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Resumo

Geralmente, Linhas de Produto de Software (LPS) sado impitadas utilizando compi-
lacdo condicional e pré-processadores. As diretivas dgnoeessadores, con#ifdef e
#endif , servem para separar as funcionalidades, envolvidateatares da familia desoft-
ware Porém, o uso destas diretivas possuem algumas notavesntkegens, por exemplo,
ofuscamento, poluicdo do codigo e dificulta a separacaotdeesses. AssinVirtual Separa-
tion of ConcerngVSoC), ou Separacao Virtual de Interesses, é uma abordegemental que
atenua alguns dos problemas que norteiam o desenvolvimehi®S com compilagdo condici-
onal. VSoC permite ao programador esconder o codigo forfieatieresque ndo lhe interesse a
fim de proporcionar um foco e, consequentemente, maior pvadde em seu trabalho. Con-
tudo, adeaturesescondidas possibilitam que uma manutencao no cédigo paagunsugs
visto que estafeaturesndo serdo visualizadas pelos desenvolvedores. A fim de remesse
problemaEmergent Interfaceou Interfaces Emergentes, objetiva estabelecer costeative
featuresevitando que uma manutencao no codigo possa quebrar outr@sralidades. En-
tretanto, esta abordagem ainda € insuficiente atualmemiz ez que a mesma s6 consegue
capturar dependéncias simples. Portanto, este trabalpéera modelagem de um Assistente
Inteligente que funcionara como uma extensao de interioesgentes para capturar algumas
dependéncias que podem produzir erros de comportamengistama ou na LPS por algum
descuido na manutencéo do codigo. Para isso, sera apaseniaonjunto de regras que per-
mite detectar essas dependéncias. Também, sera mostrad@acwssa abordagem funcionara
em cenarios de manutencao de sistemas reais.
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Capitulo 1

Introducao

Uma Linha de Produto de Software (LPS) consiste de uma fanglisistemas de software
que compartilham um conjunto de caracteristicas comunseagiadas satisfazendo as neces-
sidades de um segmento particular de mercado ou missao, saquiesenvolvidos a partir
de artefatos reusaveis e de uma forma preestabelegiddgmbéem pode ser vista como um
paradigma para desenvolver aplicagGes de software ntlzplataformas e customizacdo em
massal7]. Através da reutilizacdo desses artefatos, € possivetronprodutos selecionando
as funcionalidades especificas de cada sistema de acordoscoaquisitos do clientéel[].
Desta forma, afeaturesrepresentam as diversas funcionalidades da LPS. Ousajaressao
unidades semanticas que podem distinguir cada produtalca[H7].

LPS sao frequentemente implementadas utilizando préepsadores] e compilacao con-
dicional associando as diretivas co#ifidef e#endif para envolver o codigo de catiature
Embora os pré-processadores sejam largamente utilizaldsspossuem varias desvantagens
incluindo a falta de separacéo de interes2ék [Além disso, eles poluem o cédigo por causa
das inumeras diretivas que entrelagam variaveis, métodtts é fim de superar isso, pesqui-
sadores propuseram a Separacao Virtual de Interessegjlée\mtual Separation of Concerns
(VSoC) [9] como uma forma de permitir os desenvolvedores a escondedigadageatures
que nao sejam relevantes para a atividade que o mesmo indt&xelsto €, o desenvolvedor
s6 precisara se concentrar ndggture(s)que lhe interesse sem se distrair com as den3iis [
Entretanto, por mais benéfica que seja essa abordagem petasnficiente para prover modu-
larizacao ddeatures que tem por objetivo compreensibilidade independentaittasieatures
capacidade de mudancas drasticas em determieatizresem afetar as outras e desenvolvi-
mento paralelo15. Com a VSoC o desenvolvedor pode, ao prestar alguma maéidera
LPS, introduzir umbug em uma certdeatureque nao esteja sendo visualizada por ele. Isso
acontece porque dsaturespossuem elementos de cédigos compartilhados como, por-exem
plo, varidveis e métodos. E ainda, Uomg pode so ser detectado apés um tempo consideravel
(em versdes posteriores) considerando que este erro sgeiREspresente para uma especifica
configuracao déeatures
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Para solucionar esse problema de modularizacafeateres Interfaces Emergentes (ou
Emergent Interfacg421] dispde do estabelecimento de contratos entre os elem@gatsdigo
que compdem aeaturescom a finalidade de capturar as dependéncias existentesasntres-
mas. Interfaces Emergentes porque os contratos erfeatasessao calculados sob demanda e
exibidos na forma de interfaces. Assim, essa abordagergeaconsigo as vantagens da VSoC
e ainda proporciona que as dependéncias sejam calculdnldemanda para o desenvolvedor.
Assim, ao vizualizar tais interfaces, o desenvolvedor padiar que suas manutengdes afe-
tem outradeaturesque ndo sédo de seu interesse no momento. Contudo, estagdarda
interfaces emergentes é insuficiente atualmente, uma \&ea mesma ainda deixa de capturar
algumas dependéncias enteaturesporque ndo desfruta de diferentes tipos de regras (sinta-
tica, de tipo, semantica), principalmente semantica. €guesntemente, deixard escapags
no sistema ou na LPS que poderiam ter sido corrigidos. Assidas o desenvolvedor ainda
tera problemas no que diz respeito a produtividade.

Existe uma outra abordagem que verifica se todas as varidatesia LPS estdo funcio-
nando corretamente. Essa abordagem é conhecida $afecCompositiof26], ela parte do
pressuposto que nem todas as combinacodsalaresproduz produtos de software corretos.
Assim sendo, GGafe Compositiofaz uma analise em toda a linha de produtos utilizando o
feature modejuntamente com suas restricbes para garantir que todosogsapras que séo
membros de uma LPS sejam realmente corretos. Porém, issorsi@ee apos a linha de pro-
duto ser codificada ou depois de efetuada a manutencéo. aatpsenvolvedor pode precisar
refazer todas as modificagdes que fizera anteriormentesbsdempo e, consequentemente,
diminuindo a produtividade.

Portanto, este trabalho apresenta a modelagem de um Assistéeligente baseado em
regras a fim de maximizar a produtividade do desenvolvedsneoéndo interfaces mais ex-
pressivas a medida que o desenvolvedor for alterando o@oldity €, o assistente inteligente
executara as regras durante a manutencdo (nem antes cosserdgpdo porZ2], nem tam-
pouco depois porZe]). O assistente funcionara como uma extensao do concelttelfaces
Emergentes detectando as dependéncias fathares

1.1 Obijetivos

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

e Modelar um Assistente Inteligente a fim de auxiliar o deskegwnr no processo de ma-
nutencao;

e Apresentar as regras e o funcionamento geral do assistente;

e Por fim, aumentar a produtividade do desenvolvedor.
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1.2 Organizacéo
O trabalho esté esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para permitiendimento
do contexto deste trabalho.

e Capitulo 3: Mostra alguns cenarios, extraidos de sistemas reais, @ueegM NO pPro-
cesso de manutencéo deatures Assim, sera esclarecido a importancia do tema.

e Capitulo 4: Neste capitulo, sdo apresentadas as propostas do tragsllegyras conce-
bidas para capturar as dependéncias daatirese o funcionamento geral do assistente
inteligente.

e Capitulo 5: S&o apresentados alguns trabalhos relacionados a aborgaggosta.

e Capitulo 6: Por fim, as consideracdes finais sdo expostas bem como detsh#uros.



Capitulo 2

Embasamento Teodrico

O objetivo deste capitulo € apresentar 0s conceitos nemespara a compreensao deste
trabalho. O capitulo divide-se em quatro se¢fes: a Seghdescreve o conceito de Linha
de Produto de Software bem como seus beneficios. Na Seg&dio apresentados alguns
mecanismos usados para implementar variabilidades emdd®les: Heranca, Compilacao
Condicional, Programacéao Orientada a Aspectos. A SB@aborda o conceito de Separacéo
Virtual de Interesses mostrando uma ferramenta de sudid=( para implementacao de LPS.
Por fim, a Se¢ca@.4descreve uma recente abordagem que remedia o problema d&anuatie
com Separacéo Virtual de Interesses chamada Interfaceg&mes.

2.1 Linhas de Produto de Software

Uma Linha de Produto de Software (LPS) consiste em uma famdisistemaslp] que
compartilham um conjunto gerenciado de funcionalidadesoedesenvolvidos a partir de um
nacleo comum de artefatoS][ Também pode ser vista como um paradigma para desenvolver
aplicacdes de software usando plataformas e customizat@oassal7]. As plataformas re-
presentam o nucleo de artefatos utilizados na construcfmdetos da linha (sé&o reusados em
toda a LPS), ao passo que a customizacdo em massa se caaguidai producdo em larga es-
cala no que tange a variabilidade dos produtos de acordo soegaisitos dos usuarios. Desta
forma, os produtos derivados de uma LPS possui elementasidéidade que os diferenciam
entre si. As variabilidades encontradas em cada produtoln@ pode ser mapeadas é&satu-
res pois estas representam as diversas funcionalidades dé&aRSexemplificar, a Figual
llustra algumas variabilidades encontradas no contextade.

Assim sendo, (Kang et al. 1990)][propds um método de analise de dominio, conhecido
como FODA Feature Oriented Domain Analy$jgjue pode ser usado para especificar as partes
comuns e as partes variaveis dos sistemas de software qu@earma familia de sistemas.
Esta notagado traz uma representagdo semantica que descet@eionamento estrutural entre
asfeatures O conjunto ddeatures geralmente representado por igature modelque denota
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Cambio: automatico ou manual

Limpador de Para-brisa
Traseiro: opcional

Motor: 1.0, 1.6 ou 2.0

Portas: 2 ou 4 Ar Condicionado:
opcional

Figura 2.1: Variabilidades de um carro.

0 escopo da LPS, restricdes e a quantidade de produtoaAsespossuem diferentes tipos
de associacao, séo eles:

e Obrigatéria: afeaturedeve estar sempre presente nos produtos da linha.
e Opcional: featureque pode ou néo ser escolhida para compor determinado produt

e Alternativa: s6 umafeaturepode existir, ou seja, a escolha de uma causa automatica-
mente a exclusado de outra(s) alternativa(s) a ela.

Carro €— Feaqtureraiz

— Feagture opcional

S

Feature
Motor Ar €—' portas €— eyl
A obrigatoria
Features
10 1.6 2.0 2 4 "
alternativas

Figura 2.2:Feature modetie uma linha de produtos de carros.

Além disso, a notacdo FODA permite modelar regras de deperadéntrefeaturesde duas
maneiras: (iyequires- significa que se umteatureestiver definida, entdo outra sera seleci-
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onada também e (iBxcludes significa que a escolha de urfeatureimplica na exclusédo de
outra.

As variabilidades de um carro exibidas na FigRraforam simplificadas e mapeadas em
umfeature modebaseado na notagcdo FODA. A Fig@.& apresenta esseature modetle uma
LPS de carros.

O elementdCarro representa a LPS senddeatureraiz. AsfeaturesMotor e Portas s&o
funcionalidade®brigatériasda linha de produtos. Ou seja, todos os produtos da linhardeve
possuir motor e portas. ®otor pode ser composto por apenas umaféasures 1.0 , 1.6
ou 2.0 . Da mesma forma, o carro s6 pode ter duas ou quatro portas.fddtaresdenotadas
por um arco (sem preenchimento) sdo mutualmente exclusiltasnativag, como os nog e
4. Note-se ainda quefaatureAr é opcional e sua notacao € simbolizada por um circulo ndo
preenchido.

2.1.1 Beneficios

A seguir sdo descritas as principais vantagens do uso desloid produtos de software no
desenvolvimento de softwar&7):

e Reducao do custo de desenvolvimemiaeuso de artefatos entre produtos distintos pro-
move reducao no custo do desenvolvimento.

e Reducado no tempo de entrega (time-to-markat)cialmente, o tempo de producéo dos
artefatos e dos primeiros produtos pode ser alto, porém agysducdo o tempo de
entrega € reduzido significativamente em comparacéao codufm®individuais, néo per-
tencendo a familia alguma.

e Maior qualidade- uma vez produzido o conjunto de artefatos que serdo madiis,
testados e revisados entre os diferentes produtos pamtesceLinha aumenta acentua-
damente as possibilidades de deteccéo e correcéo de erros.

e Reducao no esforgco de manutencamrrecbes ou modificagbes em um artefato podem
se propagar entre os diversos produtos da familia de sistema

e Evolucdes gerenciaveisadaptacdes/extensdes efetuadas em um nucleo de arsdatos
refletem automaticamente em todos os produtos da familistdess.

2.2 Mecanismos para Implementacao deeatures

Esta secéo descreve algumas abordagens usadas para inmpleragabilidades em LPS.
Primeiro, na Sec¢é®.2.1, mostra-se o conceito de Herangca e como a mesma pode saaddili
para implementar variagbes na LPS. A Segédd?2 considera o mecanismo de Compilagao
Condicional. Por fim, a Se¢c&b2.3detalha sobre Programacao Orientada a Aspectos.
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2.2.1 Heranca

Heranca é um relacionamento para representar classesgbiesanente. Classes podem
herdar estado e comportamento de outras classes. A heradesser usada como um me-
canismo de implementacao de varibilidades, uma vez quena®ohalidades basicas estejam
contidas nas superclasses e as variabilidades nas s@scl&esssa forma, a superclasse pode
ser reutilizada. Além disso, para cada classe pai podefigir diéversas variagdes adicionando
n classes filhas. As subclasses podem adicionar novos agibuhétodos bem como sobrees-
crever métodos.

pkg
Veiculo
+ acelerar() : void
AN
Bicicleta Carro Metré
+ acelerar() : void + acelerar() : void + acelerar() : void

Figura 2.3: Aceleracao de veiculos: variabilidades imgletadas nas subclasses.

A Figura2.3ilustra trés tipos de veiculos com diferentes métodos derag@o. Por exem-
plo, a rapidez com a qual a velocidade de uma bicicleta variéeéor a dos demais veiculos
em questdo. Esta variabilidade pode ser implementadaatda/subclasses.

Devido ao fato de que a heranga pode ter um alto acomplamentomudanca na super-
classe pode exigir alteracfes em todas as suas subclasgeant® mais variabilidades implica
em uma arvore de heranga complexa.

2.2.2 Compilagédo Condicional

Compilagéo condicional € um mecanismo bem conhecido usa@applementar LPS le-
vando em consideracao as variabilidades em linguagens ed&++. Compilacdo con-
dicional habilita trechos de codigo para serem incluidos@&w no processo de compilacao.
Basicamente, o pré-processador analisa o codigo que deuerapilado ou ndo baseado nas
variaveis. Desta forma, se a variavel é verdadeira, ent@aige serd compilado. Caso con-
trario, o pré-processador ira ignorar o trecho de cédigo eesmmo ndo sera compilado. Este
mecanismo usa um simbolo especial (//#) indicando que a tietcodigo sera pré-processada.
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O Cdbdigo 2.1 ilustra um exemplo comum de técnica anotativa usando desimila-
res ao pre-processador C/C++ para delimitar o codigo farumo o#ifdef (linha 3) e o
#endif (linha 7). Esse trecho de codigo foi extraido de uma LPS chanhadapiro’, a
mesma implementa o protocolo XMPP de troca de mensagens M. Meste caso, 0 mé-

todostartCompression  (linha 4) esta comentado porque o pré-processador ndo encontrou a
definicdo ddeatureCOMPRESSIONSeCOMPRESSIORSstivesse sido selecionada, entdo o codigo

nao seria comentado ou removido.

private SocketChannel channel = nul | ;

/] #ifdef COVPRESSI ON

/'l @protected void startConpression() {
/1@ channel . start Conpression();

I@}

/1 #endi f

Cddigo 2.1: Trecho de codigo da LPS Lampiro implementado pa@¥yprocessadores.

2.2.3 Programacéo Orientada a Aspectos

Programacéao Orientada a Aspectos (do ingdépgect-Oriented Programmir{gOP)) € uma
abordagem bastante conhecida que tenta solucionar dhiepras classicos no que tange se-
paracao de interesses (@gparation of concernsa. espalhamentostattering e b. entrela-
camento fangling) [11]. Este entrelagamento e espalhamento tornam o deseneolione a
manutenc¢do de sistemas mais dificil.

|=| Logging.gj ]

package example;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

S Y S U G B Y

Elpublic aspect Logging {
pointcut allFacadeMethods(): execution(public * Facade.*(..));

10 H after(): allFacadeMethods() {

11 Employee e = Session.getlLoggedEmployee () ;

String methodName = thisJoinPoint.getSignature() .getName () ;

Logger.getLogger("I5") .log(Level.INFCO, methodName + ": performed by Emplovee " + e);

Figura 2.4: Exemplo de Aspecto.

Lhttp://www.lampiro.bluendo.com
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Em outras palavras, AOP é uma extensdo de orientacdo a hjetolida controsscut-
ting concernsCrosscutting concerngpresentam os requisitos ndo-funcionais do sistema, que
normalmente ndo sdo encapsulados numa classe ou objetopBsalecrosscutting concerns
sdo: transacao, logging, tracing, tratamento de exceefirg, outros. A Figur2.4mostra um
exemplo bem tradicional de aspecto escrito na linguagere@3jiL0] (uma extenséo orientada
a aspectos para Java). Esse aspeaggingé executado em todos os métodos da clkasade
O ponto de juncagdin point) execution(linha 8) define onde os aspectos podem executar: du-
rante a execucdo de métodos.p@intcutallFacadeMethodscaptura todas as execugfes dos
métodos da clasdeacade Ja oadviceafter indica o que sera introduzido depois de cgua
point. A porcdo de cédigo que deve ser acrescida no fim de cada éedag¢odos os métodos
de Facadeesta definida nadvice(linhas 11-13).

Assim, AOP aumenta a modularidade separandorasscutting concernem unidades de
modularizacdo chamadas aspectos. Em seguida, 0 cost(nae), como o proprio nome
ja diz, é responsavel por unir os aspectos as classes.

2.3 Separacao Virtual de Interesses

Separacgdo Virtual de Interesses originarioVittual Separation of Concern@/SoC) [9]
consiste em uma fragmentacao simbdlica de preocupacOegazgae ndo ha separacéo fisica
do trecho de cadigo relacionado ai@ture(s)de interesse do desenvolvedor com o restante do
codigo B]. Todo o cadigo fonte permanece no programa, porém os cédamseparados virtu-
almente com o auxilio de alguma ferramenta de apoio. A idgiddmental da VSoC é permitir
gue o desenvolvedor pode se concentrar apenaeamsesrelevantes a sua tarefa. Assim, 0s
codigos das demaigaturessdo escondidos visto que ndo sdo relevantes para a atdal tare
Vale salientar que a VSoC é bem parecida com a compilacaddoiomal (ver Seca@®.2.9.
Mas, ao invés de utilizar diretivas cortifdef e#endif , os trechos de codigo sdo destacados
de alguma maneira que sinalizefaatures

O CIDE?, Colored Integrated Development Environment Ambiente Colorido Integrado
de Desenvolvimento, € uma ferramenta de suporte ao desedweolque prové a separacéo
virtual de interesses através de cores de fundo (do ingg&&ground colorsnasfeatureq13].
CIDE é umplug-inpara o IDE Eclipse que faz a associacao de ¢eamrecom alguma cor de
fundo. Assim, cad&aturerecebe uma cor Unica. Se um segmento de codigo possuir mais de
umafeature entdo o CIDE colore o trecho de cédigo com uma mistura desaas presentes
features

A Figura2.5extraida do proprio site da ferramenta CIDE ilustgdug-inem acdo. Nota-se
que hé trédeaturescoloridas com as seguintes cores: amarela, vermelha e @bslerva-se
ainda que deatureamarela tem seu codigo ocultudden codee que existe uma sobreposicao

2http://www.fosd.de/cide/
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& coloredIDE - Stack.java - Eclipse SDK i = |D|l|
Eﬂe Edit  Source Refactor  Mawigate Search Project Colors Run  Window Help

J T = = J Ec SR VIR T J i J ko= J g od e e r £ '@ colorediDe >
m stackjava 5\ EH Lockjava | = O1[ 15 asTview 22 =l
_-Stack A mport java.io.PrintStream; H .dd C d - =
e @lelE RN, SOHe 3 X[ o

public class Stack { /

public Stack (int maxfize, |, { =+ =] %
7

£ - 1
}

E-HE (default package)
B [3] Lock.java

o E-[9) statisticobject
1B, IRE System Library

elementData = mew Object

iableDeclara 4

private int size = 0; Featu re Code
private Object[] elementData;
public boolean pushiObject o) | Features - EXTRA_DIMENIIONS! D( ; e
- THROMWM_EXCERTIONS (O
/ El- BODY
o &-Block [128, 73] -
4 3 Al | »
rProble.ms PfeviewViewi@Feature Inkeractions &3 qgh =0
E- All interactions (1)
B Interactions by Feature (2}
F I I d - all derivatives (3)
[ Stack.java - Stack || 1smgeam [

Figura 2.5: CIDE no IDE Eclipse.

defeaturesmostrada de roxo - combinacao de azul com vermelho.
Entretanto, ao esconder trechos de cédigo que possuenieianid métodos compartilha-
dos entrdeatures o desenvolvedor pode introduzir erros.

2.4 Interfaces Emergentes

Para atacar o problema de modularidade com VSoC (vide SE8agesquisadores re-
centemente propuseram o conceito de Interfaces Emerdent&nergent Interfaces2®. A
abordagem de modularizacdo emergentéedéurestem como objetivo estabelecer contratos
entre os elementos de cédigo que compdelfieatuires A abordagem é emergente porque 0s
contratos entre agaturessao calculados a medida que o desenvolvedor presta maaoteoc
codigo e exibidos na forma de interfaces. Interfaces Eméegamantém os beneficios envol-
vidos em esconder cédigos fleatures ou seja, as vantagens da VSoC e também permitem
estabelecer contratos entre trechos de cédigo de difsfeateiressob demanda, sem uma es-
trutura rigida pré-definida. Assim, ao vizualizar tais ifgees, o desenvolvedor pode evitar que
sua manutencao afete as denfasturesque nao sdo de seu interesse no momento.

A fim de utilizar essa abordagem ferramental, o desenvotyedoprimeiro lugar, seleciona
um segmento de cddigo que pretende manter. Apés a selecdderramenta como Emerdo
realiza algumas verificacdes com o objetivo de identificadeggendéncias existentes entre o
codigo selecionado e o restante. Em seguida, encontradap@sdéncias em relacdo as outras

3http://twiki.cin.ufpe.br/twiki/bin/view/SPG/Emergo
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featuresa interface emerge para o desenvolvedor alertando-o denalgossivel insercéo de
defeito no sistema ou LPS. O Emergo é phag-in do Eclipse que automatiza o calculo de
dependéncias deaturesem linhas de produto baseadas em pré-processador.

800 =
rix |30 Qv | EFHE | ®S 4 [ ava
{2 Packa 52 T8 Type | = O[] mediaControllerjava 52 . [F] ifdeftnt [E] ifdef.txt 1) TetrisCanvas java i

=k | = public closs MediaController extends AbstroctController { 1_”
| 3
Bgrkarnel private Object midlet;
¥ l==MobileMedia
¥ @ public void showImage(int id) {
¥ t4 (default package)
b [§] AbstractController java 4 PhotoViewScreen canv = new PhotoViewScreen(id); smscontrolier.sethextC
b [J] AlbumListSereen java ) canv.setCommandListener(this);
b [J] MediaContraller java 10 AbstractController nextcontroller = this;
= . 11
[
B |J] PhotoViewController jay ] /r#ifdef (COPY)

» [J] PhotoViewScreen java
» [I] SmsSenderController.ja
| B, JRE System Library [J25E-1.5)
L] ifdeftxt
b Tetris

PhotoViewController controller = new PhotoViewController(midlet, getA
controller.setNextController(nextcontroller);
canv,setCommandListener{controller);

nextcontroller = conkroller;

rimndif -

(AbstractController nextcontroller = this; )

A8 Fdef (SMS)

SmsSenderController smscontroller = new SmsSenderController(midlet, gi
smscontroller.setNextController{nextcantroller);
canv,setCommandListener(smscontroller);

nexteontroller = smscontroller;

sethextCs %
24 F/oendi f
setlurrentScreen{canv); ¥4
1 v
: Fm Vel
& Emergo Table View £ =0
| 2 items .
e Confi Location Feature Resource
~ AbstractController nextcontroller = this; " (ICOPY & SM5) line 21 (5MS) MediaCantroller.java
AbstractController nextcontroller = this; (COPY) line 14 {COPY) MediaController java

Figura 2.6: Ferramenta Emergo em execucao.

Considere, por exemplo, a Figu2ab, retirada do site da ferramenta Emergo, que apresenta
uma utilizacao dglug-in. Percebe-se que o desenvolvedor selecionou o codigo @idhgue
contém uma atribui¢éo a variavextcontroller A figura também mostra duésatureg COPY
e SMS) da linha de produtd4obileMedia A propdésito, aMobileMediaé uma LPS para aplica-
¢cbes que manipulam fotos, musicas e videos em dispositigwsim Foi desenvolvida baseada
em uma LPS anterior chamadiéobilePhoto[29]. Apds o desenvolvedor ter selecionado o
trecho de codigo que fard manutencdo, o Emergo realiza umputacdo automatica a fim
de identificar as dependéncias erfgaturese prové dois tipos de visualizacdes para exibir as
interfaces emergentes: uma baseada em tabela e outra em grafensagem também pode
aparecer em forma de upop-up

No entanto, esta abordagem ainda € insuficiente atualmenteyez que a mesma ainda
deixa de capturar algumas dependéncias deairesporque nao desfruta de diferentes tipos
de regras (sintética, de tipo, semantica), principalmseneintica. Consequentemente, deixara
escapabugsno sistema ou na LPS que poderiam ter sido corrigidos. Assidas o desen-
volvedor ainda tera problemas no que diz respeito a pradatie na fase de manutencédo do
codigo. Esta pesquisa propde maximizar a produtividadeederdolvedor, deixar a interface
mais expressiva e concisa. Para isso, sera construido yomtmie regras, especialmente
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semanticas, a fim de capturar as dependéncias enteatases E em seguida, as dependén-
cias serao filtradas com o objetivo de expor os acoplamerdasariticos que o desenvolvedor,
eventualmente, ndo tinha percebido.



Capitulo 3

Problematica: Exemplos de Motivacao

A compilacao condicional pode reduzir a legibilidade doigédpois, quanto maior for o
namero de linhas de cédigo mais ilegivel 0 mesmo se tornagsinA por ele ficar confuso, di-
ficulta o entendimento devido ao emaranhaddifdefs entrecortando o cédigo. Além disso,

o risco de manutencdo aumenta podendo acarretar novoseeinatzalho dobrado. O tempo
para realizar a manutencgdo sera afetado causando, consagaate, uma diminuigdo na pro-
dutividade uma vez que os desenvolvedores precisaraa gagiatempo para compreender 0
programa propriamente dito para, depois, fazer as altesagécessarias. Inclusive, correcdes
de erros, implementacdes de novas funcionalidades, emit@spcooperam para a improduti-
vidade. Essa poluicao de diretivas no programa atrapallpaaoesso de identificacao dags
tanto de natureza sintatica quanto, especialmente, semantle estes necessitam de atencéo
diferenciada por serem mais complexos. Isso porque a cagdpilcondicional estar sujeita a
penetracdo de erros sutis que, geralmente, s6 sdo dessotpesindo € compilado um produto
especifico da linha de produtos. Vale ressaltar que uma tlah@odutos pode possui até 2
combinacgdes de produtos distintos, sendonumero ddeaturesda linha, ou seja, encontrar
uma combinacao particular pode levar um tempo considerBwelfuncéo destas limitacdes, a
VSoC, como discutido na Se¢@d3, atenua alguns dos problemas da compilagéo condicional
com diretivas. Suas principais caracteristicas sao: ¢)deseaturesescondidas e (ii) o uso de
cores de fundolbiackground colorspara caddeature Contudo, ageaturesocultas possibili-
tam que uma manutenc¢do no codigo produza alfugsao passo que estésaturesndo serdo
vizualizadas pelos desenvolvedores.

Ha um aspecto importante para ser analisado a respeito g@lag&o condicional €, justa-
mente, a implementacao e/ou manutencatedaresde forma paralela pela equipe de desen-
volvimento. Nesse tipo de abordagem, a equipe seria davigild grupos menores, cada qual
responsavel por manter algumas funcionalidades. Assinios&ada desenvolvedor prestaria
servicos (desenvolvimento e/ou manutencao femturesespecificas. Desse modo, ele apenas
precisaria conhecer dsaturesque |he interesse sem necessitar entender as demais uma vez
que elas estdo sob responsabilidade de outros membrosiga.eBarém, caso essksatures

13
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compartilhem variaveis, métodos ou outras partes de cpdigoenta-se o risco de uma simples

mudanca em certieatureafetar varias outras.

Alids, esse tipo de acoplamentoiéltmiente

encontrado em sistemasais. Para exemplificar, a Figura1l mostra a variavel inteiratml
sendo usada ndsatures LIBXML_HTML_ENABLERIBXML_VALID_ENABLEDeHAVE_-
SYS_MMAN_HEsse coédigo foi extraido do produtdoxml2 - The XML C parser and toolkit

of Gnomé narelease2.7.6.

Libxml2 — Versao 2.7.6

Linhas 160-163

160 B#if defined(LIBXML_HTML_ENRBLED}
static int html =
static int xmlout
163 #endif

| | defined (LIBXML VALID ENABLED)

Linhas 2178-2187

178 H#ifdef LIBXML HTML ENABLED
##ifdef LIBXML PUSH ENABLED
= else if ((html) && (push)) {

FILE *f;
H#if defined( WIN3Z) || defined (
f = fopen(filename, "rb");
#else
f = fopen(filename, ") ;
| #endif

__DJGPP__) && !defined (__ CYGWIN_ )

Linhas 22(9-2214

29200

[#endif /* LIBXML_PUSH ENABLED */
F#ifdef HAVE_SYS_MMAN H

int fd;
struct stat info;

const char *base;

=) else if ((html) && (memory)) |{

Figura 3.1: Variavel usada em diferenteatures

As secdes subsequentes apresentam alguns cergaisgue ocorreram devido a falta de
modularidade no que tange a compilacao condicional. Sertoresiorco, esses tipos tegs
s&o localizados em sistemas co¥im - the text editot, GNOME, The Linux Kernél, GTK+°,
entre outros. Assim, os exemplos a seguir foram padronszaabosentido de exibicéo, a fim de
explicitar melhor as peculiaridades de cada cenario. Dassl®, cada cenario sera apresentado
ao longo de trés versOesleasesque destacardo o sistema antes, durante e depdmsiglo
Também serd discorrido como uma determinada manutenca&mignade alguméeatureafeta
as demais e, consequentemente, o sistema como um todo. é&ssume o desenvolvedor esta

trabalhando com VSoCfeaturesque nao sao de interesse da manutencéo estariam escondidas.

http://xmisoft.org/
2http://www.vim.org/
3http://www.gnome.org/
4http://www.kernel.org/
Shttp:/iwww.gtk.org/
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3.1 Variavel ndo declarada

Este tipo de problema ocorre quando uma variavel é declaradana determinadaature
por exemplofeature A(conquanto ela ndo sejaandatory e a mesma variavel também é usada
em outrafeature B Isso porque sef@ature Ando for selecionada para um determinado produto
da linha e deature Besteja, acontecera um erro de compilagéo.

Libxml2 — Versdo 2.7.3 Libxml2 — Versdo 2.7.6
Linhas 159-162 Linhas 160-163

159 #if defined (LISXML HTML ENABLED) || defined(LIBXML VALID ENABLED) 160 #if defined (LTBXML_HTML_EWABLED) || defined (LTBXML_VALTD_ENABLED)

160 =tatic int html = O; 181 static int html = 0;
161 static int xmlout = 0} 162 static int xmlout = 0;
162 fendif 163 #endif

Linhas 2550-2556 Linhas 2550-2558

int saveOpts = 0; int saveOpts = 0;
if (formact)

saveOpts |= XML_SAVE_FORMAT;
if (xmlout)

saveCpts |= XML_SAVE_AS XML;

if (format)
saveOpts |= XML SAVE FORMAT;

5 if (output == NULL) if (outpat == NULL)
2556 ctxt = xmlSaveToFd (1, encoding, saveOpts); 2558 ctxt = xmlSaveToFd(l, encoding, saveOpts);

Figura 3.2:Bugno produtoLibxml2

A Figura3.2mostra uma manutenc¢ao no codigo do prof@MOME mais especificamente,
no produtoLibxml2durante a verséo 2.7.6 que acarretou na criacao daugninteriormente,

a variavel estatica e inteiranloutfoi declarada sob afeatures LIBXML_HTML_ENABLED
eLIBXML_VALID_ENABLEDEmM seguida, acrescentou-se, dentre outras funcionabdach

if (xmlout) dentro de uma diferentieaturecomo indica a figura abaixo. Ou seja, devido a
desatencédo do desenvolvedor ao manter o cédigo, causon{s®hlema para outrf@aturee,
consequentemente, para o produto. Ele ndo observou qu&eelamloutesta circundada por
LIBXML_HTML_ENABLEDe LIBXML_VALID_ENABLEDem sua declaracao.

Desse modo, a variavel em questdo s sera declarada e adeng@lafeature LIBXML_ -
HTML_ENABLEDou aLIBXML_VALID ENABLEDfor selecionada. Porém, a mesma va-
riavel também é referenciada em outeature Assim sendo, se Beatureque € referenci-
ada estiver definida e desatures LIBXML_HTML_ENABLER LIBXML_VALID_ENABLED
ndo estiverem, ocorrera um erro de compilagdo, uma vez quaiavel xmlout seria re-
ferenciada sem ter sido declarada. A fim de solucionar o enad| abriu-se unbug re-
port no bugzilld® do GNOME Esse problema foi consertado redeaseposterior, utilizou-
seffifdef LIBXML_HTML_ENABLED || LIBXML _VALID_ENABLEDcircundando of
(xmlout){...}como pode ser visto na Figu8a3.

Shttp://bugzilla.gnome.org/
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Libxml2 — Versdio 2.7.6

LibxmI2 — Versdio 2.7.7

Linhas 2552-2555 Linhas 2656-2662

2552 if (format) 2656 if (format)

2553 savelpts |= XML SAVE FCRMAT; 2657 saveOpts |= XML_SAVE_FORMAT;

- 2858
2659 [ #if defined (LIEXML HTML ENABLED) || defined (LIBXML VALID ENABLED)

2554 if (xmlout) 2660 if (xmlout)

2555 saveOpts |= XML _SAVE_AS_XML; 2861 saveOpts |= XML SAVE AS XML;

| 2652 [ #endiz

Figura 3.3: Correcao dougno produtoLibxml|2

3.2 Variavel ndo usada

Depois de algumas buscas por casos em que variaveis sa@daslanas néo sao utilizadas
em sequer uma s6 vez no codigo, percebeu-se que erros dessa@torrem frequentemente
em sistemas que sao implementados com compilagéo coralicion

Gnome-vfs— Vers3o cvs (head) Gnome-vfs— Versdo cvs (head)

Linhas 321-324 Linhas 321-325

ProxyHostAddr *elt: ProxyHostAddr *elt:
2| gint-i;

| 323

3z

323

input = (gchar *) data; 324 input = (gchar *) data;
322 elt = g new0 (ProxyHostRAddr, 1): 325 elt = g_newd (ProxyHostRddr, 1);
Linhas 348-350 Linhas 349-380
349 | gifdef ENRBLE IFVéE
35 else if (have ipvé() && inet pton(AF INET6, hostname, &hosté) > 0) {
351 ip addr = TRUE;
852 elt->type = PROXY IPV6;
353 oo T o] Bl HICHE: BRTcia N LR 5 [ |
354 elt->addré.s6_addr[i] = hosté.s6 addr[i];
355 }
356 if (netmask) {
357 gchar *endptr;
358 gint width = strtol (netmask, &endptr, 10);
359
360 if {*endptr != '\0' || width < 0 || width > 128) {
361 has error = TRUE;
362 }
363 for (i = 0; i < 16; ++i) {
364 elt-rmaské6.s6 addr[i] = O;
365 3 -
366 for (i =N 1 < widch' /8 d9+4) {
367 elt->maské6.36_addr[i] = Oxff;
368 ¥
369 elt->mask6.36 addr[i] = (Oxff << (8 — widcth % 8)) & OxfI;
37 ipvé_network addr(&elt—>addré, &maské, &elt—>addré);
37 3 elgel. {
3 For- a0 a-=iler Ay oA
575 elt->maské6.56 addr[i] = OxfI;
374 }
7 }
¥
77 | #endif

if (ip_addr) {
if (!has_error) |

if (ip addr) {
if (!has_error) {

Figura 3.4:Bugno editorVim

Serdo apresentados dois casos para mostrar como esse fipgbbEna ocorre na pratica.
Os exemplos a seguir foram retirados thog reportsdo projetoGNOMEe do editor de texto
Vim, respectivamente. Amigsreportados estao disponiveis na internet e qualquer ppssiea
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visualiza-los pelo sitbugzilla’ e/ougoogle codé

Gnome-vfs— Versdo cvs (head) Gnome-vfs— Versdo cvs (head)

Linhas 318-325 Linhas 318-325

312 #£ifdef ENAELE IEFVE 318 #ifdef ENRELE IFVéE

19 struct :i_ng addr hosté, maské: 318 struct iné_addr hosté, maské;

| - 320 gint i;

320 $endif 321 fendif

321 ProxyHostRddr *elt; 322 ProxyHostAddr =elt;

322 gint i |

323 323

324 input = (gchar *) data: 324 input = (gchar *) data;

325 elt = g_new0 (ProxyHosthddr, 1); 325 elt = g_newl (ProxyHostAddr, 1);

Figura 3.5: Correcéo dougno editorVim

A Figura 3.4 apresenta uma variavel inteirgue foi introduzida pelo programador do pro-
duto gnome-vfs O desenvolvedor ndo atentou que a varidw € usada se feature ENA-
BLE_IPV6for selecionada para o produto. Outro desenvolvedor, go&ilboi para o projeto
GNOME percebeu que a variavel estava sendo declarada, mas mi@o lss® porque 0 mesmo
compilou o sistema sem qudeature ENABLE_IPVe@stivesse definida. O problema foi cor-
rigido simplesmente modificando o lugar onde a varidwadtava sendo declarada. Agora, a
declaracdo da mesma se encontra dentebfdef ENABLE_IPV6 como mostra a Figura.5.

VIM — Revision 2b475ed86e64

VIM — Revision b93a3fc3897b

Linhas 2840-2847 Linhas 2840-2849

2840 long 3: 3840 long 5

2841 int yanktype = oap->motion_type; 284 int yanktype = ocap—>motion_type;
long yanklines = oap->line_ count; 2842 long vanklines = cap->line_count;
linenr T yvankendlnum = oap->end.lnum; linenr T vankendlnum = oap->end.lnum;
char_u *p; char u *Dr
char_u *pnew; 5 char_u *pnew;
struct block def bd: g struct block defl bd;

7 | #if defined (FEAT CLIPBOARD) && defined (FEAT X11)

int did star = FALSE;

int did star = FALSE;

2842 [gendif

Linhas 3113-3130

Linhas 3115-3134

3113 #ifdef FEAT CLIPBOARD
¥

% If we wers yanking to the '¥*' register, send result to clipbc
* If no register was specified, and

"unnamed™ in ‘'clipboard’, ®

3115 #ifdef FEAT CLIPBOARD

¥

# If we were yanking to the '¥*' register, send result to clipb
* If no register was specified, and "unnamed” in ‘'clipboard’,

* to the '*' register. * to the '*' register.
4 4
if (clip star.available if (clip star.available
&& (curr == &(y regs[STAR REGISTER]) && (curr == &(y regs[STAR REGISTER])
Il ('deleting && oap->regname =— 0 Il {('deleting && oap->regname == 0
&& (clip unnamed & CLIP ] && (clip unnamed & CLIP ]
i i
if (curr != &(y regs[STAR REGISTER])) if (curr != &(y regs[STAR REGISTER]))
/* Copy the text from register 0 to the clipboard regist 3 /* Copy the text from register 0 to the clipboard regis
copy_yank_reg(&(y_regs[STAR REGISTER])): copy_yank_reg(&(y_regs[STAR REGISTER])):
clip own selection(&clip star); clip own selection(&clip star);
129 clip gen set selection(&clip star); 1 clip gen set selection(&clip star);
| Z[# ifdef FEAT X11
3130 did star = TRUE; 3 did star = TRUE;
| 3134 [ # endif

Figura 3.6: Variavetid_starsem uso

Um aspecto importante a destacar é que trivialmente pod@aneontrar dependéncias entre
featuresisto €, compartilhamento de variaveis, de métodos, entreg Por isso, € necessario

"http://bugzilla.gnome.org/
8http://code.google.com/p/vim/
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ter convicgdo de que a varidvielneste caso, é apenas utilizadafeature ENABLE_IPV&
fim de que a solucéo deste problema néo acarrete outros éati@mEssa certeza de que a
variavel s6 se encontra em urfeatureespecifica pode demandar tempo e esfor¢o por parte
do desenvolvedor dependendo do numero de linhas de codigjetdma, dado que haja varios
outrostifdefs

A Figura 3.6 mostra outro cenario com variavel sem uso no sistema. Elextoaido do
editor de textd/im. Narevision 2b475ed86e64 variaveldid_staré usada apenas sdemture
FEAT_CLIPBOARELestiver definida. A execugao do sistema sei@adureem questao causou
um aviso (mais conhecido conwgarning). Assim, foi solicitado sua correcéo e a solucao foi
ajustar ogtifdefs

3.3 Atribuicao possivelmente errada

O objetivo para essa classe de erros é exibir como uma mgdaotde codigo pode quebrar
certa(s)eature(s)devido alguma atribuigéo incorreta.

VIM — Revision 89dc68c0ab6f VIM — Revision e4d849f4df03
Linhas 1279-1298 Linhas 843-860
12794 ifdef HAVE GIK2 [
123 title = CONVERT_TC_UTFE(title); 843 ticle = CONVERT_TC_UTFE(title)
[# enair [
/* GTK has a bug, it only works with an absolute path. */ 845 /* GTK has a bug, it only works with an absolute path. */
if (initdir == NULL || *initdir == NUL) 846 if (initdir == NULL || *inicdir == NUL

1285 mch dirname (dirbuf, MAXPATHL): 847 mch_dirname (dirbuf, MAXPATHL);

1286 else if (vim FullName (initdir, dirbuf, MAXPATHL - 2, FALSE) == 48 else if (vim FullName (initdir, dirbuf, MAXPATHL - 2, FALSE) == F
dirbuf[0] = NOL; dirbuf[0] = NUL;

/* Always need a trailing slash for a directory. */ /* Always need a trailing slash for a directory. */

add pathsep (dirbuf) : add pathsep (dirbuf);

/% If our pointer is currently hidden, then we should show it. *#
gul_mch mousehide (FALSE) ;

/* If our pointer is currently hidden, then we should show it.
gui_mch_mousehide (FALSE) ;

#ifdef USE FILE CHCOSER

256 #ifdef USE_FILE_CHOOSER
/% We create the dialog each time, so that the button text can b &

/* We create the dialog each time, so that the button texXt can b

1296 * pr "Save" according to the action. */ 858 % or "Save" according to the action. %/
fc = gtk_file_chooser_dialog_new({const gchar *)title, 859 fc = gtk file chooser dialog new((const gchar *#)title,
GTK_WINDCW (gui.mainwin), 860 GTK_WINDOW (gui.mainwin),

Figura 3.7: Atribuicdo possivelmente errada no edviion

Desse modo, a Figura 7 apresenta um cenario de manutencao retirado do prdjeto
the text editoronde o desenvolvedor modificou fragmentos do cédigo fontma dessas al-
teracOes foi a remocéao difdef dafeature HAVE_GTKZ2jue poderia provocar outioug,
uma vez que com essa modificacdo a variéitlel que é passada como pardmetro no método
gtk _file_chooser_dialog_nefinha 859 da segunda coluna), agora, sempre estara saido at
buida (linha 843 da segunda coluna). Vale ressaltar que odm&m questdo esta sob outra
feature USE_FILE_CHOOSE® pensando na técnica de separacéo de interesses, o flesenvo
vedor ndo estaria visualizando-a. Porém, de qualquer farmgramador responsavel precisa
estar ciente de que a variavgle é utilizada ndo so neeature HAVE_GTK2Essa atribuicéo
possivelmente errada ndo causou maiores prejuizos ponpréaeeltitle passou a ser apenas
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convertida para a codificagdo UTF8 n&o alterando seu vadprigmente dito.

3.4 Comportamento modificado

Essa Secao mostra que as tarefas de manutengéo podem cabkssmas comportamentais
no sistema ou na linha de produto. Conforme visto no exengpBagad.3, o comportamento
do sistema poderia ser fatalmente afetado por causa de mpbesiatribuicdo possivelmente
equivocada.

O cenério apresentado a seguir exibe como o desenvolvederfaper poucas alterages
no cédigo e, em consequéncia disso, provocar efeito doastique diz respeito a semantica
do sistema ou LPS. Ele foi extraido do proj@®K+?, parte integrante dGNOME

GTK+ Versdo 2.3.x GTK+ Versdo 2.3.x

Linhas 125-134 Linhas 125-134

125 [ 4ifndef E OS5 WIN32 125 #ifndef HAVE FLOCKFILE
128 c = getc_unlocked (stream): 126 ¢ = getc_unlocked (stream):
127 #else 127 #else

128 c = getc (stream); 128 c = getc (stream):
129 #endif 129 #endif

131 if (c == ECF) 131 if (c == ECF)

132 goto done; 132 goto done;

133 else 133 else

134 n_read++; 134 n_read++;

Figura 3.8:Bugno produtoGTK+

O programador atualizou o codigo fonte e introduziu lbug semantico sutil no sistema.
A Figura 3.8 apresenta a simples mudanca que foi realizada pelo desedwol Percebe-
se que na versao anterior ao problema, havia#iimlef G_0S WIN32 que foi modificado
por #ifndef HAVE_FLOCKFILE . Parece correta e trivial esta mudanca, mas por causa dela fo
aberto umbug reportno bugzillado GNOME para solucionar um problema sério. A pessoa
que reportou doug dissé® que o#ifndef HAVE_FLOCKFILE esté inverso causando falha nos
produtos que ndo possuif@ature HAVE_FLOCKFILEIsso aconteceu porque o desenvolve-
dor responsavel pela atualizacdo estava desapercebidtba@comportamento do sistema.
Para encontrar esseig possivelmente, o desenvolvedor/reportador precisolisan® fluxo
de dados dos produtos gerados com e sdeature HAVE _FLOCKFILEliminuindo assim a
produtividade devido ao tempo e esforco empenhado em &rificersas linhas de codigo as-
sociadas adifndef HAVE_FLOCKFILE . A correcao foi basicamente trocar #itndef para
#ifdef HAVE_FLOCKFILE .

Shttp:/iwww.gtk.org/
https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi2itB5642



Capitulo 4

Solucao Proposta

Este capitulo descreve as regras geradas atraves da @dsedeacenarios de manutencao
reais as quais trazem uma inestimavel contribuicdo aolt@bdambém, serd apresentado o
funcionamento geral do assistente inteligente.

Os projetos de software tornam-se cada vez mais amplo e ermmor isso fica dificil de
verificar se 0 codigo esta funcionando corretamente antssitsi@eté-lo ¢ommi). Pensando
em LPS, torna-se ainda mais complicado visto que uma linhpragutos pode possui até
2" combinacdes de produtos distintos, sendmniimero ddeatures Linhas de produtos de
software séo inerentemente complexas e propensas a totipede errosd]. Assim sendo,
encontrar um defeito pode levar um tempo consideravel destgmis necessitara averiguar
todas as configuracdes possiveis da linha. Por isso quevakadés de manutencadd sao
responsaveis por mais de dois ter¢cos do custo do ciclo dedeidsn sistema de softwaré][

A manutencédo de software € essencial para a confiabilidadeftieare, e reportar defeitos €,
igualmente, fundamental para a manutencdo do mesmo.

Muitos projetos de sistemas ou linhas de produto de soffvpairecipalmente os grandes
projetos, contam com relatorios tegs(do inglés,bug report$ para dirigir a atividade de
manutencéao de forma corretivg [ Especialmente em projetos de softwapen sourceosbugs
sao reportados na maioria das vezes pelos usuarios ou deselores do sistema. Esdmsys
sdo armazenados em um banco de dados através de algumafaara® acompanhamento de
bugs mais conhecidas contmg tracking systemdssa ideia de permitir aos usudrios reportar
e, consequentemente, ajudar a resolugysé assumida como uma fungdo importante para
melhorar a qualidade do software como um to#l§).[ Os sistemas de rastreamentoligs
permitem aos usuarios reportar, descrever, classificampanhar e comentar nbsg reports
Por exemplo, BBugzillaé um dos sistemas drig tracking, open sourcenais popular 20,
sendo utilizado em grandes projetos como Mozilla, Kerndlidax, Eclipse, entre outros. A
maioria dosbug reports inclusive doBugzilla vem com uma série de campos pré-definidos
(e.g., versao e sistema operacional) e também com campaxts tivres que podem ser
preenchidos (e.g., titulo e descricdolla). Além disso, usuarios e desenvolvedores podem

20
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enviar anexos.

A quantidade déugsreportados normalmente excede o niumero de recursos disponi
(por exemplo, pessoal e financeiro) para lidar com todos festde a fim de resolvé-lo<2].

Isso causa uma sobrecarga nos desenvolvedores que gasfaoretesfor¢o analisando bag
reports[20] e precisam ser ainda mais eficientes na correcdo dos eroyscoRta disso, 0s
desenvolvedores podem ao solucionarhuginserir outros mais sem perceber. Existem varios
fatores que podem influenciar o desenvolvedor a inserirl@nods no sistema ou na linha de
produto de software. Pode ser desatencéo, tempo, probdenilaaf e etc.

Conforme mostrado no CapituB) sabe-se que a compilacdo condicional reduz a legibili-
dade do codigo devido a poluicdo #itslefs  entrelacando o mesmo. Isso propicia o aumento
do risco nos procedimentos de manutencao podendo causzs defeitos. Os erros sutis in-
seridos durante a manutencao, geralmente, s6 sao deteqtztudo uméeatureespecifica ou
uma combinacao deaturesdo selecionadas. E, esses problemas ocasionados pocagits
no codigo séo facilmente localizados em sistemas ou LPS, re@inoVim - the text editor e
GNOME, por exemplo. Além do mais, erros podem permanecer esamsidaimplementacéo
até o cliente, eventualmente, requisitar um produto deged B].

Desta forma, percebeu-se que diversos sistemas de soég@athados pelo mundo (como
0S supracitados) possui a seguinte caracteristica no nge teprocesso de manutencao. Apés
finalizada uma verséo estavel do software ou familia de softweste € disponibilizado aos
usuarios. Nesse meio tempo, a medida com que os defeitosendo seportados junto ao
sistema de rastreamento degsos desenvolvedores vao trabalhando a fim de soluciona-los.
Porém, como ja foi discutido, nem sempre essas manutengéaogetivas como esperado,
pois em muitos casos acarretam outros problemas, inclus@®res - os que afetam o com-
portamento do sistema ou LPS. Logo, séreteasegosteriores que esses problemas sao des-
cobertos por causa de um cedommit 0 qual ao tentar corrigir um determinabdog causou
outro no sistema. Em seguida, o progamador, responsawehp@ulo do sistema que esta
incorreto, corrige o0 erro e submete a versao correta.

Os desenvolvedores ja tem um tempo escasso para analidaciersar os problemas que
estdo nobug reportse ainda por cima perdem mais tempo corrigindo erros uns dossowA
Figura4.1exibe o que acontece normalmente nos sistemas ou linhasdigpde software. A
Versao lrepresenta uma versao ligeiramente anterior a versadognmao obrigatoriamente
a primeira. Entretanto, por alguma ocasido, precisa-senrex codigo a fim de solucionar
algum defeito ou acrescentar uma funcionalidade. Feim issdesenvolvedor termina sua
manutencdo e déommit Porém, ao invés do sistema migrar para uma versdo estéwel, e
adquire versdes intermediarias indesejadas (Cdenséo 2. E estas possuem erros causados
pela propria manutengéo por parte dos desenvolvedoresoiDep encontradas as falhas e,
obviamente, solucionadas é que o software passa para 0 estaerado\erséo 3.

http://www.vim.org/
2http://www.gnome.org/
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e Manutengao s Bug = Estavel

no Codigo

Figura 4.1: Fluxo Representativo de Cenarios de Manutengao

Sob a perspectiva da programacéo utilizando pré-procesessdsto €, usando diretivas
comotifdef e#endif , existe uma série de cuidados que sdo imprescindiveis a fqueles
produtos de uma LPS funcionem de maneira satisfatoria. fautaes produtos ndo podem con-
ter erros, pois poderia comprometer os ddemais produtosaRdo nisso, surge uma pergunta:
E possivel minimizar o aparecimento dessas versdes indérias contidas dbug® Se sim,
como? Sim. A partir de observagdes em divetaas reportsespalhados na web, constatou-se
a necessidade de definir um conjunto de regras a fim de preveristéncia de erros. Por isso
que a solucao proposta serve para detectar o méximo deodgiessiveis inferindo se alguma
variante da linha de produto de software tendera a se coangaroneamente de acordo com
as funcionalidades previstas na documentagao.

A propésito, a Figurat.2 mostra como os sistemas e LPS devem se comportar quando
uma atividade de manutencdo acontecer a partir de entdos &pérsdo 1ser modificada,
ela passara por uma bateria de verificacdes para apontasiagi@xisténcia de defeito. Esses
sucessivos testes hada mais sdo do que um conjunto de eegasys serao executadas em cada
manutenc¢do efetuada no cédigo. Com isso, espera-se queroaisu LPS migre diretamente
para uma vers&o sebugs como mostra a Figurd.2 (seta superior). E I6gico que o sistema
proposto ndo garante que todas as modificacfes feitas amaisiéio gere versdes cdimgs

s Manutencdo s Estavel

no Codigo

Figura 4.2: Fluxo Alternativo com o Assistente Inteligente

Diante do exposto, grande parte dos erros inseridos dungotecesso de manutencao fo-
ram categorizados segundo consta no Cap8utnde se tem: (i) Variavel ndo declarada (Se-
¢ao3.2); (ii) Variavel ndo usada (Sec¢a@b?); (iii) Atribuicdo possivelmente errada (Sec¢a®);

(iv) Comportamento modificado (Se¢&d4). As regras foram igualmente catalogadas para
atender a essas classes de problemas.
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Ja que as regras serdo apresentadas de acordo com cadaaaegooblema, faz-se ne-
cessario expor a sintaxe referente as regras para melrerdémiento. A Tabeld.l traz a
representacao da sintaxe.

F Feature
C Classe
D extends C Subclasse
m Método
% Variavel
a[] Array
d.v Declaragéo de v
u.v Uso de v
unique(*) Retorna se (*) é Unico

= Operador de negagao
exists(*) Retorna ‘true’ ou ‘false’
remove(*) Remove o0 parametro
add(*) Adiciona o parametro

in Denota-se ‘dentro de’
get(*) Retorna o elemento relacionado ao parametro
getLine(*) Retorna a linha relacionada ao parametro

getFeatures(*)  Retorna as features associadas ao parametro
getExpression(*) Retorna o parametro em ldgica proposicional
isOverride(*) Retorna ‘true’ se sobrescrito
isCalled(*) Retorna ‘true’ se (*) € chamado

Tabela 4.1: Sintaxe das Regras

4.1 Regras

Esta secdo descreve as regras concebidas para capturpeadé&leias entrieatures An-
tes de apresentar cada regra sera dada uma explicacao divelido contexto.

4.1.1 Variavel nao declarada

Quando existir alguma declaracéo de variavel dentro defeatareque néo seja obrigatoria
pode acontecer de a variavel ndo ser declarada para algermddo produto. Supondo que
exista no codigo pelo menos uma referéncia a variavel emt@uelentro de outréeature
entdo o erro de variavel ndo declarada ocorreria sempre fpaguaedetentora da declaragédo
nao estiver definida.

A regra4.l evita que defeitos de variaveis ndo declaradas ocorram.bitasmo que as
funcBesgetExpressiom existsretornam a expressao difidef em logica proposicional gue
se existir o parametro, respectivamente.



4.1. REGRAS 24

— getExpressiofd.v) A existgu.v)
warning

(4.1)

Em primeiro lugar, obtém-se a expressédo em ldgica propositda(s)feature(s)que cir-
cundam a declaracdo da variavel atravégeaiexpression(d.v) e, em seguida, verifica-se
o valor da expresséo. Se o resultado da expregs#exgression(d.v) ) for falso significa
dizer que a variavel ndo sera declarada. Mas, sO isso nd® p@sfue ndo necessariamente
uma variavel que nao seja declarada estara sendo usadas@aiem-se a segunda premissa
da regra:exists(u.v) As featuresque usam a variavel servem para descobrir se determinada
manutencao na declaracéo vai impactar a linha de produtosn®o, sempre que uma variavel
nao for declarada e existir algum uso dela ocorrerd um ertipd¢8]. Pode ser detectado em
tempo de compilagdo. Em outras palavras, caso acontecpreddema o sistema ou a LPS
simplesmente n&o roda.

Frente a isso, alguma ferramenta de suporte que faca us@mdedré informaria ao de-
senvolvedor sobre a possibilidade da varidvel ndo sermeelaleixando-o ciente da situacao.
Seguindo a ideia de interfaces emergentes, o aviso (dingdéning) a ser exibido seria sim-
ples e conciso, como mostrado na Figdtd De acordo com a mensagem, a variavel ndo
declarada<v>) estd sendo usada em outfeatures<getFeatures(u.y)

Provides <v> to <getFeatures(u.v)>

Figura 4.3:Warningbaseado em Interfaces Emergentes.

Com a leitura da mensagem acima, o programador estara a pacdastancia antes de
finalizar sua manutencdo por completa. Desta forma, ele&age ao alterar a declaragédo da
variavel pode acarretar em problemas para as ddestisres

Agora, caso a expressage(Expression(d.v) ) seja verdadeira, a variavel sera declarada
de modo que a regra ndo constara problema algum e, assimaméeata de apoio ndo alertara
ao programador.

A demonstracdo da regra sera detalhada por meio de um ceeaki@omo mostra a Fi-
gura4.4. As letras em negrito denotam o que foi acrescido de umaw@ia@ outra.

O desenvolvedor ndo fez nenhuma remocéo, pelo contrares@mtou um comandbd
que utiliza a variavekmloutcomo expressao booleana da estrutura de controle. Porém, el
nao observou que a variavel em questao € inicializada (@eéa + atribuicdo) nafeatures
LIBXML_HTML_ENABLED, LIBXML_VALID_ ENABLEDiferentemente déeaturemanda-
téria onde se encontra o uso. Em outras palavras, a decatagénloutesta relacionada com
apenas essas duatures ao contrario déf (xmlout) que esta contido em outra. Sempre que
asfeaturesdetentoras da inicializacao amloutndo forem selecionadas para uma determinada
variante da linha de produtos de software, ocorrera um ertgpd “Varidvel ndo declarada”.
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#ifdef (LIBXML_HTML_ENABLED) | |
(LIBXML_VALID_ENABLED)

static int xmlout = O;

#ifdef (LIBXML_HTML_ENABLED) | |
(LIBXML_VALID_ENABLED)

static int xmlout = O;

#endif #endif
if(format) ‘:V if(format)
saveOpts = XML_ SAVE_ FORMAT; saveOpts = XML_ SAVE_ FORMAT;
if(xmlout)

saveOpts = XML_SAVE_AS XML;

Figura 4.4: Declaracéo e uso deaturesdistintas

A partir de agora, ageatures LIBXML_HTML_ENABLED e LIBXML_VALID_ENABLED
serdo chamadas de A e B, respectivamentefeatreraiz obrigatéria que possui o uso de
xmloutde R para ajudar na compreenséo. A tabela verddtiapresenta a execucdo da regra
para expressao défdef (A Vv B) e afeatureR. Observa-se que faatureR sempre estara
definida para quaisquer produtos, pois se trata de uma fueddade mandatoria. O resultado
da expressdo como um todo s6 é verdade quanteatsesA e B sdo falsas, isto é, ndo estao
selecionadas.

AIBI[R[AVB|-(AVB)[-(AVB)AR
FIF|V]| F V V
Flv|v]| Vv F F
VIF|lV| V F F
VIivIiv| Vv F F

Tabela 4.2: Tabela verdade das funcionalidades A, B e R.

Neste exemplo, sabe-se gsttic int xmlout = 0;e if (xmlout) representand.v e u.vna
regra, respectivamente. Analisando passo a passo, fica:

- getExpressiofd.v) A existgu.v) = (4.2)

- getExpressiofstatic int xmlout= 0) A existgif (xmlout)) = (4.3)
-(AVB) AR = (4.4)

- (A V B) (4.5)

Portanto, o resultado final depende apenasfesiresA e B, ja que afeatureR sempre
sera selecionada. Esse desfecho evidencia que a vatmlmitpode esta sendo usada em uma
featureque o desenvolvedor ndo estd mantendo enquanto que a Vpodeendo ser declarada.
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Por este motivo que a regra apresentaria esse caso ao desdavale forma semelhante a
Figura4.5. Considere que variaveis globais bem como qualquer elententodigo que néo
pertence explicitamente a urfeaturefaz parte de uméeatureraiz obrigatoria (do ingléspot
feature.

Provides xmlout to Root Feature

Figura 4.5: Mensagem do Assistente Inteligente.

4.1.2 Variavel nao usada

No processo de manutencgéo, os programadores podem fampelnir o codigo remo-
vendo as linhas que contém os usos das variaveis e deixaadasolaracbes. Sabendo que
uma variavel pode ter um Gnico uso. Assim, removida essaalltitilizacdo implica num pro-
blema conhecido como “Variavel sem uso” ou “Variavel ndodasa Ndo faz sentido deixar
essas declaragbes sem utilidade no codigo.

Para isso, foi construida uma regra que objetiva eliminsasesleclaragcbes sem uso do
sistema ou LPS. A regrih6 mostra a condicdo que precisa ser satisfeita para a regetaled
problema. A leitura da regra é simples e bem parecida a da 3elC4

getExpressiofd.v) A — existgu.v)
warning

(4.6)

Caso a expressao proposicional da declaracdo de uma Vayigalguer, aqui chamada de
V', seja verdadeira para uma determinada variante da linheodetps ou para uma simples
aplicacdo; entdo, a variavel sera declarada. Porém, piistasar a regra, além da variavel ser
declarada, ela ndo deve ser usada em lugar algum. Logo, éadgue a variavel for declarada
e nao existir uso significa que a declaracéo nao importa paraduto. Nao considera-se como
um erro em si, mas como um descuido que provoca polui¢cao igogma.

Diante do exposto, a regra proporcionaria ao desenvolwadaauxilio Ihe dizendo que a
variavel'v' ndo esta sendo usada. Seria algo semelhante aos IDEs, pgiexe Eclipse deixa
adeclaracao da variavel sublinhada de amarelo mostrardestgisem uso. A Figurdsexibe
a mensagem genérica para o caso de variavel sem uso e coraeceaj@apara o desenvolvedor,
respectivamente. E ébvio que se a variavel esta sem usdiciguizer que todas dsatures
selecionadas néo referenciam a variavel em curso.

Suponha agora que o desenvolvedor removeu propositalragntieo uso dév’. A regra
supracitada detectaria, mas como ndo ha mais nenhumaratidexe que utilizev’, isto €,
todas adeaturesdefinidas ou ndo sdo desprovidas de referéncia a variavédo Fseria mais
sensato pensar em remover também a declara¢do sem incanted@nvolvedor. Depois dessa
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Provides <d.v> to <getFeatures(u.v)>

Figura 4.6:Warningpara variavel sem uso.

acado, apenas notificaria o programador da decisdo tomagande-o livre se quiser reverter a
modificacdo. E exatamente isso que a regvasugere.

removéuniquegu.v))
removéd.v)

(4.7)

Considere a Figurd.7 para exemplificar a execucéo das regras. Esse trecho dedodig
retirado dognome-vfsmodulohttp. Vale ressaltar que o cédigo em negrito representa o que foi
adicionado naeleaseposterior.

#ifdef ENABLE_IPV6 dle e ide e
struct |'n6_addr host6, mask6; struct in6_addr host6, masko;
; - #Hendif
#endif ProxyHostAddr *elt;
ProxyHostAddr *elt; gint i;

Hifdef ENABLE_IPV6
else if(have_ipv6() && inet_pton

Iz (AF_INET6, hostname, &host6) > 0)
ip_addr = TRUE;
elt->type = PROXY_IPv6;
for(i = 0; i < 16; ++i)

elt->addr6.s6_addrli]

host6.s56_addré[il;

7

#endif

Figura 4.7: Variavel pode nao ser usada.

Percebe-se que a regfar ndo faz sentido nesse cenario, uma vez que o ultimo uso de
nao foi excluido. Neste caso, o programador inseriu um erélehcodigo dentro da funciona-
lidade ENABLE_IPV6 Nesse meio tempo, ele também declarou uma variavel gichb&dra
do #ifdef ENABLE_IPV6 . Mas, nota-se que a variavie$6 € usada se o IPV6 for habilitado.
Acontece que roteadores, servidores, sistemas operagientre outros precisam estar plena-
mente compativeis com o IPv6, mas a internet ainda estddmeedPv4. Desta forma, pode
acontecer facilmente deature ENABLE_IPV®ao ser definida, e assimmao sera utilizada.
Assim aconteceu, o defeito foi reportdd consequentemente, corrigido. A regréseria Uil
ja que ela detectaria na hora. Veja de maneira detalhada:

3https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=167715
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getExpressiofd.v) A — existgu.v) = (4.8)

getExpressiofgint i) A —existgfor(i=0;i <16;++i){...}) = (4.9)
V A - ENABLE IPV6 = (4.10)

—~ ENABLE IPV6 (4.11)

FazenddENABLE_IPV6 igual a falso implica-=ENABLE_IPV6 verdadeiro. Dai, a regra aler-
taria da existéncia desem uso, casofeature ENABLE_IPV@&ao esteja definida.

4.1.3 Atribuicdo possivelmente errada

Sob a perspectiva de VSoC, o desenvolvedor, eventualmende, alterar os valores de
variaveis globais ou até mesmo de variaveis compartilhpdagliferentedeaturespara fa-
zer funcionar sua manutengdo. Assim, as variaveis podemsseias em outrdeaturesde
responsabilidade de outros membros da equipe de deseneold/manutencdo. Esses outros
desenvolvedores podem estar esperando que as varialieedats em suafeaturespossuam
valores especificos (que estavam sendo usados antes da mtidificacdo) para a execucao
correta de alguma funcionalidade. Desse modo, uma simpidudanca na atribuicdo de al-
guma variavel que esteja sendo usada nas ddestisrespode acarretabugsde runtimeno
sistema.

char_u *dir_name; char_u *dir_name;
char_u *fname_res = *fname; char_u *fname_res = null;
#ifdef UNIX | | WIN3264 #ifdef UNIX | | WIN3264
)
tail = make_percent_swname 1 tail = make_percent_swname
(dir_name, fname_res); (dir_name, fname_res);
#endif #endif

Figura 4.8:Bugno editorVim.

A Figura4.8mostra uma correcao deigextraida do projetdim. Observa-se que o ponteiro
fname_res passado como parametro de funcdo dentréifdef UNIX || WIN3264 . N&o
consta na imagem, mas antes do ustndene_re$a aproximadamente 100 linhas de cédigo e
variostifdefs espalhados. Para alterar alguma linha de codigo, o prodi@rdaveria analisar
diversostifdefs  para garantir que outras funcionalidades ndo sejam quehrdehtretanto,
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ao tentar corrigir um erro, a variavielame_regassou a receber o valoull na atribuicdo. O
desenvolvedor ndo atentou que o ponteiro era usado em frataee estas ndo se comportam
adequadamente quando diferentes valores sdo assumidadganas de suas variaveis, como
0 caso déname_res

A fim de evitar esse tipo de transtorno, a refjfE?busca detectar e, em seguida, possibilitar
que alguma ferramenta alerte o programador.

existgu.v) A add(m.v) A (getLindm.v) < getLingu.v))
warning

(4.12)

No processo de manutencao, o desenvolvedor pode inderafelguma escrita (do inglés,
write) de qualquer variavel. Se ja existia algum uso da mesma éa tjne o desenvolvedor
modificou for anterior a esse uso, entdo pode acontecer dehalidade detentora do uso néo
executar corretamente. 1sso porque o valor da variavel glodacar o uso com o valor alterado.

E importante destacar que f@mturesem questdo nio podem ser mutualmente exclusivas. Para
este cenario, pop-upque apareceria para o programador poderia ser algo comaaadsgura
4.9

Provides *fname_res = null to UNIX or WIN3264

Figura 4.9: Mensagem para atribuigdo possivelmente errada

4.1.4 Comportamento modificado

De acordo comZ48], bugssemanticos séo dificies de serem detectados pois possusasca
muito diversas. Por isso, as formas de resolvé-los tambérdigérsificadas. Nao obstante, os
autores observaram um padrdo de correcabudsque causam defeitos de comportamentos:
condicdes (por exemplo, condicdd sao dificeis de corrigir corretamente.

Os autores de2f3] ja tinham alertado quanto a esse tipo de problema. O exequaeles
usaram foi de um jogo chamado Best taBest lap € um jogo de corrida onde o usuério tenta
realizar a melhor volta. A Figurd 10mostra o corpo do métodmmputelLevalesponsavel por
calcular a pontuacao do jogador.féatureopcionalARENApossui uma chamadasatScorala
classeNetworkFacadgesse método publica a pontuagéo do jogador na rede.

Suponha agora que o jogo também permita pontuacdes negassm sendo, o desenvol-
vedor responsavel por implementar essa funcionalidadelssmente alterou a atribuigdo da
variaveltotalScore(veja a linha em negrito da FigudalQ. Essa solugéo parece viavel, mas a
Figurad4.11desmente. Ela exibe a implementacdo do método es&giSrore Nota-se que o

4Best lap é um produto comercial desenvolvido pela Meantirobild Creations.
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public void computeLevel() {

int totalScore = perfectCurvesCounter * PERFECT_CURVE_BONUS
+ perfectStraightCounter * PERFECT_STRAIGHT_BONUS
+ gc_levelManager.getCurrentCountryld()
- totalLapTime * SRC_TIME_MULTIPLIER;

#ifdef ARENA
NetworkFacade.setScore(totalScore);
#endif

Figura 4.10: Manutenc&o no métodomputelLevel

menor valor que pode ser assumido é zeoo(e = Q por causa do operador condicional tern&-
rio. Ou seja, o desenvolvedor finaliza sua manutencédo peoasare esta tudo bem. Contudo,

selecionando teatureARENApara um produto da linha, o resultado do jogo pode apareungar g
esta funcionando corretamente mostrando tanto valoré@s/pgegjuanto negativos. O problema

€: quando o usuério estiver jogando em rede, ele notara quetaggao de todos os jogadores
tdo somente ird variar de zero em diante.

public class NetworkFacade {

public static void setScore(int s) {
score=(s<0)?0:s;

Figura 4.11: MétodsetScorala ClasséNetworkFacade

Logo, a manutenc¢do impactou no funcionamento correto densés Toda vez que a fun-
cionalidadeARENAestiver definida o sistema se comportara de maneira inggpgrendo em
rede.

A Figura4.12 mostra como o cadigo foi modificado a fim de permitir chamadd¥oo
produto. Esse trecho de codigo foi extraidaRimzill® do produtcEmpathy, parte integrante
do projetoGNOME Empathye um programa de mensagens que suporta conversas baseada em
texto, voz, e video bem como transferéncia de arquivos shileentes protocolos. Observa-se

5\VolIP (abreviatura d&oice over Internet ProtocpE uma tecnologia que permite o uso da internet para trans-
misséo de voz.

Shttps://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=482190

’http://live.gnome.org/Empathy
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static const gchar *ui_info = “<ui>" static const gchar *ui_info = “<ui>"
“<popup name="‘Contact’>"

“<popup name="‘Contact’>"
“<menuitem action="‘Chat’/>"

“<menuitem action="‘Chat’/>"
#ifdef HAVE VOIP
"<menuitemaction="Call'/>"

Hendif

action — gtkﬁuiimanagerﬁgetiaction (Priv—
>ui, " /Contact/Call");

gtk_action_set_sensitive (action,can_voip);

Figura 4.12:Bugno produtoEmpathy

que afeatureHAVE_VOIPpossui uma ac¢ao igual@all. Porém, mais adiante, o desenvolvedor
passa como parametro diretamente o caminho “/Contact&eall circundar o trecho de codigo
com #ifdef HAVE_VOIP . Desse modo, o métodgtk _action_set_sensitiviechamado com a
variavelaction = null se a funcionalidade VoIP for disabilitada. Logo, o prograamapathy
nao compila sem a funcionalidade VoIP definida. Os exemplpsasitados ilustram como
0 processo de manutengcdo em codigo pode causar problemasagionbmento de algumas
featurese, até mesmo, em variantes da linha.

Outro problema surge quando se trata do paradigma de ar@ntaobjetos, devido ao
impecilho de assimilar o conceito de forma a utiliza-lo adetamentel[2]. Neste contexto, a
regra4.13propde resolver a questdo de método sobrescrito.

(isOverridgm) A isCalled'm)) in D extends C
warning

(4.13)

As Figuras4.13e 4.14ilustram como a regra supracitada pode ser util. Neste iceméte
que ja existia uma chamada ao métadala classe A (superclasse) atravésrdgance.m();
Desta forma, o fluxo de dados transcorria do métndnda classe B até o métododa classe
A. Porém, o desenvolvedor por algum motivo sobrecreveu @aoéh da classe pai (vide a
linha em negrito da classe B) inserindo um posdiugino sistema. A partir de entédo, o método
da classe A néo sera mais invocado, uma vezigs&nce.m();sempre invocara o método
m da proépria classe B. Embora o comportamento do sistematéradb, pode parecer que o
mesmo esta funcionando corretamente. Contudo, ao longentieot ele ira apresentar falhas
que dificilmente seréo solucionadas em pouco tempo. A fim ilgr@sse tipo de problema, a
regra4.13verifica se algum método da superclasse ja era chamado dientroa subclasse e,
em seguida, esse método foi sobrescrito na subclasse. €onaigegra se adianta a solucionar
possiveis problemas futuros.
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public class A {

public void m() {... }

Figura 4.13: Superclasse A.

public class B extends A {

public void m() { ... }

public static void main(String[] args) {
B instance = new B();

instance.m();

Figura 4.14: Subclasse B.

Manipulararrays pode ser trivial, mas os desenvolvedores precisam presiigratencao
emarraysquando estdo programando usando as diretivas de pré-padoess, comgifdefs
e#endifs . Um exemplo bem simples que consta a falta de atencéo perqmaprogramador é
apresentado na Figudals Nas linhas de codigo subsequentes (ndo mostrado na figiste e
uma estrutura de repeticafmi) que percorre todos os itens daray. Na primeira versdo, o
programa estava funcionando normalmente sem apreselhias.f&ntretanto, na versao poste-
rior, modificada pelo programador a fim de extrair uma linh@mbeluto a partir de uma Unica
aplicacdo, ha um erro gritante a nivel de compilacao comadliti Caso deatureHAVE_UNFAIR
nao seja selecionada para alguma variante da linha de preddo contrério, &eatureHAVE_-
EXTREMEesteja definida; entdo, pode ocorrer um erro conhecido ¢odexOutOfBounddsso
porque o comandior tentara percorrer todos os elementogaray, mas ndo conseguira devido
a indefinicéo do terceiro elementevel[3] = UNFAIR ).

A regra4.14tem como objetivo de resolver esse tipo de problema mersioria verdade,
essa regra verifica se existe algum itemadi@y que nao tera atribuicdo por causa de alguma
featurendo definida, conquanto que ele néo seja o Ultimo elementmpi®eque existir um
elemento desse tipo acarretara no problemiadexOutOfBounds

[(existggetExpressiofget(al0, 1,..,n—1])) = FALSE)) A (a]i] # ajn—1])inC]
warning

(4.14)
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int[] level = new int[5]; int[] level = new int[5];

#ifdef HAVE_LEVEL
#ifdef HAVE_LEVEL level[0] = EASY;

level[0] = EASY; level[1] = MEDIUM;
level[1] = MEDIUM,; N, levell2] = HARD;

> #ifdef HAVE_UNFAIR

levell2] = /1ARD; o level[3] = UNFAIR;
level[3] = UNFAIR; #endif
level[4] = EXTREME; #ifdef HAVE_EXTREME
#endif level[4] = EXTREME;
#endif
#endif

Figura 4.15: Manutencéo utilizan@orays

4.2 Funcionamento Geral

Antes de tudo, é importante enfatizar que a solucao proptesta funcionar como uma
extensédo de interfaces emergentes. Via de regra, o uswéeimergo (sistema que implementa
a ideia de interfaces emergentes) posiciomaausesobre o trecho de codigo que ir4 prestar
manutencdo e, entdo, seleciona-o. O codigo selecionada pagr interpretado como uma lista
de elementos de selecdo (declaracdes de variaveis/mgtoimizacdes, atribuicdes, entre
outros) que é conhecida como SEL (do ingslection Elements Listimediatamente apods a
selecdo do cddigo, sao feitas andlises no codigo baseaslasdlases de fluxo de dad@?] a
fim de capturar as dependéncias efgstures Em seguida, uma interface emerge comunicando
ao programador sobre 0s contratos existentes relaciomadosnto de manutencéo. Ou seja, 0
desenvolvedor precisa selecionar o trecho de codigo queddificar antes de iniciar de fato
a manutencado. Feito isso, o emergo faz algumas verificagbasafertar o desenvolvedor de
uma possivel insercdo de defeito na LPS ou em uma variantepériante deixar claro que
tudo isso ocorre antes do programador alterar o cédigo. d)ae o programador ignorar as
interfaces? OW) se ele nunca selecionar um ponto de manutencéo?

e a)caso o desenvolvedor venha a ignorar as interfaces emesgergmergo teoricamente
cumpriu seu papel, pois, por vontade propria, o desenvohagsconheceu as informa-
¢cOes contidas nas interfaces. Porém, o emergo ndo atutivamfente junto a manuten-
céo deste desenvolvedor.

e b) ja se o programador ndo selecionar o local onde prestaratemepdo, entdo o sistema
nao acompanhara o processo de manutencao visto que o eveditdisparado apos a
selecao do cédigo.
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Desse modo, para a primeira questap fealmente, o problema nao esta na ferramenta e,
sim, no desenvolvedor que quis realizar a manutencao seiioalentretanto, para a segunda
questaolf), sempre que o programador quiser alterar o codigo, arggzretisa selecionar o
mesmo. Isso é complicado porque os desenvolvedores naoegposshabito de selecionar o
codigo para depois alterar. O desenvolvedor normalment gterando o cédigo e resolvendo
0s problemas existentes. Além disso, os desenvolvedooepasBuem tempo suficiente para
pensar cautelosamente na manutencéo, tipicamente coosp@arzdias ou mesmo em horas
[28]. Logo, se o programador n&o selecionar o cédigo, entaddenssnado estara sendo usado.

Sem falar que existem alguns problemas com a ferramentaeléaces emergentes. Os
préprios autoresZ3] admitem que a ferramenta sé computa dependéncias sincple® (mos-
trado na Figurat.10. Assim sendo, o emergo ainda deixa escép@sque poderiam ter sido
alertados ao desenvolvedor. Portanto, o desenvolvedia &éna problemas no que diz respeito
a produtividade.

Assim sendo, a solucao proposta é uma extenséo do concéitiedaces emergentes, mas
nao funciona apenas antes da manutencgéo. A ideia é contioens beneficios de interfaces
emergentes e, a0 mesmo tempo, acompanhar todo o processmdeentéo do cédigo. Ja
foi discutido que fica dificil para o programador estar serg@lecionando um ponto de ma-
nutencdo antes de efetuar as devidas mudancgas. Entaop @efadna padrdo de salvar em
arquivo (usando as teclas de atalbwl + S) nos IDEs Eclips® NetBean3, Notepad++° e
Dev-C++1, por exemplo, a ferramenta que implemente a ideia propstiséesempre rodando
embackgrounda medida que o desenvolvedor for salvando o cddigo. Por, sisalesenvolve-
dores ja estdo acostumados com esse famoso atalho parass@sanodificacdes no arquivo
de programa. Desse modo, os desenvolvedores ndo precssde&mnar o codigo antes de
manté-lo. A partir do momento que o programador d&Ctrh+ S é disparado um evento que
executa todas as regras a fim de detectar possiveis erragdasseéAlém do mais, se o desen-
volvedor estiver alterando o cédigo sem insbtigs entdo o0 mesmo nédo sera incomodado com
mensagens desnecessarias.

A solucéo deve funcionar da seguinte maneira (ver Figuté). Apos cadaCtrl + S, as
regras serdo executadass para todas as possibilidadiesatiassa fim de capturar as depen-
déncias existentes entre o cédigo modificado e o restansaspossibilidades sdo assumidas
de acordo com ¢eature modedtla linha de produto ou com a presencga/auséncia da funcionali
dade em aplicacBes simples. A medida que as regras vao emamproblemas, comeca-se a
ser construida uma mensagem que alertard o desenvolvédiodexo(s) problemaf(s).

Perceba que as regras seréo executadas durante toda amaaoura proporgéao que o de-
senvolvedor efetua a acéo ‘Salvar’ Girl + S. Ao passo que as interfaces emergentes funcio-

8http://eclipse.org/
Shttp://netbeans.org/
Ohttp://notepad-plus-plus.org/
Uhttp://www.bloodshed.net/devcpp.html
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Figura 4.16: Visao de alto nivel do funcionamento do assistateligente.

nam antes do desenvolvedor alterar o cédigo. Ainda existeautra abordagem que verifica se
todas as possiveis combinac¢des de uma LPS estéo funciocametmmente. Essa abordagem
€ conhecida com&afe Compositiof26], ela parte do pressuposto que nem todas as combi-
nacoes ddeaturesproduz produtos de software corretos. Assim sendBaf® Composition
faz uma analise em toda a linha de produto utilizandeature modejuntamente com suas
restricbes para garantir que todos os programas que saorogedguma linha de produtos sédo
realmente corretos. Porém, isso acontece apos a linha detpreer codificada ou depois de
efetuada a manutencéo.
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Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos, cong},[[28] e [24], que propdem investigar manutencdes in-
corretas. Sliwerskét al. [24] propuseram uma maneira de localizar indicioddgsusando
mineracéao de repositorios. Eles encontraram que sdo neais fgara os desenvolvedores reali-
zarem mudancas incorretas na sexta-feira. Hnfgi aplicado aprendizagem de maquina com
0 objetivo de encontrar programadores ideais para cadeg@mrde defeitos. J& Gat al. [6]
estudaram a taxa de manutencgodes incorretas em trés pragefgsache. O trabalho proposto
€ complementar aos demais, pois analisou diversos siseetirdsgs de produtos deoftware
catalogando obugsencontrados apés manutencdes. Além disso, nossa soluggtaderros
antes mesmo do desenvolvedor realizaommitno cédigo.

Alguns pesquisadore&4] estudaram 30 milhdes de linhas de codigo, escrito na liggua
C, de sistemas que utilizam as diretivas de pré-processadiies descobriram que diretivas
comotifdefs sdo importantes para diversas maneiras de anotar o codigeseDnodo, 0s
desenvolvedores podem facilmente introduzir erros norprog. Por exemplo, abrir um parén-
tese sem fecha-lo ou até mesmo anotar uma variavel e depeia gbalmente. Nos também
analisamos diversos sistemassitwareimplementado com pré-processadores catalogando as
dependéncias entfeaturesa fim de propor uma representacao (em regras) para solueisna-

Com o objetivo de alcangar modularidade com VSoC, intesfareergentes?p] permi-
tem estabelecer contratos entre trechos de codidealeresdistintas. Porém, até entéo, esta
abordagem sé captura dependéncias simples faneres[23]. Além disso, a mesma apenas
funciona antes da manutencéo ocorrer. Nossa proposta desoergar a esta, uma vez que as
analises de quebras de dependéncias serdo detectadasneoofdesenvolvedor for alterando
o codigo.

Por fim, devido adeature modelsabe-se que nem todas as combinacdésalaresde uma
LPS produz produtos dsftwarecorretos. Dependendo do dominio do problema, a selecéo de
uma funcionalidade pode exigir a selecdo de outras, ou s&mtselecionando unfaature
pode excluir ou impedir a selecao de outras (por exenfpéduresalternativas). Modelos de
featuressdo mecanismos para modelar as partes comuns e variaveisSdéCbmposicao se-
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gura Gafe compositioné usado para garantir que todos os produtos derivados déniraale
produtos sejam realmente corret@§][ Thaker et al. 26] determinou restricbes de composicao
para modulos déeature(do inglés,feature modulgse usou essas restricbes para assegurar a
composicao segura. Contudo, a composi¢cao ocorre somargeaapanutencao ser completa-
mente finalizada. O desenvolvedor s6 sabera se existe algaram sua manutencao depois
de realizar commit A nossa abordagem difere dafe compositiofa que esta inserida junto

ao processo de manutencgao. Ou seja, a medida que o desdovdtwesalvando as mudancas
no cédigo as regras vao sendo executadas a fim de ddtegse avisa-lo imediatamente.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou uma solugéo para o problema deenedes incorretas tanto em
simples aplicagbes quanto em LR&n e Lampiro, por exemplo.

Em primeiro lugar, o$ug reportsforam analisados a fim de identificar problemas reais
concernentes a manutencacstéwareenfrentados por desenvolvedores de diferentes equipes.
Como consequéncia, percebeu-se que as manutencdestamesrenquadram num relevante
problema que merece ser investigado com afinco. Constatgues diversos problemas en-
contrados nos sistemas de armazenamentaugepossuem algumas caracteristicas comuns.
Desse modo, alguns problemas foram categorizados devidmellsanca de erros cometidos
no processo de manutencédo do codigo e, consequentemeae Ufeados para derivar as regras
propostas a fim de alertar os desenvolvedores. Essas regtasive, sdo bastantes Uteis para
projetar ferramentas de deteccadodgs

Como trabalho futuro pretende-se implementar o Assistenédigente, aqui modelado,
para detectar defeitos no processo de modificacdes no cbdggada nas regras apresen-
tadas neste trabalho. Incrementar o numero de regras. dpotonstruido o assistente,
disponibiliza-lo para ser testado pelos programadores fifap planeja-se realizar um estudo
mais profundo no que diz respeito aos erros semanticos a fadgigrir conhecimento e criar
novas regras.
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