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Resumo

Geralmente, Linhas de Produto de Software (LPS) são implementadas utilizando compi-

lação condicional e pré-processadores. As diretivas de pré-processadores, como#ifdef e

#endif , servem para separar as funcionalidades, envolvidas emfeatures, da família desoft-

ware. Porém, o uso destas diretivas possuem algumas notáveis desvantagens, por exemplo,

ofuscamento, poluição do código e dificulta a separação de interesses. Assim,Virtual Separa-

tion of Concerns(VSoC), ou Separação Virtual de Interesses, é uma abordagemferramental que

atenua alguns dos problemas que norteiam o desenvolvimentode LPS com compilação condici-

onal. VSoC permite ao programador esconder o código fonte defeaturesque não lhe interesse a

fim de proporcionar um foco e, consequentemente, maior produtividade em seu trabalho. Con-

tudo, asfeaturesescondidas possibilitam que uma manutenção no código produza algunsbugs

visto que estasfeaturesnão serão visualizadas pelos desenvolvedores. A fim de remediar esse

problema,Emergent Interfaces, ou Interfaces Emergentes, objetiva estabelecer contratos entre

featuresevitando que uma manutenção no código possa quebrar outras funcionalidades. En-

tretanto, esta abordagem ainda é insuficiente atualmente, uma vez que a mesma só consegue

capturar dependências simples. Portanto, este trabalho propõe a modelagem de um Assistente

Inteligente que funcionará como uma extensão de interfacesemergentes para capturar algumas

dependências que podem produzir erros de comportamentos nosistema ou na LPS por algum

descuido na manutenção do código. Para isso, será apresentado um conjunto de regras que per-

mite detectar essas dependências. Também, será mostrado como a nossa abordagem funcionará

em cenários de manutenção de sistemas reais.
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Capítulo 1

Introdução

Uma Linha de Produto de Software (LPS) consiste de uma família de sistemas de software

que compartilham um conjunto de características comuns e gerenciadas satisfazendo as neces-

sidades de um segmento particular de mercado ou missão, e quesão desenvolvidos a partir

de artefatos reusáveis e de uma forma preestabelecida [5]. Também pode ser vista como um

paradigma para desenvolver aplicações de software utilizando plataformas e customização em

massa [17]. Através da reutilização desses artefatos, é possível construir produtos selecionando

as funcionalidades específicas de cada sistema de acordo comos requisitos do cliente [17].

Desta forma, asfeaturesrepresentam as diversas funcionalidades da LPS. Ou seja,featuressão

unidades semânticas que podem distinguir cada produto da linha [27].

LPS são frequentemente implementadas utilizando pré-processadores [9] e compilação con-

dicional associando as diretivas como#ifdef e#endif para envolver o código de cadafeature.

Embora os pré-processadores sejam largamente utilizados,eles possuem várias desvantagens

incluindo a falta de separação de interesses [25]. Além disso, eles poluem o código por causa

das inúmeras diretivas que entrelaçam variáveis, métodos eetc. A fim de superar isso, pesqui-

sadores propuseram a Separação Virtual de Interesses, do inglêsVirtual Separation of Concerns

(VSoC) [9] como uma forma de permitir os desenvolvedores a esconder o código dasfeatures

que não sejam relevantes para a atividade que o mesmo irá executar. Isto é, o desenvolvedor

só precisará se concentrar na(s)feature(s)que lhe interesse sem se distrair com as demais [3].

Entretanto, por mais benéfica que seja essa abordagem, ela não é suficiente para prover modu-

larização defeatures, que tem por objetivo compreensibilidade independente de outrasfeatures,

capacidade de mudanças drásticas em determinadafeaturesem afetar as outras e desenvolvi-

mento paralelo [15]. Com a VSoC o desenvolvedor pode, ao prestar alguma manutenção na

LPS, introduzir umbug em uma certafeatureque não esteja sendo visualizada por ele. Isso

acontece porque asfeaturespossuem elementos de códigos compartilhados como, por exem-

plo, variáveis e métodos. E ainda, umbugpode só ser detectado após um tempo considerável

(em versões posteriores) considerando que este erro apenasesteja presente para uma específica

configuração defeatures.
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1.1. OBJETIVOS 2

Para solucionar esse problema de modularização defeatures, Interfaces Emergentes (ou

Emergent Interfaces) [21] dispõe do estabelecimento de contratos entre os elementosde código

que compõem asfeaturescom a finalidade de capturar as dependências existentes entre as mes-

mas. Interfaces Emergentes porque os contratos entre asfeaturessão calculados sob demanda e

exibidos na forma de interfaces. Assim, essa abordagem carrega consigo as vantagens da VSoC

e ainda proporciona que as dependências sejam calculadas sob demanda para o desenvolvedor.

Assim, ao vizualizar tais interfaces, o desenvolvedor podeevitar que suas manutenções afe-

tem outrasfeaturesque não são de seu interesse no momento. Contudo, esta abordagem de

interfaces emergentes é insuficiente atualmente, uma vez que a mesma ainda deixa de capturar

algumas dependências entrefeaturesporque não desfruta de diferentes tipos de regras (sintá-

tica, de tipo, semântica), principalmente semântica. Consequentemente, deixará escaparbugs

no sistema ou na LPS que poderiam ter sido corrigidos. Assim sendo, o desenvolvedor ainda

terá problemas no que diz respeito à produtividade.

Existe uma outra abordagem que verifica se todas as variantesde uma LPS estão funcio-

nando corretamente. Essa abordagem é conhecida comoSafe Composition[26], ela parte do

pressuposto que nem todas as combinações defeaturesproduz produtos de software corretos.

Assim sendo, oSafe Compositionfaz uma análise em toda a linha de produtos utilizando o

feature modeljuntamente com suas restrições para garantir que todos os programas que são

membros de uma LPS sejam realmente corretos. Porém, isso só acontece após a linha de pro-

duto ser codificada ou depois de efetuada a manutenção. Logo,o desenvolvedor pode precisar

refazer todas as modificações que fizera anteriormente, perdendo tempo e, consequentemente,

diminuindo a produtividade.

Portanto, este trabalho apresenta a modelagem de um Assistente Inteligente baseado em

regras a fim de maximizar a produtividade do desenvolvedor oferecendo interfaces mais ex-

pressivas à medida que o desenvolvedor for alterando o código. Isto é, o assistente inteligente

executará as regras durante a manutenção (nem antes como apresentado por [22], nem tam-

pouco depois por [26]). O assistente funcionará como uma extensão do conceito deInterfaces

Emergentes detectando as dependências entrefeatures.

1.1 Objetivos

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

• Modelar um Assistente Inteligente a fim de auxiliar o desenvolvedor no processo de ma-

nutenção;

• Apresentar as regras e o funcionamento geral do assistente;

• Por fim, aumentar a produtividade do desenvolvedor.
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1.2 Organização

O trabalho está está organizado da seguinte maneira:

• Capítulo 2: Apresenta a fundamentação teórica necessária para permitir o entendimento

do contexto deste trabalho.

• Capítulo 3: Mostra alguns cenários, extraídos de sistemas reais, que ocorreram no pro-

cesso de manutenção emfeatures. Assim, será esclarecido a importância do tema.

• Capítulo 4: Neste capítulo, são apresentadas as propostas do trabalho,as regras conce-

bidas para capturar as dependências entrefeaturese o funcionamento geral do assistente

inteligente.

• Capítulo 5: São apresentados alguns trabalhos relacionados à abordagem proposta.

• Capítulo 6: Por fim, as considerações finais são expostas bem como os trabalhos futuros.



Capítulo 2

Embasamento Teórico

O objetivo deste capítulo é apresentar os conceitos necessários para a compreensão deste

trabalho. O capítulo divide-se em quatro seções: a Seção2.1 descreve o conceito de Linha

de Produto de Software bem como seus benefícios. Na Seção2.2 são apresentados alguns

mecanismos usados para implementar variabilidades em LPS;são eles: Herança, Compilação

Condicional, Programação Orientada a Aspectos. A Seção2.3aborda o conceito de Separação

Virtual de Interesses mostrando uma ferramenta de suporte (CIDE) para implementação de LPS.

Por fim, a Seção2.4descreve uma recente abordagem que remedia o problema de modularidade

com Separação Virtual de Interesses chamada Interfaces Emergentes.

2.1 Linhas de Produto de Software

Uma Linha de Produto de Software (LPS) consiste em uma família de sistemas [16] que

compartilham um conjunto gerenciado de funcionalidades e são desenvolvidos a partir de um

núcleo comum de artefatos [5]. Também pode ser vista como um paradigma para desenvolver

aplicações de software usando plataformas e customização em massa [17]. As plataformas re-

presentam o núcleo de artefatos utilizados na construção deprodutos da linha (são reusados em

toda a LPS), ao passo que a customização em massa se caracteriza pela produção em larga es-

cala no que tange a variabilidade dos produtos de acordo com os requisitos dos usuários. Desta

forma, os produtos derivados de uma LPS possui elementos de variabilidade que os diferenciam

entre si. As variabilidades encontradas em cada produto da linha pode ser mapeadas emfeatu-

res, pois estas representam as diversas funcionalidades da LPS. Para exemplificar, a Figura2.1

ilustra algumas variabilidades encontradas no contexto decarro.

Assim sendo, (Kang et al. 1990) [7] propôs um método de análise de domínio, conhecido

como FODA (Feature Oriented Domain Analysis), que pode ser usado para especificar as partes

comuns e as partes variáveis dos sistemas de software que compõe uma família de sistemas.

Esta notação traz uma representação semântica que descreveo relacionamento estrutural entre

asfeatures. O conjunto defeaturesé geralmente representado por umfeature model, que denota

4



2.1. LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE 5

Figura 2.1: Variabilidades de um carro.

o escopo da LPS, restrições e a quantidade de produtos. Asfeaturespossuem diferentes tipos

de associação, são eles:

• Obrigatória: a featuredeve estar sempre presente nos produtos da linha.

• Opcional: featureque pode ou não ser escolhida para compor determinado produto.

• Alternativa: só umafeaturepode existir, ou seja, a escolha de uma causa automatica-

mente a exclusão de outra(s) alternativa(s) a ela.

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

Além disso, a notação FODA permite modelar regras de dependência entrefeaturesde duas

maneiras: (i)requires- significa que se umafeatureestiver definida, então outra será seleci-
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onada também e (ii)excludes- significa que a escolha de umafeatureimplica na exclusão de

outra.

As variabilidades de um carro exibidas na Figura2.1 foram simplificadas e mapeadas em

um feature modelbaseado na notação FODA. A Figura2.2apresenta essefeature modelde uma

LPS de carros.

O elementoCarro representa a LPS sendo afeatureraiz. AsfeaturesMotor e Portas são

funcionalidadesobrigatóriasda linha de produtos. Ou seja, todos os produtos da linha devem

possuir motor e portas. OMotor pode ser composto por apenas uma dasfeatures: 1.0 , 1.6

ou 2.0 . Da mesma forma, o carro só pode ter duas ou quatro portas. Já as featuresdenotadas

por um arco (sem preenchimento) são mutualmente exclusivas(alternativas), como os nós2 e

4. Note-se ainda que afeatureAr é opcional, e sua notação é simbolizada por um círculo não

preenchido.

2.1.1 Benefícios

A seguir são descritas as principais vantagens do uso de linhas de produtos de software no

desenvolvimento de software [17]:

• Redução do custo de desenvolvimento- o reuso de artefatos entre produtos distintos pro-

move redução no custo do desenvolvimento.

• Redução no tempo de entrega (time-to-market)- inicialmente, o tempo de produção dos

artefatos e dos primeiros produtos pode ser alto, porém apósa produção o tempo de

entrega é reduzido significativamente em comparação com produtos individuais, não per-

tencendo a família alguma.

• Maior qualidade- uma vez produzido o conjunto de artefatos que serão reutilizados,

testados e revisados entre os diferentes produtos pertencentes a Linha aumenta acentua-

damente as possibilidades de detecção e correção de erros.

• Redução no esforço de manutenção- correções ou modificações em um artefato podem

se propagar entre os diversos produtos da família de sistemas.

• Evoluções gerenciáveis- adaptações/extensões efetuadas em um núcleo de artefatosse

refletem automaticamente em todos os produtos da família de sistemas.

2.2 Mecanismos para Implementação deFeatures

Esta seção descreve algumas abordagens usadas para implementar variabilidades em LPS.

Primeiro, na Seção2.2.1, mostra-se o conceito de Herança e como a mesma pode ser utilizada

para implementar variações na LPS. A Seção2.2.2 considera o mecanismo de Compilação

Condicional. Por fim, a Seção2.2.3detalha sobre Programação Orientada a Aspectos.
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2.2.1 Herança

Herança é um relacionamento para representar classes hierarquicamente. Classes podem

herdar estado e comportamento de outras classes. A herança pode ser usada como um me-

canismo de implementação de varibilidades, uma vez que as funcionalidades básicas estejam

contidas nas superclasses e as variabilidades nas subclasses. Dessa forma, a superclasse pode

ser reutilizada. Além disso, para cada classe pai pode-se definir diversas variações adicionando

n classes filhas. As subclasses podem adicionar novos atributos e métodos bem como sobrees-

crever métodos.

Figura 2.3: Aceleração de veículos: variabilidades implementadas nas subclasses.

A Figura2.3ilustra três tipos de veículos com diferentes métodos de aceleração. Por exem-

plo, a rapidez com a qual a velocidade de uma bicicleta varia éinferior a dos demais veículos

em questão. Esta variabilidade pode ser implementada através de subclasses.

Devido ao fato de que a herança pode ter um alto acomplamento,uma mudança na super-

classe pode exigir alterações em todas as suas subclasses. E, quanto mais variabilidades implica

em uma árvore de herança complexa.

2.2.2 Compilação Condicional

Compilação condicional é um mecanismo bem conhecido usado para implementar LPS le-

vando em consideração as variabilidades em linguagens comoC e C++. Compilação con-

dicional habilita trechos de código para serem incluídos ounão no processo de compilação.

Basicamente, o pré-processador analisa o código que deve ser compilado ou não baseado nas

variáveis. Desta forma, se a variável é verdadeira, então o código será compilado. Caso con-

trário, o pré-processador irá ignorar o trecho de código e o mesmo não será compilado. Este

mecanismo usa um símbolo especial (//#) indicando que a linha de código será pré-processada.
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O Código2.1 ilustra um exemplo comum de técnica anotativa usando diretivas simila-

res ao pré-processador C/C++ para delimitar o código fonte,como o#ifdef (linha 3) e o

#endif (linha 7). Esse trecho de código foi extraído de uma LPS chamadaLampiro1, a

mesma implementa o protocolo XMPP de troca de mensagens em J2ME. Neste caso, o mé-

todostartCompression (linha 4) está comentado porque o pré-processador não encontrou a

definição dafeatureCOMPRESSION. SeCOMPRESSIONestivesse sido selecionada, então o código

não seria comentado ou removido.

1 private SocketChannel channel = null ;

2 . . .

3 // #ifdef COMPRESSION

4 //@ protected void startCompression() {

5 //@ channel.startCompression();

6 //@ }

7 // #endif

Código 2.1: Trecho de código da LPS Lampiro implementado compré-processadores.

2.2.3 Programação Orientada a Aspectos

Programação Orientada a Aspectos (do inglês,Aspect-Oriented Programming(AOP)) é uma

abordagem bastante conhecida que tenta solucionar dois problemas clássicos no que tange se-

paração de interesses (ou,separation of concerns): a. espalhamento (scattering) e b. entrela-

çamento (tangling) [11]. Este entrelaçamento e espalhamento tornam o desenvolvimento e a

manutenção de sistemas mais difícil.

Figura 2.4: Exemplo de Aspecto.

1http://www.lampiro.bluendo.com

http://www.lampiro.bluendo.com
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Em outras palavras, AOP é uma extensão de orientação a objetos que lida comcrosscut-

ting concerns. Crosscutting concernsrepresentam os requisitos não-funcionais do sistema, que

normalmente não são encapsulados numa classe ou objeto. Exemplos decrosscutting concerns

são: transação, logging, tracing, tratamento de exceções,entre outros. A Figura2.4mostra um

exemplo bem tradicional de aspecto escrito na linguagem AspectJ [10] (uma extensão orientada

a aspectos para Java). Esse aspectoLoggingé executado em todos os métodos da classeFacade.

O ponto de junção (join point) execution(linha 8) define onde os aspectos podem executar: du-

rante a execução de métodos. OpointcutallFacadeMethodscaptura todas as execuções dos

métodos da classeFacade. Já oadviceafter indica o que será introduzido depois de cadajoin

point. A porção de código que deve ser acrescida no fim de cada execução de todos os métodos

deFacadeestá definida noadvice(linhas 11–13).

Assim, AOP aumenta a modularidade separando oscrosscutting concernsem unidades de

modularização chamadas aspectos. Em seguida, o costurador(weaver), como o próprio nome

já diz, é responsável por unir os aspectos às classes.

2.3 Separação Virtual de Interesses

Separação Virtual de Interesses originário deVirtual Separation of Concerns(VSoC) [9]

consiste em uma fragmentação simbólica de preocupações umavez que não há separação física

do trecho de código relacionado à(s)feature(s)de interesse do desenvolvedor com o restante do

código [8]. Todo o código fonte permanece no programa, porém os códigos são separados virtu-

almente com o auxílio de alguma ferramenta de apoio. A ideia fundamental da VSoC é permitir

que o desenvolvedor pode se concentrar apenas nasfeaturesrelevantes a sua tarefa. Assim, os

códigos das demaisfeaturessão escondidos visto que não são relevantes para a atual tarefa.

Vale salientar que a VSoC é bem parecida com a compilação condicional (ver Seção2.2.2).

Mas, ao invés de utilizar diretivas como#ifdef e #endif , os trechos de código são destacados

de alguma maneira que sinalize asfeatures.

O CIDE2, Colored Integrated Development Environmentou Ambiente Colorido Integrado

de Desenvolvimento, é uma ferramenta de suporte ao desenvolvedor que provê a separação

virtual de interesses através de cores de fundo (do inglês,background colors) nasfeatures[13].

CIDE é umplug-inpara o IDE Eclipse que faz a associação de cadafeaturecom alguma cor de

fundo. Assim, cadafeaturerecebe uma cor única. Se um segmento de código possuir mais de

umafeature, então o CIDE colore o trecho de código com uma mistura de cores das presentes

features.

A Figura2.5extraída do próprio site da ferramenta CIDE ilustra oplug-inem ação. Nota-se

que há trêsfeaturescoloridas com as seguintes cores: amarela, vermelha e azul.Observa-se

ainda que afeatureamarela tem seu código oculto (hidden code) e que existe uma sobreposição

2http://www.fosd.de/cide/

http://www.fosd.de/cide/
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Figura 2.5: CIDE no IDE Eclipse.

defeaturesmostrada de roxo - combinação de azul com vermelho.

Entretanto, ao esconder trechos de código que possuem variáveis ou métodos compartilha-

dos entrefeatures, o desenvolvedor pode introduzir erros.

2.4 Interfaces Emergentes

Para atacar o problema de modularidade com VSoC (vide Seção2.3), pesquisadores re-

centemente propuseram o conceito de Interfaces Emergentes(ou Emergent Interfaces) [22]. A

abordagem de modularização emergente defeaturestem como objetivo estabelecer contratos

entre os elementos de código que compõem asfeatures. A abordagem é emergente porque os

contratos entre asfeaturessão calculados a medida que o desenvolvedor presta manutenção no

código e exibidos na forma de interfaces. Interfaces Emergentes mantém os benefícios envol-

vidos em esconder códigos defeatures, ou seja, as vantagens da VSoC e também permitem

estabelecer contratos entre trechos de código de diferentes featuressob demanda, sem uma es-

trutura rígida pré-definida. Assim, ao vizualizar tais interfaces, o desenvolvedor pode evitar que

sua manutenção afete as demaisfeaturesque não são de seu interesse no momento.

A fim de utilizar essa abordagem ferramental, o desenvolvedor, em primeiro lugar, seleciona

um segmento de código que pretende manter. Após a seleção, uma ferramenta como Emergo3

realiza algumas verificações com o objetivo de identificar asdependências existentes entre o

código selecionado e o restante. Em seguida, encontradas asdependências em relação às outras

3http://twiki.cin.ufpe.br/twiki/bin/view/SPG/Emergo
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featuresa interface emerge para o desenvolvedor alertando-o de alguma possível inserção de

defeito no sistema ou LPS. O Emergo é umplug-in do Eclipse que automatiza o cálculo de

dependências defeaturesem linhas de produto baseadas em pré-processador.

Figura 2.6: Ferramenta Emergo em execução.

Considere, por exemplo, a Figura2.6, retirada do site da ferramenta Emergo, que apresenta

uma utilização doplug-in. Percebe-se que o desenvolvedor selecionou o código (linha10) que

contém uma atribuição a variávelnextcontroller. A figura também mostra duasfeatures(COPY

e SMS) da linha de produtosMobileMedia. A propósito, aMobileMediaé uma LPS para aplica-

ções que manipulam fotos, músicas e vídeos em dispositivos móveis. Foi desenvolvida baseada

em uma LPS anterior chamadaMobilePhoto[29]. Após o desenvolvedor ter selecionado o

trecho de código que fará manutenção, o Emergo realiza uma computação automática a fim

de identificar as dependências entrefeaturese provê dois tipos de visualizações para exibir as

interfaces emergentes: uma baseada em tabela e outra em grafo. A mensagem também pode

aparecer em forma de umpop-up.

No entanto, esta abordagem ainda é insuficiente atualmente,uma vez que a mesma ainda

deixa de capturar algumas dependências entrefeaturesporque não desfruta de diferentes tipos

de regras (sintática, de tipo, semântica), principalmentesemântica. Consequentemente, deixará

escaparbugsno sistema ou na LPS que poderiam ter sido corrigidos. Assim sendo, o desen-

volvedor ainda terá problemas no que diz respeito à produtividade na fase de manutenção do

código. Esta pesquisa propõe maximizar a produtividade do desenvolvedor, deixar a interface

mais expressiva e concisa. Para isso, será construído um conjunto de regras, especialmente
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semânticas, a fim de capturar as dependências entre asfeatures. E em seguida, as dependên-

cias serão filtradas com o objetivo de expor os acoplamentos mais críticos que o desenvolvedor,

eventualmente, não tinha percebido.



Capítulo 3

Problemática: Exemplos de Motivação

A compilação condicional pode reduzir a legibilidade do código, pois, quanto maior for o

número de linhas de código mais ilegível o mesmo se tornará. Assim, por ele ficar confuso, di-

ficulta o entendimento devido ao emaranhado de#ifdefs entrecortando o código. Além disso,

o risco de manutenção aumenta podendo acarretar novos errose trabalho dobrado. O tempo

para realizar a manutenção será afetado causando, consequentemente, uma diminuição na pro-

dutividade uma vez que os desenvolvedores precisarão gastar mais tempo para compreender o

programa propriamente dito para, depois, fazer as alterações necessárias. Inclusive, correções

de erros, implementações de novas funcionalidades, entre outros, cooperam para a improduti-

vidade. Essa poluição de diretivas no programa atrapalha noprocesso de identificação debugs

tanto de natureza sintática quanto, especialmente, semântica onde estes necessitam de atenção

diferenciada por serem mais complexos. Isso porque a compilação condicional estar sujeita à

penetração de erros sutis que, geralmente, só são descobertos quando é compilado um produto

específico da linha de produtos. Vale ressaltar que uma linhade produtos pode possui até 2n

combinações de produtos distintos, sendon o número defeaturesda linha, ou seja, encontrar

uma combinação particular pode levar um tempo considerável. Em função destas limitações, a

VSoC, como discutido na Seção2.3, atenua alguns dos problemas da compilação condicional

com diretivas. Suas principais características são: (i) uso defeaturesescondidas e (ii) o uso de

cores de fundo (background colors) para cadafeature. Contudo, asfeaturesocultas possibili-

tam que uma manutenção no código produza algunsbugsao passo que estasfeaturesnão serão

vizualizadas pelos desenvolvedores.

Há um aspecto importante para ser analisado a respeito de compilação condicional é, justa-

mente, a implementação e/ou manutenção defeaturesde forma paralela pela equipe de desen-

volvimento. Nesse tipo de abordagem, a equipe seria dividida em grupos menores, cada qual

responsável por manter algumas funcionalidades. Assim sendo, cada desenvolvedor prestaria

serviços (desenvolvimento e/ou manutenção) emfeaturesespecíficas. Desse modo, ele apenas

precisaria conhecer asfeaturesque lhe interesse sem necessitar entender as demais uma vez

que elas estão sob responsabilidade de outros membros da equipe. Porém, caso essasfeatures

13
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compartilhem variáveis, métodos ou outras partes de código, aumenta-se o risco de uma simples

mudança em certafeatureafetar várias outras. Aliás, esse tipo de acoplamento é trivialmente

encontrado em sistemasreais. Para exemplificar, a Figura3.1 mostra a variável inteirahtml

sendo usada nasfeatures LIBXML_HTML_ENABLED, LIBXML_VALID_ENABLEDeHAVE_-

SYS_MMAN_H. Esse código foi extraído do produtoLibxml2 - The XML C parser and toolkit

of Gnome1 narelease2.7.6.

Figura 3.1: Variável usada em diferentesfeatures

As seções subsequentes apresentam alguns cenáriosreais que ocorreram devido a falta de

modularidade no que tange à compilação condicional. Sem muito esforço, esses tipos debugs

são localizados em sistemas comoVim - the text editor2, GNOME3, The Linux Kernel4, GTK+5,

entre outros. Assim, os exemplos a seguir foram padronizados, no sentido de exibição, a fim de

explicitar melhor as peculiaridades de cada cenário. Dessemodo, cada cenário será apresentado

ao longo de três versões/releasesque destacarão o sistema antes, durante e depois dobug.

Também será discorrido como uma determinada manutenção no código de algumafeatureafeta

as demais e, consequentemente, o sistema como um todo. Assume-se que o desenvolvedor está

trabalhando com VSoC -featuresque não são de interesse da manutenção estariam escondidas.

1http://xmlsoft.org/
2http://www.vim.org/
3http://www.gnome.org/
4http://www.kernel.org/
5http://www.gtk.org/



3.1. VARIÁVEL NÃO DECLARADA 15

3.1 Variável não declarada

Este tipo de problema ocorre quando uma variável é declaradaem uma determinadafeature,

por exemplo,feature A(conquanto ela não sejamandatory) e a mesma variável também é usada

em outrafeature B. Isso porque se afeature Anão for selecionada para um determinado produto

da linha e afeature Besteja, acontecerá um erro de compilação.

Figura 3.2:Bugno produtoLibxml2

A Figura3.2mostra uma manutenção no código do projetoGNOME, mais especificamente,

no produtoLibxml2durante a versão 2.7.6 que acarretou na criação de umbug. Anteriormente,

a variável estática e inteiraxmlout foi declarada sob asfeatures LIBXML_HTML_ENABLED

eLIBXML_VALID_ENABLED. Em seguida, acrescentou-se, dentre outras funcionalidades, um

if (xmlout) dentro de uma diferentefeaturecomo indica a figura abaixo. Ou seja, devido à

desatenção do desenvolvedor ao manter o código, causou-se um problema para outrafeaturee,

consequentemente, para o produto. Ele não observou que a variávelxmloutestá circundada por

LIBXML_HTML_ENABLEDeLIBXML_VALID_ENABLEDem sua declaração.

Desse modo, a variável em questão só será declarada e compilada se afeature LIBXML_-

HTML_ENABLEDou a LIBXML_VALID_ENABLEDfor selecionada. Porém, a mesma va-

riável também é referenciada em outrafeature. Assim sendo, se afeatureque é referenci-

ada estiver definida e asfeatures LIBXML_HTML_ENABLEDe LIBXML_VALID_ENABLED

não estiverem, ocorrerá um erro de compilação, uma vez que a variável xmlout seria re-

ferenciada sem ter sido declarada. A fim de solucionar o problema, abriu-se umbug re-

port no bugzilla6 do GNOME. Esse problema foi consertado nareleaseposterior, utilizou-

se#ifdef LIBXML_HTML_ENABLED || LIBXML_VALID_ENABLEDcircundando oif

(xmlout){...}como pode ser visto na Figura3.3.

6http://bugzilla.gnome.org/
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Figura 3.3: Correção dobugno produtoLibxml2

3.2 Variável não usada

Depois de algumas buscas por casos em que variáveis são declaradas, mas não são utilizadas

em sequer uma só vez no código, percebeu-se que erros dessa classe ocorrem frequentemente

em sistemas que são implementados com compilação condicional.

Figura 3.4:Bugno editorVim

Serão apresentados dois casos para mostrar como esse tipo deproblema ocorre na prática.

Os exemplos a seguir foram retirados dosbug reportsdo projetoGNOMEe do editor de texto

Vim, respectivamente. Osbugsreportados estão disponíveis na internet e qualquer pessoapode
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visualizá-los pelo sitebugzilla7 e/ougoogle code8.

Figura 3.5: Correção dobugno editorVim

A Figura3.4apresenta uma variável inteirai que foi introduzida pelo programador do pro-

duto gnome-vfs. O desenvolvedor não atentou que a variáveli só é usada se afeature ENA-

BLE_IPV6for selecionada para o produto. Outro desenvolvedor, que contribui para o projeto

GNOME, percebeu que a variável estava sendo declarada, mas não usada. Isso porque o mesmo

compilou o sistema sem que afeature ENABLE_IPV6estivesse definida. O problema foi cor-

rigido simplesmente modificando o lugar onde a variáveli estava sendo declarada. Agora, a

declaração da mesma se encontra dentro de#ifdef ENABLE_IPV6 como mostra a Figura3.5.

Figura 3.6: Variáveldid_starsem uso

Um aspecto importante a destacar é que trivialmente podem-se encontrar dependências entre

features, isto é, compartilhamento de variáveis, de métodos, entre outros. Por isso, é necessário

7http://bugzilla.gnome.org/
8http://code.google.com/p/vim/
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ter convicção de que a variáveli, neste caso, é apenas utilizada nafeature ENABLE_IPV6a

fim de que a solução deste problema não acarrete outros fatalmente. Essa certeza de que a

variável só se encontra em umafeatureespecífica pode demandar tempo e esforço por parte

do desenvolvedor dependendo do número de linhas de código dosistema, dado que haja vários

outros#ifdefs .

A Figura 3.6 mostra outro cenário com variável sem uso no sistema. Ele foiextraído do

editor de textoVim. Na revision 2b475ed86e64, a variáveldid_staré usada apenas se afeature

FEAT_CLIPBOARDestiver definida. A execução do sistema sem afeatureem questão causou

um aviso (mais conhecido comowarning). Assim, foi solicitado sua correção e a solução foi

ajustar os#ifdefs .

3.3 Atribuição possivelmente errada

O objetivo para essa classe de erros é exibir como uma manutenção de código pode quebrar

certa(s)feature(s)devido alguma atribuição incorreta.

Figura 3.7: Atribuição possivelmente errada no editorVim

Desse modo, a Figura3.7 apresenta um cenário de manutenção retirado do projetoVim -

the text editoronde o desenvolvedor modificou fragmentos do código fonte. Uma dessas al-

terações foi a remoção do#ifdef da feature HAVE_GTK2que poderia provocar outrobug,

uma vez que com essa modificação a variáveltitle que é passada como parâmetro no método

gtk_file_chooser_dialog_new(linha 859 da segunda coluna), agora, sempre estará sendo atri-

buída (linha 843 da segunda coluna). Vale ressaltar que o método em questão está sob outra

feature USE_FILE_CHOOSERe, pensando na técnica de separação de interesses, o desenvol-

vedor não estaria visualizando-a. Porém, de qualquer forma, o programador responsável precisa

estar ciente de que a variáveltitle é utilizada não só nafeature HAVE_GTK2. Essa atribuição

possivelmente errada não causou maiores prejuízos porque avariáveltitle passou a ser apenas
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convertida para a codificação UTF8 não alterando seu valor propriamente dito.

3.4 Comportamento modificado

Essa Seção mostra que as tarefas de manutenção podem causar problemas comportamentais

no sistema ou na linha de produto. Conforme visto no exemplo da Seção3.3, o comportamento

do sistema poderia ser fatalmente afetado por causa de uma simples atribuição possivelmente

equivocada.

O cenário apresentado a seguir exibe como o desenvolvedor pode fazer poucas alterações

no código e, em consequência disso, provocar efeito drástico no que diz respeito a semântica

do sistema ou LPS. Ele foi extraído do projetoGTK+9, parte integrante doGNOME.

Figura 3.8:Bugno produtoGTK+

O programador atualizou o código fonte e introduziu umbug semântico sutil no sistema.

A Figura 3.8 apresenta a simples mudança que foi realizada pelo desenvolvedor. Percebe-

se que na versão anterior ao problema, havia um#ifndef G_OS_WIN32 que foi modificado

por #ifndef HAVE_FLOCKFILE . Parece correta e trivial esta mudança, mas por causa dela foi

aberto umbug reportno bugzilla do GNOME para solucionar um problema sério. A pessoa

que reportou obugdisse10 que o#ifndef HAVE_FLOCKFILE está inverso causando falha nos

produtos que não possui afeature HAVE_FLOCKFILE. Isso aconteceu porque o desenvolve-

dor responsável pela atualização estava desapercebido quanto ao comportamento do sistema.

Para encontrar essebug, possivelmente, o desenvolvedor/reportador precisou analisar o fluxo

de dados dos produtos gerados com e sem afeature HAVE_FLOCKFILEdiminuindo assim a

produtividade devido ao tempo e esforço empenhado em verificar diversas linhas de código as-

sociadas ao#ifndef HAVE_FLOCKFILE . A correção foi basicamente trocar de#ifndef para

#ifdef HAVE_FLOCKFILE .

9http://www.gtk.org/
10https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=135642
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Solução Proposta

Este capítulo descreve as regras geradas através da observação de cenários de manutenção

reais as quais trazem uma inestimável contribuição ao trabalho. Também, será apresentado o

funcionamento geral do assistente inteligente.

Os projetos de software tornam-se cada vez mais amplo e complexo, por isso fica difícil de

verificar se o código está funcionando corretamente antes desubmetê-lo (commit). Pensando

em LPS, torna-se ainda mais complicado visto que uma linha deprodutos pode possui até

2n combinações de produtos distintos, sendon o número defeatures. Linhas de produtos de

software são inerentemente complexas e propensas a todos ostipos de erros [8]. Assim sendo,

encontrar um defeito pode levar um tempo considerável de testes pois necessitará averiguar

todas as configurações possíveis da linha. Por isso que as atividades de manutenção [18] são

responsáveis por mais de dois terços do custo do ciclo de vidade um sistema de software [4].

A manutenção de software é essencial para a confiabilidade dosoftware, e reportar defeitos é,

igualmente, fundamental para a manutenção do mesmo.

Muitos projetos de sistemas ou linhas de produto de software, principalmente os grandes

projetos, contam com relatórios debugs(do inglês,bug reports) para dirigir a atividade de

manutenção de forma corretiva [1]. Especialmente em projetos de softwareopen source, osbugs

são reportados na maioria das vezes pelos usuários ou desenvolvedores do sistema. Essesbugs

são armazenados em um banco de dados através de alguma ferramenta de acompanhamento de

bugs, mais conhecidas comobug tracking systems. Essa ideia de permitir aos usuários reportar

e, consequentemente, ajudar a resolverbugsé assumida como uma função importante para

melhorar a qualidade do software como um todo [19]. Os sistemas de rastreamento debugs

permitem aos usuários reportar, descrever, classificar, acompanhar e comentar nosbug reports.

Por exemplo, oBugzillaé um dos sistemas debug tracking, open source,mais popular [20],

sendo utilizado em grandes projetos como Mozilla, Kernel doLinux, Eclipse, entre outros. A

maioria dosbug reports, inclusive doBugzilla, vem com uma série de campos pré-definidos

(e.g., versão e sistema operacional) e também com campos de textos livres que podem ser

preenchidos (e.g., título e descrição dobug). Além disso, usuários e desenvolvedores podem
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enviar anexos.

A quantidade debugsreportados normalmente excede o número de recursos disponíveis

(por exemplo, pessoal e financeiro) para lidar com todos os defeitos a fim de resolvê-los [2].

Isso causa uma sobrecarga nos desenvolvedores que gastam tempo e esforço analisando osbug

reports [20] e precisam ser ainda mais eficientes na correção dos erros. Por conta disso, os

desenvolvedores podem ao solucionar umbuginserir outros mais sem perceber. Existem vários

fatores que podem influenciar o desenvolvedor a inserir problemas no sistema ou na linha de

produto de software. Pode ser desatenção, tempo, problema familiar e etc.

Conforme mostrado no Capítulo3, sabe-se que a compilação condicional reduz a legibili-

dade do código devido à poluição de#ifdefs entrelaçando o mesmo. Isso propicia o aumento

do risco nos procedimentos de manutençao podendo causar novos defeitos. Os erros sutis in-

seridos durante a manutenção, geralmente, só são detectados quando umafeatureespecífica ou

uma combinação defeaturesão selecionadas. E, esses problemas ocasionados por modificações

no código são facilmente localizados em sistemas ou LPS reais, comoVim - the text editor1 e

GNOME2, por exemplo. Além do mais, erros podem permanecer escondidos na implementação

até o cliente, eventualmente, requisitar um produto defeituoso [8].

Desta forma, percebeu-se que diversos sistemas de softwareespalhados pelo mundo (como

os supracitados) possui a seguinte característica no que tange o processo de manutenção. Após

finalizada uma versão estável do software ou família de software, este é disponibilizado aos

usuários. Nesse meio tempo, a medida com que os defeitos vão sendo reportados junto ao

sistema de rastreamento debugsos desenvolvedores vão trabalhando a fim de solucioná-los.

Porém, como já foi discutido, nem sempre essas manutenções são corretivas como esperado,

pois em muitos casos acarretam outros problemas, inclusive, maiores - os que afetam o com-

portamento do sistema ou LPS. Logo, só emreleasesposteriores que esses problemas são des-

cobertos por causa de um certocommit, o qual ao tentar corrigir um determinadobugcausou

outro no sistema. Em seguida, o progamador, responsável pelo módulo do sistema que está

incorreto, corrige o erro e submete a versão correta.

Os desenvolvedores já tem um tempo escasso para analisar e solucionar os problemas que

estão nosbug reportse ainda por cima perdem mais tempo corrigindo erros uns dos outros. A

Figura4.1exibe o que acontece normalmente nos sistemas ou linhas de produto de software. A

Versão 1representa uma versão ligeiramente anterior a versão combug, não obrigatoriamente

a primeira. Entretanto, por alguma ocasião, precisa-se mexer no código a fim de solucionar

algum defeito ou acrescentar uma funcionalidade. Feito isso, o desenvolvedor termina sua

manutenção e dácommit. Porém, ao invés do sistema migrar para uma versão estável, ele

adquire versões intermediárias indesejadas (comoVersão 2). E estas possuem erros causados

pela própria manutenção por parte dos desenvolvedores. Depois de encontradas as falhas e,

obviamente, solucionadas é que o software passa para o estado esperado (Versão 3).

1http://www.vim.org/
2http://www.gnome.org/
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Figura 4.1: Fluxo Representativo de Cenários de Manutenção

Sob a perspectiva da programação utilizando pré-processadores, isto é, usando diretivas

como#ifdef e #endif , existe uma série de cuidados que são imprescindíveis a fim deque os

produtos de uma LPS funcionem de maneira satisfatória. Ou seja, tais produtos não podem con-

ter erros, pois poderia comprometer os ddemais produtos. Pensando nisso, surge uma pergunta:

É possível minimizar o aparecimento dessas versões intermediárias contidas debugs? Se sim,

como? Sim. A partir de observações em diversosbug reportsespalhados na web, constatou-se

a necessidade de definir um conjunto de regras a fim de prevenira existência de erros. Por isso

que a solução proposta serve para detectar o máximo de defeitos possíveis inferindo se alguma

variante da linha de produto de software tenderá a se comportar erroneamente de acordo com

as funcionalidades previstas na documentação.

A propósito, a Figura4.2 mostra como os sistemas e LPS devem se comportar quando

uma atividade de manutenção acontecer a partir de então. Após aVersão 1ser modificada,

ela passará por uma bateria de verificações para apontar a possível existência de defeito. Esses

sucessivos testes nada mais são do que um conjunto de regras,as quais serão executadas em cada

manutenção efetuada no código. Com isso, espera-se que o sistema ou LPS migre diretamente

para uma versão sembugs, como mostra a Figura4.2 (seta superior). É lógico que o sistema

proposto não garante que todas as modificações feitas no sistema não gere versões combugs.

Figura 4.2: Fluxo Alternativo com o Assistente Inteligente

Diante do exposto, grande parte dos erros inseridos duranteo processo de manutenção fo-

ram categorizados segundo consta no Capítulo3, onde se tem: (i) Variável não declarada (Se-

ção3.1); (ii) Variável não usada (Seção3.2); (iii) Atribuição possivelmente errada (Seção3.3);

(iv) Comportamento modificado (Seção3.4). As regras foram igualmente catalogadas para

atender a essas classes de problemas.
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Já que as regras serão apresentadas de acordo com cada categoria de problema, faz-se ne-

cessário expor a sintaxe referente as regras para melhor entendimento. A Tabela4.1 traz a

representação da sintaxe.

F Feature
C Classe
D extends C Subclasse
m Método
v Variável
a[] Array
d.v Declaração de v
u.v Uso de v
unique(*) Retorna se (*) é único
¬ Operador de negação
exists(*) Retorna ‘true’ ou ‘false’
remove(*) Remove o parâmetro
add(*) Adiciona o parâmetro
in Denota-se ‘dentro de’
get(*) Retorna o elemento relacionado ao parâmetro
getLine(*) Retorna a linha relacionada ao parâmetro
getFeatures(*) Retorna as features associadas ao parâmetro
getExpression(*) Retorna o parâmetro em lógica proposicional
isOverride(*) Retorna ‘true’ se sobrescrito
isCalled(*) Retorna ‘true’ se (*) é chamado

Tabela 4.1: Sintaxe das Regras

4.1 Regras

Esta seção descreve as regras concebidas para capturar as dependências entrefeatures. An-

tes de apresentar cada regra será dada uma explicação de altonível do contexto.

4.1.1 Variável não declarada

Quando existir alguma declaração de variável dentro de umafeatureque não seja obrigatória

pode acontecer de a variável não ser declarada para algum determinado produto. Supondo que

exista no código pelo menos uma referência à variável em questão dentro de outrafeature,

então o erro de variável não declarada ocorreria sempre que afeaturedetentora da declaração

não estiver definida.

A regra 4.1 evita que defeitos de variáveis não declaradas ocorram. Lembrando que as

funçõesgetExpressione existsretornam a expressão do#ifdef em lógica proposicional etrue

se existir o parâmetro, respectivamente.
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¬ getExpression(d.v) ∧ exists(u.v)
warning

(4.1)

Em primeiro lugar, obtém-se a expressão em lógica proposicional da(s)feature(s)que cir-

cundam a declaração da variável através degetExpression(d.v) e, em seguida, verifica-se

o valor da expressão. Se o resultado da expressão (getExpression(d.v) ) for falso significa

dizer que a variável não será declarada. Mas, só isso não basta porque não necessariamente

uma variável que não seja declarada estará sendo usada. Por isso, tem-se a segunda premissa

da regra:exists(u.v). As featuresque usam a variável servem para descobrir se determinada

manutenção na declaração vai impactar a linha de produtos. Portanto, sempre que uma variável

não for declarada e existir algum uso dela ocorrerá um erro detipo [8]. Pode ser detectado em

tempo de compilação. Em outras palavras, caso aconteça esseproblema o sistema ou a LPS

simplesmente não roda.

Frente a isso, alguma ferramenta de suporte que faça uso da regra 4.1 informaria ao de-

senvolvedor sobre a possibilidade da variável não ser declarada deixando-o ciente da situação.

Seguindo a ideia de interfaces emergentes, o aviso (do inglês,warning) a ser exibido seria sim-

ples e conciso, como mostrado na Figura4.3. De acordo com a mensagem, a variável não

declarada (<v> ) está sendo usada em outrasfeatures(<getFeatures(u.v)).

Figura 4.3:Warningbaseado em Interfaces Emergentes.

Com a leitura da mensagem acima, o programador estará a par dacircunstância antes de

finalizar sua manutenção por completa. Desta forma, ele saberá que ao alterar a declaração da

variável pode acarretar em problemas para as demaisfeatures.

Agora, caso a expressão (getExpression(d.v) ) seja verdadeira, a variável será declarada

de modo que a regra não constará problema algum e, assim, a ferramenta de apoio não alertará

ao programador.

A demonstração da regra será detalhada por meio de um cenárioreal, como mostra a Fi-

gura4.4. As letras em negrito denotam o que foi acrescido de uma versão para outra.

O desenvolvedor não fez nenhuma remoção, pelo contrário, acrescentou um comandoif

que utiliza a variávelxmlout como expressão booleana da estrutura de controle. Porém, ele

não observou que a variável em questão é inicializada (declaração + atribuição) nasfeatures

LIBXML_HTML_ENABLED, LIBXML_VALID_ENABLEDdiferentemente dafeaturemanda-

tória onde se encontra o uso. Em outras palavras, a declaração dexmloutestá relacionada com

apenas essas duasfeatures, ao contrário deif (xmlout)que está contido em outra. Sempre que

asfeaturesdetentoras da inicialização dexmloutnão forem selecionadas para uma determinada

variante da linha de produtos de software, ocorrerá um erro do tipo “Variável não declarada”.
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Figura 4.4: Declaração e uso emfeaturesdistintas

A partir de agora, asfeatures LIBXML_HTML_ENABLED e LIBXML_VALID_ENABLED

serão chamadas de A e B, respectivamente, e afeatureraiz obrigatória que possui o uso de

xmloutde R para ajudar na compreensão. A tabela verdade4.2 apresenta a execução da regra

para expressão do#ifdef (A ∨ B) e a featureR. Observa-se que afeatureR sempre estará

definida para quaisquer produtos, pois se trata de uma funcionalidade mandatória. O resultado

da expressão como um todo só é verdade quando asfeaturesA e B são falsas, isto é, não estão

selecionadas.

A B R A ∨ B ¬ (A ∨ B) ¬ (A ∨ B) ∧ R
F F V F V V
F V V V F F
V F V V F F
V V V V F F

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

Neste exemplo, sabe-se questatic int xmlout = 0;e if (xmlout) representamd.v e u.v na

regra, respectivamente. Analisando passo a passo, fica:

¬ getExpression(d.v) ∧ exists(u.v) = (4.2)

¬ getExpression(static int xmlout= 0) ∧ exists(i f (xmlout)) = (4.3)

¬ (A ∨ B) ∧ R = (4.4)

¬ (A ∨ B) (4.5)

Portanto, o resultado final depende apenas dasfeaturesA e B, já que afeatureR sempre

será selecionada. Esse desfecho evidencia que a variávelxmloutpode está sendo usada em uma

featureque o desenvolvedor não está mantendo enquanto que a variável pode não ser declarada.
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Por este motivo que a regra apresentaria esse caso ao desenvolvedor de forma semelhante à

Figura4.5. Considere que variáveis globais bem como qualquer elemento de código que não

pertence explicitamente a umafeaturefaz parte de umafeatureraiz obrigatória (do inglês,root

feature).

Figura 4.5: Mensagem do Assistente Inteligente.

4.1.2 Variável não usada

No processo de manutenção, os programadores podem facilmente poluir o código remo-

vendo as linhas que contém os usos das variáveis e deixando suas declarações. Sabendo que

uma variável pode ter um único uso. Assim, removida essa última utilização implica num pro-

blema conhecido como “Variável sem uso” ou “Variável não usada”. Não faz sentido deixar

essas declarações sem utilidade no código.

Para isso, foi construída uma regra que objetiva eliminar essas declarações sem uso do

sistema ou LPS. A regra4.6mostra a condição que precisa ser satisfeita para a regra detectar o

problema. A leitura da regra é simples e bem parecida a da Seção 4.1.1.

getExpression(d.v) ∧ ¬ exists(u.v)
warning

(4.6)

Caso a expressão proposicional da declaração de uma variável qualquer, aqui chamada de

’v’ , seja verdadeira para uma determinada variante da linha de produtos ou para uma simples

aplicação; então, a variável será declarada. Porém, para satisfazer a regra, além da variável ser

declarada, ela não deve ser usada em lugar algum. Logo, toda vez que a variável for declarada

e não existir uso significa que a declaração não importa para oproduto. Não considera-se como

um erro em si, mas como um descuido que provoca poluição no programa.

Diante do exposto, a regra proporcionaria ao desenvolvedorum auxílio lhe dizendo que a

variável’v’ não está sendo usada. Seria algo semelhante aos IDEs, por exemplo, o Eclipse deixa

a declaração da variável sublinhada de amarelo mostrando que está sem uso. A Figuras4.6exibe

a mensagem genérica para o caso de variável sem uso e como apareceria para o desenvolvedor,

respectivamente. É óbvio que se a variável está sem uso significa dizer que todas asfeatures

selecionadas não referenciam a variável em curso.

Suponha agora que o desenvolvedor removeu propositalmenteo único uso de’v’ . A regra

supracitada detectaria, mas como não há mais nenhuma funcionalidade que utilize’v’ , isto é,

todas asfeaturesdefinidas ou não são desprovidas de referência à variável. Então, seria mais

sensato pensar em remover também a declaração sem incomodaro desenvolvedor. Depois dessa
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Figura 4.6:Warningpara variável sem uso.

ação, apenas notificaria o programador da decisão tomada, deixando-o livre se quiser reverter a

modificação. É exatamente isso que a regra4.7sugere.

remove(unique(u.v))
remove(d.v)

(4.7)

Considere a Figura4.7 para exemplificar a execução das regras. Esse trecho de código foi

retirado dognome-vfs, módulohttp. Vale ressaltar que o código em negrito representa o que foi

adicionado nareleaseposterior.

Figura 4.7: Variáveli pode não ser usada.

Percebe-se que a regra4.7 não faz sentido nesse cenário, uma vez que o último uso dei

não foi excluído. Neste caso, o programador inseriu um trecho de código dentro da funciona-

lidadeENABLE_IPV6. Nesse meio tempo, ele também declarou uma variável globali – fora

do #ifdef ENABLE_IPV6 . Mas, nota-se que a variáveli só é usada se o IPV6 for habilitado.

Acontece que roteadores, servidores, sistemas operacionais, entre outros precisam estar plena-

mente compatíveis com o IPv6, mas a internet ainda está baseada no IPv4. Desta forma, pode

acontecer facilmente dafeature ENABLE_IPV6não ser definida, e assimi não será utilizada.

Assim aconteceu, o defeito foi reportado3 e, consequentemente, corrigido. A regra4.6seria útil

já que ela detectaria na hora. Veja de maneira detalhada:

3https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=167715
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getExpression(d.v) ∧ ¬ exists(u.v) = (4.8)

getExpression(gint i) ∧ ¬ exists( f or(i = 0;i < 16;++ i){...}) = (4.9)

V ∧ ¬ ENABLE_IPV6 = (4.10)

¬ ENABLE_IPV6 (4.11)

FazendoENABLE_IPV6 igual a falso implica¬ENABLE_IPV6 verdadeiro. Daí, a regra aler-

taria da existência dei sem uso, caso afeature ENABLE_IPV6não esteja definida.

4.1.3 Atribuição possivelmente errada

Sob a perspectiva de VSoC, o desenvolvedor, eventualmente,pode alterar os valores de

variáveis globais ou até mesmo de variáveis compartilhadaspor diferentesfeaturespara fa-

zer funcionar sua manutenção. Assim, as variáveis podem serusadas em outrasfeaturesde

responsabilidade de outros membros da equipe de desenvolvimento/manutenção. Esses outros

desenvolvedores podem estar esperando que as variáveis utilizadas em suasfeaturespossuam

valores específicos (que estavam sendo usados antes da última modificação) para a execução

correta de alguma funcionalidade. Desse modo, uma simplória mudança na atribuição de al-

guma variável que esteja sendo usada nas demaisfeaturespode acarretarbugsde runtimeno

sistema.

Figura 4.8:Bugno editorVim.

A Figura4.8mostra uma correção debugextraída do projetoVim. Observa-se que o ponteiro

fname_resé passado como parâmetro de função dentro do#ifdef UNIX || WIN3264 . Não

consta na imagem, mas antes do uso defname_reshá aproximadamente 100 linhas de código e

vários#ifdefs espalhados. Para alterar alguma linha de código, o programador deveria analisar

diversos#ifdefs para garantir que outras funcionalidades não sejam quebradas. Entretanto,
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ao tentar corrigir um erro, a variávelfname_respassou a receber o valornull na atribuição. O

desenvolvedor não atentou que o ponteiro era usado em outrasfeaturese estas não se comportam

adequadamente quando diferentes valores são assumidos para algumas de suas variáveis, como

o caso defname_res.

A fim de evitar esse tipo de transtorno, a regra4.12busca detectar e, em seguida, possibilitar

que alguma ferramenta alerte o programador.

exists(u.v) ∧ add(m.v) ∧ (getLine(m.v) < getLine(u.v))
warning

(4.12)

No processo de manutenção, o desenvolvedor pode inserir/alterar alguma escrita (do inglês,

write) de qualquer variável. Se já existia algum uso da mesma e a linha que o desenvolvedor

modificou for anterior a esse uso, então pode acontecer da funcionalidade detentora do uso não

executar corretamente. Isso porque o valor da variável podealcançar o uso com o valor alterado.

É importante destacar que asfeaturesem questão não podem ser mutualmente exclusivas. Para

este cenário, opop-upque apareceria para o programador poderia ser algo como mostra a Figura

4.9.

Figura 4.9: Mensagem para atribuição possivelmente errada.

4.1.4 Comportamento modificado

De acordo com [28], bugssemânticos são difícies de serem detectados pois possuem causas

muito diversas. Por isso, as formas de resolvê-los também são diversificadas. Não obstante, os

autores observaram um padrão de correção debugsque causam defeitos de comportamentos:

condições (por exemplo, condiçãoif ) são difíceis de corrigir corretamente.

Os autores de [23] já tinham alertado quanto à esse tipo de problema. O exemploque eles

usaram foi de um jogo chamado Best Lap4. Best lap é um jogo de corrida onde o usuário tenta

realizar a melhor volta. A Figura4.10mostra o corpo do métodocomputeLevelresponsável por

calcular a pontuação do jogador. AfeatureopcionalARENApossui uma chamada asetScoreda

classeNetworkFacade, esse método publica a pontuação do jogador na rede.

Suponha agora que o jogo também permita pontuações negativas. Assim sendo, o desenvol-

vedor responsável por implementar essa funcionalidade simplesmente alterou a atribuição da

variáveltotalScore(veja a linha em negrito da Figura4.10). Essa solução parece viável, mas a

Figura4.11desmente. Ela exibe a implementação do método estáticosetScore. Nota-se que o

4Best lap é um produto comercial desenvolvido pela Meantime Mobile Creations.
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Figura 4.10: Manutenção no métodocomputeLevel.

menor valor que pode ser assumido é zero (score = 0) por causa do operador condicional terná-

rio. Ou seja, o desenvolvedor finaliza sua manutenção pensando que está tudo bem. Contudo,

selecionando afeatureARENApara um produto da linha, o resultado do jogo pode aparentar que

está funcionando corretamente mostrando tanto valores positivos quanto negativos. O problema

é: quando o usuário estiver jogando em rede, ele notará que a pontuação de todos os jogadores

tão somente irá variar de zero em diante.

Figura 4.11: MétodosetScoreda ClasseNetworkFacade.

Logo, a manutenção impactou no funcionamento correto do sistema. Toda vez que a fun-

cionalidadeARENAestiver definida o sistema se comportará de maneira inesperada quando em

rede.

A Figura 4.12mostra como o código foi modificado a fim de permitir chamada VoIP5 no

produto. Esse trecho de código foi extraído doBugzilla6 do produtoEmpathy7, parte integrante

do projetoGNOME. Empathyé um programa de mensagens que suporta conversas baseada em

texto, voz, e vídeo bem como transferência de arquivos sobrediferentes protocolos. Observa-se

5VoIP (abreviatura deVoice over Internet Protocol) é uma tecnologia que permite o uso da internet para trans-
missão de voz.

6https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=482190
7http://live.gnome.org/Empathy
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Figura 4.12:Bugno produtoEmpathy.

que afeatureHAVE_VOIPpossui uma ação igual aCall. Porém, mais adiante, o desenvolvedor

passa como parâmetro diretamente o caminho “/Contact/Call” sem circundar o trecho de código

com #ifdef HAVE_VOIP . Desse modo, o métodogtk_action_set_sensitiveé chamado com a

variávelaction = null se a funcionalidade VoIP for disabilitada. Logo, o programaEmpathy

não compila sem a funcionalidade VoIP definida. Os exemplos supracitados ilustram como

o processo de manutenção em código pode causar problemas no funcionamento de algumas

featurese, até mesmo, em variantes da linha.

Outro problema surge quando se trata do paradigma de orientação a objetos, devido ao

impecilho de assimilar o conceito de forma a utilizá-lo adequadamente [12]. Neste contexto, a

regra4.13propõe resolver a questão de método sobrescrito.

(isOverride(m) ∧ isCalled(m)) in D extends C
warning

(4.13)

As Figuras4.13e 4.14ilustram como a regra supracitada pode ser útil. Neste cenário, note

que já existia uma chamada ao métodom da classe A (superclasse) através deinstance.m();.

Desta forma, o fluxo de dados transcorria do métodomainda classe B até o métodomda classe

A. Porém, o desenvolvedor por algum motivo sobrecreveu o método m da classe pai (vide a

linha em negrito da classe B) inserindo um possívelbugno sistema. A partir de então, o método

da classe A não será mais invocado, uma vez queinstance.m();sempre invocará o método

m da própria classe B. Embora o comportamento do sistema foi alterado, pode parecer que o

mesmo está funcionando corretamente. Contudo, ao longo do tempo, ele irá apresentar falhas

que dificilmente serão solucionadas em pouco tempo. A fim de evitar esse tipo de problema, a

regra4.13verifica se algum método da superclasse já era chamado dentrode uma subclasse e,

em seguida, esse método foi sobrescrito na subclasse. Com isso, a regra se adianta a solucionar

possíveis problemas futuros.
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Figura 4.13: Superclasse A.

Figura 4.14: Subclasse B.

Manipulararrays pode ser trivial, mas os desenvolvedores precisam prestar mais atenção

emarraysquando estão programando usando as diretivas de pré-processadores, como#ifdefs

e#endifs . Um exemplo bem simples que consta a falta de atenção por parte do programador é

apresentado na Figura4.15. Nas linhas de código subsequentes (não mostrado na figura) existe

uma estrutura de repetição (for) que percorre todos os itens doarray. Na primeira versão, o

programa estava funcionando normalmente sem apresentar falhas. Entretanto, na versão poste-

rior, modificada pelo programador a fim de extrair uma linha deproduto a partir de uma única

aplicação, há um erro gritante a nível de compilação condicional. Caso afeatureHAVE_UNFAIR

não seja selecionada para alguma variante da linha de produto e, do contrário, afeatureHAVE_-

EXTREMEesteja definida; então, pode ocorrer um erro conhecido comoIndexOutOfBounds. Isso

porque o comandofor tentará percorrer todos os elementos doarray, mas não conseguirá devido

a indefinição do terceiro elemento (level[3] = UNFAIR ).

A regra4.14tem como objetivo de resolver esse tipo de problema mencionado. Na verdade,

essa regra verifica se existe algum item doarray que não terá atribuição por causa de alguma

featurenão definida, conquanto que ele não seja o último elemento. Sempre que existir um

elemento desse tipo acarretará no problema deIndexOutOfBounds.

[(exists(getExpression(get(a[0, 1, ..,n−1])) = FALSE)) ∧ (a[i] 6= a[n−1]) in C]
warning

(4.14)
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Figura 4.15: Manutenção utilizandoarrays.

4.2 Funcionamento Geral

Antes de tudo, é importante enfatizar que a soluçao propostadeve funcionar como uma

extensão de interfaces emergentes. Via de regra, o usuário do emergo (sistema que implementa

a ideia de interfaces emergentes) posiciona omousesobre o trecho de código que irá prestar

manutenção e, então, seleciona-o. O código selecionado passa a ser interpretado como uma lista

de elementos de seleção (declarações de variáveis/métodos, inicializações, atribuições, entre

outros) que é conhecida como SEL (do inglês,Selection Elements List). Imediatamente após a

seleção do código, são feitas análises no código baseadas nas análises de fluxo de dados [22] a

fim de capturar as dependências entrefeatures. Em seguida, uma interface emerge comunicando

ao programador sobre os contratos existentes relacionadosao ponto de manutenção. Ou seja, o

desenvolvedor precisa selecionar o trecho de código que irámodificar antes de iniciar de fato

a manutenção. Feito isso, o emergo faz algumas verificações para alertar o desenvolvedor de

uma possível inserção de defeito na LPS ou em uma variante. É importante deixar claro que

tudo isso ocorre antes do programador alterar o código. Mas,a) se o programador ignorar as

interfaces? Ou,b) se ele nunca selecionar um ponto de manutenção?

• a) caso o desenvolvedor venha a ignorar as interfaces emergentes, o emergo teoricamente

cumpriu seu papel, pois, por vontade própria, o desenvolvedor desconheceu as informa-

ções contidas nas interfaces. Porém, o emergo não atuará efetivamente junto a manuten-

ção deste desenvolvedor.

• b) já se o programador não selecionar o local onde prestará manutenção, então o sistema

não acompanhará o processo de manutenção visto que o evento só é disparado após a

seleção do código.
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Desse modo, para a primeira questão (a), realmente, o problema não está na ferramenta e,

sim, no desenvolvedor que quis realizar a manutenção sem auxílio. Entretanto, para a segunda

questão (b), sempre que o programador quiser alterar o código, antes ele precisa selecionar o

mesmo. Isso é complicado porque os desenvolvedores não possuem o hábito de selecionar o

código para depois alterar. O desenvolvedor normalmente jávai alterando o código e resolvendo

os problemas existentes. Além disso, os desenvolvedores não possuem tempo suficiente para

pensar cautelosamente na manutenção, tipicamente com prazos em dias ou mesmo em horas

[28]. Logo, se o programador não selecionar o código, então o sistema não estará sendo usado.

Sem falar que existem alguns problemas com a ferramenta de interfaces emergentes. Os

próprios autores [23] admitem que a ferramenta só computa dependências simples (como mos-

trado na Figura4.10). Assim sendo, o emergo ainda deixa escaparbugsque poderiam ter sido

alertados ao desenvolvedor. Portanto, o desenvolvedor ainda terá problemas no que diz respeito

à produtividade.

Assim sendo, a solução proposta é uma extensão do conceito deinterfaces emergentes, mas

não funciona apenas antes da manutenção. A ideia é continuarcom os benefícios de interfaces

emergentes e, ao mesmo tempo, acompanhar todo o processo de manutenção do código. Já

foi discutido que fica difícil para o programador estar sempre selecionando um ponto de ma-

nutenção antes de efetuar às devidas mudanças. Então, devido a forma padrão de salvar em

arquivo (usando as teclas de atalhoCtrl + S) nos IDEs Eclipse8, NetBeans9, Notepad++10 e

Dev-C++11, por exemplo, a ferramenta que implemente a ideia proposta estará sempre rodando

embackgrounda medida que o desenvolvedor for salvando o código. Por sinal, os desenvolve-

dores já estão acostumados com esse famoso atalho para salvar suas modificações no arquivo

de programa. Desse modo, os desenvolvedores não precisarãoselecionar o código antes de

mantê-lo. A partir do momento que o programador dá umCtrl + S é disparado um evento que

executa todas as regras a fim de detectar possíveis erros inseridos. Além do mais, se o desen-

volvedor estiver alterando o código sem inserirbugs, então o mesmo não será incomodado com

mensagens desnecessárias.

A solução deve funcionar da seguinte maneira (ver Figura4.16). Após cadaCtrl + S, as

regras serão executadass para todas as possibilidades dasfeaturesa fim de capturar as depen-

dências existentes entre o código modificado e o restante. Essas possibilidades são assumidas

de acordo com ofeature modelda linha de produto ou com a presença/ausência da funcionali-

dade em aplicações simples. À medida que as regras vão encontrando problemas, começa-se a

ser construída uma mensagem que alertará o desenvolvedor exibindo o(s) problema(s).

Perceba que as regras serão executadas durante toda a manutenção na proporção que o de-

senvolvedor efetua a ação ‘Salvar’ ouCtrl + S. Ao passo que as interfaces emergentes funcio-

8http://eclipse.org/
9http://netbeans.org/

10http://notepad-plus-plus.org/
11http://www.bloodshed.net/devcpp.html
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Figura 4.16: Visão de alto nível do funcionamento do assistente inteligente.

nam antes do desenvolvedor alterar o código. Ainda existe uma outra abordagem que verifica se

todas as possíveis combinações de uma LPS estão funcionandocorretamente. Essa abordagem

é conhecida comoSafe Composition[26], ela parte do pressuposto que nem todas as combi-

nações defeaturesproduz produtos de software corretos. Assim sendo, oSafe Composition

faz uma análise em toda a linha de produto utilizando ofeature modeljuntamente com suas

restrições para garantir que todos os programas que são membros de uma linha de produtos são

realmente corretos. Porém, isso acontece após a linha de produto ser codificada ou depois de

efetuada a manutenção.



Capítulo 5

Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos, como [6], [28] e [24], que propõem investigar manutenções in-

corretas. Sliwerskiet al. [24] propuseram uma maneira de localizar indícios debugsusando

mineração de repositórios. Eles encontraram que são mais fáceis para os desenvolvedores reali-

zarem mudanças incorretas na sexta-feira. Em [2], foi aplicado aprendizagem de máquina com

o objetivo de encontrar programadores ideais para cada correção de defeitos. Já Guet al. [6]

estudaram a taxa de manutenções incorretas em três projetosdo Apache. O trabalho proposto

é complementar aos demais, pois analisou diversos sistemase linhas de produtos desoftware

catalogando osbugsencontrados após manutenções. Além disso, nossa solução detecta erros

antes mesmo do desenvolvedor realizar ocommitno código.

Alguns pesquisadores [14] estudaram 30 milhões de linhas de código, escrito na linguagem

C, de sistemas que utilizam as diretivas de pré-processadores. Eles descobriram que diretivas

como#ifdefs são importantes para diversas maneiras de anotar o código. Desse modo, os

desenvolvedores podem facilmente introduzir erros no programa. Por exemplo, abrir um parên-

tese sem fechá-lo ou até mesmo anotar uma variável e depois usá-la globalmente. Nós também

analisamos diversos sistemas desoftwareimplementado com pré-processadores catalogando as

dependências entrefeaturesa fim de propor uma representação (em regras) para solucioná-las.

Com o objetivo de alcançar modularidade com VSoC, interfaces emergentes [22] permi-

tem estabelecer contratos entre trechos de código defeaturesdistintas. Porém, até então, esta

abordagem só captura dependências simples entrefeatures[23]. Além disso, a mesma apenas

funciona antes da manutenção ocorrer. Nossa proposta é complementar a esta, uma vez que as

análises de quebras de dependências serão detectadas conforme o desenvolvedor for alterando

o código.

Por fim, devido aofeature model, sabe-se que nem todas as combinações defeaturesde uma

LPS produz produtos desoftwarecorretos. Dependendo do domínio do problema, a seleção de

uma funcionalidade pode exigir a seleção de outras, ou o contrário, selecionando umafeature

pode excluir ou impedir a seleção de outras (por exemplo,featuresalternativas). Modelos de

featuressão mecanismos para modelar as partes comuns e variáveis de LPS. Composição se-
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gura (safe composition) é usado para garantir que todos os produtos derivados de umalinha de

produtos sejam realmente corretos [26]. Thaker et al. [26] determinou restrições de composição

para módulos defeature(do inglês,feature modules) e usou essas restrições para assegurar a

composição segura. Contudo, a composição ocorre somente após a manutenção ser completa-

mente finalizada. O desenvolvedor só saberá se existe algum erro em sua manutenção depois

de realizar ocommit. A nossa abordagem difere desafe compositionjá que está inserida junto

ao processo de manutenção. Ou seja, a medida que o desenvolvedor for salvando as mudanças

no código as regras vão sendo executadas a fim de detectarbugse avisá-lo imediatamente.



Capítulo 6

Conclusão

Este trabalho apresentou uma solução para o problema de manutenções incorretas tanto em

simples aplicações quanto em LPS,VimeLampiro, por exemplo.

Em primeiro lugar, osbug reportsforam analisados a fim de identificar problemas reais

concernentes à manutenção desoftwareenfrentados por desenvolvedores de diferentes equipes.

Como consequência, percebeu-se que as manutenções incorretas se enquadram num relevante

problema que merece ser investigado com afinco. Constatou-se que diversos problemas en-

contrados nos sistemas de armazenamento debugspossuem algumas características comuns.

Desse modo, alguns problemas foram categorizados devido a semelhança de erros cometidos

no processo de manutenção do código e, consequentemente, foram usados para derivar as regras

propostas a fim de alertar os desenvolvedores. Essas regras,inclusive, são bastantes úteis para

projetar ferramentas de detecção debugs.

Como trabalho futuro pretende-se implementar o AssistenteInteligente, aqui modelado,

para detectar defeitos no processo de modificações no códigobaseada nas regras apresen-

tadas neste trabalho. Incrementar o número de regras. Depois de construído o assistente,

disponibilizá-lo para ser testado pelos programadores. Por fim, planeja-se realizar um estudo

mais profundo no que diz respeito aos erros semânticos a fim deadquirir conhecimento e criar

novas regras.
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