um dos documentos, ou seja, ® marst transforma-los na sua
representacdo canodnica. A terceira coluna apreseinfarmacdo mais relevante,
0 tempo gasto para comparar as arvores sintateaadh instancia, e, na quarta
coluna, apresentamos o tempo total gasto paraaealicomparacao dos arquivos
AeB.

Tempo
Cargade A(ms) | CargadeB (ms) | Comparagao (ms) Total (s)
1 12 12 2 0.03
2 174 167 21 0.36
3 228 204 71 0.5
4 359 356 397 1.11
5 622 632 518 1.77
6 826 869 1008 2.7
7 805 927 1749 3.48
8 938 1009 2249 4,196
9 1310 1465 4243 7.02
10 1716 1802 8076 11.59

Tabela 6 — Apresenta os tempos de execucdo para aadstancia.

A fim de visualizar com clareza o comportamento dasres apresentados

nesta tabela, criamos o grafico da Figura 50, eenrglacionamos os tempos de
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carga dos arquivos A e B e o tempo de comparacisudss respectivas arvores

sintaticas com o numero de linhas de cada instancia

10
Tempo (s)
8
6
= Carga de A
4
= Carga de B
2 e Comparagdo
O _l,)I,, T T T 1
0 1 2 3 4 5
Linhas no documento (KLOC)

Figura 50 — Tempo de execucdo versus Numero de ledh no

documento.

Concluimos a partir deste grafico que os temposatiga apresentam uma
dependéncia linear com o tamanho da instanciaydonb tempo de comparacao
apresenta uma dependéncia nao-linear. Entretaotsiderando que as boas
praticas de codificacdo sugerem a criagcdo de medrdgquenos, temos que este
resultado é adequado para o contexto da ferrammrdda, permitindo que
arquivos contendo até 2 KLOC sejam comparados emosnde 2 segundos.
Além disso, consideramos como um trabalho futuiminar este algoritmo,

buscando solugbes para reduzir ainda mais a sugleanade.
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