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Resumo

Fabri, Bruno Ferreira; Lucena, Carlos J. P. FEAF: Uma infraestrutura
para analise da evolucio das caracteristicas de uma Linha de Produto
de Software. Rio de Janeiro, 2013. 97p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Linhas de Produtos de Software (LPS) consistem em um paradigma de
desenvolvimento de software, no qual familias de sistemas compartilham
caracteristicas comuns e tornam explicitas outras caracteristicas que variam de
acordo com o sistema final considerado. Esta abordagem oferece beneficios ao
desenvolvimento de software tais como a redugdo de custos e a qualidade do
produto final. Como em qualquer abordagem de desenvolvimento de software, as
atividades de evolucdo do software devem ser vistas como algo inevitavel,
constante e rotineiro. Dentro do cenario do desenvolvimento de LPSs, as
atividades de evolu¢do sdo impulsionadas pelas alteragdes das suas caracteristicas
no decorrer das versdes. Visto isso, o desenvolvimento de LPSs impdem novos
desafios para as atividades de andlise e compreensdo da evolugdo de suas
caracteristicas, considerando-se as diversas versdes de uma LPS. Trabalhos de
pesquisa recentes propdem estratégias visuais com suporte automatizado por
ferramentas de visualizagdo. Tais abordagens apresentam limitacdes visto que
algumas ndo fornecem suporte a comparacdo das caracteristicas em diversas
versoes de uma LPS e outras ndo ddo suporte ao conceito de caracteristicas
presente na LPS. Esta dissertacao propde o FEAF, uma infraestrutura para auxiliar
a construgdo de ferramentas para analisar e compreender a evolugdo das
caracteristicas nas diferentes versdes de uma LPS. Com base na infraestrutura
proposta, foi desenvolvida uma ferramenta visual, que auxilia nas atividades de
analise e compreensao da evolucao das caracteristicas de uma LPS, denominada
FEACP. Ela fornece uma estratégia de visualizagdo que utiliza duas visualizagdes
leves baseadas em representacdo de grafo. A ferramenta foi avaliada através de
um experimento controlado que compara a sua estratégia de visualizagdo com a
estratégia de visualizagdo da ferramenta Source Miner Evolution.
Palavras-chave

Linha de produto de software; Evolucdo de linhas de produtos de software;

Compreensao de software.
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Abstract

Fébri, Bruno Ferreira; Lucena, Carlos J. P. (Advisor). FEAF: An
infrastructure for analyzing the evolution of the features in a Software
Product Line. Rio de Janeiro, 2013. 97p. MSc. Dissertation - Departamento
de Informatica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Software Products Lines (SPL) is a software engineering approach to
developing software system families that share common features and differ in
other features according to the requested software systems. The adoption of the
SPL approach can promote several benefits such as cost reduction, product
quality, productivity and time to market. As with any approach to software
development, the activities of software evolution should be seen as something
inevitable, constant and routine. Within the scenario of development of SPLs,
evolution activities are driven by changes in its features over the releases. As
such, the development of SPLs imposes new challenges to the activities of
analyzing and comprehension the evolution of their features, considering the
various releases of an SPL. Recent research works propose visual strategies with
automated support by visualization tools. Such approaches have limitations since
some do not provides support for a comparison of features in different releases of
an SPL and others do not support the concept of features present in the SPL. This
paper proposes the FEAF, an infrastructure to support the construction of tools for
analyzing and comprehending the evolution of features in different releases of an
SPL. Based on the proposed infrastructure, we developed a visual tool, which
assists with the analysis and understanding of the evolution of the features of an
SPL, called FEACP. It provides a visualization strategy that uses two light views
based on graph representation. The tool was evaluated through a controlled
experiment that compares our visualization strategy with the visualization strategy

of Source Miner Evolution.

Keywords
Software product line; Software product line evolution; Software

comprehension.
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1
Introducgao

Linhas de produtos de software (LPS) definem familias de sistemas que
compartilham caracteristicas comuns e tornam explicitas outras caracteristicas
que variam de acordo com o sistema final sendo considerado (LINDEN, SCHMID
e ROMMES, 2007). Esta abordagem oferece beneficios ao desenvolvimento de
sistemas de software para as organizagdes e seus funcionarios. Obter ganho de
produtividade no desenvolvimento de sistemas de software em larga escala,
reduzir o tempo de desenvolvimento (time-to-market), produzir sistemas de
software com mais qualidade e aumentar a satisfacdo do cliente sdo exemplos
desses beneficios. Eles sao obtidos através do reuso sistematico da arquitetura
dos sistemas de software e dos artefatos de implementacdo, de uma forma
planejada e direcionada a um dominio especifico (CLEMENTS e NORTHROP,
2004). Ainda que o uso da abordagem de LPS oferega diversos beneficios para
o desenvolvimento de sistemas de software, por outro lado, existem desafios
técnicos que podem dificultar o seu uso, tais como, mecanismos apropriados
para gerenciamento e desenvolvimento de variabilidades, derivagdo automatica
de produtos, testes e analise da evolugdo dos artefatos presentes na LPS
(GOMAA e SHIN, 2007) (LEE, KANG e LEE, 2012).

Durante o processo de desenvolvimento de um sistema de software, é
comum a ocorréncia de alteracbes nos requisitos, a localizacdo de defeitos e o
surgimento de novas demandas por funcionalidades (BENNETT e RAJLICH,
2000). Essas mudangas impactam a evolugao dos sistemas de software e
consequentemente geram desafios aos seus engenheiros de software. De
acordo com estudos apresentados por (ERLIKH, 2000), de 85% a 90% do custo
de uma organizagao, ao produzir sistemas de software, ocorrem na fase de
evolucdo. Deste modo, as atividades relacionadas a evolugcao de software
devem ser vistas como algo inevitavel, constante e rotineiro no ciclo de vida de
um sistema de software (SOMMERVILLE, 2011). O termo evolug¢ao de software
carece de uma definicdo padrao, assim, muitos pesquisadores e profissionais
preferem usa-lo como um substituto para o termo manutencdo de software
(BENNETT e RAJLICH, 2000). Tendo isto em vista, é correto afirmar que a

evolucdo de um software esta diretamente ligada a sua manutencao.
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A compreensdo de software é fundamental para se efetuar qualquer
atividade vinculada a manutencao de um software. Prova disso é que cerca de
50% do esforgo gasto nessa etapa do desenvolvimento se deve a sua
compreensdo (FJELSTAD e HAMLEN, 1983). Ainda, é importante ressaltar que
a compreensao do software esta diretamente ligada a entender como ele evoluiu
em suas diversas versdes (BENNETT e RAJLICH, 2000) (CORBI, 1989) (GALL,
JAZAYERI, et al., 1997 ).

Como ocorre nos processos tradicionais de desenvolvimento, a evolugao
de software também se aplica a abordagem de LPS. No entanto, existem fatores
especificos relacionados as propriedades inerentes do desenvolvimento de LPS,
e que, portanto, estdo sujeitos a mudangas, como por exemplo, a geréncia de
variabilidades. A adogao de técnicas para analisar e compreender a evolugao de
LPS pode trazer beneficios para o desenvolvimento e manutengcdo das mesmas,
tais como, diminuir o esforco das atividades de manutencao, evitar a insercdo de
erros colaterais devido a alteragdes, prevenir a degradagao da linha e diminuir o

esforgo das atividades de reengenharia.

1.1.
Problema

A compreensédo de uma LPS esta diretamente ligada ao entendimento das
suas caracteristicas e como elas evoluiram no decorrer das versdes da LPS
(NOVAIS, NUNES, et al.,, 2012). Uma caracteristica pode ser vista como uma
funcionalidade, que pode ser similar ou variavel aos produtos gerados pela LPS
(CLEMENTS e NORTHROP, 2004) (KANG, COHEN, et al., 1990).

A compreensao da evolugao das caracteristicas depende de: (i) selecionar
versdes e caracteristicas de interesse para uma determinada LPS; (ii)
compreender os elementos de cdédigo, como por exemplo, classes, métodos e
atributos, que implementam a caracteristica em varias versoes; (iii) identificar as
dependéncias entre as caracteristicas que surgem durante a evolugdo da LPS.
Contudo, essas tarefas nao sao triviais de serem executadas manualmente pelos
mantenedores, visto que uma LPS representa uma familia de sistemas de
software para um segmento especifico de mercado e suas caracteristicas
frequentemente s&o identificadas por compilagdo condicional (KASTNER, APEL

e KUHLEMANN, 2008) e estdao espalhadas em trechos de codigos, em
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diferentes métodos que compdem diferentes maodulos, exigindo com isso o

suporte de técnicas e ferramentas especializadas.

1.2.
Limitagoes das abordagens existentes

Dada a existéncia do problema citado na Secdo 1.1, foram propostos
muitos trabalhos para tentar resolvé-lo. Uma das primeiras preocupagdes foi
resolver o problema de identificar quais elementos de cédigo, como por exemplo,
classes, métodos e atributos, implementam cada caracteristica (mapeamento
das caracteristicas). Com isso foram propostas ferramentas como o Concern
Mapper (ROBILLARD e MURPHY, 2002) (ROBILLARD e WEIGAND-WARR,
2005) e FEAT (ROBILLARD e MURPHY, 2007) que fornecem visualizagdes
leves baseadas em representacdo de grafo. Ainda que elas auxiliem no
mapeamento das caracteristicas, nenhuma delas possui suporte para a analise
da sua evolugao.

Também foram propostas ferramentas e abordagens que tem o objetivo de
fornecer uma representacao grafica da evolugao do cddigo fonte no decorrer das
versbes do software. Evolution Radar (D'AMBROS, LANZA e LUNGU, 2009) e
Moose (DUCASSE, GIRBA, et al., 2005) sdo exemplos de ferramentas que
fornecem diferentes visualizacbes da evolugao dos moédulos de um software e
tem como objetivo apoiar a compreensao da evolugao de um software baseado
em um unico paradigma de visualizagdo. Ainda, existem ferramentas de controle
de versao como o SVN (COLLINS-SUSSMAN, FITZPATRICK e PILATO, 2007) e
o GIT (LOELIGER, 2009). Elas permitem detectar diferengas entre versées de
um software em termos de cdodigo fonte adicionado, removido e modificado
através de algoritmos de comparacgao.

Apesar das consideraveis contribuicoes, as ferramentas que dao suporte a
analise das caracteristicas, s6 conseguem fornecer mecanismos para analisar a
versdo atual do software. Ainda, as ferramentas que dao suporte a analise da
evolugao, nao tratam o conceito de caracteristicas existentes na abordagem de
LPS.

Com a falta de ferramentas para apoiar essa tarefa, o trabalho
apresentado em (NOVAIS, NUNES, et al., 2012) propbem uma estratégia de
visualizacdo para analisar e compreender a evolugdo das caracteristicas de uma
LPS no decorrer das suas versbes. Essa estratégia foi agregada ao Source
Miner Evolution (SME), uma ferramenta, integrada ao Eclipse (D'ANJOU, 2005)
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que fornece trés visualizagbes para analisar a evolugao de um software. Ainda
que a estratégia de visualizacdo agregada a ferramenta cumpra o seu obijetivo,
ela possui algumas limitagdes que inviabilizam o seu uso em um cenario real de
andlise da evolucdo das caracteristicas de uma LPS. Uma das limitacbes é que
a ferramenta estimula o uso de visualizagdes complexas, como a Polymetric
View (LANZA e STEPHANE, 2003), que nio fazem parte do dia a dia do
mantenedor. Outra limitacdo € que a ferramenta faz uso de heuristicas, que nao
produzem resultados 100% corretos, para inferir como as caracteristicas

evoluiram de uma versao para a outra.

1.3.
Trabalho proposto

Tendo em vista o problema existente e as limitagbes das abordagens
atuais, este trabalho de dissertagcdo propde o desenvolvimento de uma
infraestrutura de software extensivel desenvolvida na plataforma Eclipse
(D'ANJOU, 2005), para auxiliar a criacdo de ferramentas de analise da evolugao
das caracteristicas no decorrer das versdbes de uma LPS, denominada Feature
Evolution Analysis Framework (FEAF). Ela leva em consideragdo importantes
aspectos para analisar a evolugdo das caracteristicas, tais como: (i) as
caracteristicas presentes na LPS; (i) o mapeamento das caracteristicas para
elementos do codigo em cada verséo da LPS; (iii) as dependéncias entre as
caracteristicas em cada versdo da LPS; e (iv) algoritmos de diferenciacao que
possibilitam a comparagao de cada versao da LPS. Além disso, fornece pontos
de extensdo para definicho de analises da evolugcdo especificas para cada
atividade de manutengao. O projeto da infraestrutura de software compreende a
definicdo de um modelo para armazenar e estruturar as informacdes relevantes
para a analise da LPS, tais como: (i) versdes da LPS; (ii) caracteristicas da LPS;
(i) relacionamento de dependéncia entre as caracteristicas; e (iv) elementos de
cédigo.

Com base na infraestrutura proposta, foi desenvolvida uma ferramenta que
fornece uma estratégia de visualizagdo apoiada por duas visualizagdes leves
baseadas em representacao de grafo, denominada Feature Evolution Analysis
and Comprehension Plugin (FEACP). Ela tem o objetivo de auxiliar graficamente
na compreensao da evolugdo das caracteristicas para se efetuar tarefas de
reengenharia. O desenvolvimento da estratégia de visualizagdo assim como o da

ferramenta, também sao contribuicbes desse trabalho.
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1.4.
Objetivos gerais e especificos

O objetivo principal do trabalho é propor e desenvolver a infraestrutura de
software extensivel FEAF para auxiliar a criagdo de ferramentas de andlise da
evolugdo das caracteristicas no decorrer das versdes de uma LPS. Os objetivos
especificos do trabalho sao:

1. Projeto e desenvolvimento da infraestrutura de software extensivel FEAF,
que permita a criacdo de ferramentas de analise da evolugdo das
caracteristicas de uma LPS.

2. Definicao de um modelo, para armazenar e estruturar as informacdes
relevantes para a analise da LPS, que sera usado pela infraestrutura.

3. Definichio de uma estratégia de visualizagdo para auxiliar na
compreensao da evolugdo das caracteristicas.

4. Projeto e desenvolvimento da ferramenta FEACP que auxilia
graficamente na compreensao da evolugdo das caracteristicas para se
efetuar tarefas de reengenharia, utilizando a estratégia de visualizagao
definida.

5. Elaboragao de um algoritmo de comparagao genérico baseado em grafos
para verificar as alteragbes ocorridas nas caracteristicas entre as versoes
de uma LPS.

6. Avaliagdo da estratégia de visualizagao criada através da conducado de
um experimento controlado com a finalidade de compara-la com a
estratégia de visualizacao proposta por (NOVAIS, NUNES, et al., 2012)

quanto a eficiéncia’.

1.5.
Organizagao do trabalho

Além do capitulo de introdugéo, este documento apresenta mais cinco
capitulos que estao organizados da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
conceitos que irdo apoiar a fundamentagcao tedrica para a completa
compreensao do trabalho. O Capitulo 3 apresenta o projeto e implementacao da
infraestrutura de software extensivel FEAF e o algoritmo de comparagéao
genérico. O Capitulo 4 apresenta o projeto e implementagdo da ferramenta

FEACP, desenvolvida como uma instancia da infraestrutura FEAF, e apresenta a
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estratégia de visualizagdo criada. O Capitulo 5 apresenta a avaliacao da
estratégia de visualizagdo proposta no Capitulo 4 através de um experimento
controlado, comparando-a com a estratégia de visualizagdo proposta por
(NOVAIS, NUNES, et al.,, 2012). O Capitulo 6 ira confrontar os trabalhos
relacionados com os resultados do trabalho proposto nesta dissertacao.
Finalmente o Capitulo 7 apresenta as consideracgdes finais a respeito do
trabalho, destacando suas contribuicbes e desdobramentos em trabalhos

futuros.

Consiste em alcangar a eficacia (atingir o resultado planejado) com o menor recurso possivel.
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Fundamentagao teédrica

Este capitulo apresenta a fundamentacido tedrica necessaria para o
entendimento desta dissertacdo. Ele contempla uma visdo geral sobre linhas de
produto de software (Se¢do 2.1), conceitos de desenvolvimento orientado a
caracteristicas em linhas de produto de software (Sec¢éo 2.2) e conceitos sobre a

evolugdo de software no contexto de linhas de produto de software (Secao 2.3).

21.
Linhas de produto de software

As iniciativas da componentizagdao de software e do desenvolvimento
orientado a objetos na década de 80 despertaram a comunidade de software
para as oportunidades e vantagens da reutilizacdo do coédigo. Com essa
motivagao, pesquisadores da academia e da industria propuseram varias
abordagens que direcionam o foco do desenvolvimento de sistemas especificos
para o desenvolvimento de familias de sistemas (DURSCKI, SPINOLA, et al.,
2004). O amadurecimento dessas abordagens culminou na proposta do
desenvolvimento de software na forma de linhas de produto de software
(DONOHOE, 2000).

Uma linha de produto de software (LPS) € uma abordagem que propde a
derivagao sistematica de produtos de software a partir de um conjunto de
componentes e artefatos comuns (CLEMENTS e NORTHROP, 2004). O termo
“Linhas de Produto de Software” é uma clara referéncia as linhas de produgéo
das industrias de manufatura e, na industria de software, foi designado para
nomear uma familia de sistemas que atende a um segmento especifico de
mercado. Segundo Cohen (COHEN, 2002), a definicdo de linhas de produto de
software com maior aceitacao na industria € a de Clements e Northrop que diz o

seguinte:

“Uma linha de produto de software € um conjunto de sistemas que usam
software intensivamente, compartilhando um conjunto de caracteristicas
comuns e gerenciadas que satisfazem as necessidades de um segmento
particular de mercado ou missao, e que sdo desenvolvidos a partir de um
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conjunto comum de ativos principais e de uma forma preestabelecida®
(CLEMENTS e NORTHROP, 2004).

Dentro dessa definicdo, é importante destacar alguns termos que
representam as caracteristicas mais significativas de uma linha de produto de
software e que sustentam as principais vantagens propostas por essa
abordagem. Sao eles: (i) conjunto comum de ativos; (ii) forma preestabelecida; e
(iii) segmento particular de mercado ou missdo. Para um melhor entendimento,
esses termos serao detalhados a seguir com base no trabalho de (CLEMENTS e
NORTHROP, 2004).

Conjunto comum de ativos: Os ativos comuns sdo a base das linhas de
produto de software e correspondem ao conjunto de elementos customizaveis,
utilizados na construcdo dos produtos. Entre os ativos estdo, por exemplo: (i)
componentes de software; (ii) modelos de documentos utilizados no processo;
(i) padroes de projetos utilizados pela equipe de desenvolvimento; (iv)
documentagao dos requisitos comuns a familia de produtos; (v) a arquitetura da
linha de produtos (que sera a base da arquitetura de cada produto gerado); (vi)
cronogramas; (vii) planos de teste; e (viii) casos de teste. Dentre estes ativos, a
arquitetura é o principal.

Forma preestabelecida: O processo de produgao de softwares através de
uma linha de produto é realizado através de planos de producdo. Esses planos
sao definidos para cada produto que sera produzido pela linha. Ao definir um
plano de producido devem-se relacionar quais ativos fardo parte do produto que
sera gerado e assim estabelecer um vinculo aos processos anexos de cada ativo
utilizado. Os processos anexos sdo pequenos processos de utilizacdo contidos
em cada ativo e que definem o que o ativo faz, qual a sua flexibilidade, qual a
técnica de configuragdo do ativo (se ele for flexivel). Essa natureza
preestabelecida de funcionamento do processo produtivo da linha de produto é
que garante o ganho de tempo e confiabilidade no desenvolvimento dos
produtos.

Segmento particular de mercado ou missao: Muitas vezes chamado de
dominio, refere-se a area de especializagdo em que a linha de produto atua. O
dominio esta diretamente relacionado com o conjunto de funcionalidades
correlacionadas que os produtos da linha pretendem atender. Como a
flexibilidade dos ativos (especialmente da arquitetura da linha) é limitada, o

modelo exige uma delimitacdo de um segmento de atuacdo. Sem essa
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delimitagdo o escopo da linha de produto poderia ser muito abrangente o que
tornaria muito custoso criar e manter o conjunto comum de ativos.

Muitos beneficios séo atribuidos a utilizagado da abordagem de LPS. Cohen
em (COHEN, 2003) classificou esses beneficios em duas categorias: (i)
tangiveis: beneficios que podem ser medidos quantitativamente, como reducgao
do tempo de desenvolvimento (time-to-market); e (ii) intangiveis: beneficios que
sao relatados pela equipe de desenvolvimento, mas que ndo podem ser medidos
quantitativamente como, por exemplo, satisfacdo do cliente e satisfacido da
equipe de desenvolvimento. Além disso, Cohen explorou essas duas categorias
e apresentou uma lista de beneficios para cada uma delas. Um resumo dessas

listas pode ser visto na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Beneficios tangiveis da utilizacdo de LPS.

Beneficios Tangiveis

Lucratividade O repositorio de ativos permite que a
organizagao produza produtos
voltados para um segmento especifico
de mercado. O beneficio disso é
observado no aumento da participacéo
do mercado alvo e no aumento da

lucratividade.

Qualidade Os ativos do nucleo de uma LPS sao
reutilizados em todos os produtos
gerados. Desta maneira, eles sédo
testados e revisados varias vezes.
Com isso, existe uma grande chance
de detectar falhas e corrigi-las,

melhorando assim a qualidade final do

produto.
Desempenho dos produtos de A utilizagéo dos ativos aumenta o
software desempenho em relagdo ao

desenvolvimento tradicional,
especialmente com o aumento da
maturidade da linha, o que faz com
que os ativos estejam cada vez mais

otimizados.
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Volume de cédigo produzido

Com a reutilizagao dos ativos, o
numero de artefatos de cédigo
utilizados para a criacdo de um
produto é menor, reduzindo com isso o

volume de cédigo produzido.

Produtividade

A equipe de desenvolvimento pode ser
reduzida;

O custo total de desenvolvimento é
cortado consideravelmente;

O cronograma é reduzido (maior
velocidade de langamento);

O sistema possui uma flexibilidade
documentada, o que facilita o
atendimento das solicitagdes de

modificagcbes do cliente.

Tabela 2 - Beneficios intangiveis da utilizagdo de LPS.

Beneficios Intangiveis

Desgaste dos profissionais

Os profissionais se desgastam menos
utilizando a abordagem de LPS,
resultando em uma reducéo da

substituicdo de membros da equipe.

Aceitabilidade dos desenvolvedores

Apds um treinamento inicial, os
desenvolvedores relatam satisfacao
em trabalhar com a abordagem
baseada em ativos e arquitetura

comuns.

Satisfagao profissional

Os desenvolvedores relatam que o
trabalho bracal ja foi realizado
(desenvolvimento dos ativos de
software), assim eles podem se
concentrar em atividades mais
interessantes, como o
aperfeicoamento ou inovagao de

elementos especificos.

Satisfacao do cliente

Os ativos reduzem os riscos,
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aumentando a previsibilidade da
entrega e diminuindo a taxa de
defeitos. Esses fatores afetam

positivamente o cliente.

Esta inovagao na forma de desenvolver sistemas de software trouxe a tona
a necessidade de prover métodos, técnicas e ferramentas para producdo em
larga escala de familias de produtos. Clements e Northrop definem em
(CLEMENTS e NORTHROP, 2004) trés atividades essenciais para o
desenvolvimento de uma LPS. Séo elas: (i) engenharia de dominio; (ii)
engenharia de aplicagao; e (iii) gerenciamento.

A Figura 1 ilustra a triade das atividades essenciais. Cada circulo
representa uma atividade essencial e todas estdo ligadas entre si. As setas
indicando movimentos de rotagdo, mostram que as atividades podem ocorrer em
qualquer ordem e que as trés atividades estdo sempre interagindo entre si,

trocando experiéncias e melhorando o processo de desenvolvimento.

Engenharia
de Dominio

Engenharia
de Aplicagao

Gerenciamento

) -

Figura 1 - Atividades essenciais para o desenvolvimento de uma LPS
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A engenharia de dominio, foca em desenvolver os ativos que deverao ser
reusados em todas as fases do desenvolvimento de um produto especifico. A
engenharia de aplicagéo utiliza os ativos reusaveis produzidos na engenharia de
dominio (arquitetura comum, componentes, modelos etc.), no processo de
desenvolvimento permitindo a rapida geracao de variantes de produtos, ou de
partes de produtos, que podem ser posteriormente customizados visando
atender a alguma especificidade. Por fim o gerenciamento da LPS busca garantir
que as atividades realizadas na LPS estejam de acordo com o planejamento

definido.

2.2.
Desenvolvimento orientado a caracteristicas em LPS

O desenvolvimento orientado a caracteristicas € um paradigma de
desenvolvimento para a construgdo, customizagdo e composicéo de sistemas de
software em larga escala. O principal conceito dessa abordagem é o de
caracteristica (APEL e KASTNER, 2009). Devido a diversidade de pesquisas
realizadas nessa area, existem diferentes definicbes de caracteristica
(CLASSEN, HEYMANS e SCHOBBENS, 2008), como por exemplo:

“Um aspecto, qualidade ou caracteristica de um sistema ou familia de
sistemas de software que seja eminente ou essencial e visivel ao usuario.”
(KANG, COHEN, et al., 1990)

“Uma estrutura que estende e modifica a estrutura de um determinado
programa a fim de satisfazer a exigéncia de uma das partes interessadas,
desenvolver e encapsular uma decisdo de projeto e oferecer uma opgao de
configuragdo.” (APEL, LENGAUER, et al., 2008)

Analisando as duas definigbes, é possivel perceber que na primeira, uma
caracteristica reflete a conceitos abstratos, de um dominio ou seguimento de
mercado, usados para especificar e diferenciar sistemas de software. Ja na
segunda, uma caracteristica reflete a conceitos mais técnicos e deve ser
desenvolvida para satisfazer os requisitos de um sistema (APEL e KASTNER,
2009).

A distingdo entre o espago do problema e o espago da solugéo feita por
Czarnecki e Eisenecker em (CZARNECKI e EISENECKER, 2000) e ilustrada
pela Figura 2, ajuda a classificar uma caracteristica nas definicbes apresentadas.
O espaco do problema contempla conceitos que definem os requisitos de um

sistema de software e como ele deve se comportar. O espago da solugao
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contempla conceitos que definem como os requisitos e o comportamento
desejado serdo desenvolvidos. Logo uma caracteristica pode ser usada para
descrever o que se espera de um sistema de software (primeira definicdo), ou

para descrever como uma funcionalidade sera desenvolvida (segunda definig&o).

Espacoda
Solugao

Espacodo
Problema

Mapeamento

Abstraces orientadas
a implementagio

Abstractes especificas
do dominio

Figura 2 - Espago do Problema e da Solugao

O conceito de caracteristica é util para descrever semelhangas e
variabilidades na analise, construcdo e desenvolvimento de um sistema de
software (APEL e KASTNER, 2009). Sabendo disso e analisando melhor a
Figura 2, o paradigma de desenvolvimento orientado a caracteristicas pode ser
usado para desenvolver linhas de produtos de software. Nesse contexto, o
espaco do problema representaria parte da engenharia de dominio apresentada
na Secao 2.1 e utilizaria a definicgdo mais abstrata de caracteristica para, por
exemplo, criar um modelo de caracteristicas (KANG, COHEN, et al.,, 1990).
Ainda, as caracteristicas utilizadas no espaco do problema seriam mapeadas
para o espago da solugado (codigo fonte) e fariam parte da engenharia de

aplicagao, facilitando por exemplo, a geragao automatica de produtos.

2.3.
Evolugao de Software no contexto de LPS

Geralmente, na engenharia de software, um sistema de software é
desenvolvido seguindo um processo de desenvolvimento de software. Um
processo de desenvolvimento de software se caracteriza por um conjunto de

atividades relacionadas que leva a construgdo de um produto de software
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(SOMMERVILLE, 2011). Apesar de existirem diferentes tipos de processo de
desenvolvimento de sistemas de software, segundo Sommerville em
(SOMMERVILLE, 2011) todos eles devem considerar quatro atividades que sdo
fundamentais para a engenharia de software. Dentre essas atividades, esta a
atividade de evolucéo.

Apds o desenvolvimento da primeira versdo de um sistema de software, é
comum a ocorréncia de alteracdes nos requisitos, a localizacdo de defeitos e o
surgimento de novas demandas por funcionalidades (BENNETT e RAJLICH,
2000). Essas alteragdes acionam a atividade de evolugdo e sédo essenciais para
que o sistema de software continue funcionando e atendendo as necessidades
do cliente. Cada conjunto de alteracbes relativo a evolugdo do software
caracteriza uma nova versao do software.

Como ocorre nos processos tradicionais de desenvolvimento de sistemas
de software, a evolugcdo também se aplica a abordagem de linhas de produto de
software. No entanto, nesse caso, ha cenarios de evolugdo mais complexos,
onde é preciso lidar com caracteristicas especificas dessa abordagem. Por
exemplo, na engenharia de linhas de produto de software, existem
particularidades nas arquiteturas, que s&o projetadas tendo em Vvista
determinadas propriedades que favorecam a derivacao de produtos a partir de
um conjunto de componentes, tais como, o baixo acoplamento entre
componentes, pontos de extensdo para o desenvolvimento de componentes
customizados, e outros. Ainda, os projetos de linhas de produtos de software
podem utilizar diversas estratégias para desenvolver as caracteristicas como
anotagdes de codigo, aspectos e compilagdo condicional, aumentando a
complexidade das atividades de manutencéao e evolucao da linha.

Conforme apresentado por (SVAHNBERG e BOSCH, 1999), a evolugao
em linhas de produtos de software pode ser categorizada em:

Evolugdo dos requisitos: Afeta a modelagem do espago do problema.
Pode ser classificada em adigdo, remogao ou modificagao dos requisitos. Ainda,
pode ocorrer em trés niveis: (i) produto especifico: a modificagdo foca apenas
em um produto da linha de produto de software; (ii) variabilidade: a modificagao
de requisitos esta ligada a uma caracteristica variavel da linha de produto de
software; (iii) similaridade: as modificacbes de requisitos estdo associadas a
caracteristicas comuns da linha de produto de software e sio validas para todos
os produtos instanciados.

Evolucao da arquitetura: Alteragcdes na arquitetura da linha de produto de

software podem ser motivadas por requisitos ndo funcionais, pela necessidade
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de adaptar-se a mudancas em tecnologias de desenvolvimento ou de hardware,
e por mudancas nas interfaces de componentes. As modificacbes da arquitetura
sdo classificadas em: (i) divisdo da arquitetura da linha de produto de software;
(i) divisdo de componentes; (iii) adicdo de componentes; (iv) remocado de
componentes; (v) substituicdo de componentes; e (vi) mudangas no
relacionamento entre componentes.

Evolugao de componentes: A maioria dos requisitos nao afeta a
arquitetura da linha de produto de software, mas tem um grande impacto nos
componentes da arquitetura. As modificagbes dos componentes sao
classificadas em: (i) novo desenvolvimento para o componente; (ii) modificagdo
do codigo do componente; (iii) agregar funcionalidade ao componente; e (iv)
desagregar funcionalidade do componente.

A evolugdo de uma linha de produto de software é guiada principalmente
pelas alteragdes nos requisitos. Sabendo disso, é correto afirmar que a alteragao
de um requisito no projeto de uma linha de produto de software afeta
diretamente em como as suas caracteristicas foram mapeadas e desenvolvidas.

Dentro do contexto apresentado, para melhor lidar com a evolugdo de
linhas de produto de software, faz-se necessario abordagens e ferramentas que
auxiliem os mantenedores a efetuarem anadlises especificas de como as
alteracdes nos requisitos afetaram a codificacdo das caracteristicas da linha de
produto de software no decorrer das suas versdes. Algoritmos de comparagao
de cdodigo podem ser explorados para auxiliar nesta tarefa apresentando aos
mantenedores quais caracteristicas foram incluidas, removidas e modificadas
entre duas versdes da linha de produto de software. Além disso, podem
apresentar a diferenga do cddigo fonte de uma caracteristica modificada entre
duas versodes da linha de produto de software. O trabalho apresentado em (KIM
e NOTKIN, 2006) mostra algumas técnicas de comparacgao existentes que serao
resumidas a seguir:

Comparagao por nome de entidade: Método mais simples de
comparagao. Trata os elementos do programa como entidades imutaveis que
possuem um nome fixo e os compara pelo nome.

Comparacgao por string: Os elementos do programa sao representados
como uma string e a comparagao entre dois elementos ¢é feita obtendo a maior
subsequéncia comum (APOSTOLICO e GALIL, 1997). A comparagdo de
elementos do programa utilizando o algoritmo de maior subsequéncia comum
tem a vantagem de ser rapida e confiavel visto que ferramentas consolidadas

para gerenciamento de versao como o GIT (LOELIGER, 2009) e Subversion
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(COLLINS-SUSSMAN, FITZPATRICK e PILATO, 2007) a utilizam. A
desvantagem desta abordagem é que ela sé trata operagdes de incluséo e
remocao, deixando de tratar operacdes comuns do desenvolvimento de software
como copia e movimentagao.

Comparacgao por codigo binario: Efetua a comparagcdo de duas versdes
através do codigo binario, sem saber se ocorreram modificagdes no codigo fonte.
Esta abordagem se destaca por ser muito rapida e eficaz.

Como as abordagens tradicionais ndo suportam adequadamente a
comparagao de codigo desenvolvido orientado a caracteristicas, visto que elas
frequentemente s&o identificadas por compilagédo condicional (KASTNER, APEL
e KUHLEMANN, 2008) e estao espalhadas em trechos de coddigos, em
diferentes métodos que compbem diferentes moddulos, esta dissertacdo de
mestrado propds uma nova abordagem de comparacédo que tem como principal
objetivo comparar as caracteristicas presentes em uma linha de produto de
software. O algoritmo de comparagao proposto se baseou fortemente no trabalho
apresentado por Araujo (DE ARAUJO, 2010). Ele desenvolveu uma abordagem
de comparagdo de documentos utilizando como base as suas estruturas
sintaticas. Nessa abordagem, a comparagao é feita utilizando um algoritmo que
manipula duas estruturas de dados baseadas grafos. Os grafos representam a

estrutura hierarquica sintatica do documento na versao antiga e na versao nova.

24.
Sumario

Esse capitulo apresentou os conceitos fundamentais abordados ao longo
da dissertacao. Foi apresentado que linhas de produtos de software sao familias
de sistemas de um mesmo dominio que compartilham caracteristicas comuns e
variaveis. Ainda, que a abordagem de linhas de produtos de software se
diferencia do processo tradicional de desenvolvimento de software ao direcionar
o foco do desenvolvimento de sistemas especificos para o desenvolvimento de
familia de sistemas. Foram mostradas algumas vantagens da utilizacdo dessa
abordagem e as principais atividades para a utilizagdo da mesma. Dentro desse
contexto, foi apresentado o conceito de desenvolvimento orientado a
caracteristicas e como essa abordagem pode ser usada no desenvolvimento de
linhas de produto de software. A introdugdo desse conceito se faz necessaria,

pois o foco dessa dissertacdo de mestrado é trabalhar com linhas de produto de
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software que sao construidas utilizando a abordagem de desenvolvimento
orientado a caracteristicas.

Outro assunto abordado foi a evolugdo de sistemas de software no
contexto de linha de produto de software, que apresenta algumas diferencias em
relacdo a evolugao de software no contexto de desenvolvimento tradicional de
software. Dentro desse contexto foi citado que algoritmos de comparacédo podem
auxiliar na tarefa de analise da evolucéo das caracteristicas e, além disso, foram
apresentadas algumas abordagens para se efetuar a comparagao entre codigos

fonte.
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Uma infraestrutura extensivel para analisar a evolugao das
caracteristicas

Este capitulo apresenta o Feature Evolution Analysis Framework (FEAF),
uma infraestrutura extensivel para auxiliar a construgdo de ferramentas de
analise da evolugéo das caracteristicas no decorrer das versées de uma linha de
produto de software, a principal contribuicdo dessa dissertacdo. A Se¢ao 3.1
apresenta uma visao geral da arquitetura da infraestrutura e seu funcionamento.
A Secao 3.2 descreve o projeto detalhado da infraestrutura apresentando os
componentes de software que a constituem. Por fim, a Secado 3.3 apresenta,
através de exemplos, como configurar os pontos de extensao oferecidos pela

infraestrutura para se criar uma instancia da mesma.

3.1.
Arquitetura geral da infraestrutura

A arquitetura da infraestrutura FEAF esta organizada em dois mddulos
principais: (i) médulo de importagao; e (ii) moédulo de comparagdo. O moédulo de
importacdo € composto por dois componentes: (i) 0 componente de importagcéo
das caracteristicas, da linha de produto de software, do cddigo; e (i) o
componente de importagdo de dependéncias entre as caracteristicas da linha de
produto de software. O mddulo de comparagao também é composto por dois
componentes: (i) o componente da geracao de elementos de comparacao; e (ii)
0 componente que gerencia algoritmos de comparacdo. Os dois méddulos
presentes na infraestrutura trabalham em cima de um modelo que armazena as
informacgbes extraidas do codigo fonte da linha de produto de software
denominado FEAF Model (Secdo 3.2.2). Ainda, o acesso aos mdédulos é feito
através de uma fachada (METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998)
denominada FEAF Manager.

A Figura 3 apresenta a estrutura I6gica da arquitetura com os modulos e
componentes utilizados na infraestrutura. As caixas em cor vinho representam os
modulos e componentes internos do FEAF, enquanto a caixa de cor roxa

representa o componente externo utilizado pelo FEAF. A caixa de cor laranja
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representa as interfaces com os usuarios que as ferramentas instanciadas a

partir da infraestrutura irdo fornecer.

Interface com o usuario

FEAF Manager

Mdédulo de importagdo Mdodulo de comparagdo

Gerenciador dos
algoritmos de
comparacao

Importacdo de Gerador de elementos
dependéncias de comparagdo
FEAF Model
Plataforma Eclipse

Figura 3 - Visdo Geral da Infraestrutura

Importagdo de
caracteristicas

A Figura 4 apresenta um diagrama de componentes que mostra como 0s
modulos e o0s respectivos componentes, presentes na arquitetura da
infraestrutura, se relacionam. Todo acesso aos modulos da infraestrutura ocorre
através da fachada (METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998) FEAF
Manager. Ela é responsavel por gerenciar a inicializacao e as funcionalidades da

infraestrutura.
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Interface com o usuario E
I
' Feaf g]

CEEEEEIEEEEE FeafManager Hoccooooocooces

! |

i |

I |

W /.

Importagdo 2] Comparagio g
Importagdo das caracteristicas 8 | Gerenciador dos algoritmos de comparagdo 8 |

i |

| 4
V. V.
: Importagdo das dependéncias E Gerador dos elementos de comparagdo E
I
|
|
|
! T T
! i i
: i 1
i Vi N
I
| Feaf Model 2 |
|
|
|
|
I
.\b,

Eclipse

Figura 4 - Diagrama de componentes da infraestrutura

O mddulo de importagao tem a responsabilidade de receber o cédigo fonte
das linhas de produto de software e a partir dele, gerar o modelo reconhecido
pela infraestrutura (FEAF Model). Para executar essa tarefa, ele € composto por
dois componentes que possuem pontos flexiveis da infraestrutura.
Primeiramente, o componente de importacdo das caracteristicas tem a
responsabilidade de extrair do codigo fonte, artefatos de cddigo que foram
mapeados para contemplar as caracteristicas presentes na linha de produto de
software, como por exemplo, classes, métodos, atributos, trechos de cddigo,
aspectos e gerar um modelo (FEAF Model) inicial. Em particular, neste trabalho
foi realizada uma instanciagédo na qual o cédigo fonte da linha de produto de
software contém instrumentagédo na forma de anotagbes e o componente de
importacédo de caracteristicas utiliza um algoritmo que manipula a arvore sintaxe
abstrata do cddigo, oferecida pelo Java Development Tools (JDT) da plataforma
Eclipse (D'ANJOU, 2005). Em seguida, o componente de importacdao das
dependéncias pode (a infraestrutura ndo obriga a identificagdo de dependéncias)
complementar as informagbées das caracteristicas providas pelo processo

anterior, agregando ao FEAF Model os relacionamentos de dependéncias entre
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elas. Esse processo pode ser auxiliado com o uso de ferramentas de analise
estatica de codigo, como por exemplo, o Design Wizard (BRUNET, GUERRERO
e FIGUEIREDO, 2009).

O moédulo de comparacdo tem a responsabilidade de comparar duas
versdes de uma linha de produto de software levando em consideracéo os dados
presentes no FEAF Model. Para isso, ele € composto por dois componentes que
possuem pontos flexiveis na infraestrutura. Primeiramente, o componente
gerador de elementos de comparagdo tem a responsabilidade de gerar uma
estrutura de grafo (Secédo 3.2.4.2), a partir do FEAF Model, que podera ser
trabalhada pelos algoritmos de comparagdo. Em seguida, o componente que
gerencia os algoritmos de comparacao (Secdo 3.2.4.3), sabe qual algoritmo
executar para cada tipo de né existente no grafo gerado pelo processamento
anterior. Ao final do processamento de comparacgio, ele gera um modelo de

diferengas que pode ser explorado pelas instancias especificas da infraestrutura.

3.2.
Projeto detalhado

Esta secdo detalha o desenvolvimento da infraestrutura extensivel para
auxiliar a construcao de ferramentas de analise da evolucido das caracteristicas
no decorrer das versdes de uma linha de produto de software. Os pontos fixos e
flexiveis da infraestrutura serdo mostrados no decorrer das proximas segdes. A
Secao 3.2.1 apresenta a visao geral da infraestrutura. A Secao 3.2.2 apresenta a
definicdo do modelo do FEAF adotado para armazenar as informagdes das
caracteristicas da linha de produto de software. A Secédo 3.2.3 apresenta o
modulo de importacdo, em seguida o médulo de comparacao é descrito na

Secao 3.2.4. A Secao 3.2.5 descreve a inicializagao da infraestrutura.

3.21.
Visao geral

O desenvolvimento do FEAF foca em uma solucdo flexivel, onde a
infraestrutura de software permite aos usuarios desenvolver seus préprios
importadores de caracteristicas, importadores de dependéncias, geradores de
elementos de comparagdo e algoritmos de comparagdo com o objetivo de
atender o contexto de analise da evolugao que a ferramenta estara inserida.

O desenvolvimento flexivel é baseado em pontos de extensdes

disponibilizados pela infraestrutura. Tais pontos de extensdes estao ilustrados na
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Figura 5, com as classes e interfaces representadas na cor vermelha. As classes
e interfaces que estdo representadas na cor azul sdo pontos fixos da

infraestrutura.

1* <<rreatess>

<<interface=» Comparatori
S

Comparatorstra

<<ENUM:=
DiffTyp

1;

1, ,
<<interfaces> ! <<facades ' cecreatesss
ReleaseFact FeafMan !

H <<rreatess>

'
| '
| |
[ e e LR L |
1 |
| |

|

| <<rreatese '

\:f .‘I 1 f f :
<<interfacess <<interfaces» 7 ", <cinterface>
DiffElementMal : i
ReleaseGener. Dependencvﬁn:l. . lefElementF:. Depende

[rmmmmsmmemmmmmemmeme e Jmmmmsmmesmmmemeem e i

o ‘ DiﬁReIeaseFl. | DiﬁFeatureFl.l DIﬂEod‘eEJementFi:. <Dependency\”-‘

Figura 5 - Diagrama de classes da arquitetura da infraestrutura

E possivel observar que a infraestrutura possui sete pontos flexiveis que
se dividem entre os modulos existentes. As interfaces ReleaseFactory,
ReleaseGenerator e DependencyAnalyser fazem parte do médulo de importagao
e serao detalhadas na Sec¢éao 3.2.3. A interface ComparatorStrategy assim como
as classes Diff e DiffCodeElementFactory fazem parte do moédulo de
comparagao e serao detalhadas na Secdo 3.2.4. A classe CodeElement faz
parte do FEAF Model e sera detalhada na Segao 3.2.2.

A classe central da infraestrutura é a fachada FeafManager (METSKER,
2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998) que esta ilustrada com mais detalhes pela
Figura 6. Ela é responsavel por inicializar e oferecer as funcionalidades
existentes na infraestrutura. Para isso, mantém uma referéncia para a interface
ReleaseFactory que é o ponto de acesso ao modulo de importagdo, e
referéncias para as classes ComparatorManager e DiffElementManager que séo
0s pontos de acesso aos componentes de gerenciador de algoritmos de
comparagao e gerador de elementos de comparagao respectivamente, ambos do

modulo de comparagéo.
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<<facade>>
FeafManager

+ generateReleaseWithoutDependencies(source : IProject, project : Pr
+ generateReleaseWithDependencies(source : IProject, project : Proj
+ compare(oldRelease : Release, newRelease : Release) : Diff
+ compare(oldFeature : Feature, newFeature : Feature) : Diff

Figura 6 - Funcionalidades oferecidas pelo FeafManager

Como pode ser observado na Figura 6, a fachada oferece quatro
funcionalidades. Os métodos generateReleaseWithoutDependencies e
generateReleaseWithDependencies, que séo ilustrados na Figura 7 e na Figura
8 respectivamente, sdo responsaveis por gerar um objeto que representa uma
nova versao da linha de produto de software e que sera agregado ao FEAF
Model (Secao 3.2.2). A diferenca entre os dois métodos se da pelo fato do
generateReleaseWithoutDependencies gerar uma versdo desconsiderando as
dependéncias existentes entre as caracteristicas presentes nessa versdo. Para
executar essa tarefa, esses métodos chamam a interface ReleaseFactory que
sabe construir os importadores de caracteristicas e os importadores de
dependéncias especificos para a instincia desenvolvida. O algoritmo de
importacao de caracteristicas sera executado antes do algoritmo de identificagao
de dependéncias. Isto se faz necessario visto que o algoritmo de identificacao de
dependéncias utiliza o modelo inicial gerado pelo algoritmo de importacdo das
caracteristicas. Ainda, ambos o0os métodos langam a excegao

ReleaseGeneratorException caso ocorra algum erro em algum dos dois

processamentos.

98- public Release generateReleaselithoutDependencies(IProject source,

99 Project project, String version) throws ReleaseSeneratorException |
laa return releaseFactory.createReleaseGenerator( ). generateReleaselsource,
181 project, version);

102 3

Figura 7 - Método de geragao da versédo desconsiderando as dependéncias

122= public Release generateReleasellithDependencies(IPreject source,

123 Froject project, String wersion) throws ReleaseGeneratorException,
124 DependencyfnalyserException |

125 ReleaseGenerator releaseGenerator = releaseFactory

126 .createReleaseGenerator();

127 Dependencyfnalyser dependencyfnalyser = releaseFactory

125 .createbDependencyfnalyser();

129 Release release = releaseGenerater.generateRelease(source, project,
138 version);

131 return dependencyfnalyser.analysebependenciesirelease, source);

132 T

Figura 8 - Método de geracao da versdo considerando as dependéncias
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Os dois métodos compare, que sao ilustrados na Figura 9 e na Figura 10
respectivamente, sdo responsaveis por efetuar a comparacao de duas versdes
ou caracteristicas da linha de produto de software. Para executar essa tarefa,
eles utilizam as classes DiffElementManager e ComparatorManager. A primeira
é utilizada para transformar as versdes ou a caracteristicas que serao
comparadas em duas estruturas de grafo que os algoritmos de comparagao irdo
utilizar. A segunda € utilizada para executar os algoritmos de comparacéo
especificos para cada né do grafo e retornar uma arvore de diferengas. O

funcionamento da estrutura de comparacéao sera detalhado na Secao 3.2.4.

145 public Diff compare(Release oldRelease, Release newRelease) |

145 DiffElement oldReleaseDiff = diffElementManager

147 .getbiffElement(eldRelease);

145 DiffElement newReleaseDiff = diffElementManager

149 .getDiffElement(newRelease) ;

158 return comparatorManager.compare(oldReleasebiff, newReleaseDiff);
151 1

Figura 9 - Método de comparacao de duas versdes

154 public CDiff compare{Feature oldFeature, Feature newFeature) {

155 LiffElement oldFeaturebiff = diffElementManager

166 .getDiffElement (oldFeature);

157 LiffElement newFeaturebiff = diffElementManager

168 .getDiffElement (newFeature);

159 return comparatorManager.compare(oldFesturebiff, newFeatureDiff);
178 1

Figura 10 - Método de comparacao de duas caracteristicas

3.2.2.
FEAF Model

O FEAF Model é um modelo projetado para o propésito de armazenar as
informagdes Uteis para a analise da evolugao das caracteristicas no decorrer das
versOes das linhas de produto de software e € adotado pela infraestrutura FEAF.
Ele é preenchido com as informagdes obtidas pelo médulo de importagao (Segéao
3.2.3), e sera posteriormente utilizado para realizar as comparagdes entre
versdes ou caracteristicas da linha de produto de software. A Figura 11 ilustra a
organizacao das principais abstragdes presentes no FEAF Model bem como o

relacionamento entre as mesmas.
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Project

- hame : Stri

1| - project

1..%|- releases

Release <dDependency i
- release
0.." |- origin 0.." | - destination
CodeElement

- features

# name : String
# path : String
# sourceCode :

- feature 1.." | - elements

Figura 11 - FEAF Model

As entidades presentes no FEAF Model s&o abstragdes que representam
cinco tipos de informacbes associadas a linha de produto de software, sendo
elas: (i) produto derivado da linha de produto de software (Project); (ii) versdes
do produto derivado da linha de produto de software (Release); (iii)
caracteristicas da versao do produto derivado da linha de produto de software
(Feature); (iv) artefatos de implementagdo das caracteristicas da versdo do
produto derivado da linha de produto de software (CodeElement); e (v)
dependéncias entre os artefatos de implementacdo que realizam uma
caracteristica em uma versao de um produto derivado da linha de produto de
software (Dependency).

As informagbes do produto modelam os dados basicos de uma derivagao
de uma linha de produto de software. Cada produto é expresso por nome (name)
e o0 caminho onde se encontra o seu codigo fonte (path). Ainda, um produto é

composto por pelo menos uma ou mais versoes.
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As versdes do produto modelam os dados basicos de um conjunto de
alteracdes efetuadas no produto. Cada versao é expressa por numero da versao
(version) e data da versdo (date). Ainda, uma versao é composta por pelo menos
uma ou mais caracteristicas.

As informacgdes de caracteristicas sao relativas ao espago do problema e
modelam as similaridades e variabilidades de uma linha de produto de software
representada por um produto. Cada caracteristica € expressa pelo seu nome
(name) e pelo conjunto de artefatos de codigo que a implementam.

Os artefatos de implementagdo (CodeElement) estdo associados ao
espaco do problema e representam todos os artefatos que sao utilizados para
implementar as caracteristicas presentes em um produto especifico da linha de
produto de software. Um artefato é expresso pelo seu nome (name), caminho
(path), codigo fonte (sourceCode) e suas dependéncias com outros artefatos que
implementam a mesma ou diferentes caracteristicas. Ainda, essa classe € um
ponto flexivel da infraestrutura e pode ser instanciada para representar
diferentes tipos de artefatos de implementacéo das caracteristicas de uma linha
de produto de software, como por exemplo, classes, métodos, atributos,
aspectos, trechos de codigo, etc.

Por fim, as dependéncias entre caracteristicas modelam dados que
representam dependéncias entre artefatos de cédigo que implementam a mesma
ou diferentes caracteristicas existentes em uma versido de um produto de uma
linha de produto de software. Uma dependéncia é expressa pelo artefato de
origem, artefato de destino e pela forca da dependéncia, ou seja, pela
quantidade de vezes que um mesmo artefato de origem depende de um artefato

de destino.

3.2.3.
Médulo de importagao

O mdédulo de importacao da infraestrutura, ilustrado pela Figura 12, tem a
responsabilidade de obter informacdes relacionadas as caracteristicas presentes
em um produto derivado da linha de produto de software. Tais informagdes serao
usadas posteriormente para analisar a evolugdo dessas caracteristicas em um
contexto especifico. Conforme explicitado anteriormente (Seg¢éo 3.2.1), 0 médulo
de importagao € composto por dois componentes: (i) componente de importagao

das caracteristicas; e (ii) componente de importagdo das dependéncias entre as
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caracteristicas. Cada componente tem uma responsabilidade para com a
construcéo do FEAF Model (Secao 3.2.2).

<<interface>>
DependencyAna

+ analyseDependencies(release . Release,
I

<<creates>>

<<interface>>
<<factory=>
ReleaseFacto

+ createReleaseGenerator{) : Rel
+ createDependencyAnalyser) :

|
|
I
| <<creates>>
Vi
<<interface>>

ReleaseGenerator

+ generateRelease(source : |Project, project : Pro

Figura 12 - Mddulo de importacéo de caracteristicas

Como pode ser observado, todo o0 médulo € composto por pontos flexiveis
que serao desenvolvidos por uma instancia da infraestrutura. A interface
ReleaseFactory ¢ o ponto de acesso central ao modulo. Ela é uma fabrica
(METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998) que sabe construir os
componentes de importagdo de caracteristicas e de importagcdo de
dependéncias.

A interface ReleaseGenerator corresponde ao componente de importagao
das caracteristicas. Ela recebe o projeto em uma representagdo do Eclipse
(D'ANJOU, 2005), que corresponde a um produto derivado de uma linha de
produto de software em uma determinada versdo. Com essas informagdes, gera
um modelo inicial, que sera agregado ao FEAF Model, com informacbes da
versao (Release), das caracteristicas presentes na versao (Features) e dos
artefatos de cédigo que implementam essas caracteristicas (CodeElement). O
processo de geragao pode ser feito de diversas maneiras. Nesse trabalho em

particular, foi desenvolvido um algoritmo que manipula a arvore sintaxe abstrata
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do cdédigo, oferecida pelo Java Development Tools (JDT) da plataforma Eclipse
(D'ANJOU, 2005) extraindo as informagbes das caracteristicas através de
anotagdes no cédigo fonte. Esse processo sera detalhado na Secgéo 4.2.2.

O componente de importacdo das dependéncias € representado pela
interface DependencyAnalyser. Ela recebe a versdo gerada no processamento
de importacdo das caracteristicas e o projeto na representagdo do Eclipse
(D'ANJOU, 2005). Com esses dados, identifica as dependéncias (Dependency)
existentes entre os artefatos de codigo que implementam cada caracteristica
agregando-as ao modelo inicial criado. A identificacdo de dependéncias pode ser
feita utilizando ferramentas de analise estatica do cédigo como, por exemplo, o
Design Wizard (BRUNET, GUERRERO e FIGUEIREDO, 2009) que realiza uma
analise estrutural do bytecode Java, sobre a qual é possivel obter informacdes
de relacionamentos entre artefatos de cddigo ou pelo proprio Java Development
Tools (JDT). Nesse trabalho em particular o analisador de dependéncias nao foi

implementado.

3.24.
Médulo de comparagao

O moédulo de comparagao da infraestrutura tem a responsabilidade de
comparar duas versdes ou caracteristicas de um produto derivado da linha de
produto de software. Essa comparacdo sera usada para obter detalhes da
evolucao das caracteristicas e auxiliar, ainda mais, os mantenedores em suas
analises. Conforme explicitado anteriormente (Seg¢do 3.2.1), o moddulo de
comparagado é composto por dois componentes: (i) componente de geragao de
elementos de comparagao; e (ii) componente de gerenciamento dos algoritmos
de comparagdo. Cada componente tem uma responsabilidade para a execugéo
da comparacdo. Na Secdo 3.2.4.1 serdo mostrados os conceitos gerais da
estrutura de comparacgao e do algoritmo de comparagao genérico proposto pela
infraestrutura. Em seguida, o componente de geracdo de elementos de
comparagao sera detalhado na Segao 3.2.4.2 e o componente de gerenciamento

dos algoritmos de comparagao na Segao 3.2.4.3.

3.241.
Conceitos gerais

De forma geral, a comparagéo entre duas versdes de um artefato resulta

em um conjunto de diferengas que expressam o que foi modificado entre as duas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Uma infraestrutura extensivel para analisar a evolugéo das caracteristicas 41

versdes comparadas. E comum que cada uma dessas diferencas identifique o
tipo de operacdo que ela representa. O conjunto dos tipos de operacdes
considerado por este trabalho é composto por:

Insercao: Um artefato existe na versdao nova e néo existia na versao
antiga.

Remocgao: Um artefato que fazia parte da versao antiga deixou de existir
na versao nova.

Modificagao: Um artefato que fazia parte da versao antiga ainda faz parte
da versao nova, porém com algumas modificagoes.

A infraestrutura proposta trabalha em cima de um processo de
comparacgao bem definido que tem como objetivo resultar em uma estrutura de
diferengas com os tipos definidos anteriormente. Este processo, ilustrado pela
Figura 13, foi fortemente baseado no trabalho proposto por (DE ARAUJO, 2010).

Versdo ou Versido ou
Caracteristica Caracteristica
Componente de Componente de
geracdode geracdode
elementos de elementos de
comparacdo comparacdo
Estrutura de Estrutura de
comparacao comparacao

> i

Componente de
gerenciamento
dos algoritmos de
comparacao

@

[ Estrutura de J

diferencas

Figura 13 - Processo interno de comparagao
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O processo tem inicio quando existe a necessidade de se comparar duas
versdes (Release) ou caracteristicas (Feature), presentes no FEAF Model
(Secédo 3.2.2). Cada um desses artefatos passa pelo componente de geragao de
elementos de comparagéo (Secéo 3.2.4.2) que tem a responsabilidade de gerar
a estrutura candnica que o algoritmo de comparagdo genérico consegue
trabalhar. Em seguida, essas estruturas sdo passadas ao componente que
gerencia os algoritmos de comparacao (Secao 3.2.4.3). Ele por sua vez, sabe
navegar pela a estrutura candnica e executar o algoritmo de comparagao
apropriado para cada né da estrutura. Finalmente, o algoritmo genérico de
comparagdo, ao final do seu processamento, exibe como resultado uma
estrutura de diferengas que representam trés tipos de diferencas citadas no
inicio dessa secéo.

A estrutura canbnica € uma arvore representada pela classe DiffElement,
ilustrada pela Figura 14. Ela € responsavel por encapsular os objetos do FEAF
Model que serdo expostos aos algoritmos de comparacéo, esses objetos séo
armazenados no atributo obj e sio identificados pelo atributo type. Ainda, a
estrutura tem a responsabilidade de verificar se ela é comparavel a outra
estrutura de comparagao, ou seja, se ela possui 0 mesmo tipo de outra estrutura
de comparacdo. E importante ressaltar que ela respeita a estrutura hierarquica
presente no FEAF Model. Por exemplo, se um né da arvore representa uma
versdo (Release) da LPS, necessariamente os seus filhos devem representar as
caracteristicas (Feature) existentes nessa versao e os filhos das caracteristicas
devem ser os artefatos de codigo (CodeElement) que as realizam. A Figura 15
mostra um exemplo de como ficaria uma estrutura canbnica de uma versao de

uma LPS respeitando essa hierarquia.
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Diff

- type : DiffType

+ addChild(child : Diff) : bo
- children | + addChildren(children : Li
+ getType() : DiffType
0."| + getOldDiffElement() :
+ getNewDiffElement
+ getChildren() : Lis

- <<enum constant>
- <<enum constant
- <<enum consta
- <<enum const

1 | - oldDiffElement - newDiffElement

- type : String
- obj : Object
+ canCompareWith(anotherDiffEl
+ addChild(child : DiffElement) :
+ getObij() : Object

+ getChildren() : List<DiffEle
+ getType() : String

*

- children

Figura 14 - Modelo da estrutura de comparacao

[Caracteristica]
Rota

[Caracteristica]
Relatorio

[Atributo]
rotaDeCarro

[Classe]
Roteamento

[Método]
obterRelatoriof)

Figura 15 - Exemplo da estrutura canénica de uma versao da LPS

A estrutura de diferencas também é uma arvore e representa o resultado

da comparacéao entre duas estruturas canénicas. Ela é representada pela classe


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Uma infraestrutura extensivel para analisar a evolugéo das caracteristicas 44

Diff, ilustrada pela Figura 14. Como pode ser observada, ela também & um ponto
flexivel oferecido pela infraestrutura. Isso se faz necessario, pois é interessante
que as instancias da infraestrutura guardem apenas as propriedades, dos
artefatos, que sofreram comparagdo. Ainda, como a estrutura canbnica é
totalmente genérica, € preciso saber qual elemento do FEAF Model a estrutura
de diferencas representa. Com isso, € normal que exista uma classe filha de Diff
para cada objeto presente no FEAF Model que ira sofrer comparagdes.

A estrutura de diferengas possui um tipo, representado pelo enumerado
DiffType. Como foi dito no inicio desta secéo, os tipos tratados por este trabalho
sdo: (i) insercdo (INSERTED); (ii) remogcédo (REMOVED); e (iii) modificacdo
(MODIFIED). Ainda, existe mais um tipo, o igual (EQUAL). Ele representa que
nao ocorreram alteragdes no artefato de uma verséo para a outra. Esse tipo é
usado para controle interno do algoritmo e os nés da estrutura de diferencas que
0 possuem nao sao agregados na arvore de diferencas final. Ainda, um né da
estrutura de diferencas guarda uma referéncia para os nés das estruturas
candbnicas que foram comparados.

E importante ressaltar que assim como a estrutura canénica, a estrutura de
diferengas também obedece a ordem hierarquica presente no FEAF Model. Para
um melhor entendimento, a Figura 16 mostra um exemplo de uma estrutura de

diferencas quando comparadas duas versdes de uma LPS.
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f/Estrutura candnica da\ / Estrutura candnica daversdo 2 \

versao 1

0 Algoritmo de o @

comparacdo

—
@ @ @& Gy

/ Estrutura de diferencas \

V1-=\2

C1 Cc2

\ EC1 (e EC1 EC2 /

Figura 16 - Exemplo de estrutura de diferencas de duas versdes da LPS

Como pode ser observado, o resultado € uma arvore identificando apenas
os caminhos, da arvore de entrada (nesse caso da versao dois), que apresentam
alguma alteracdo. Para expressar o tipo de operagdo nesse exemplo colorimos

cada elemento segundo a tabela:

Tabela 3 - Legenda da estrutura de diferencgas

Insercao

Remocao

Modificacao

Neste exemplo, observamos que na versao um (V1), a LPS sé possuia a
caracteristica um (C1), que era implementada por dois elementos de cdédigo,
EC1 e EC2 respectivamente. Na versdo dois (V2), ela passou a possuir mais
uma caracteristica (C2) que por sua vez € implementada por dois elementos de
codigo, EC1 e EC2 respectivamente. Ainda, a caracteristica um (C1) agora s6 é
implementada por um elemento de cddigo (EC1). Ao ser efetuada a comparacgao,
é possivel observar que a estrutura de diferengas mostra claramente o que
ocorreu de uma versao para a outra. Os nos da cor laranja representam uma

modificagdo, os na cor verde representam insercdo e finalmente o né da cor
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vermelha representa uma remocgao. Sabendo disso, vemos que a da versdao um
para a versao dois a LPS sofreu alguma modificacdo. Vemos também que a
caracteristica um (C1) sofreu uma modificagdo por dois motivos: (i) O elemento
de codigo EC1 sofreu alguma alteragdo da versdo um para a verséo dois; e (ii)
Na versdo dois, o elemento de codigo EC2 deixou de implementar a
caracteristica um (C1). Ainda, vemos que a caracteristica dois (C2) assim como
os seus elementos de codigo, EC1 e EC2 respectivamente, foram inseridos na

versao dois da LPS.

3.24.2.
Componente de geragao de elementos de comparagao

O componente de geragdao de elementos de comparacao, ilustrado pela
Figura 17, compde o moédulo de comparacdo e tem a responsabilidade de
construir a estrutura canénica descrita na Secéo 3.2.4.1.

A principal classe desse componente & a DiffElementManager. Ela é
responsavel por coordenar toda a criagdo da estrutura canénica. Para isso, ela
possui um conjunto de fabricas (METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998)
de elementos de comparagéo e um registro de qual fabrica sabe construir um
elemento de comparagdo para um objeto do FEAF Model. Com essas
informacdes, dado um elemento do FEAF Model, ela sabe construir um né da

estrutura candnica que represente esse elemento.

DiffElementManager

+ registerDiffCodeElementFactory(factory : DiffCodeElementFactory,
+ getDiffElement(release : Release) : DiffElement
+ getDiffElement(feature : Feature) : DiffElement

- factories

<<interface>>

<<creates>>
s

+ createDiffElement(obj : Objeci

DiffFeatureFacto
- FEATURE_TYPE : String = "F
+ createDiffElement(obj : Objec

DiffReleaseFacto
- RELEASE_TYPE : String = "R
+ createDiffElement(obj : Object

DiffCodeElementFactory

+ createDiffElement(obj : Object) : DiffElement
+ createDiffElement(codeElement : CodeEleme

Figura 17 - Componente de geracdo de elementos de comparagéo
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Existem trés fabricas presentes no componente. Uma delas é representada
pela classe DiffReleaseFactory. Ela sabe criar nés da estrutura candnica para
uma versao (Release) da LPS. Outra é a DiffFeatureFactory. Esta por sua vez,
sabe criar n0s da estrutura candnica para uma caracteristica (Feature) da LPS.
Ambos sao pontos fixos da infraestrutura visto que as classes Release e Feature
também sdo. Ainda, existe a fabrica DiffCodeElementFactory. Esta € um ponto
flexivel da infraestrutura e sabe criar nds da estrutura candnica para elementos
de cddigo (CodeElement). Como a classe CodeElement € um ponto flexivel da
infraestrutura, €& necessario que para cada implementacdo da classe
CodeElement exista uma implementacao da fabrica DiffCodeElementFactory.

Para um melhor entendimento do processo de geracdo da estrutura
candnica, a Figura 18 e a Figura 19 irdo mostrar o cdédigo da classe
DiffElementManager para constru¢cao de uma estrutura canénica de uma versao

e de uma caracteristica de uma LPS.

73 public DiffElement getDiffElement(Release release) o

74 CiffElement releaseDiffElement = releaseFactory.createbiffElement (release);
75 for (Feature feature : release.getFeatures()) {

76 DiffElement featureDiffElement = getDiffElement(feature);

77 releaseDiffElement. addChild( featurebiffElement) ;

78 3

79 return releaselbiffElement;

) 3

Figura 18 - Geragao da estrutura candnica de uma verséo da LPS

L public DiffElement getDiffElement(Feature feature) {

91 DiffElement featureDiffElement = festureFactory.creasteDiffElement(festure);
o2 for (CodeElement codeElement : feature.getElements()) {

o3 string qualifiedName = codeElement.getllass().getMame();

S if (factories.containskey(gqualifiedMame)) {

o5 DiffElement codeElementCiffElement = factories.get(gqualifiedlame)
o5 .createDi ffElement | codeElement ) ;

o7 featureDiffElement. addChild{codeElementDiffElement ) ;

o8 1

o9 I

Laa return featurebiffElement;

el I

Figura 19 - Geragéo da estrutura candnica de uma caracteristica da LPS

Observando o codigo de geragédo da estrutura canbnica de uma versao,
vemos que ele utiliza a fabrica DiffReleasefactory para criar 0 primeiro nd da
estrutura e para cada caracteristica existente nessa versao ele chama o método
de criacao da estrutura canbnica de uma caracteristica, adicionando essa
estrutura como filha do né inicial. A geragdo da estrutura candnica de uma
caracteristica por sua vez utiliza a fabrica DiffFeatureFactory para gerar o né da

caracteristica e para cada elemento de cédigo que implementa essa
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caracteristica, ele verifica no registro qual fabrica sabe criar 0 n6é para esse
objeto. Ao final, ele adiciona esse elemento como filho do n6é que representa

uma caracteristica.

3.24.3.
Componente de gerenciamento de algoritmos de comparagao

O componente de gerenciamento de elementos de comparacéo, ilustrado
pela Figura 20, compde o moédulo de comparacao e tem a responsabilidade de
executar os algoritmos de comparagcao apropriados para cada né da estrutura

candnica a fim de gerar a estrutura de diferengas descrita na Se¢éo 3.2.4.1.

ComparatorStrateqgy

+ setComparatorManager(comparatorManager : Com
+ compare(oldElement : DiffElement, newElement :

1.* | - strategies

1 - comparatorManager
@

ComparatorManag

+ register(strategy : ComparatorStrategy, type :
+ compare(oldElement : DiffElement, newElem

<<creates>>

Diff

Figura 20 - Componente de gerenciamento de algoritmos de comparacgéo

A principal classe desse componente € a ComparatorManager. Ela é
responsavel por guardar o registro de quais algoritmos de comparacdo serdo
usados para comparar cada tipo de né da estrutura canénica. Ainda, ela possui o
algoritmo genérico de comparagdo que inicia a comparagdo no no raiz da

estrutura candnica e navega pelos seus filhos chamando os algoritmos de
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comparagao especificos de cada um construindo a estrutura de diferengas. A

Figura 21 ilustra esse algoritmo.

728 public Diff compare{DiffElement oldElement, DIffElement newElement) |

73 if (strategies.containskey(eldElement.getType())) {

74 return strategies. get{oldElement. getType() ). compare(oldElement,

75 newElement);

76 ¥

77 throw new IllegalfrgumentException(

78 "The comparator manager does not contains strategies for this diff element type.™);
79 1

Figura 21 - Algoritmo de comparagao genérico

A classe abstrata ComparatorStrategy representa uma estratégia
(METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998) de comparacao e é um ponto
flexivel da infraestrutura. Com isso, devera existir uma estratégia de comparacgéao
para cada tipo existente na estrutura canénica. A estratégia de comparacao deve
possuir o algoritmo que saiba comparar dois n6s do mesmo tipo presentes na

estrutura candnica e retornar um né da estrutura de diferencas.

3.2.5.
Inicializagao da infraestrutura

A inicializagdo da infraestrutura se da no momento da criagdo da fachada
FeafManager. Para isso, a fachada utiliza um componente interno da
infraestrutura, ilustrado pela Figura 22, em sua construcdo. Esse componente
tem a responsabilidade de ler o arquivo de configuragao da instancia e criar as

implementacdes dos pontos flexiveis oferecidos pelos médulos da infraestrutura.

Initializer
- FEAF_ID : String = "br.pucrio.inf.les.inf feal
+ initialize() : void
# getExtensionPointName() : String
# getConfigurationElementName() : Stril
# doSpecificlnitialization({element . ICo.
# getinitializedObject() - Object

N

ComparatorManagerlinitial
- comparatorManager : ComparatorManai

+ getExtensionPointName() : String
+ getConfigurationElementName() : Stril
+ doSpecificinitialization(element : ICon
+ getinitializedObject() : Object

ReleaseFactorylnitializ
- releaseFactory : ReleaseFactory

DiffElementManagerinitial
- diffElementManager : DiffElementManag

+ getExtensionPointName() : String
+ getConfigurationElementName() : Stril
+ doSpecificinitialization(element : ICon|
+ getinitializedObject() : Object

+ getExtensionPointName() : String
+ getConfigurationElementName() : Stril
+ doSpecificinitialization(element : ICon
+ getinitializedObject() : Object

Figura 22 - Componente de inicializagao da infraestrutura
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O componente de inicializagdo foi desenvolvido seguindo o padréo de
projeto Template Method (METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et al., 1998). Com
isso, a classe Initializer possui um algoritmo de inicializagdo padréo, ilustrado
pela Figura 23, onde partes desse algoritmo sdo desenvolvidas pelas classes
que sabem inicializar cada componente especifico. A classe
ReleaseFactorylinitializer sabe inicializar os componentes do moddulo de
importacdo. A classe DiffElementManagerinitializer sabe inicializar o componente
de geracao de elementos de comparagdo do médulo de comparagéo. Por fim, a
classe ComparatorManagerlnitializer sabe inicializar o componente de
gerenciamento de algoritmos de comparagdo do moédulo de comparagéo. Ainda,
é possivel observar que cada classe de inicializacdo especifica mantém uma
referéncia para o componente que sabe inicializar. Apds a inicializagao, esse

componente ¢é retornado para o FeafManager através do método

getinitializedObject.

15 public woid initislize() throws InitislizatienException {

17 IExtensiconRegistry registry = Platform. getExtensionfegistry(l;
18 IExtensionPoint aExtensionPoint = registry.getExtensionPoint(FEAF_I0,
19 getExtensionPolintlame( )] ;

28 for (IExtension extension @ aExtensionPeoint.getExtensiens()) {
21 for (IConfigurationElement configurationElement : extension
22 .getConfigurationElements()) {

23 if (configurationElement.getName( ). equals(

24 getConfigurationElementName( )] |

25 dospecificInitialization({configuraticnElement);

26 3

27 :

25 I

29 1

Figura 23 - Algoritmo padrao de inicializagao da infraestrutura

Analisando o algoritmo, é possivel observar que ele busca no registro de
pontos flexiveis da infraestrutura, obtido pelo atributo FEAF_ID, o componente
que implementa um ponto flexivel especifico e apds acha-lo, ele efetua uma
inicializagao especifica do mesmo.

E importante ressaltar que como ponto central de acesso da infraestrutura,
todo FeafManager criado gera uma inicializagdo dos seus modulos e
componentes. Com isso, € altamente recomendado que o FeafManager seja

criado apenas uma vez na instancia da infraestrutura.
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3.3.
Instanciagao da infraestrutura

A infraestrutura Feature Evolution Analysis Framework (FEAF) foi
desenvolvida em cima da plataforma Eclipse (COLOCAR REFERENCIA). Visto
isso, € necessario que as ferramentas criadas a partir dela também sejam
desenvolvidas na mesma plataforma.

O Eclipse fornece uma plataforma baseada em plug-ins que podem
oferecer pontos de extensdo. Esses por sua vez poderao ser desenvolvidos por
outros plug-ins. Sabendo disso, a infraestrutura FEAF e suas instancias também
sdo plug-ins do Eclipse. Contudo, as instancias dependem da infraestrutura e
implementam os pontos de extensao oferecidos pela mesma.

Essa secao ira mostrar, através de exemplos, como configurar os pontos
de extensdo fornecidos pela infraestrutura. E importante ressaltar, que toda
configuragao de um plug-in do Eclipse é feita no arquivo plugin.xml.

Para instanciar a infraestrutura FEAF, é necessario indicar que a instancia
depende do plug-in da infraestrutura. Para isso, é necessario adicionar essa
dependéncia na aba Dependencies do arquivo plugin.xml. A indicacdo dessa
dependéncia da acesso a todas as classes publicas e aos pontos de extensao

da infraestrutura. A Figura 24 ilustra um exemplo deste passo.

Wt feat_experiment 57 = O
% Dependencies Q% LA
Required Plug-ins 18, Imported Packages
Specify the list of plug-ins required for the operation of this Specify packages on which this plug-in depends without
plug-in. explicitly identifying their eriginating plug-in.
?;Ir—org.eclipse.ui Add... Add...

?;Ir—org.eclipse.core.runtime ———— =

= br.pucric.inf.les.inf feaf (1.0.0) \m nEmevE
?;Porg.eclipse.jdt.core (381) T Properties
2]:}org.eclipse.core.resources (3.8.0)

e org.eclipse.jfacetext (3.8.0) Down
F S .
== org.eclipse.jdt.ui (3.8.0) ——

Total: 7

Total: 0

+ Automated Management of Dependencies 18 e o

Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points | Build | MANIFEST.MF | pluginxml | build.properties
Figura 24 - Exemplo de configuragcdo das dependéncias da instancia

Apds a indicacdo da dependéncia, €& necessario indicar para a
infraestrutura quais classes irdo desenvolver os pontos de extensao fornecidos.

Para isso, é necessario ir a aba Extensions do arquivo plugin.xml e configurar
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cada ponto de extensdo. O primeiro é referente ao modulo de importacdo. Como
foi mostrado na Secdo 3.2.3 existe, no mddulo de importacdo, a interface
ReleaseFactory que é responsavel por criar os componentes de importagao de
caracteristicas e de dependéncias. Com isso, €& necessario informar a
infraestrutura qual classe ird implementar essa interface. A Figura 25 mostra um

exemplo de como fornecer essa informacéo a infraestrutura.

4+ feat_experiment i3 = 0
% Extensions QH L@
All Extensions 13, = Extension Element Details
Define extensions for this plug-in in the following section. Set the properties of "factory”. Required fields are denoted by "*".
type filter text class®:  br.pucrio.inf.les.fe.coreJavaReleaseFactory Browse...
4 4= br.pucriciinf.les.inf feaf releasefactories Add...

|%] JavaReleaseFactory (factory)
. <= br.pucrio.inf.les.inf feaf.diffcodeelementf Remove
- 4= br.pucric.inf.les.inf.feaf.comparators
. 4= org.eclipse.ui.commands
. 4= org.eclipse.ui.menus
. 4= org.eclipse.ui.handlers
- 4= org.eclipse.ui.views Down

4 1 3

Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points | Build | MANIFEST.MF | pluginxml | build.properties

Figura 25 - Exemplo de configuragao do ponto de extensdo do modulo de importagéo

O segundo ponto de extensao oferecido pela infraestrutura sédo as fabricas
de geragao de elementos de comparagao. As fabricas de geragao de elementos
de comparagao sao responsaveis por gerar nds da estrutura candnica para cada
classe que herda de CodeElement (Segao 3.2.4.2). Com isso, a infraestrutura
espera receber quais sao as classes herdam da classe DiffCodeElementFactory
e para qual classe, que herda de CodeElement, essa fabrica consegue criar nos
da estrutura canénica. A Figura 26 mostra um exemplo de como fornecer essas

informagdes a infraestrutura.
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Lk feat_experiment 332 = 8
% Extensions OH Lt
All Extensions laz = Extension Element Details
Define extensions for this plug-in in the following section. Set the properties of "factory”. Required fields are denoted by ™"

type filter text type®:  br.pucrio.nfles.femodel.Method
> A= br.pucrfo.fnf.les.fnf.feaf.re.leasefactorle - Add... class  brpucrio.nf.les fe.diff.DiffMethodFactory
4 4= br.pucric.inf.les.inf feaf.diffcodeeleme

DiffMethodFactory (factory)

Diff TypeFactory (factory)
DiffFieldFactory (factory) E
> 4= br.pucrio.inf.les.inf.feaf.comparators Up
» 4= org.eclipse.ui.commands
> 4= org.eclipse.ui.menus
> = org.eclipse.ui.handlers

. 4= org.eclipse.uiviews Y
] i 3

Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points | Build | MANIFEST.MF | pluginxml | build. properties
Figura 26 - Exemplo de configuracdo do ponto de extensdo das fabricas de geracao de

elementos de comparagéao

O Terceiro e ultimo ponto de extensao oferecido pela infraestrutura s&o os
algoritmos de comparacao. Os algoritmos de comparagado sao responsaveis por
comparar dois nés do mesmo tipo da estrutura canbnica e gerar um no da
estrutura de diferencas (Secado 3.2.4.3). Com isso, a infraestrutura espera
receber quais s&o as estratégias de comparacdo, que herdam da classe
ComparatorStrategy, e qual tipo essa estratégia de comparagdo € capaz de

tratar. A Figura 27 mostra um exemplo de como fornecer essas informagdes a

infraestrutura.

Lk feat_experiment 52 = 8
% Extensions QOHL®
All Extensions 12, = Extension Element Details
Define extensions for this plug-in in the following section. Set the properties of "comparator”. Required fields are denoted by

type filter text
— - - type™ METHOD
> 4= br.pucrio.inf.les.inf feaf.releasefactorie » Add...
> 4= br.pucric.inf.les.inf feaf.diffcodeeleme strategy™  br.pucrio.inf.les.comparator.MethodCompa

4 = br.pucric.inf.les.inf feaf.comparators Remove

(comparator)
(comparator)
(comparator) Up
(comparator)

> 4= org.eclipse.ui.commands

m

» 4= org.eclipse.ui.menus v
1] 1 ¢

Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points | Build | MANIFEST.MF | pluginxml | build.properties
Figura 27 - Exemplo de configuragdo do ponto de extensao dos algoritmos de

comparagao
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Com essas configuragdes, a infraestrutura tem a capacidade de se
inicializar de forma automatica. Como visto na Secdo 3.2.5, para inicializar a
infraestrutura basta criar a fachada FeafManager e ela se responsabilizara por

criar e referenciar todos os pontos de extensao configurados.

34.
Sumario

Neste capitulo foi apresentado o projeto e o desenvolvimento da
infraestrutura de software Feature Evolution Analysis Framework (FEAF), o
proposito da infraestrutura proposta € servir como plataforma para
desenvolvimento de ferramentas de analise da evolugido das caracteristicas nas
diversas versdes de uma LPS. Em linhas gerais foi detalhada a arquitetura do
FEAF, apresentando os seus modulos e componentes. Cada moédulo da
infraestrutura assim como os componentes que os compdem foram explicados
em detalhe e foi apresentado o FEAF Model, modelo adotado pela infraestrutura
para armazenar as informacbes relevantes para a analise da evolugcdo das
caracteristicas. Além disso, foi mostrado como a infraestrutura é inicializada e

como é possivel instancia-la.
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Uma abordagem para compreensao da evolugao das caracteristicas

Este capitulo apresenta uma abordagem para compreensao da evolugao
das caracteristicas de um produto derivado de uma LPS. A abordagem foi
aplicada com apoio da ferramenta FEACP. A ferramenta apresenta uma
estratégia de visualizagdo para auxiliar os mantenedores a compreender como
as caracteristicas evoluiram no decorrer das versdes do produto. A ferramenta
proposta € nomeada Feature Evolution Analysis and Comprehension Plugin
(FEACP), e foi desenvolvida através da instanciagao da infraestrutura FEAF. A
Sec¢ao 4.1 apresenta uma visao geral explicando a motivagao e os objetivos da
ferramenta. A Secdo 4.2 descreve a arquitetura da ferramenta e como foi
realizada a instanciagdo dos pontos de extensdo da infraestrutura FEAF.
Finalmente a Sec¢do 4.3 mostra como funciona a estratégia de visualizagao

proposta pela ferramenta.

4.1.
Visao geral

Tradicionalmente na engenharia de software, sabe-se que a compreensao
de um software é fundamental para se efetuar qualquer atividade vinculada a
sua manutengdo (BENNETT e RAJLICH, 2000). Sabe-se ainda que cerca de
50% do esforgo gasto na etapa de manutengdo se deve a tarefa de
compreensao (FJELSTAD e HAMLEN, 1983).

No contexto da abordagem de LPSs que utilizam o desenvolvimento
orientado a caracteristicas, existem trabalhos recentes (SIEGMUND, KASTNER ,
et al., 2012) (FEIGENSPAN, 2011) que realizaram experimentos controlados
com o objetivo de verificar se de fato a abordagem utilizada aumenta a
capacidade de compreender software. Esses experimentos apresentaram
indicios de que essa abordagem aumenta a capacidade de compreensao de
software e consequentemente diminui o esfor¢co gasto na fase de manutencéo.

Sabendo da importancia da compreensao de software na abordagem de
LPS, a ferramenta FEACP tem como objetivo apresentar, através de

visualizacoes, as alteracdes das caracteristicas durante evolugao de um produto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Uma abordagem para compreenséo da evolugao das caracteristicas 56

derivado de uma LPS. A ferramenta espera que a estratégia de visualizagao
proposta auxilie os mantenedores do produto a compreender mais rapidamente
e com maior qualidade como o produto foi afetado com as alteracbes das suas
caracteristicas. Tais alteracdes podem ser decorrentes de: corre¢cdes de erros;
insercdo ou remocao de caracteristicas; refatoragdes para melhoria do cédigo
fonte, entre outras.

Para isso, a ferramenta consegue armazenar informagbdes das
caracteristicas que fazem parte do espaco do problema e dos elementos de
cbdigo, nesse caso especificamente classes, métodos e atributos que fazem
parte do espaco da solugdo e que ajudam a implementar cada uma dessas
caracteristicas em cada versdo do produto derivado da LPS. Com essas
informacdes, a ferramenta é capaz de comparar duas versdes do produto e
exibir quais foram as modificagdes ocorridas, com relacédo as caracteristicas, de

uma versao para a outra.

4.2.
Arquitetura

A ferramenta Feature Evolution Analysis and Comprehension Plugin tem a
finalidade de auxiliar os mantenedores de um produto de software derivado de
uma LPS a compreenderem como ocorreram as alteragdes das caracteristicas
durante a evolucdo do produto. Para isso, ela propde uma estratégia de
visualizacdo compostas por duas visualizagdes leves baseadas em grafos que
serao detalhadas na Secéao 4.3. A ferramenta foi derivada da infraestrutura FEAF
e seu escopo de aplicacdo compreende a LPSs desenvolvidas usando a
linguagem de programagao orientada a objetos Java.

A infraestrutura FEAF foi adotada como base para a ferramenta, pois
apresenta uma infraestrutura flexivel e capaz de satisfazer os requisitos
necessarios para a ferramenta proposta. Especificamente, o ponto de extensao
para importacdo das caracteristicas permite a extragdo das caracteristicas
presentes no cédigo do produto derivado, assim como na extragcdo dos
elementos de codigo que as implementam. Do mesmo modo, os pontos de
extensdo do médulo de comparagdo proporcionam a comparagdo de duas
versdes do produto derivado, mostrando as alteragbes nas caracteristicas de
uma versdo para a outra. Finalmente, o FEAF Model disponibilizado pela
infraestrutura organiza e disponibiliza as informagées necessarias para a

comparagao. A extensdo do FEAF Model sera mostrada na Secao 4.2.1.
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A Figura 28 ilustra uma visado geral da instanciacdo da ferramenta FEACP
a partir da infraestrutura FEAF. O ponto de extensao do médulo de importacéo é
realizado pela classe JavaReleaseFactory que importa as caracteristicas e os
elementos de codigo que as realizam para o FEAF Model. As classes
DiffFieldFactory, DiffMethodFactory e DiffTypeFactory realizam o ponto de
extensdo do componente de geragdo de elementos de comparagao presente no
modulo de comparacado. Elas sabem transformar elementos do FEAF Model em
elementos da estrutura candnica. O ponto de extensdo do componente de
gerenciamento de algoritmos de comparacdo € realizado pelas classes
ReleaseComparatorStrategy, FeatureComparatorStrategy,
TypeComparatorStrategy, FieldComparatorStrategy e
MethodComparatorStrategy. Elas sabem executar algoritmos de comparacéo
para cada né especifico da estrutura canbnica gerando um né da estrutura de

diferencas.

<<interface=>= |
Releaser i ‘(} 1 JavaReIeaseFactoryl

— DiffFieldFactory |
| DiffCodeElementFacio .
.4——| DiffMethodFactory |

FEAF
4' DiffTypeFactory |

4| TypeComparatorStrategy |

—| FieldComparatorStrategy |

Comparatorstmteid74| MethodComparatorStrategy |

—| FeatureComparatorStrategy |

—| ReleaseComparatorStrategy |

Figura 28 — Viséo geral da instancia da infraestrutura

A Figura 29 apresenta um diagrama de atividades que sintetiza o passo a
passo da execucdo da ferramenta FEACP seguindo o fluxo de execugéo da
infraestrutura FEAF. O fluxo de execugao tem inicio com a seleg¢ao da versao do
produto derivado da LPS (atividade um). Em seguida, é realizada a importacéo
das caracteristicas e dos elementos de cdédigo que as realizam criando objetos
que serao agregados ao FEAF Model (atividade dois). Posteriormente, a nova
versdo €& agregada a visualizagdo de versbes (atividade trés). Apds a

visualizagao ser atualizada, é verificado se existem mais versbes para serem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Uma abordagem para compreensao da evolugao das caracteristicas 58

importadas. Em caso positivo, o fluxo retorna para a atividade um, caso
contrario, sdo gerados as estruturas candnicas de duas versdes selecionadas do
FEAF Model (atividade quatro). Apds a construgéo das estruturas candbnicas, séo
executados os algoritmos de comparagéo e é gerada a estrutura de diferengas
(atividade cinco). A visualizagcdo de diferengas € atualizada com a estrutura de
diferengas gerada no passo anterior (atividade seis). Posteriormente, é verificado
se é necessario gerar mais comparacdes. Caso positivo, o fluxo volta para a
atividade quatro retomando o processo de comparagao, caso contrario o fluxo

chega ao fim.

Cédigo Fonte FEAF Maodel

1 - Selecionar 2- Impoﬂa!t;a!o 3 - Gerar visualiza¢do
verséo - Caracteristicas d o

" - Elementos de cédigo el

rh
rh
f

4 - Gerar estrutura 5 - Gerar estrutura 6 - Gerar visualizacao
candnica de diferencas de diferencas

th rh

&
Versdes l

Figura 29 - Fluxo de execucgéo da ferramenta FEACP

As atividades relacionadas ao desenvolvimento dos pontos flexiveis
oferecidos pela infraestrutura FEAF (atividades dois, quatro e cinco) seréo
descritas nas Segbes 4.2.2 e 4.2.3 respectivamente. Ja as atividades
relacionadas a estratégia de visualizagao (atividades um, trés e seis) serao

detalhadas na Secéao 4.3.
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4.21.
Extensao do FEAF Model

O FEAF Model € um modelo projetado para o propésito de armazenar as
informacdes Uteis para a analise da evolugao das caracteristicas no decorrer das
versbes das LPSs. Esta ferramenta apresenta uma extensdo desse modelo
visando armazenar informacgdes especificas do contexto que sera analisado.
Como foi dito no inicio da Secao 4.2, o escopo de aplicacdo da ferramenta,
compreende LPSs desenvolvidas usando a linguagem de programagéo
orientada a objetos Java. Com isso, a extensdo do FEAF Model apresenta
elementos de cdodigo especificos dessa linguagem de programagao que irdo
implementar as caracteristicas presentes na LPS. A Figura 30 mostra o modelo

de classes da extensdo do FEAF Model.

Release 1.* 1 Project
- version : Stri . - name : Strin
- date : Date - releases - project | _ path : Strin
1 | -release
dDependenc_y _____ Dependenc
- strong : int
0..*| - origin 0. |- destination
1. | -features CodeElement
Feature - feature - elements | # name : String
- hame : Strin 1 1.+ | #path : String
# sourceCode : St

I

Field Method

Type - parameters : String[]

gLl LS il - constructor : boolean
- enumConstant : boolean et
- returnType : String

1 |-type 1 | - modifier 1 .|, - modifier
<<enum>> <<ehum=>=>
JavaType JavaModifier
- <<enum constant>> CLASS :int - <<ehum constant>> DEFAULT : int
- <<enum constant>> ENUM : int - <<enum constant>> PUBLIC : int
- <<enhum constant>> INTERFACE : int - <<ehum constant>> PRIVATE : int
- <<enum constant>> PROTECTED : int

Figura 30 - Extensdo do FEAF Model
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A extensao do FEAF Model feita pela ferramenta adiciona o conceito de
tipos com a classe Type. Um tipo, para a ferramenta pode ser uma classe, um
enumerado e uma interface. Ambos representados pelo enumerado JavaType.
Além disso, ela possui o conceito de atributo representado pela classe Field. Um
atributo possui um tipo, um campo que indica se esse atributo € uma constante
de um enumerado e um modificador de acesso que pode ser padréo, publico,
privado e protegido. Ambos representados pelo enumerado JavaModifier. Por
fim, a ferramenta possui o conceito de método, representado pela classe
Method. Um método possui o conjunto de paradmetros, um tipo de retorno, um
campo indicando se ele € um construtor de uma classe e um modificador de
acesso. E importante ressaltar que as classes Type, Field e Method herdam da
classe CodeElement, que é o ponto flexivel oferecido pelo FEAF Model, e
consequentemente herdam todos os seus atributos. Logo todas essas classes
também possuem um nome, o caminho e o cédigo fonte.

Com a inclusao desses conceitos no FEAF Model, o médulo de importacao
da ferramenta ira poder incluir informacgbes sobre os elementos de cédigo que
implementam as caracteristicas dos produtos derivados da LPS. Essas
informacbes serao relevantes para a geracdo das visualizagcbes e

consequentemente para a compreensao da evolugdo das caracteristicas.

4.2.2.
Importagao das caracteristicas

A importagao das caracteristicas, na ferramenta, é o processo que analisa
0 cdbdigo fonte de uma versdo do produto derivado da LPS em busca dos
elementos de cédigo que implementam as caracteristicas presentes nessa
versao. As informacdes das caracteristicas e dos elementos coletados nesse
processo sao agregadas ao FEAF Model. Para isso, a ferramenta implementa o
ponto de extensdo do mddulo de importagdo oferecido pela infraestrutura. O
diagrama de classes ilustrado pela Figura 31 mostra como foi feita essa
implementagao.

E importante ressaltar que essa ferramenta ndo tratou as dependéncias
entre os elementos de cédigo das caracteristicas. Em consequéncia a interface
DependencyAnalyser que representa o ponto de extensdo do componente de

importagao de dependéncias nao foi implementada.
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<<interface>> <<interface>>
ReleaseFactory ReleaseGenerator
+ createRel Gi tor{) . Rel G + generateRelease(source : |Project, project : Project, version : Siril

+ createDependencyAnalyser{) : Dependenc: FaY
[S |
‘ i
JavaReleaseFactory JavaReleaseGenerator
<<create>>
+ createReleaseGenerator() : ReleaseGenerator [~~~ """"""""" "~ 2 - release : Release
+ createDependencyAnalyser() : DependencyAnalyser - ast : List<CompilationUnit>

+ generateRelease(source : IProject, project : Project, version : String) : Release
- createAst(project : IProject) : List<CompilationUnit>
- mapFeatures() : void

<<jdt>>
ASTVisitor

FeatureMapperVisitor

- FEATURE_TAG : String = "@feature”
- release : Release

+ <<create>> FeatureMapperVisitor(release : Release)
+ visit(node : TypeDeclaration) : boolean

+ visit(node : FieldDeclaration) : boolean

+ visit(node : MethodDeclaration) : boolean

1

+ visit(node : EnumDeclaration) : boolean - visitor
+ visit(node : EnumConstantDeclaration) : boolean

+ find(feature : Feature) : Feature

+ createFeatures(javadoc : Javadoc) : List<Feature>
+ getSourceCode(node : ASTNode) : String

Figura 31 - Extensdo do componente de importagéo das caracteristicas

A extensao da fabrica que cria os componentes presentes no modulo de
importacdo é representada na figura pela classe JavaReleaseFactory que
implementa a interface ReleasefFactory. Como foi dito anteriormente, essa
ferramenta ndo trata as dependéncias das caracteristicas, logo, a fabrica so cria,
através do método createReleaseGenerator, o componente de importacdo das
caracteristicas. Esse componente é representado pela classe
JavaReleaseGenerator.

A implementagdo do componente de importacdo das -caracteristicas
baseia-se na manipulagao da AST do plugin JDT do Eclipse. Tal AST é uma
representagao estrutural do cédigo fonte do Java na forma de uma estrutura de
dados em arvore, onde cada né da arvore esta associado a uma entidade da
sintaxe do Java. A AST consegue representar a hierarquia e relacionamentos
entre os elementos presentes no codigo fonte. A Figura 32 mostra uma
visualizacdo da AST da classe Type utilizando o plugin ASTView para a
plataforma Eclipse. Nesta visualizagdo, podemos observar que a AST prové
diversos tipos de nds dos quais podemos extrair informacgdes Uteis para analise,
tais como, pacotes (Package), classes importadas (/Imports), interfaces utilizadas
(SuperinterfacesTypes), classes estendidas (SuperclassType), declaragdo de
métodos (MethodDeaclaration), atributos declarados (FieldDeclaration), blocos

de cdédigo (Block), nomes simples (SimpleName), comentarios Javadoc
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(Javadoc), entre outros. Os nos da arvore podem ser expandidos para obter

mais detalhes sobre os nds filhos na hierarquia.

B ConcernMapper Ef',_ Problems <" Search [ Console ©|Errorlog 1 ASTView i
Typejava (AST Level 4). Creation time: 27 ms. Size: 138 nodes, 13.280 bytes (AST nodes only).
- PACKAGE
- IMPORTS (1)
a TYPES(1)
4 TypeDeclaration [96, 582]
= type binding: br.pucric.inf.lesfe.nodel Type
JAVADOC: null
- MODIFIERS (1)
INTERFALCE: 'falze’
> MAME
TYPE_PARAMETERS (0]
- SUPERCLASS_TYPE
SUPER_IMTERFALCE_TYPES (D)
a4 BODY_DECLARATIONS (3]
2 FieldDeclaration [140, 22]
4 MethodDeclaration [167, 132]
» = methed binding: Type Type(String, String, String, JavaType)
JAVADOC: null
- MODIFIERS (1)
COMSTRUCTOR: 'true'
TYPE_PARAMETERS (0]
RETURM_TYPEZ: null
a4 MNAME
> SimpleMame [174, 4]
> PARAMETERS (4]
EXTRA_DIMEMSIOMS: 0
THROWM_EXCEPTIONS (0]
a4 BODY
- Block [239, 60]
> MethodDeclaration [304, 47]
> MethodDeclaration [357, 249]

L e n rea T Sl

Figura 32 - Visualizagdo da AST Java pelo plugin ASTView

A abordagem de importacdo de caracteristicas utilizando a AST é
composta por duas atividades. A primeira efetua o parser do cddigo fonte da
versao para obter acesso a AST Java. A Figura 33 apresenta o cédigo fonte do
método createAST da classe JavaReleaseGenerator, que manipula as
informacdes retornadas pelo parser. No trecho de codigo apresentado, o método
recebe como paradmetro uma referéncia do projeto que representa a versao do
produto a ser importada. Inicialmente é criada uma lista de unidades de

compilagao (linha 38). Uma unidade de compilagcao representa a AST de uma
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classe presente no projeto. Em seguida, o projeto é convertido para um projeto
Java (linha 39). Apds a inicializagao da lista e conversédo do projeto, o algoritmo
procura todas as unidades de compilacio existentes na versio, e para cada uma
delas cria o parser (linha 44) passando como argumento a versao da
especificagdo da linguagem Java desejada, nesse caso a JLS4 (Java Language
Specification 4). Em seguida, o parser é configurado para aceitar como entrada
um objeto do tipo ICompilationUnit (linha 44), e a classe a ser analisada é
passada para o parser (linha 46). Na linha 47, o parser é configurado para
resolver as ligagbes entre os nds da arvore, e na linha 48 o projeto Java é
passado como parametro, para que o parser consiga resolver ligagdes com
entidades externas a classe a ser analisada. O parser é entdo executado (linha
49) e retorna o né6 raiz da AST gerada. Este n6 é armazenado na lista criada no

primeiro passo.

37 private List<CompilatienUnit: createAst(IProject project) throws ReleaseGeneratorException {
38 List<CompilationUnit> result = new Arraylist<CompilationUnit>();

39 IJavaProject javaProject = JavaCore.create(project);

48 try {

1 for (IPackageFragment javaPackage : javaProject.getPackageFragments()) {

42 if (javaPackage.getKind() == IPackageFragmentRoot.K_ SOURCE) {

43 for (ICompilationUnit compilationUnit : javaPackage.getCompilationUnits()) {

44 ASTParser parser = ASTParser.newParser(AST.JLS4);

45 parser.setKind(ASTParser.K_COMPILATION UNIT);

6 parser.setSource(compilationUnit);

7 parser.setResolveBindings(true);

43 parser.setProject(javaProject);

9 CompilationUnit compilationUnitParsered = (CompilationUnit) parser.createAST(null);
58 result.add(compilationUnitParsered);

1 }

52 3

54 } catch (JavaModelException e) {
String errorMessage = String
56 .format("Ocorreu um erro ao executar o gerador de release do projete ¥1s",
57 javaProject.getElementName());
5 throw new ReleaseGeneratorException(errorMessage, e);
59 }
59 return result;

61 }
Figura 33 - Parser da AST Java

A segunda atividade procura por elementos de cddigo que possuem uma
instrumentagao de codigo especifica. Os elementos de codigo tratados por essa
ferramenta sao: (i) classes; (ii) interfaces; (iii) enumerados; (iv) métodos; e (v)
atributos. Para efetuar essa busca, a ferramenta visita cada AST gerada na
atividade anterior utilizando a classe FeatureMapperVisitor. Esta classe
implementa o padrao de projeto visitor (METSKER, 2004) (GAMMA, HELM, et
al., 1998) e através dos seus métodos visit, visita os né da AST que representam
um elemento de cdédigo tratado pela ferramenta. Os que possuem a
instrumentacdo sdo agregados ao FEAF Model.

A instrumentacao utilizada para indicar que um elemento de cdédigo

implementa uma caracteristica € um atributo presente no Javadoc do elemento.
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A Figura 34 apresenta o codigo de um método que possui essa instrumentacgio.
Ela é composta do atributo @feature seguida do nome da caracteristica. Caso o
elemento implemente mais de uma caracteristica, os nomes das caracteristicas

devem ser separados por virgulas.

* Confirma as modificagdes efetuadas no banco de dados

* Caso ocorra algum errc na confirmagdc das modificagdes no bancoe de dados,
* as modificagdes sdo canceladas e € langada uma excecdo.

RuntimeException
Se ocorrer algum errc na confirmacdc das moficacdes no banco
de dados.

Transaction

protected void confirmarModificacoes() throws ExcecacDoServico {
try {
this.transacac.commit();
} catch (RuntimeException e) {
if (this.transacac != null &% this.transacac.isActive()) {
cancelarModificacoes();
throw new ExcecaoDoServico(
"Ocorreu um erro na camada de servico aoc confirmar as modificagdes efetuadas no banco de dados.”,
e);
}
}
}

Figura 34 - Exemplo de instrumentagao

4.2.3.
Comparagao das versoes

A comparagao das versdes, na ferramenta, € o processo que compara
duas versbdes do produto derivado da LPS com o objetivo de apresentar ao
usuario final quais foram as alteracbes, com relagdo as caracteristicas, que
aconteceram de uma versao para a outra.

Como foi apresentado na Secado 3.2.4, o mdédulo de comparacdo da
infraestrutura é dividido em dois componentes. O componente de geracao de
elementos de comparagao, que tem a responsabilidade de gerar as estruturas
canbnicas que serdo comparadas e o componente de gerenciamento de
algoritmos de comparagao, que tem a responsabilidade de executar algoritmos
de comparacao especificos para cada tipo de né da estrutura candnica e ao final
do processo retornar a estrutura de diferengas.

A ferramenta implementa esses pontos de extensdo fornecidos pela
infraestrutura FEAF para o seu contexto especifico de analise. A Figura 35
apresenta a extensdo do componente de geracdo de elementos de comparagéo.
Ela possui as classes DiffTypeFactory, DiffFieldFactory e DiffMethodFactory.
Cada uma dessas classes representam fabricas que tem a responsabilidade de
construir nés da estrutura candnica (DiffElement) que representam cada

elemento da extensdo do FEAF Model. Para exemplificar esse conceito temos
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que a classe DiffTypeFactory constréi nés da estrutura candnica que

representam a classe Type da extensdo do FEAF Model.

DiffEl
+ registerDiffCodeElementFactory(factory : DiffCodeElementF:

+ getDiffElement : Rel ) : DiffEl
+ getDiffElement(feature : Feature) : DiffElement

« | - factories

<<imarEE <<creates>>
DiffElementFactory | ToreatesTr
+ createDiffElement(obj : Obje
FaY
DiffReleaseF: DiffFeatureFactol DiffCodeElementFactory

- RELEASE TYPE : String ="

. - FEATURE TYPE : Strini
+ createDiffElement(obj : Obj;

+ createDiffElement(obj : Obj

+ createDiffElement(obj : Object) : DiffElement
+ createDiffElement(codeElement : CodeEl

|

DiffTypeFactory DiffMethodFactory

+ createDiffElement(codeElement : CodeElement) : DiffElement] + createDiffElement(codeElement : CodeElement) : DiffElement

DiffFieldFactory

+ createDiffElement(codeElement : CodeElement) : DiffElement]

Figura 35 - Extensdo do componente de geracao de elementos de comparagao

A Figura 36 apresenta uma parte da extensdo do componente de
gerenciamento de algoritmos de comparagéo. Essa parte € composta pelos nés
especificos da estrutura de diferengas. Cada n6 da estrutura de diferencas ira
representar o resultado da comparagao entre dois nés da estrutura candnica.
Como cada ndé da estrutura candnica possui um tipo, € esperado que o no
resultante da estrutura de diferengas possua as propriedades que irdo
representar as diferencas da comparacgao de cada tipo. Com isso, € comum que
para cada tipo existente na estrutura canénica, exista um tipo que o represente
na estrutura de diferencas. Nesse caso especificamente, existem: (i) FeatureDiff
— representa um no6 do tipo caracteristica; (ii) ReleaseDiff — representa um né do
tipo versao; (iii) TypeDiff — representa um nd do tipo classe, interface ou
enumerado; (iv) FieldDiff — representa um né do tipo atributo; e (v) MethodDiff —
representa um no do tipo método. Além disso, vale observar que as classes que
representam elementos de codigo possuem um atributo chamado textDiffs. Esse
atributo representa a lista de diferengas entre o codigo fonte das versdes

comparadas.
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ComparatorManager - comparatorManager
+ register(strategy : ComparatorStrategy, type : String) :
+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : Di
|
| <<create>>
|
V4
Diff
# type : DiffType
# oldDiffElement : DiffElement
- children | # newDiffElement : DiffElement
o * addChild(child : Diff) : boolean
+ addChildren(children : List<Diff>) : bo
+ getType() : DiffType
+ getOIldDiffElement() : DiffElement
+ getNewDiffElement() : DiffElem
+ getChildren() : List<Diff>
7
FeatureDiff FieldDiff MethodDiff
+ getOldFeature() : Feature - textDiffs : List<MatchDiff> - textDiffs : List<MatchDiff>
* getNewFeature() . Feature + getTextDiffs() : List<MatchDiff> + getTextDiffs() : List<MatchDiff>
+ getFeatureName() : String + getField() : Field + getMethod() : Method
+ getFieldName() : String + getMethodName() : String
- getName(method : Method) : String
TypeDiff ReleaseDiff
- textDiffs : List<MatchDiff> + getOldRelease() : Release
+ getTextDiffs() - List<MatchDiff> + getNewRelease() : Release
+ getTypeObj() : Type

Figura 36 - Primeira parte da extensdo do componente de gerenciamento de algoritmos

de comparagéo

A segunda parte da extensdo do componente de gerenciamento de
algoritmos de comparacao ¢ ilustrada pela Figura 37. Essa parte € composta
pelos algoritmos de comparacao especificos para cada tipo de né presente na
estrutura candnica. Cada algoritmo possui uma estratégia unica de comparagao
para um determinado tipo do né da estrutura canbnica. Para ilustrar, sera
apresentado pela Figura 38 o cdodigo do algoritmo de comparagédo da classe
MethodComparatorStrategy que compara dois nés do tipo método. A
comparagao entre dois métodos é feita utilizando um algoritmo que acha a maior
subsequéncia comum entre os textos que representam o cédigo fonte de cada
método. Se existe alguma diferenca entre os textos dos cédigos fonte, é criado
um no de diferengas do tipo modificado, caso contrario € criado com o tipo igual

e esse no é inserido na estrutura de diferengas.
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FieldComparatorStrategy |
+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : DiffElement) : Dif‘

ComparatorManager

| + register(strategy : ComparatorStrategy, type :
+ compare(oldElement : DiffElement, newElem:

TypeComparatorStrategy
+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : DiffElement) : Dif‘

1 - comparatorManager

FeatureComparatorStrategy |

+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : DiffElement) : Dif{_

1.+ | - strategies

ReleaseComparatorStrategy

ComparatorStrategy
+ setComparatorManager(comparatorManager : Com|
+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : Dit

+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : DiffElement) : Diff L

MethodComparatorStrategy |
+ compare(oldElement : DiffElement, newElement : DiffElement) : Dif‘1

Figura 37 - Segunda parte da extensdo do componente de gerenciamento de algoritmos

de comparagéo

1 package br.pucrio.inf.les.comparator;
2

3® import java.util.List;[]

12
13 public class MethodComparatorStrategy extends Comparatorstrategy {

@override

public Diff compare(DiffElement oldElement, DiffElement newElement) {
Method oldMethod = (Method) oldElement.getObj();
Method newMethod = (Method) newElement.getObj();

List<br.pucrio.inf.les.comparator.diff_match_patch.Diff> diffNedes = new diff_match_patch()
.diff_main(ocldMethod.getSourceCode(), newMethod.getSourceCode());

DiffType type = DiffType.EQUAL;
for (br.pucric.inf.les.comparator.diff_match_patch.Diff diffuode : diffuodes) {
if (!diffNede.operaticn.equals(Operation. EQUAL)) {
type = DiffType.MODIFIED;
break;
¥
}
return new MethodDiff(type, oldElement, newElement, diffNodes);

}

32 3}

Figura 38 - Algoritmo de comparagao de métodos

4.3.
Estratégia de visualizagao

Essa secdo apresenta a estratégia de visualizacdo proposta para auxiliar
desenvolvedores nas tarefas de compreensdo da evolugao das caracteristicas
de um produto derivado da LPS em suas diversas versbes. A estratégia de
visualizacao se divide em duas etapas: (i) preparacao do codigo fonte; e (ii)
utilizacao das visualizagbes oferecidas pela ferramenta FEACP. Visto isso, cada

etapa sera explicada com detalhes nas subsec¢des a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Uma abordagem para compreensao da evolugao das caracteristicas 68

4.31.
Etapa de preparagao

A representagao das caracteristicas na ferramenta FEACP é feita através
de instrumentagdo do coédigo fonte. Essa instrumentagdo representa o
mapeamento das caracteristicas do espaco do problema para o espago da
solucdo. Na versao atual dessa ferramenta, a representagao das caracteristicas
segue o padrado proposto pela ferramenta Concern Mapper (ROBILLARD e
WEIGAND-WARR, 2005). Nela, uma caracteristica possui um nome e o0s
elementos de cddigo que a implementa. Sabendo disso, a etapa de preparagéo
consiste em instrumentar o codigo fonte de todas as versées do produto
derivado da LPS seguindo o padrao apresentado pela Figura 34. Apesar de ser
uma tarefa custosa, é necessaria, visto que o codigo fonte € a entrada para o
modulo de importacdo da ferramenta, que leva em consideragcdo a
instrumentagao apresentada.

E importante ressaltar que na versdo atual da ferramenta, ndo foi feito
nenhum tipo de automatizagdo na etapa de preparagdo, ou seja, a
instrumentacédo do cédigo fonte de todas as versoes foi feita de forma manual.
Contudo, acreditamos que, com pouco esforco, essa etapa possa ser totalmente
ou pelo menos parcialmente automatizada. Esta automatizacdo € um dos

trabalhos futuros apresentados na conclusao dessa dissertacao.

4.3.2.
Etapa de utilizagao

A etapa de utilizacdo consiste em tirar proveito de todos os recursos das
visualiza¢des oferecidas pela ferramenta FEACP. Ela fornece trés visualizagcbes
para auxiliar nas atividades de compreensao da evolugao das caracteristicas no
decorrer das versdes de um produto derivado de uma LPS. A primeira, ilustrada
pela Figura 39, é uma visualizacao leve baseada em representacdo em grafo
que representa 0 mapeamento das caracteristicas presentes no espago do
problema para os elementos de codigo do espaco da solugdo em cada versao do

produto.
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4 1= App (2)
4 'E?l Release 1 [25/01/2013 09:57:09] (5]
4 5t Export (13)
C) ExportDialog[logistic.client.util.export.ExportDialog]
C) ExportToXlsAction[logistic.client.util.export.ExportToXlsAction]
[T =" ortableToXls[logistic.client.util.export.ExportableT oXls]
P g p P
® WorkSheetCustomTexd[logistic.chent.util.export. WorkSheetCustom Texdt]
g P
(5 XLSEx orter[logistic.client.util.export. XL5Exporter]
P g P P
® XLSFilter[logistic.client.util.export. XL5Filter]
4 P
o KLSUtilFormatter[logistic.client.util.export. XLSUtiIIFormatter]
g P
C) KLSUtils[logistic.client.util.export. XL SUtils]
g P
C) KlsFormatter[logistic.client.util. export. XIsFormatter]
g P
< buildButtons() : JPanel [logistic.client.report.ReportFrame]
@ exportToXls(String) : void [logistic.client.report.ReportFrame]
@ exportToXls(5tring, short, short) : void [logistic.client.report.ReportFrame]
< getExportButton() : JButton [logistic.client.report.ReportFrame]
. Kt Notification (40)
. -{[i Product (20)
> kg Report (10)
. k% Route (19)
. 4t Scenarium (115)
4 @ Release 2 [25/01/2013 10:00:50] (2]
. it Export (12)
. Lt Motification (39)

Figura 39 - Visualizagcado dos mapeamentos

O primeiro n6 da arvore representa o produto derivado da LPS. Esse né
possui filhos que representam as versdes desse produto no decorrer do tempo.
Cada versao possui a sua data e hora na cor roxa. Os nds que representam as
versdes possuem filhos que representam as caracteristicas presentes no produto
nessa versao. As caracteristicas, por sua vez, possuem filhos que representam
os elementos de cédigo que as implementam. Cada elemento de cédigo possui
um nome e o seu caminho dentro do projeto.

Essa visualizagcao contém algumas informagdes extras. Como pode ser
observado na Figura 39, existem parénteses na cor azul ao lado de cada né da
estrutura. Eles representam o numero de filhos que aquele n6 possui. Além
disso, é importante ressaltar, que os icones usados para identificar os elementos
de cédigo, segue o padrao de icones da plataforma Eclipse, facilitando a
adaptagdo dos desenvolvedores a ferramenta. Adicionalmente, essa
visualizacao fornece um filtro, que pode ser visto na Figura 40. Ele permite que o
desenvolvedor faga combinacgdes de filtros envolvendo versdes, caracteristicas e
elementos de codigo. Ao efetuar o filtro, a visualizagéo da Figura 39 ira mostrar

somente o que foi requisitado no filtro. Nessa versao da ferramenta, o filtro néo
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aceita expressao regular, porém esse ponto sera um dos trabalhos futuros

citados na conclusio deste trabalho.

& Project View Filter Options I&

Enter a filter (* = any number of characters, ¥ = any single character)
or an empty string for no filtering:

Release:
Feature;

Element:

QK l | Cancel

L

Figura 40 - Filtro da visualizagdo de mapeamentos

A ferramenta oferece uma segunda visualizagdo leve baseada em
representacao de grafo, ilustrada pela Figura 41. Ela representa a arvore de
diferengcas gerada pela ferramenta quando é feita a comparagdo entre duas
versoes do produto.

Com essa visualizacao, é possivel analisar de forma rapida operagdes do
tipo (i) inclusdo de uma nova caracteristica; (i) remogao de uma caracteristica
existente; (iii) manutencdo em uma caracteristica; (iv) inclusédo de novos
elementos de cédigo que realizam uma caracteristica; (v) remogao de elementos
de codigo que realizavam uma caracteristica; e (vi) manutengcdo em um
elemento de codigo que realiza uma caracteristica.

Para exemplificar a analise das operacgbes citadas, tomaremos como base
a Figura 41. Nela, é possivel observar que o primeiro né da arvore indica que
esta foi realizada uma comparacgao entre a versao um (Release?) e a versao
dois (Release2) do produto. Além disso, é possivel observar que ocorreram
modificagdes nas caracteristicas de uma versao para a outra. Isso é indicado
pela cor amarela presente no fundo do né da arvore. A presenga da cor amarela
em um no indica que ocorreram modificagcdes em seus filhos ou no caso das

folhas, nelas mesmas.
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1 Diff &2
4 17 [RELEASES] Releasel -» Release 2:
4+ Product
Lt Report
L+ Route
Lk Scenarium
a Uk Export
o+ getExportButton() : JButton [legistic.client.report.ReportFrame]
(9 XLSExporter [logistic.client.util.export. XL SExporter]
(& XLSUtils [logistic.client.util.export. XLSUtils]
a Lk Motification

@ approvescenariumiScenariumlnfo, String, Code<Users, ScenariumHistory, ScenariumFolder)

@ enableLlogin(boolean] : void [logistic.client.action.LoginManagementAction]
@ sendError(boolean) @ void [logistic.client.action. SendErrorfction]
E initCommandLine() : void [logistic.server.config.ServerConfig]

Figura 41 - Visualizacdo da arvore de diferencas da ferramenta

Ao expandir o primeiro n6, é possivel observar que na versao dois, as
caracteristicas Product, Report, Route e Scenarium, que estavam presentes na
versao um, deixaram de fazer parte do produto. Isso é indicado pela cor de fundo
vermelha dos nés. A presencga da cor vermelha em um né indica que ele fazia
parte da versao anterior e ndo faz mais parte na versao atual do produto. Além
disso, é possivel observar que da versdo um para a versdo dois, ocorreram
modificacdes nas caracteristicas Export e Notification.

Expandindo o n6 da caracteristica Notification, é possivel observar que um
método approveScenarium passou a implementar essa caracteristica na versao
dois. Isso ¢é indicado pela cor de fundo verde desse nd. A presenca da cor verde
em um no indica que ele ndo fazia parte da versao anterior e passou a fazer
parte da versdo atual. Além disso, € possivel observar que os métodos
enableLogin e sendError deixaram de implementar essa caracteristica na verséo
dois e que o método initCommandLine continuou implementando a
caracteristica, porém seu codigo fonte sofreu alteracdes.

A ferramenta oferece a terceira e Ultima visualizagdo que mostra as
alteragbes de cddigo, que ocorreram nos elementos, de uma versdo para a
outra. Para exemplificar, a Figura 42 mostra a alteragédo de codigo do método
initCommandLine citado no paragrafo anterior. Podemos observar que, na
versao dois, foram adicionadas duas linhas de cédigo a esse método. Isso é

indicado pela cor de fundo verde presente na visualizagdo. Além da cor verde, a
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visualizagdo apresenta o texto com uma cor vermelha. Isso indica que esse texto

foi removido do cédigo do elemento na versao atual.

£F Element Diff 52

private static void initCommandLine() {
crdLlineCommands.put(”-CenfigFile”, "Logisticserver.configFile");
cmdLlineCommands.put(’-RMIport”, "LogisticServer.rmiPort");
cmdlineCommands.put("-TestMode”, "LogisticServer testMode");
cmdlineCommands.put("-DBurl”, "ServerDEConnection.url");
cmdlineCommands.put(”-DBuser”, "ServerDBConnection.user”);
cmdlineCommands.put("-DBpasswerd”, "ServerDBConnection.password");
crdLlineCommands.put(”-5MTPHest", "MotificationService.mail. smtp.host");
crmdLineCommands.put(”-Chenv”, "AccessControl.envirenmentCode");
crndLineCommands.put(”-CApassword", "AccessControl.password");

1
Figura 42 - Visualizagao de alteragédo do cédigo

4.4.
Sumario

Neste capitulo foi apresentado o projeto e o desenvolvimento da
ferramenta Feature Evolution Analysis and Comprehension Plugin (FEACP) que
foi desenvolvida com base na infraestrutura FEAF apresentada no Capitulo 3.
Em linhas gerais foi apresentada a motivacéo para a construgdo da ferramenta
assim como a sua arquitetura, apresentando como ela estendeu os pontos
flexiveis da infraestrutura FEAF. Cada ponto de extensdo foi explicado em
detalhe e, além disso, foi apresentada a extensdo do FEAF Model para o
contexto da ferramenta. Por fim foi apresentada a estratégia de visualizagao

proposta pela ferramenta.
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5
Avaliagao da estratégia de visualizagao proposta

Este capitulo tem o objetivo de detalhar a preparacdo e a execugao do
experimento controlado conduzido para avaliar a estratégia de visualizagdo
proposta pela ferramenta FEACP. O objetivo deste experimento controlado é
avaliar a eficiéncia? da estratégia de visualizagéo proposta, quando comparada a
estratégia de visualizacdo proposta por (NOVAIS, NUNES, et al., 2012). A
escolha da ferramenta Source Miner Evolution para o experimento controlado se
justifica por ser a unica ferramenta que fornece visualizagbes para auxiliar
desenvolvedores nas tarefas de compreensao da evolucdo das caracteristicas
no decorrer das versdes de um produto derivado de uma LPS. Além disso, é
importante ressaltar que as duas ferramentas escolhidas sdo suportadas pela
plataforma de desenvolvimento Eclipse. O experimento sera util para comparar
visualizagbes leves baseadas em representagdo de grafo (FEACP) com as
visualizacbes propostas pelo Source Miner Evolution. A eficiéncia das
estratégias de visualizagdo avaliadas é medida em termos de tempo e corretude.
E importante ressaltar, que essas métricas ja foram usadas em experimentos
sobre visualizagdo de software e compreensao de caracteristicas (HATTORI,
D'AMBROS, et al., 2011) (CORNELISSEN , ZAIDMAN e VAN DEURSEN, 2011)
(NOVAIS, NUNES, et al., 2012) (FEIGENSPAN, SCHULZE , et al., 2011). O

experimento sera detalhado nas préximas subsecoes.

5.1.
Hipoteses

As métricas de tempo e corretude foram obtidas aplicando tarefas sobre
compreensdo da evolugdo das caracteristicas aos participantes. As métricas
obtidas pelo uso das duas ferramentas foram comparadas com o intuito de
revelar qual estratégia tende ser a melhor. A Tabela 4 apresenta as hipoteses
consideradas por esse experimento. A primeira hipétese (H11) afirma que a
estratégia de visualizagao adotada pela ferramenta FEACP diminui o tempo

gasto na execucgao de tarefas de compreensao da evolugido das caracteristicas

Consiste em alcangar a eficacia (atingir o resultado planejado) com o menor recurso possivel.
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quando comparada a estratégia de visualizacao utilizada pela ferramenta Source
Miner Evolution. A segunda hipétese (H21) afirma que a estratégia de
visualizacdo adotada pela ferramenta FEACP aumenta a corretude das
respostas na execucdo de tarefas de compreensdo da evolucido das
caracteristicas quando comparada a estratégia de visualizacao utilizada pela
ferramenta Source Miner Evolution. As hipoteses H10 e H20 s&do as hipoteses

nulas.

Tabela 4 - Hipéteses

Hipoétese Descricao

A estratégia de visualizacido adotada
pela ferramenta FEACP n&o diminui o
tempo gasto na execucao de tarefas
H10 de compreensao da evolucao das
caracteristicas quando comparada a
estratégia de visualizacdo utilizada
pela ferramenta Source Miner

Evolution.

A estratégia de visualizagao adotada
pela ferramenta FEACP diminui o
tempo gasto na execucao de tarefas
H11 de compreensao da evolucéo das
caracteristicas quando comparada a
estratégia de visualizacdo utilizada
pela ferramenta Source Miner

Evolution.

A estratégia de visualizagdo adotada
pela ferramenta FEACP nao aumenta
a corretude das respostas na

H20 execucao de tarefas de compreensao
da evolucéao das caracteristicas
quando comparada a estratégia de
visualizagao utilizada pela ferramenta

Source Miner Evolution.

HoA A estratégia de visualizagao adotada

pela ferramenta FEACP aumenta a
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corretude das respostas na execucéao
de tarefas de compreensao da
evolucdo das caracteristicas quando
comparada a estratégia de
visualizacao utilizada pela ferramenta

Source Miner Evolution.

5.2.
Estudo de caso

A eficiéncia das estratégias de visualizacdo foi avaliada através de trés
versdes de um produto derivado de uma LPS desenvolvida por uma empresa da
indUstria de software. E uma LPS de logistica para a industria de petréleo e foi
escolhida, pois: (i) € uma LPS desenvolvida para problemas do mundo real e
vem sendo desenvolvida e mantida desde 2006; (ii) € uma LPS grande, com
aproximadamente 120.000 linhas de cdédigo; e (iii) durante a sua evolucgao ela
sofreu diversos tipos de mudancgas. Além disso, é importante ressaltar que as
versdes selecionadas para a execugdo desse experimento foram as que mais
sofreram modificagdes no histérico de desenvolvimento.

O produto possui diversas caracteristicas da LPS, porém foram
selecionadas trés caracteristicas, detalhadas na Tabela 5, para serem utilizadas
no experimento controlado. Essas caracteristicas foram escolhidas, pois
possuem muitos elementos de codigo e foram as que sofreram mais alteragdes

dentro das versdes selecionadas.

Tabela 5 - Descrigdo das caracteristicas

Caracteristica Descricao

Route Representa uma rota de um produto entre dois

pontos logisticos.

Report Representa a exibi¢cdo, exportagédo e impressao

de relatorios.

Transaction Responsavel por armazenar e recuperar dados
do banco de dados e assegurar as propriedades
de ACID.
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5.3.
Participantes

O experimento foi executado com dez participantes que se enquadram em
desenvolvedores, estudantes de graduacao, mestrado e doutorado da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Todos os participantes do
experimento trabalham em tempo integral ou parcial no Laboratério de
Engenharia de Software (LES) da PUC-Rio. Além disso, todos os participantes
do experimento possuem experiéncia em desenvolvimento de software em
diferentes dominios e nenhum deles possuia conhecimento prévio do estudo de
caso usado no experimento.

Foram selecionados participantes experientes (desenvolvedores,
estudantes de mestrado e doutorado) e participantes principiantes (alunos de
graduacdo) para assegurar que a estratégia de visualizagcdo proposta seja
benéfica para ambos os perfis. Durante a selecido dos participantes, foi tomado o
cuidado de verificar, de forma informal, se eles possuiam conhecimento nos
assuntos mencionados nesse trabalho assim como no ambiente de
desenvolvimento Eclipse que foi usado no experimento.

Antes de iniciar o experimento, os participantes foram divididos, de forma
randémica, em dois grupos. A distribuicdo assegura que ambos os grupos,

possuam numeros iguais de participantes experientes e principiantes.

54.
Tarefas

Tentamos definir tarefas relevantes para as atividades de compreensao da
evolugao das caracteristicas. A definicdo das tarefas foi baseada em demandas
identificadas durante a manutengao e evolugao do produto utilizado como estudo
de caso desse experimento. A descricao das tarefas € mostrada pela Erro!

Fonte de referéncia nao encontrada..

Tabela 6 - Descrigdo das tarefas do experimento controlado

Objetivo Tarefa Descrigcao
1 Da versao um para dois, quais classes passaram
o B a implementar a caracteristica Route?
Analise da evolucao _ : _ N
o Da versao dois para trés, quais métodos que
das caracteristicas. . o )
T2 implementam a caracteristica Transaction

sofreram modificagbes? Quais foram as



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Avaliagéo da estratégia de visualizagao proposta 77

modificacbes?

Da versao um para dois, quais elementos de
cédigo da classe

3 logistic.client.action. ScenariumMoveAction
deixaram de implementar a caracteristica
Report? Ao responder, descreva qual € o tipo do

elemento de codigo como, por exemplo, método.

Para cada versao do produto, quais sédo as
caracteristicas que as classes

T4 logistic.client.desktop.BasicDesktop e
logistic.client.desktop.GenericFrame
Analise do

implementam?
entrelacamento das

o O método update(Object).void da classe
caracteristicas. o ]
logistic.access.kernel.ServiceObserver

T5 implementa mais de uma caracteristica na
versao trés? Em caso positivo, quais sédo as

caracteristicas?

As tarefas foram divididas em dois grupos que representam objetivos
especificos da compreensao da evolugao das caracteristicas. O primeiro, analise
da evolugédo das caracteristicas, visa entender como os elementos de cédigo
estdo implementando as caracteristicas no decorrer das versées de um produto
derivado de uma LPS. O segundo, andlise do entrelagamento das
caracteristicas, visa entender se existem elementos de cédigo que implementam

mais de uma caracteristica.

5.5.
Execugao

O experimento foi executado em dois dias, um dia para cada grupo de
participantes. Cada grupo de participantes executou o experimento com uma
ferramenta especifica (FEACP e SME). Cada sessao do experimento foi
monitorada por um coordenador para evitar conversas paralelas e distragdes.
Além disso, ele foi o responsavel por monitorar o tempo de execucéo de cada
tarefa manualmente. As ferramentas foram instaladas e testadas previamente.

Todos os participantes usaram o mesmo ambiente de desenvolvimento, um para
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cada ferramenta. O codigo fonte do produto derivado da LPS ficou disponivel
para todos os participantes no decorrer do experimento.

As ferramentas usaram mapeamentos diferentes, o FEACP usou
mapeamento manual através de instrumentacdo de cdédigo. O SME usou o
mapeamento por meio de heuristicas. Visto que as heuristicas usadas ndo sao
100% precisas foi necessario o desenvolvimento de dois gabaritos de respostas
para as tarefas, um para cada ferramenta. Essa abordagem eliminou a chance
dos resultados serem invalidos.

Os participantes foram divididos, aleatoriamente, em dois grupos. A divisao
dos grupos foi feita para que cada grupo possua 0 mesmo numero de
participantes experientes e principiantes. E importante ressaltar que cada grupo
executou o experimento utilizando somente uma ferramenta.

Antes de cada sessao do experimento, foi feita uma sessao de treinamento
que durou em torno de dez minutos. Esta sessdo explicou os conceitos e a
motivacao da elaboragdo do estudo, mostrou as funcionalidades da ferramenta
que o participante iria utilizar e apresentou um exemplo para que o participante
concluisse uma tarefa para se ambientar com a ferramenta.

O experimento foi executado no Laboratério de Engenharia de Software
(LES) da PUC-Rio. Todo o ambiente foi previamente configurado. O tempo foi
medido considerando a diferenca entre o tempo final e inicial de cada tarefa.
Todas as interrupcdes para duvidas foram descontadas desse tempo.

A corretude das respostas foi analisada comparando as respostas dos
participantes com os gabaritos desenvolvidos. As respostas foram transformadas
em valores quantitativos. Uma resposta totalmente correta vale 1 ponto.
Respostas erradas contam negativamente, logo se uma tarefa possui duas
respostas, cada uma correta vale 0,5 pontos e cada uma errada vale -0,5 pontos.
Se o resultado final de uma tarefa for 1 ponto, é considerada uma resposta
correta. Se estiver entre 1 e 0 pontos é considerada uma resposta parcialmente

correta. E se for 0 pontos é considerada uma resposta errada.

5.6.
Resultados

Nesta segao, sera apresentada a analise dos resultados obtidos ao final do
experimento controlado. Primeiramente os resultados obtidos serdo discutidos

na Secdo 5.6.1 e depois sera apresentado o teste das hipbteses na Secéo 5.6.2.
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5.6.1.
Discussao dos resultados

Com base nas tarefas apresentadas na Secado 5.4, foram usadas duas
métricas, corretude e tempo de resposta, para avaliar como os participantes
compreenderam a evolucdo das caracteristicas. A Figura 43 apresenta um
grafico que mostra a corretude das respostas de cada grupo de participantes por
tarefa. Os valores da corretude foram obtidos efetuando o somatdrio das

respostas de todos os participantes de cada grupo por tarefa.

Corretude das tarefas

B FEACP ESME

4,75

T1 T2 T3 T4 5

Figura 43 - Corretude das tarefas

Como foi mencionado na Seg¢ao 5.5, cada resposta tem o valor maximo de
um ponto. Como sdo cinco participantes por grupo, o valor maximo que cada
grupo de participante pode obter em cada tarefa é de cinco pontos. Sabendo
disso, observamos na Figura 43 que na tarefa um (T1) e na tarefa quatro (T4), o
grupo de participantes que utilizou a ferramenta FEACP obteve melhores
resultados do que os participantes que utilizaram a ferramenta SME. Na T1, os
participantes que utilizaram a ferramenta SME alcangaram 79,8% de corretude e
mostraram dificuldades em encontrar as classes utilizando a visualizagao
Treemap. Alguns deixaram de colocar classes na resposta, pois acreditaram que
ja tinham encontrado todas vasculhando a visualizagdo. Por outro lado, os
participantes que utilizaram a visualizagdo baseada em grafo da ferramenta
FEACP alcancaram 95% de corretude e alegaram que a estrutura hierarquica e
a cor de fundo verde, que indica uma inclusdo na versao atual, presentes na

visualizacado foi um facilitador para a correta execugcao da tarefa. Na T4, os
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participantes que utilizaram a ferramenta SME alcancaram 63,2% de corretude.
Muitos alegaram dificuldades ao manipular a funcionalidade que selecionava a
versdo do produto e identificava a cor da caracteristica. Além disso, muitos
alegaram o mesmo problema encontrado na T1. Por outro lado, os participantes
que utilizaram a visualizacdo da ferramenta FEACP alcangaram 100% de
corretude. Todos os participantes alegaram que a estrutura hierarquica e o
mecanismo de filtro da visualizacao foi um facilitador para a execucao da tarefa.

Um dado do gréfico apresentado pela Figura 43 chama atenc¢do. Na tarefa
dois (T2), os participantes que utilizaram a ferramenta SME alcangcaram 0% de
corretude. Isso aconteceu, pois todos esses participantes desistiram de concluir
a tarefa alegando que com as funcionalidades oferecidas pela ferramenta SME
eles iriam demorar mais de uma hora para concluir a tarefa. Outro dado
interessante é que na tarefa trés (T3) e na tarefa cinco (T5) ambos os grupos
tiveram 100% de acerto.

E importante ressaltar que somando os resultados de todas as tarefas, os
participantes que utilizaram a ferramenta FEACP alcancaram 99% de acerto
enquanto os participantes que utilizaram a ferramenta SME alcangaram 68,6%
de acerto. Esses dados mostram uma diferenga consideravel entre as duas
estratégias de visualizagdo considerando a métrica corretude.

A Figura 44 apresenta um grafico que mostra o tempo de resposta de cada
grupo de participantes por tarefa. Os valores dos tempos de resposta foram
obtidos efetuando o somatério dos tempos, em segundos, de todos os

participantes de cada grupo por tarefa.

Tempo de resposta em segundos

B FEACP ESME

1943

T1 T2 T3 T4 5

Figura 44 - Tempo de resposta em segundos
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Observando o grafico, vemos que, com excec¢ao da tarefa cinco (T5), os
participantes que utilizaram a ferramenta SME demoraram mais que o dobro do
tempo para darem a resposta. Um dado interessante € que mesmo as tarefas
que foram respondidas corretamente por ambas as ferramentas, demoraram
mais para serem respondidas com a ferramenta SME. Isso mostra indicios de
que a estratégia de visualizagdo proposta pela ferramenta FEACP é mais
intuitiva, visto que a corretude das respostas com o uso dessa estratégia foi de
99%.

5.6.2.
Teste das hipoteses

Esta secdo ira mostrar os testes das hipdteses de pesquisa descritas na
Secao 5.1. Para isso, foram executados testes estatisticos que indicam a
aceitacdo ou rejeicao das mesmas. Primeiramente foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk nas amostras com o objetivo de verificar se as distribuicbes sao
normais. A Tabela 7 apresenta os dados obtidos pelo teste para os resultados da
corretude e do tempo. E importante ressaltar que o nivel de significancia utilizado

nos testes foi de 5% (a = 0,05).

Tabela 7 - Resultados do Shapiro-Wilk

FEACP SME
Tempo Corretude Tempo Corretude
(segundos) (pontos) (segundos) (pontos)
Shapiro-Wilk
0,01633 0,000131 0,0395 0,6943
p-value

E possivel observar que para a métrica de tempo, ambos os p-value s&o
menores que o nivel de significancia. Logo, as amostras de tempo sao
distribui¢des ndo normalizadas. A métrica de corretude, por sua vez apresentou,
na ferramenta FEACP, uma distribuicdo ndo normalizada, e na ferramenta SME
uma distribuicdo normalizada, pois o p-value € maior que o nivel de significancia.

O teste de normalidade das amostras auxilia na escolha do teste de
comparagao que sera utilizado. Como todas as amostras, com excegao da
corretude da ferramenta SME, ndo sdo distribuicbes normalizadas, o teste de

comparacgao t-test ndo podera ser usado. Uma alternativa, quando se possui
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distribuicdes ndo normalizadas, é o uso do teste de Mann-Whitney. Sabendo
disso, este trabalho fez uso deste teste para comparar as distribuigbes de tempo

e corretude das duas ferramentas. Os resultados podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do Mann-Whitney

FEACP x SME

Tempo (segundos) Corretude (pontos)

Mann-Whitney p-value 0.007937 0.009467

O tempo foi computado para todas as tarefas, independente da corretude.
Baseado no grafico apresentado pela Figura 45, é possivel observar que a
mediana de tempo para a ferramenta FEACP esta em torno de 400 segundos e
que somente uma amostra esta discrepante com relagdo a mediana. Por outro
lado, a mediana de tempo para a ferramenta SME esta em torno de 1600
segundos e somente uma amostra esta discrepante em relagdo a mediana.
Esses dados mostram indicios de que a utilizacdo da estratégia de visualizacéo
suportada pela ferramenta FEACP reduz em pelo menos trés vezes o tempo de
resposta das tarefas quando comparada a estratégia de visualizagdo suportada
pela ferramenta SME. Além disso, o teste de Mann-Whitney para a métrica
tempo obteve um p-value menor que o nivel de significAncia. Com esses dados

podemos aceitar a hipotese H10 e rejeitar a hipétese nula H11.
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Time

Tools

Figura 45 — Box-plot da comparagéo de tempo

A corretude das tarefas foi computada pelo somatério das pontuacoes
obtidas por cada participante em cada tarefa. Baseado no grafico apresentado
pela Figura 46, é possivel observar que a mediana de pontos de corretude para
a ferramenta FEACP esta em cinco pontos (valor maximo) e que somente uma
amostra esta discrepante com relagdo & mediana. E importante ressaltar que,
com excecdo da amostra discrepante, todas as amostras estdo com a mesma
pontuacdo da mediana. Por outro lado, a mediana de pontos de corretude para a
ferramenta SME esta em 3,5 pontos e a concentragdo de amostras esta abaixo
da mediana. Esses dados mostram indicios de que a utilizagdo da estratégia de
visualizagado suportada pela ferramenta FEACP aumenta consideravelmente a
corretude das respostas das tarefas quando comparada a estratégia de
visualizagdo suportada pela ferramenta SME. Além disso, o teste de Mann-

Whitney para a métrica tempo obteve um p-value menor que o nivel de
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significancia. Com esses dados podemos aceitar a hipdtese H20 e rejeitar a

hipotese nula H21.

5.0 =

Answers
I
1

1
FEACP

Tools

Figura 46 — Box-plot da comparacao da corretude

5.7.
Ameacas a validade

Como em todo estudo empirico, ameacas a validade ocorrem. Esta sec¢ao
ira apresentar as ameacas a validade do experimento controlado que foi
conduzido para avaliar a estratégia de visualizagdo proposta pela ferramenta
FEACP.

Validade interna: Foram detectadas duas ameacgas. Uma se refere a
alocacéao dos participantes em cada grupo Para minimizar a primeira ameacga, os
participantes foram divididos de forma randémica nos grupos. Como os
participantes possuiam diferentes perfis (experientes e iniciantes) a distribuigao
foi feita de uma forma que em ambos os grupos o numero de participantes

experientes e iniciantes € igual. A outra ameaga se refere a motivagdo dos
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participantes em executar o experimento controlado para cada ferramenta. Como
todos os participantes pertencem ao LES e o autor dessa dissertacdo também
trabalha la, ouve a preocupacao de nao informar aos participantes qual das duas
ferramentas foi desenvolvida para esta dissertacdo. Isso foi feito para tentar
amenizar que os participantes se empenhassem mais ao executar o experimento
com a ferramenta que foi desenvolvida para esta dissertagao.

Validade externa: Foi detectada uma ameaca nessa categoria. Ela se
refere a representatividade do estudo de caso usado neste experimento. Para
minimizar esta ameaca, foram selecionadas trés versdes de um produto,
derivado de uma LPS, industrial em evolucdo. As versdes selecionadas sao
representativas em termos de mudangas e tamanho. Acreditamos que os
resultados obtidos através dessas versdes sado representativos do que se

esperaria de aplica¢des industriais.

5.8.
Sumario

Este capitulo apresentou a elaboragdo e execucdo do experimento
controlado que tem como objetivo avaliar em termos de tempo e corretude a
estratégia de visualizagdo proposta pela ferramenta FEACP quando comparada
a estratégia de visualizagao proposta pela ferramenta SME. Em linhas gerais, ele
apresentou as hipdteses, o estudo de caso usado no experimento, o0s
participantes que executaram o experimento e as tarefas do experimento. Além
disso, mostrou os processos basicos da execucao do experimento, discutiu os
resultados obtidos e apresentou algumas ameagas a validade identificadas na

elaboragdo do experimento e como elas foram amenizadas.
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6
Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta e confronta os trabalhos relacionados com os
resultados do trabalho proposto nesta dissertacdo. A Secdo 6.1 discute a
abordagem de mapeamento entre as caracteristicas do espaco do problema
para os elementos de cdédigo do espaco da solugdo suportada pela ferramenta
Concern Mapper (ROBILLARD e WEIGAND-WARR, 2005). A Secdo 6.2
apresenta a abordagem proposta por (NOVAIS, NUNES, et al., 2012), a qual
propde uma estratégia de visualizagdo para analisar e compreender a evolugéo

das caracteristicas no decorrer das versdes de um produto de software.

6.1.
Abordagem para o mapeamento das caracteristicas

Robillard (ROBILLARD e WEIGAND-WARR, 2005) apresenta uma
abordagem para separacdo de interesses que é aplicada com o apoio da
ferramenta Concern Mapper. Esta abordagem pode ser usada para efetuar o
mapeamento das caracteristicas do espago do problema para os elementos de
cbdigo do espaco da solugéo. Ela trabalha em cima de um modelo denominado
ConcernModel que consiste em agrupar elementos de cddigo que implementam
uma caracteristica existente no espaco do problema. Em linhas gerais, a
abordagem consiste em popular o ConcernModel através de uma visualizagao
leve baseada em grafos. Esta visualizagdo agrupa o conjunto de caracteristicas
onde cada caracteristica possui filhos que representam os elementos de codigo
que as implementam.

Assim como essa abordagem, a abordagem apresentada nesta
dissertacdo também suporta o mapeamento das caracteristicas do espaco do
problema para os elementos de cddigo do espaco da solugido. Entretanto, a
abordagem adotada por Robillard sé se preocupa em mapear as caracteristicas
para uma versao do produto de software e em prover uma visualizagao intuitiva
para acessa-las no codigo fonte, diferentemente da abordagem apresentada
neste trabalho, que se preocupa em efetuar o0 mapeamento das caracteristicas

para as diversas versdes do produto de software, fornecer mecanismos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112624/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112624/CA

Trabalhos relacionados 87

comparagao entre as versdes e as caracteristicas mapeadas e ainda oferecer

visualizac¢des intuitivas que auxiliem na analise da evolugéo das caracteristicas.

6.2.
Abordagem para a compreensao da evolugao das caracteristicas

Novais (NOVAIS, NUNES, et al.,, 2012) apresenta uma abordagem para
compreensao da evolucdo das caracteristicas no decorrer das versdes de um
produto de software que é aplicada com o apoio da ferramenta Source Miner
Evolution. Essa abordagem faz uso de uma estratégia de visualizagdo que é
composta por trés visualizagdes, que abordam diferentes perspectivas. A
primeira visualizagdo é baseada em um Treemap e aborda uma perspectiva
estrutural que revela como o software é organizado em pacotes, classes e
métodos. A segunda visualizagdo € a Polymetric que aborda a perspectiva de
heranca e mostra quais classes herdam de outras ou implementam certas
interfaces. A terceira e \Ultima visualizagdo mostra a perspectiva de
dependéncias através de um grafo direcionado e revela as dependéncias entre
moddulos. Além disso, a abordagem conta com o uso de heuristicas para efetuar
0 mapeamento das caracteristicas do espago do problema para os elementos de
cédigo do espago da solugdo e com mecanismos para efetuar a comparagao
entre versoes do produto de software.

Assim como essa abordagem, a abordagem apresentada nesta
dissertacdo também auxilia na compreensao da evolugcédo das caracteristicas de
um produto de software. Entretanto, a abordagem adotada por Novais, faz uso
de heuristicas, que nao apresentam resultados 100% corretos, para inferir como
as caracteristicas evoluiram de uma versao para a outra, diferentemente da
abordagem apresentada neste trabalho que faz uso de um mapeamento manual
através de instrumentacgao no cddigo e apresenta resultados 100% confiaveis.

Outro fator importante € que ela s6 consegue tratar trés situagdes de
mudancgas: (i) elementos adicionados no cddigo de uma caracteristica; (ii)
elementos removidos do cdédigo de uma caracteristica; (i) elementos
transferidos de uma caracteristica para a outra. Diferentemente da abordagem
proposta por esta dissertacdo que consegue tratar seis situagdes de mudangas:
(i) insercdo de uma nova caracteristica; (i) remocado de uma caracteristica
existente; (iii) alteragdo de uma caracteristica; (iv) inclusdo de um elemento de
coédigo em uma caracteristica; (v) remogado de um elemento de codigo de uma

caracteristica; e (vi) alteragao de um elemento de codigo de uma caracteristica.
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Finalmente, é importante ressaltar que a abordagem proposta por esta
dissertacdo foi comparada a abordagem proposta por Novais através de um
experimento controlado detalhado no Capitulo 5. Essa avaliacdo mostrou
resultados que indicam que a abordagem proposta nesta dissertagcdo é mais
eficiente que a abordagem proposta por Novais com relagéo a corretude e tempo
de resposta de tarefas de compreensdo da evolugdo das caracteristicas no

decorrer das versdes de um produto de software.
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7
Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho com um
resumo das contribuicbes e uma lista de trabalhos futuros.

Este trabalho propdés uma infraestrutura de software extensivel,
denominada Feature Evolution Analysis Framework (FEAF), para auxiliar a
construcdo de ferramentas de analise da evolucdo das caracteristicas no
decorrer das versdes de uma linha de produto de software. Tal infraestrutura é
composta por dois modulos (modulo de importacdo e médulo de comparacéao) e
por um modelo, denominado FEAF Model, que armazena os dados necessarios
para as analises. O moédulo de importacdo € composto por dois componentes. O
componente de importacdo das caracteristicas tem a responsabilidade de obter
informacdes relacionadas as caracteristicas presentes em um produto derivado
da linha de produto de software e gerar um FEAF Model inicial. O componente
de importacdo das dependéncias tem a responsabilidade de através do FEAF
Model inicial gerado pelo componente de importagcdo de caracteristicas
identificar as dependéncias existentes entre os elementos de codigo que
implementam cada caracteristica. O médulo de comparacao também é composto
por dois componentes (componente de geragédo de elementos de comparagao e
componente de gerenciamento de algoritmos de comparagéo). O componente de
geracdo de elementos de comparagdo tem a responsabilidade de gerar as
estruturas candnicas que serdo comparadas. O componente de gerenciamento
de algoritmos de comparacgao tem a responsabilidade de executar os algoritmos
de comparacao especificos para cada tipo de n6 da estrutura canénica e gerar a
estrutura de diferencgas.

O trabalho também criou uma ferramenta baseada na infraestrutura de
software extensivel FEAF denominada Feature Evolution Analysis and
Comprehension Plugin (FEACP). Ela tem como objetivo principal apresentar,
através de visualizagdes, as alteracbes das caracteristicas durante evolugao de
um produto derivado de uma LPS com o intuito de auxiliar os mantenedores na
compreensao da evolugdo das caracteristicas. Para isso, a ferramenta propoe
uma estratégia de visualizagdo composta por trés visualizagdes. A primeira é

uma visualizagdo leve baseada em representagédo em grafo que representa o
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mapeamento das caracteristicas presentes no espaco do problema para os
elementos de codigo do espago da solugdo em cada versdo do produto. A
segunda também é uma visualizagdo leve baseada em representacdo de grafo e
representa a arvore de diferencas gerada pela ferramenta quando é feita a
comparagao entre duas versdes do produto. Finalmente a ultima visualizagao
mostra as alteragbes de codigo, que ocorreram nos elementos de cédigo, de
uma versao para a outra.

Finalmente, a dissertacdo avaliou a estratégia de visualizagdo proposta
com um experimento controlado que tinha como objetivo avaliar a eficiéncia da
estratégia de visualizagdo proposta, quando comparada a estratégia de
visualizacao proposta por (NOVAIS, NUNES, et al., 2012). Foi detalhada toda a
elaboragdo e execucdo do experimento. Além disso, os resultados foram

discutidos e foram apresentadas as ameacas a validade do experimento.

7.1.
Contribuigoes

A seguir sdo apresentadas as contribuicbes diretas resultantes do

desenvolvimento deste trabalho:

1. Infraestrutura FEAF: Projeto e implementagdo de uma infraestrutura
de software extensivel, que auxilia na criacdo de ferramentas de
analise da evolucado das caracteristicas de uma LPS. A infraestrutura
FEAF foi projetada e implementada como um plug-in da plataforma
Eclipse;

2. FEAF Model: Modelo de andlise, usado pela infraestrutura FEAF, que
pode ser estendido para prover diferentes tipos de analise ou promover
0 armazenamento de informagdes das versbes do produto,
caracteristicas do produto, elementos de cédigo que implementam as
caracteristicas e as dependéncias entre os elementos de cédigo no
contexto da abordagem de LPS;

3. Algoritmo de comparagao genérico: Elaboragdo de um algoritmo de
comparagao genérico baseado em grafos para verificar as alteragdes
ocorridas nas caracteristicas entre as versoes de uma LPS;

4. Estratégia de visualizagdo: Definicdo de uma estratégia de
visualizagdo composta por visualizagdes leves baseadas em
representagdo de grafo. A estratégia de visualizagdo tem o objetivo de

auxiliar os mantenedores de um produto derivado de uma LPS a
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7.2,

compreender como as caracteristicas evoluiram no decorrer das
versoes;

Abordagem para compreensao da evolugdo das caracteristicas:
Elaboragdo de uma abordagem para compreensdo da evolugdo das
caracteristicas no decorrer das versdées de um produto derivado de
uma LPS. A abordagem foi aplicada com apoio da ferramenta FEACP
que auxilia graficamente na compreensdo da evolugdo das
caracteristicas para se efetuar tarefas de reengenharia, utilizando a
estratégia de visualizagao definida;

Elaboragdo de um experimento controlado: Avaliacido da estratégia
de visualizagdo criada através da conducdo de um experimento
controlado com a finalidade de compara-la com a estratégia de
visualizacao proposta por (NOVAIS, NUNES, et al., 2012).

Trabalhos futuros

A seguir sdo apresentados trabalhos futuros que podem ser realizados

como desdobramentos desta dissertacéo:

1.

Estender a ferramenta FEACP para levar em consideracdo na sua
abordagem de compreensédo, as dependéncias entre os elementos de
cédigo que implementam as caracteristicas presentes na versdo do
produto derivado da LPS;

Ampliar a estratégia de visualizagao utilizada pela ferramenta FEACP
para contemplar a visualizagdo das dependéncias entre os elementos
de cddigo;

Automacdo da etapa de preparagdo presente na estratégia de
visualizacao proposta por esta dissertagao;

Aperfeicoar o filtro da primeira visualizagdo da ferramenta FEACP para
aceitar expressoes regulares;

Realizar novos estudos empiricos com o objetivo de avaliar o FEACP
no contexto de evolugéo de outras LPSs;

Realizar novos estudos empiricos com o objetivo de encontrar
informacgdes relevantes das LPSs que podem ser agregadas ao FEAF
Model.
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7. Realizar novos estudos empiricos com o objetivo de avaliar em quais
atividades de manutencéo as abordagens e ferramentas descritas por

esta dissertacdo podem ser aproveitadas.
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