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Resumo

E fato conhecido, que mudancas sdo inerentes a sistemas computacionais. Todo soft-
ware de sucesso passa por continuas evolucoes seja para atender as novas expectativas dos
ustiarios, mudancas de hardware e mudancas no ambiente operacional. Contudo, um dos
problemas mais significativos nas atuais praticas de evolucao de software é a dificuldade
dos mantenedores em encontrar secoes nos codigos fontes que precisam ser alteradas ou
onde novas caracteristicas precisam ser inseridas. Outro problema consiste nas refato-
racoes produzidas durante o processo de mudanca que também podem representar um
desafio para a localizagao de conceitos entre diferentes versdes. Neste trabalho é pro-
posto um mecanismo para localizacao de elementos de codigo-fonte que servirao de base
para insercao de novas funcionalidades em um sistema e para comparagao de elementos
de codigo de versoes diferentes sob o ponto de vista do conceito que eles implementam.
Especificamente, a abordagem proposta baseia-se no alinhamento de duas sequéncias de
chamadas de métodos obtidas da execucao de determinadas funcionalidades do sistema.
Os pontos de desalinhamento mostram diferencas entre a implementacao de duas funci-
onalidades similares ou a diferenca de implementacao de uma funcionalidade entre duas
versoes diferentes do sistem. O método é validado com a anélise de resultados na fer-
ramenta CASE ArgoUML. Esta abordagem mostrou-se util para prover localizacao de
potenciais artefatos do cédigo-fonte que ajudem na compreensao do sistema diminuindo
a quantidade de elementos que os desenvolvedores deverao analisar.

Palavras chave: alinhamento de seqiiéncias, compreensao de programas, anélise dina-

mica, engenharia reversa.



Abstract

The fact that requirement changes are inherent in software projects is well known. All
successful software must continually evolve to support user requests, hardware changes
and environment changes. However, discovering what are the software artifacts that need
to evolve or where a new feature have to be inserted is a major challenge to Software
Maintenance. In addition, discovering where the source code was refactored is another
problem that hinders the location of concepts in source code. This work proposes a
method to locate source code artifacts that will drive the evolution process in order to
add new features in the system or to compare source code artifacts extracted from different
versions of the same system in order to analyse where refactorings have taken place. The
approach is based on the pairwise alignment of method call sequences obtained from
the execution of predefined functionalities. The misaligned points show the differences
between the implementation of two similar functionalities or the differences between the
implementation of some functionality in two different versions of the system.The proposed
method is validated with the analysis of the ArgoUML CASE tool. Specifically, the
method have proven to be useful to locate potential source code artifact that helps the
system comprehension with the reduction of the number of elements that the developer
should anlyse.

Keywords: sequence alignment, program comprehension, dynamic analysis, reverse en-

gineering
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Capitulo 1

Introducao

E fato que mudancas sdo inerentes a sistemas computacionais [BR00|. Todo software
de sucesso passa por continuas evolucoes seja para atender as novas expectativas dos
usuarios, mudancas de hardware, mudanc¢as no ambiente operacional, etc.

Contudo, prover evolucoes com facilidade, rapidez e confiabilidade ainda é um grande
desafio para a engenharia de software, porque as aplicacoes estao cada vez mais complexas.
Essa complexidade é conseqiiéncia da necessidade de se atender a requisitos sofisticados,
o que demanda abrangentes metodologias, por exemplo, novas notacoes de modelagem,
linguagens de programagao modernas, tecnologias distribuidas, componentes reusaveis,
causando impacto direto nas tarefas de manutencao de software que por sua vez consistem
na maior parte do processo de evolucao.

Na literatura [BRO0|, manutenc¢ao de software é, comumente, classificada em categorias

de acordo com a razao das alteracoes sugeridas. Abaixo, segue tal classificacao:

Perfectiva Atender pedidos do usuario para modificar funcoes existentes, incluir novas
funcoes e efetuar melhoramentos gerais;

Adaptativa Adaptar o software ao ambiente;

Corretiva Identificar e corrigir erros;

Preventiva Melhorar a manutenabilidade ou confiabilidade.

Importa ressaltar que a grande maioria das tarefas de manutencao tém sua origem
em novas requisicoes do usuério, ou seja, tratam-se de tarefas de manutencao perfectiva
[Ben96.BRO0|.

O processo de adicionar novas funcoes a um sistema ja existente é denominado de

mudanga incremental®. As atividades da mudanga incremental sao as seguintes [FRO7:

Do inglés Incremental Change.

12



CAPITULO 1. INTRODUGCAO 13

1. Iniciacao: Anélise da mudanca requerida e identificacao de conceitos relevantes;
2. Localizacao de conceitos: Localizagao de conceitos no codigo fonte.

3. Analise de impacto: Identificacao do conjunto completo de classes que serao afetadas

pela mudanca;
4. Prefactoring: Refatoracao do programa para facilitar a mudanca;

5. Atualizacao: Implementacao dos conceitos e incorporac¢ao do novo co6digo no sistema

J& existente;

6. Propagacao da mudanca: Correcao das inconsisténcias causadas pela propagacao

da mudanca;
7. Postfactoring: Refatoracao para melhorar a estrutura do sistema;

8. Nova base: Entrega no novo cédigo, atualizacao da documentacao e entrega da nova

versao aos clientes.

Logo na fase de Localizacao de conceitos encontra-se um dos problemas mais signifi-
cativos nas atuais praticas de evolucao de software que é a dificuldade dos mantenedores
em encontrar secoes nos codigos fontes que precisam ser alteradas ou onde novas ca-
racteristicas precisam ser inseridas |[LYCO00|. Véarias abordagens ja foram aprensentadas
para mitigar tal problema. Técnicas estaticas, incluindo casamento de padrao, analise
de dependéncia entre classes e recuperacao de inform¢ao sao detalhadas em |[MRB™05].
Técnicas dinamicas foram exploradas em [WS95,SAAMO§|. Contudo, como encontrar ar-
tefatos exatos para efetuar a mudanca, ou mesmo pontos que direcionarao as mudancas,
sao questoes ainda abertas.

As refatoracoes produzidas durante o processo de mudanca também podem representar
um desafio para a localizacao de conceitos entre diferentes versoes, porque o coddigo-
fonte que implementa um conceito em uma versao pode ter sido alterado em uma versao
seguinte, mesmo que nao haja mudanca de funcionalidade.

Outro fato que se observa na prética da engenharia de software é o uso recorrente
de copias de artefatos (“clones”) pelos programadores durante as tarefas de manutengao

[KBLNO4]. Quando se tem novas demandas para serem adicionadas a um sistema ¢

D

comum encontrar funcionalidades, ja existentes, semelhantes a requerida. Portanto,
prudente que a nova funcionalidade siga a mesma estrutura das demais até mesmo para
facilitar futuras manutencoes desde que se utilize técnicas para gerenciar os clones com
eficiéncia [KSNMO5].

Neste trabalho é proposto um mecanismo para localizacao de elementos de coédigo-
fonte que servirao de base para insercao de novas funcionalidades em um sistema e para
comparacao de elementos de codigo de versoes diferentes sob o ponto de vista do conceito

que eles implementam. Especificamente, trata-se de uma forma &agil para prover loca-
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lizacao de potenciais artefatos do codigo-fonte que ajudem na compreensao do sistema

diminuindo a quantidade de elementos que os desenvolvedores deverao analisar.

1.1 Exposicao do Problema

O tema principal da pesquisa esta na localizacao de potenciais artefatos do codigo-fonte
que servirao de base para adicao de novas funcionalidades em um sistema e na comparacao
de elementos de codigo de versoes diferentes sob o ponto de vista do conceito que eles

implementam. Diante disto, foram buscadas respostas para as seguintes perguntas:

1. Dadas funcionalidades que implementam conceitos semelhantes no sistema:

(a) Como inserir uma nova funcionalidade que tenha arquitetura e implemente
conceitos semelhantes de funcionalidades ja existentes no sistema?

(b) Qual a seqiiéncia de eventos que ocorrem nas execucoes de funcionalidades
similares que podem contribuir na integracao de uma nova funcionalidade no
sistema?

(c¢) Quais as variabilidades na execugao de fung¢oes similares de um sistema?

(d) Quais seqiiéncia de eventos sdo comuns a determinadas funcionalidades?
2. Dadas versoes diferentes de um sistema:

(a) Como identificar a ocorréncia de evolugao em uma dada funcionalidade de um
sistema?
(b) Como identificar mudancas de implementagao ou arquiteturais de uma funcio-

nalidade através de rastros de execugoes?

1.2 Hipoéteses e Proposta

Quando considera-se a adicao de novas funcionalidades a um sistema, é possivel que
a nova funcionalidade tenha arquitetura semelhante a alguma pré-existente no sistema.

A hipotese deste trabalho é que, identificando artefatos semelhantes existentes em um
sistema, a insercao de uma nova funcionalidade semelhante a alguma existente possa ter
seu tempo e esforco reduzido ja que se sabera onde serd inserido um novo artefato e até
como serd sua forma inicial.

Além disso, identificar como e se foram feitas evolucoes em versoes diferentes de um
sistema é um desafio para os desenvolvedores, sobremaneira quando nao se tem documen-
tacao.

Logo, outra hipotese deste trabalho ¢ que, identificando variagoes em codigo-fonte,
pode-se inferir quais mudancas foram necesséarias para concretizar uma evolucao de uma

funcionalidade.
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A proposta é fundamentada no uso de técnica de alinhamento de seqiiéncias. As
seqiiéncia sao rastros de execucgao de software definidas por roteiros de execucao.

A principal contribuicao deste trabalho estd em mostrar potenciais elementos de co-
digo que podem direcionar o desenvolvimento de uma nova funcionalidade, bem como a
seqiiéncia de eventos que deverao ocorrer para que a nova funcionalidade seja incorporada.
Além disso, outra contribuicao esta na identificagao de como foram feitas evolugoes em

uma dada funcionalidade.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é aplicar técnica de alinhamento de rastros de execucao de
um programa para extrair informacao do cédigo-fonte que direcionem a compreensao de

sistemas de forma a agilizar tarefas de um processo de manutencao de software.

1.4 Justificativas

As praticas de evolucao de sistemas enfrentam uma demanda cada vez maior por
software de qualidade e entregue em menor tempo. Nesse contexto, a compreensao do
que se tem a fazer para evoluir um sistema tem custos que variam de 40% a 60% do custo
total de um sistema [ABDMO1].

Neste contexto, a reutilizacao de software representa uma area da Engenharia de
Software que vem ganhando forca. Ela pode ser definida como o processo de criacao
de sistemas de software a partir de software preexistente, trazendo consigo a promessa
de aumentar a produtividade e diminuir custos do desenvolvimento, além de melhorar
a qualidade do produto, através da reutilizacao de artefatos de software ja testados e
utilizados em outros contextos.

Portanto, a identificacao de artefatos potenciais que direcionam e, por conseqiiécia,
reduzam os custos dos processos de compreensao de software para prover evolucao tornam-

se valiosos.

1.5 Visao Geral da Dissertacao

Este capitulo apresentou a motivacao, proposta e hipéteses da abordagem. O capitulo
apresenta uma fundamentagao teoérica da proposta. O capitulo[3|apresenta a arquitetura
da abordagem e um pequeno exemplo do mecanismo em funcionamento. O capitulo
descreve um estudo de caso para mostrar a viabilidade da abordagem em um sistema
real. Por fim, o capitulo [5] apresenta alguns trabalho relacionados e o capitulo [6] apresenta

as conclusoes finais.



Capitulo 2

Engenharia Reversa e Alinhamento de

Sequéncias

Neste capitulo sera apresentada uma revisao na literatura sobre os principais temas

envolvidos na pesquisa, dentre eles, Engenharia Reversa (Segao , Analise Din&mica

(Se¢ao[2.1.1)) e Alinhamento de Segiiéncias (Segio [2.2)).

2.1 Engenharia Reversa

A Engenharia Reversa (ER) pode ser definida como: “o processo de analise de um
sistema, a fim de identificar os componentes desse sistema e seus relacionamentos e criar
representacoes do sistema em uma outra forma ou em um nivel mais alto de abstracao”
[CC190].

A ER, normalmente, objetiva a extracao de documentacao de projeto a partir do
codigo, representando uma atividade ou um conjunto de técnicas que visam facilitar a
compreensao de um software existente [Vas07]. Neste contexto existem varios traba-
lhos envolvendo diferentes objetivos, como: redocumentacao de software, recuperacao de
projeto, remodularizacao, recuperacao de arquitetura, localizacao de funcionalidades no
codigo, extracao de componentes.

No presente trabalho, foi explorada a atividade de localizagao de funcionalidades no
codigo. FEssa atividade tem fundamental importancia no processo de manutencao de
software uma vez que o pré-requisito para tal atividade é o entendimento do sistema e
esse entendimento esta diretamente ligado ao entendimento das funcionalidades no cédigo.

O primeiro passo para localizar funcionalidades consiste na anélise dos artefatos do

codigo. Dois tipos de analises sao comumento aplicados: estatica e dinamica.

16
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2.1.1 Analise Estatica e Analise DinAmica

A fim de identificar funcionalidades de um cédigo tanto a anlise estatica como a
dindmica podem ser desempenhadas. Se por um lado a andlise estatica pode extrair
informacoes basicas do software, como, por exemplo, dependéncia de acesso a variaveis
e grafos de chamadas de procedimentos, por outro lado a anélise dinamica consiste na
analise de propriedades de uma programa em execugao, informando, por exemplo, as
seqiiéncias de chamadas de funcoes, os valores de varidveis, etc.

Para se descobrir a dependéncia de chamadas de fun¢oes/métodos a analise estatica é
suficiente, mas saber quais objeto de cédigo realmente utiliza, pode depender dos dados
de entrada utilizados ou caminho escolhido para executar o programa, sendo necessaria
a analise dinamica. A analise dindmica é menos geral do que a estatica, no sentido de
que ela fornece informagdes sobre a chamada do programa com um conjunto de dados de
entrada particular. Um mesmo programa com outros diferentes dados de entrada pode
fornecer outras informagoes [ANQOO].

Neste trabalho, somente a analise dinamica foi explorada por permitir relacionar as
variagoes de entrada, relativas a uma determinada funcionalidade, aos acontecimentos

internos dos programas [Sob].

2.2 Alinhamento de Seqiiéncias

A Biologia Molecular é uma ciéncia que apresentou avancos significativos nas tltimas
décadas. Um grande desafio encontrado pelo bidlogos é a necessidade de manipular uma
grande quantidade de informacoes geradas a partir de seus experimentos. Assim, sur-
giu a Bioinformatica que aplica técnicas computacionais, mateméticas e estatisticas para
tratar seus problemas. Um dos problemas principais neste contexto é a comparacao de
seqiliéncias.

A técnica mais freqiientemente usada para comparar duas ou mais seqiiéncias de nucle-
otideos ou aminoacidos consiste em sobrepor uma cadeia sobre outra e buscar semelhancas
e diferencas, a qual ¢ formalmente denominada alinhamento.

Algumas informacoes obtidas a partir da comparacao de seqiiéncias sdo apontadas
por [OLPO1]:

1. Determinacgao da funcao biol6gica mediante homologia de seqiiéncias;

2. Busca de padroes conservados ao longo da evolucao que servem para identificar
estruturas conservadas, residuos funcionais que podem descrever uma familia ou

sub-familia de proteinas;

3. Organizacao dos dominios dentro de uma familia protéica;
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4. Construcao da estrutura molecular a partir do alinhamento de nucleotideos com
uma proteina de estrutura conhecida e, por conseqiiéncia, determinar sua funcao
biologica;

5. Estudos evolutivos para definir relacoes filogenéticas entre seqiiéncias.

As primeiras abordagens para o problema usavam técnicas de programacao dinamica.
Posteriormente, surgiram modelos heuristicos e probabilisticos. Técnicas de aprendizado

de maquinas como redes neurais e algoritmos evolutivos foram também desenvolvidas.

2.2.1 Definicoes

Nesta secao apresenta-se as defini¢oes para o problema de alinhamento de seqiiéncias.

O contetdo desta se¢ao esta baseado em [dB03|.

2.2.2 Alfabetos, Simbolos e Seqiiéncias

Um alfabeto > é um conjunto finito e nao-vazio. Um elemento o € ¥ é chamado carac-
tere ou simbolo. Uma seqiiéncia s sobre o alfabeto ¥ é uma seqiiéncia s = (0y, 09, ...,0,) €
¥" onde n > 0 é um inteiro. Se s = 04,09, ...,0, define-se o comprimento |s| de s por
|s| =n. Se n =0 (e, portanto, |s| = 0), entdo s é chamada segiéncia vazia ¢ ¢ denotada
por €. Sen > 0 é um inteiro e o € X, entao denota-se por ¢” a seqiiéncia de comprimento
n cujos caracteres sao todos iguais a . O conjunto de todas as seqiiéncias sobre o alfabeto
Y. é denotado por X*, enquanto o conjunto de todas as seqiiéncias nao-vazias sobre Y é
denotado por X7.

Um segmento sli..j] de uma seqiiéncia s, para i < j, é a seqiiéncia definida por
sli..j] = 04,0441, ..., 05. Se @ > j, define-se s[i..j] = ¢.

Uma subsegiiéncia s’ de s é uma seqiiéncia §' = o;,,0;,...0; em que iy,ig, ..., 5, C
1,2,..,nei; <ig<..<tiy. Nessecaso, também tem-se que s ¢ uma superseqiiéncia de
s’. A diferenca entre um segmento e uma subseqiiéncia de s é que o primeiro se constitui
de uma série de caracteres consecutivos de s, por outro lado, uma subseqiiéncia pode ser
constituida de caracteres que nao necessariamente estejam consecutivos em s.

Se ¥ é um alfabeto tal que U ¢ ¥, denotamos por ¥’ o alfabeto >’ = X UU. O simbolo

LI é tratado como especial e é chamado caractere branco ou espaco.

2.2.3 Alinhamentos

Sejam k um inteiro positivo e i, S, ..., S seqiiéncias sobre um alfabeto X, com |s;| =
n;, para ¢ = 1,...., k. Um alinhamento A de sy, $9,...,5; ¢ uma matriz A = (A;;) de
dimensoes k x n com entradas de ¥ = L U U (e n > mazf_{n;} ) tal que a linha A,
do alinhamento A consista exatamente da seqiiéncia s; com possiveis espagos (e apenas

espagos) inseridos entre os caracteres de s;.
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Para ficar mais claro, pode-se reescrever a definicao acima como: um alinhamento A
de s1, 59, ..., 5p € uma matriz A = (A;;) de dimensdes k x n com entradas de X' tal que,
para cada i, existe um conjunto J; = {j1, j2, .., Jn, } € {1,2,...,n}, com j; < jo < ... < jny
e tal que A1 Ajjo... Ay, = si e tal que para todo j € {1,2,...,n} — J;, temos A;; = L.

Dizemos que dois caracteres s;[j] e sy[j'] estdo alinhados em A se s;[j] e sy [j'] estao
na mesma coluna de A.

Seja A = (A;;) um alinhamento de sq, g, ..., s5. Um espago’ de s; no alinhamento A
é qualquer segmento nao-vazio maximal de A; composto apenas de espacos, isto é, um

espaco de s; em A é um segmento A;[j..7'] de A; tal que:
e j<j’
e todos os simbolos de de A;[j..5'] sdo L;
e 1o seja possivel estender A;[j..7'] em A; por meio de espagos em branco, ou seja,

j=lou Aj—1]#Uej =nou A +1] # L.

Sejam s1, sg, ..., 5, seqiiéncias sobre um alfabeto X. Denota-se por Ay, 5, . s, 0 conjunto
de alinhamentos entre as seqiiéncias sy, Sa, ..., s. Na Tabela [2.1] apresenta-se um pequeno

exemplo ilustrativo dos conceitos apresentados.

A|Blu|uj|u
A/B|C|D|E
Alu|ClUulE

Tabela 2.1: Exemplo de alinhamentos entre 3 seqiiéncias.

2.2.4 Alinhamentos de Pares de Seqiiéncias

Alinhamentos sao uma maneira de realizar comparacoes entre seqiiéncias. Na Fi-

gura[2.1lapresentamos um possivel alinhamento entre as seqiiéncias de caracteres TAGGTCA
e TAGCTA.

TAGGTCAuuuuuu
\_I\_ILI\_I\_ILI\_ITAGCTA

Figura 2.1: Possivel alinhamento entre TAGGTCA e TAGCTA.

Embora o alinhamento acima nao demonstre que as duas seqiiéncias sao parecidas
temos outro possivel alinhamento entre as mesmas seqiiéncias mostrado na Figura [2.2
onde fica evidente que as seqiiéncias tem muito em comum:

As tnicas diferencas sao um caracter G na primeira seqiiéncia ocupando o lugar de

um caracter C na segunda e um caracter C que estd presente primeira seqiiéncia, mas que

!Espaco, do inglés: gap



CAPITULO 2. ENGENHARIA REVERSA E ALINHAMENTO DE SEQUENCIAS
2.2. ALINHAMENTO DE SEQUENCIAS 20

TAGGTCA
TAGCT_A

Figura 2.2: Outro alinhamento entre TAGGTCA e TAGCTA.

nao esta presente na segunda. Além disso, percebe-se que temos um segmento de trés
caracteres iniciais que sao iguais nas duas seqiiéncias.

A busca por evidéncias que exponham as similaridades e diferencas entre as seqiiéncias
é o que interessa as tarefas de alinhamento. Por isso, o alinhamento da Figura parece
melhor, uma vez que permite uma facil comparacao entre as seqiiéncias.

Logo para decidir qual o alinhamento é o melhor, é necessario estabelecer um conceito

de “pontuacao” para cada alinhamento. Tal conceito é explorado na secao sequinte.

2.2.5 Pontuacoes

Tradicionalmente, o problema de alinhamento de seqiiéncias ¢ tratado como um pro-
blema de otimizacao com objetivo simples. Para cada par de seqiiéncias, o alinhamento
que evidenciar a maior quantidade de semelhancas serd o melhor. Uma maneira usual de
atribuir pontuagoes a alinhamentos de duas seqiiéncias é dada pela estratégia de, a cada
coluna de um alinhamento, associar uma pontuacgao e definir a pontuacao do alinhamento
como sendo a soma das pontuagoes de suas colunas.

Por exemplo, na Figura [2.3| apresenta-se uma possivel politica de pontuacao:

CuTIT ARG
CGATAG

E % @ = I T % T = 1L
- x G = -2 Loz A= 1
Tx A = -1 G x G =1
Tatal = 1

Figura 2.3: Politica de pontuacgao.

Se uma coluna apresentar duas bases iguais, recebe pontuacao 1. Se apresentar bases
diferentes, recebe pontuacao -1. Finalmente, se essa coluna tiver uma base e um espaco,
ela recebe a pontuacao -2. Assim, o alinhamento 6timo serd aquele que tiver pontuacao
mais alta que é definida pela similaridades entre as seqiiéncias [Gus97]. Outras politicas
de pontuacao podem ser encontradas na literatura, contudo foram feitas para atender

objetivos especificos da biologia.
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2.2.6 Formalizacao do Problema

A pontuacao de um alinhamento é definida como a soma das pontuacoes de suas
colunas. Intuitivamente, se o esquema de pontuacao atribui “pontuacao baixa” a caracte-
res “semelhantes” de um alfabeto e “pontuacao alta” a caracteres “diferentes” de mesmo

alfabeto, entao os alinhamentos de maior interesse sao aqueles de “pequena pontuacao”.

Problema 1.1 (Alinhamento de Pares de seqiiéncias (APS)) Dadas duas seqiién-
cias s e t sobre um alfabeto ¥ e fixado um esquema de pontuacao c, encontrar um

alinhamento A de s e t cuja pontuacdo c¢(A) seja minima.

Na proxima secao, apresenta-se dois algoritmos fundamentais, baseados no paradigma
de programacao dindmica, que podem ser usados para resolver o problema de alinhamento

de pares de seqiiéncias.

2.2.7 Algoritmos de Programagao Dinadmica

Um algoritmo baseado no paradigma de programacao dinamica opera resolvendo pro-
gressivamente subproblemas do problema original (geralmente, em ordem crescente de
tamanho dos subproblemas) e armazenando as soluc¢oes de cada subproblema em uma
tabela para um possivel uso posterior. A idéia é evitar que algum subproblema seja resol-
vido (desnecessariamente) mais de uma vez. Outra forma de entendimento do paradigma
é que ele consiste em uma maneira de executar os passos de um algoritmo recursivo em
uma ordem conveniente, usando uma tabela para manter as solucoes dos subproblemas
jé& resolvidos por chamadas recursivas do algoritmo.

Um algoritmo de programacao dinamica para o Problema APS foi publicado em 1970
por Needleman e Wunsch [NW70), e foi considerado como a primeira contribui¢do impor-
tante em procedimentos computacionais para a comparacao de seqiiéncias. O algoritmo,
muito modificado desde entao por varios pesquisadores, foi melhorado em relacao a com-
plexidade de tempo e de espaco, como também foi adaptado para outros problemas.
Importa destacar uma das adaptacoes mais importantes e populares desenvolvida por
Smith e Waterman em 1981, para computar alinhamentos locais [SW81].

A saber, na literatura encontram-se basicamente duas formas diferentes de alinhamen-

tos que sao apresentados a seguir:

Alinhamento Global Para o Alinhamento Global, o total das posi¢oes de um alinha-

mento (s,t) é considerado. Por exemplo:
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Dadas as seqiiéncias:
s—=GAAGGATTAG
t=GATCGGAAG
Tem-se o seguinte alinhamento:
GAA-GGATTAG
GATCGGA--AG

Alinhamento Local Um alinhamento local entre duas seqiiéncias s e ¢ acontece entre
um segmento de s e um segmento de £. A pontuacao é calculada apenas sobre a

regiao onde os segmentos estao alinhados:

Dadas as seqiiéncias:
s=AAGACGG
t=GATCGAAG
Tem-se o seguinte alinhamento:
—————— AAGACGG
GATCGGAAG----

Na secao seguinte detalha-se o algoritmo para alinhamento global Needleman e

Wunsch. Esse algoritmo foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

2.2.8 Algoritmo Needleman e Wunsch

O algoritmo de alinhamento de seqiiéncias proposto por Needleman e Wunsch é utili-
zado como algoritmo de programacao dinamica para alinhamentos globais. Esse algortimo
foi aplicado ao problema de alinhamento de seqiiéncias de proteinas [NW70].

O processo de alinhamento proposto ¢ composto de trés passos:

1. Inicializar uma matriz de pontuacao;
2. Calcular as pontuacoes e preencher uma matriz de alinhamento;

3. Deduzir o alinhamento a partir da matriz de alinhamento;

Abaixo apresenta-se um pequeno exemplo do passos do algoritmo. Importa ressal-
tar que no exemplo foram utilizados os conceitos de penalizacoes determinadas na matriz
BLOSUMSG62 apresentada mais adiante, tal matriz trata-se de uma probabilidade especifica
para o alinhamento de seqiiéncias de DNA, o que significa que podem ocorrer alinhamen-
tos entre elementos diferentes. Outra abordagem que pode ser utilizada é que s6 haja
alinhamentos entre elementos idénticos.

Suponha que se deva alinhar as seqiiéncias s = SEND e t = AND. Duas matrizes
sao criadas, matriz de alinhamento e matriz de pontuacao como mostrado na Figura [2.4}

A inicializacao da matriz de pontuagao segue um politica de penalizagoes por espagos

colocados no alinhamento. Neste exemplo, temos as penalizacoes variando de 0 até -40
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S E N D S E N D

S €12 e | 4| e 5)

A e cr2| @3 | cry|ces)

N le@n c@E.2| 03| ke ok

D C{4.1) C(4,2)| C(4.3) | C(4.4) | C(4.5)

Figura 2.4: Matriz de pontuacao e alinhamento.

na linha e 0 até -30 na coluna, como mostrado na figura abaixo. A matriz de alinhamento

é inicializada conforme com as indicagoes de direcao mostradas na Figura [2.5]

S E N D S E N D

0 -10 | -20 | -30 | -40 done | left left left left
A -10 up
N | -20 up
D| -3 up

Figura 2.5: Inicializacao das Matrizes.

Na segunda etapa, a matriz de pontuacao é preenchida comegando da célula C(2,2).

A pontuagao de qualquer célula C(i, j) é dada pelo maximo de:

qdiag= C(i—1,7—1)4S5(i,7)
mar | qup= CGi—1,j)+g
qgleft= C(i,j—1)+g
Onde S(i,j) é a pontuagdo da substituicao de i por j, neste exemplo foi utilizado a
matriz de substituicdo BLOSUM62, Figura [2.7] onde cada caracter i quando for subs-
tituido por 7 tem uma pontuacao. E ¢ é a penalizacao por insercao de espacos. Uma

representacao de como é calculada uma célula C'(7, j) é apresentado na Figura :

C(i-1j-1) C(i-1,))

N 1
=

Clij~1) — )

Figura 2.6: Calculo de uma célula.
Entao para a célula C(2,2) teria-se:

qdiag= C(1,1)+ S(S,A)=0+1=1
qup=  C(1,2)+g=—-10+ (—-10) = —20
gleft = C(2,1) +g=—10+ (~10) = —20
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A R NDCGQETGUHTITILZEKMTFETPSTTWYYV
B Bl ofel @l =f 0 of clelcloleded 1 fag-0 D
el B Qef=g I §=F 0 =23=0 Fef=8:0T=] -5 n
N=2 0 & 1L=3 § 0 0 4 =33 f~g-2~5 L §=0=3 =k
BB o) L B3 0 @ -1 = Sdedolo3 01 B=lcdd 2
U Daliel=l 8 =0=0 -8 =8 ol «dwigol ol el =] =1 =80 =]
g=L 1 0 0=3 5 22 0=3-2 1 g-3~-1 D=1-2~-1-F
Bl 0 0 24 25 <3 0 3.3 Aol Pl el el e
€ Dl Bolod od-8 @2 A-B-3.20.2.9 089-3 2
H-2 0 L-1L-3 § §-2 8-3-—2—1-2-1-3-1-3-2 23
Tl oF wf w8 of =8 -3 =8 =8 4 F-8 1 0-0-3=]=3-1 3
fiooff =8 of ol of wf 08 wf 93 8 WeB B [ f g ol =f ey 7
K-1 2 0-1-3 1 1-2-1-3-2 5-1-3-1 0-1-3-2-2
Mol ol =B =l D=0 =3 -3 I Bl B § 3 olokolaf L
-5 <3 -3 -3-2-3-3-2-1 10 0-3 D 6-4-2-2 1 3-1
B ool ol ol of wf g A7 B of sgoigalf o if 9 of o of g g
s 1-1 1 0-1 0 0 0-1-2-2 0-1-2-1 4 1-3-2-2
B Bl Bedoadoodoad o8 o8 HoTRl-H-0 L .55 8
W= oG ol = =) =B =8 -8 =5 3P Goil 18Pl I =3
¥l nl of o8 e o 25 2§ 5 fafeFel Bod=p=0"0 =1
v 0-3-3-3-1-2-2-3-3 3 1-2 1-1-2-2 0-3-1 1
Figura 2.7: Matriz de substituicao.
S E N D S E N D
0 -10 | -20 | -30 | -40 done | left left left left

Al -10] 1 up | diag

N | —20 up

D | -30 up

Figura 2.8: Célula C'(2,2) preenchida.

O processo ¢é feito para cada célula das matrizes, Figura [2.9

S E N D S E N D

0 -10 | -20 | -30 | -40 done | left left left left

Al -10 1 -9 | -19 | -29 up | diag | left left left
N | —20 -9 -1 -3 -13 up | diag | diag | diag | left
D | 30| -19 | -11 2 3 up up diag | diag | diag

Figura 2.9: Final da segunda etapa.

A ultima etapa consiste em percorrer a matriz de alinhamento comecando pela célula
mais a esquerda e mais abaixo da matriz, ou seja, pela altima célula da matriz, Figura|2.10}

Para cada direcao apontada na matriz de alinhamento uma acao é tomada conforme

abaixo:
diag = Os elementos sao alinhados;
left = Um espaco é introduzido na seqiiéncia da coluna;
up = Um espago ¢ introduzido na seqiiéncia da linha.
Passo 1 | Passo 2 | Passo 3 | Passo 4
D ND END SEND
D ND -ND A-ND
diag diag left Diag
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S E N D

done | left left left left

A | up | diag-L left | left | Ileft

N | up | diag | diag | diag | left

~

D| uw up | diag | diag | diag

Figura 2.10: Inicio da deducgao do alinhamento.

Enfim, o alinhamento entre s e ¢ seria:

SEND
A-ND

2.3 Alinhamento de Rastros de Execucao

Durante a execucao de um sistema, um extrator de rastros intercepta as chamadas
de métodos e produz um arquivo texto com a seqiiéncia de métodos chamados para
cada thread iniciada. Cada linha do arquivo corresponde a uma chamada de metédo que
contém o nome do método executado e o tempo em que ocorreu (timestamp). As entradas
para o algoritmo de alinhamento serao esses arquivos contendo a seqiiéncia de métodos

executados.

2.3.1 Caracteristicas de Rastros de Execucao

Os rastros de execucao podem apresentar ruidos. Por exemplo, considerando as
seqiiéncias “XaaaaY” e “XaaaY”, pode-se suspeitar que tais seqiiéncias foram geradas pelo
mesmo codigo. A diferenca pode ter sido causada por um loop que executou o método
“a” por 4 vezes na primeira seqiiéncia e 3 na outra. Em outro exemplo, considerando as
seqiiéncias “XaaaaY” and “XaabaY”, é possivel que a chamada do método “b” foi ocasio-
nada por uma clatisula condicional. Em ambos exemplos, os rastros podem representar a

mesma funcionalidade e, no entanto, podem apresentar seqiiéncias diferentes.

2.3.2 Alinhamento Local vs. Alinhamento Global

Para decidir qual tipo de alinhamento utilizar em um processo de alinhamento de
seqiliéncias deverd ser considerado o resultado que deseja obter. O alinhamento global é
feito comparando elemento por elemento das seqiiéncias. Se o objetivo do alinhamento é
comparar seqiiéncias com um alto grau de similaridade e com tamanhos semelhantes, o
alinhamento global é o mais indicado.

O alinhamento de seqiiéncias do tipo local é mais utilizado para os casos onde o

proposito do alinhamento ¢ encontrar uma seqiiéncia menor dentro de uma seqiiéncia
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maior. Nesse caso a comparacao ¢ feita por fragmentos da seqiiéncia e nao elemento por
elemento.

Um alinhamento local de s e ¢ ¢ um alinhamento global de qualquer fragmento de s e
qualquer fragmento de t. Um alinhamento local 6timo é um alinhamento com pontuacao
méaxima entre todos os alinhamento de s e t.

Neste trabalho, o tipo de alinhamento escolhido foi o alinhamento global, que sera
utilizado para comparar seqiiéncias que possuem um alto grau de similaridade e com ta-

manhos semelhantes pois objetivo é encontrar caracteristicas semelhantes nas seqiiéncias.

2.3.3 Alinhamento de Pares de Seqiiéncia vs. Alinhamento de
Multiplas Seqiiéncias

O alinhamento de pares de seqiiéncias é utilizado em um alinhamento global ou local,
de duas seqiiéncias. No alinhamento de varias seqiiéncias é necessario fazer uma integragao
de técnicas j4 que a comparacao s6 pode ser feita com duas seqiiéncias por vez. Os
algoritmos de alinhamento de multiplas seqiiéncias sao uma generalizacao do alinhamento
de pares, e aceitam como dados de entrada multiplas seqiiéncias.

Os algoritmos de alinhamento de multiplas seqiiéncias sao mais indicados para seqiién-
cias pequenas, pois este problema é NP-completo.

Como nesse trabalho serd feito o alinhamento de rastros de execucao de software,
as seqiiéncias que serao comparadas possuem um tamanho grande e por essa razao o

alinhamento de pares foi o escolhido.

2.3.4 Alinhamentos Nao Idénticos e Com Espacos

O alinhamento de pares de seqiiéncias pode ser feito considerando politicas de substi-
tuicao entre os elementos ou nao.

No primeiro caso uma matriz de substituicao deve ser definida, assim como mostrado
na Tabela e as pontuacoes dos alinhamentos sao calculadas levando em consideracao
os valores presentes na matriz. Esse esquema de alinhamento é pertinente quando se
conhece as relacoes entre os elementos em analise e pode-se quantificar quanto um ele-
mento é semelhante a outro. Por outro lado, o alinhamento pode ser feito somente entre
elementos idénticos, ou seja, se um elemento em andlise é diferente de outro ocorre um
desalinhamento.

Neste trabalho, optou-se pelo alinhamento de elementos idénticos, assim para qualquer
desalinhamento que ocorrer, serd inserido um espaco, ou seja, nao existe penalidade para

insercao de espaco.
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2.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se os conceitos das areas que se insere este trabalho, ressal-
tando as defini¢oes sobre alinhamento de seqiiéncias que serao utilizadas no decorrer do
trabalho. No proximo capitulo é apresentada a abordagem proposta para compreensao

de pontos de variacao em alinhamento de rastros de execucao.



Capitulo 3

Abordagem Proposta para

Compreensao de Pontos de Variacao

Neste capitulo sera apresentada a abordagem proposta neste trabalho para compreen-
sao de pontos de variacao em codigo-fonte. Depois de detalhada a abordagem, segue um
exemplo em um sistema de pequeno porte.

Na Figura [3.1] é apresentada uma visao geral da abordagem proposta usando um
diagrama de atividade UML. As atividades da abordagem sao detalhadas durante esta

secao. Por fim, é apresentado um exemplo ilustrativo da abordagem.

Documentacio
¥

(Deﬁiéo de cenérios};t-| Execucio de cendrios |»;‘.><Ext'ag50 de Rash‘os};‘,-l Rastros de Execucio |-;>(:Alinhamenb3 de Sequéndas)l
7 T e

. .
5

T | Sistema versionado e instrumentalizado | Belewi:-rios
Documentacao

Figura 3.1: Abordagem proposta adaptado de [dAMSPT08|.

3.1 Definicao de Roteiros de Execucao

A primeira atividade consiste em definir os roteiros que sao similares & nova caracte-
ristica requisitada. E uma atividade manual e tem como entrada as questoes relativas ao
processo de compreensao, bem como a documentacao disponivel sobre o sistema. Os re-
sultados serao os roteiros de execucao das caracteristicas exercitadas em um determinada

versao do software.

28
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Importa ressaltar que essa definicao é de extrema importancia para o processo, uma
vez que o alinhamento de rastro é bem sensivel as entradas definidas. Caso sejam definidas
caracteristicas a serem exercitadas sem alguma similaridade entre elas, pode nao haver
alinhamento algum, nao contribuindo em nada para o processo de manutencao.

Outro ponto importante é a utilizacao da documentacao, caso exista. A descrigao
de roteiros j& implementados na aplicagao alvo deve servir de base para determinar se
existe alguma compatibilidade com o problema de compreensao em questao. Além disso,

a documentacao podera ser adaptada para contemplar as questoes de compreensao.

3.2 Mobdulo de Extracao de Rastros

A técnica de extracao utilizada neste trabalho para a extracao de rastro esta descrita
em [Sob]. Trata-se de um processo apoiado por uma ferramenta de instrumentalizagdo de

sistema. Segue uma breve descricao das etapas:

Planejamento da Execucao Refere-se a definicao dos roteiros de execucao e a definicao

da forma de extracao dos rastros.

Definicao dos Roteiros de Execucao Trata-se de uma especificacao dos passos

a serem seguidos para execucao do programa a ser analisado.

Definicao da forma de Extracao dos Rastros Refere-se ao niimero de rastros
de execucao extraidos e tratados. Na literatura existem abordagens que lidam
com um tnico rastro [RHLRO§|, bem como outras abordagens extraem ras-
tros distintos para cada caracteristica [Eis05|. Neste trabalho optamos pela

extracao de um 1nico rastro para representar nossa seqiiéncia.

Mecanismo de Coleta Define o mecanismo utilizado para coletar os dados durante a
execucao do programa. Neste trabalho, optou-se pela instrumentacao baseada em
Aspectos, por ser menos intrusiva, ou seja, causa menor alteragdo no comportamento

original do sistema.

Compressao de Rastros Objetiva simplificar os rastros coletados, focada especialmente
na remocao de eventos redundantes tais como chamadas em lacos de execucao, cha-
madas recursivas e seqiiéncias de chamadas que se repetem no rastro [HLL02|. Tais
redundancias ocasionam desalinhamentos nos rastros sem importancia no processo
de compreensao de sistemas. Portanto é importante que tais redundancias sejam
retiradas para que nao sejam produzidas informacoes irrelevantes para o desenvol-

vedor.

Ao final do processo de extracao tem-se um rastro para cada thread disparada durante

a execucao dos roteiros que sao seqiiéncias de chamadas de métodos com seus respecti-
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vos tempos de ocorréncia (timestamp) obtidos do relogio do sistema, conforme mostrado

abaixo:

Rastros: métodos e timestamps.
graphicaleditor.GraphicalEditor,main, 1232677520346
graphicaleditor.GraphicalEditor,<init>,1232677520362
graphicaleditor.MainFrame,<init>,1232677520658

3.2.1 Marcacao do Rastro

Ao executar os roteiros de execucao o rastro pode ser marcado, paralelamente & exe-
cucao, pelo usuario com o objetivo de identificar as caracteristicas que estao sendo exe-
cutadas no momento. A marcacao consiste em notificar o ponto inicial na seqiiéncia de
métodos e o final nos quais uma determinada caracteristica ocorreu.

Na Figura [3.2] € mostrado um exemplo da marcagao do rastro, onde as caracteristicas
wmictalizacao, desenhar reta e desenhar circulo foram marcadas. A tela Graphical Editor
representa a aplicacao alvo e a tela Trace Mark Control representa o modulo interativo

para marcacao do inicio e fim da execucao das caracteristicas.

File Edit Help

|;;‘| Trace Mark Control

Mark Label: Desenhar Circulo

Inicializacio 10:45:43 10:46:07
Desenhar Reta 10:46:18 104623
Cesenhar Circulo 10:46:34

Start Mark inserted!

Figura 3.2: Marcagao de um rastro.

Ao final do processo teremos um arquivo com as caracteristicas apontadas e um inter-

valo de tempo que ocorreram:
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Caracteristica Inicio (timestamp) | Fim (timestamp)
Inicializagao 1233751543346 1233751567527
Desenhar Reta 1233751578541 1233751583659
Desenhar Circulo 1233751594797

3.3 Alinhamento de Rastros de Execucao

Finalmente, o mo6dulo de alinhamento de rastros é responsavel por produzir os rela-
torios que ajudarao na compreensao desejada, seja para implementar uma nova funcio-
nalidade ou para analise de implementacoes das caracteristicas exercitadas. Tem como
entradas dois rastros distintos de funcionalidades existentes. Na Tabela [3.1] temos dois

rastros (rastrol e rastro2) com seus respectivos métodos identicados por a,b,c,d e e.

Rastros Métodos
Rastrol |[a|b|b|c|c
Rastro2 |[a|b|lc|c|d

Tabela 3.1: Exemplos de rastros

Ao final do alinhamento, sao produzidas duas novas seqiiéncias de mesmo tamanho
referentes ao rastro com espacos inseridos nas mesmas de tal forma que métodos alinhados
aparecerao na mesma posicao nas duas seqiiéncias. Estes dois rastros podem ser quebrados
em segmentos que estao na mesma posicao em cada rastro. As segmentacoes do rastro
sao determinadas levando em consideracao se os métodos estao alinhados ou nao. Na
Figura temos o primeiro segmento (segmentol) composto pela seqiiéncia de métodos
(a,b,) tanto para o rastrol como para o rastro2. Logo depois, o elemento 3 dos rastros
desalinhou e assim temos um novo segmento até que algum alinhamento ocorra e assim
por diante.

As variacoes sao potenciais representagoes das caracteristicas similares a nova a ser
inserida ou podem representar algum ruido do rastro. Além disso, tem-se a identificacao
das seqiiéncia de métodos que foram executados anterior e posteriormente aos métodos

que variaram. Por exemplo, na Figura para o segmento 4 que desalinhou, temos o

@, @,
C

método executado anteriormente no segmento 3 e, posteriormente, o método “e” no
segmento 5. Tal seqiiéncia servird de base para as analises de impacto que deverao ser
feitas para completar o processo de mudanca incremental. O escopo do presente trabalho
restringe-se somente a analise da aplicagao de alinhamento de rastros no processo de

localizacao de caracteristicas.
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Rastrol | Rastro2

a a

"""" b‘““" """t;“""'}Segmento:l.

TS  seomenen

------- F—------ ------(;-------} Segmento3
c 9]

------- - ""“(-:l-"“r]» Segmentod
a e ]— Segmento5

Figura 3.3: Resultado do alinhamento.

3.4 Exemplo

Nesta secao é apresentado uma aplicagao do alinhamento de rastros entre duas carac-

teristicas em um pequeno editor grafico mostrado na Figura [3.4

File Edit Help

=
Nt

Figura 3.4: Aplicacao alvo.

Possui 378 linhas de codigo, distribuidas em 9 classes e contendo 58 métodos. Para o
exemplo, suponha que uma nova requisi¢ao, por exemplo desenhar quadrado, foi solicitada
para ser implementada no sistema. Além disso, suponha que a aplicacao ja possua as
funcionalidades ou caracteristicas: desenhar reta e desenhar circulo.

Portanto, a questao de compreensao que sera tratada é como descobrir onde e como
os desenvolvedores deverao implementar a nova requisi¢ao?

Assim, os seguintes passos devem ser feitos:

1. Definicao de roteiros de execucao

(a) Desenhar uma reta,;

(b) Desenhar um circulo;
2. Extracao de rastros:

(a) Executar a funcionalidade desenhar reta:

(b) Executar a funcionalidade desenhar circulo:

3. Comprimir Rastros

4. Alinhar Rastros
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3.4.1 Definicao de Roteiros de Execucao

Dado que se precisa inserir a caracteristica desenhar quadrado, precisa-se definir quais
outras funcionalidades o sistema possui e sao similares & nova requisicao. Nesta fase,
informacoes de um especialista sao importantes, caso nao exista documentagao do sistema.

A saida dessa etapa sera a descricao da funcionalidade a ser executada.

3.4.2 Extracao de Rastros

Uma vez definidas as funcionalidades é preciso descrever detalhadamente como execu-

tar os roteiros de execucao propostos:

Roteiro de execucao 1: Executar a funcionalidade desenhar reta.

1. Iniciar aplicativo (inicializacio);
2. Clicar no botao desenhar reta;
3. Clicar e arrastar o mouse sobre o painel de desenho;

4. Finalizar aplicativo.
Roteiro de execugao 2: Executar a funcionalidade desenhar circulo.

1. Iniciar aplicativo (inicializacdo);
2. Clicar no botao desenhar circulo;
3. Clicar e arrastar o mouse sobre o painel de desenho;

4. Finalizar aplicativo.

As saidas desse processo serao rastros de execucao, isto é, seqiiéncias de chamadas de
métodos para cada thread disparada durante a execucao de cada roteiro. Como descrito
na secao ao executar os roteiros de execucao, o usuario pode marcar o rastro para
delimitar partes da seqiiéncia que identifique alguma caracteristica. Por exemplo, antes
de executar a atividade “Clicar no botao reta”, adiciona-se um marcador de inicio e ao ter-
minar um marcador de fim. Dessa forma, é possivel identificar um segmento da seqiiéncia
que represente uma caracteristica. Neste exemplo, marcou-se duas caractaristicas para
cada roteiro de execucao.

No primeiro roteiro de execucao tem-se as caracteristicas “Iniciar aplicativo” que con-
sistiu do primeiro método executado até a aplicacao terminar sua inicializacao e a carac-
teristica denominada reta que consistiu na execucao das atividades “Clicar no botao reta”
e “Clicar e arrastar o mouse sobre o painel de desenho”.

No segundo roteiro de execucao, de forma similar ao primeiro, a marcacao foi feita para
as caracteristicas “Iniciar aplicativo” que consistiu do primeiro método executado até a

aplicagao terminar sua inicializacao e a caracteristica denominada “desenhar circulo” que
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consistiu na execucao das atividades “Clicar no botao circulo” e “Clicar e arrastar o mouse
sobre o painel de desenho”.

Para o roteiro de execucao 1: ocorréncia de duas threads sendo a primeira com
14 chamadas de métodos e a segunda com 918 chamadas de métodos.

Para o roteiro de execucao 2: ocorréncia de duas threads sendo a primeira com
14 chamadas de métodos e a segunda com 516 chamadas de métodos.

O alinhamento pode ser feito para ambas as threads, contudo é necesséario verificar
as threads de interesse e nesse contexto as técnicas de localizacao de caracteristicas sao
eficazes. Neste exemplo, devido ao pequeno porte da aplicacao basta analisar os méto-
dos contidos nas threads, Tabelas e e percebe-se que a thread 1 contém métodos
genéricos e sem importancia para identificar funcionalidades na aplicacao. Outro ponto
importante é que ambos roteiros de execugao apresentam o mesmo comportamento, indi-

cado pelo alinhamento perfeito dos rastros das threads 1 e 2.

thread 1: Desenhar Reta
graphicaleditor.GraphicalEditor,main,1232677520346
graphicaleditor.GraphicalEditor,<init>,1232677520362
graphicaleditor.MainFrame,<init>,1232677520658
graphicaleditor.MainFrame$1,<init>,1232677520674
graphicaleditor.ConjuntoFormas,<init>,1232677520674
graphicaleditor.ConjuntoFormas,<init>,1232677520674
graphicaleditor.MainFrame,jblInit,1232677520674
graphicaleditor.MainFrame$2,<init>,1232677520674
graphicaleditor.MainFrame$3,<init>,1232677520674
graphicaleditor.MainFrame$4,<init>,1232677520675
graphicaleditor.MainFrame$5, <init>,1232677520675
graphicaleditor.MainFrame$6, <init>,1232677520675
graphicaleditor.MainFrame$7,<init>,1232677520675
graphicaleditor.MainFrame$8,<init>,1232677520675

Tabela 3.2: Métodos da thread 1 do roteiro de execucao Desenhar Reta com seus times-
tamps.

Por outro lado, ainda que se trate de um sistema de pequeno porte, a analise da thread
2 requer um esfoco consideravel para entendimento do rastro, afinal tem-se quase 1.000
chamadas de métodos para o roteiro de execucao 1. Logo, a compressao do rastro tem
um papel muito relevante neste contexto, pois diminuird o espago de busca.

Além disso, percebe-se que ha um diferenca de tamanho consideravel entre os dois
rastros, 918 chamadas de métodos para o primeiro roteiro e 516 chamadas de métodos
para o segundo roteiro de execuc¢ao, o que reforca a necessidade da compressao do rastro ja
que as técnicas de alinhamento de seqiiéncia sao bastante sensiveis as entradas, requerendo

seqiiéncias de tamanhos similares.
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thread 1: Desenhar Circulo
graphicaleditor.GraphicalEditor,main, 1232677654141
graphicaleditor.GraphicalEditor,<init>,2,1,1232677654172
graphicaleditor.MainFrame,<init>,1232677654422
graphicaleditor.MainFrame$1,<init>,1232677654438
graphicaleditor.ConjuntoFormas,<init>,1232677654438
graphicaleditor.ConjuntoFormas, <init>,1232677654438
graphicaleditor.MainFrame,jblnit,1232677654438
graphicaleditor.MainFrame$2, <init>,1232677654438
graphicaleditor.MainFrame$3,<init>,1232677654438
graphicaleditor.MainFrame$4,<init>,1232677654439
graphicaleditor.MainFrame$5,<init>,1232677654439
graphicaleditor.MainFrame$6, <init>,1232677654439
graphicaleditor.MainFrame$7,<init>,1232677654439
graphicaleditor.MainFrame$8, <init>,1232677654439

Tabela 3.3: Métodos da thread 1 do roteiro de execugao Desenhar Circulo com seus
timestamps.

Apo6s comprimir as seqiiéncias obteve-se rastros com 43 chamadas de tamanho para o
roteiro de execucao 1 e 41 chamadas para o cenério 2. O método de compressao utilizado
¢ similar ao desenvolvido em [HLLO02].

Os métodos envolvidos e seus respectivos identificadores sao apresentado na Tabela
3.4.

3.4.3 Alinhamento dos Rastros

Apos alinhar os rastros, obteve-se duas seqiiéncias de tamanho 54 em um total de 25
segmentos sendo que destes 9 segmentos alinharam e 16 desalinharam. Na Tabela 3.5
sao apresentados os segmentos gerados, alinhados ou nao e um identificador dos métodos
contidos em cada roteiro de execucao. As anéalises de cada segmento sao apresentadas a
seguir.

O primeiro segmento, nimero 0, ocorreu no rastro do roteiro de execucao 1 como
também no roteiro de execu¢ao 2 na mesma ordem, portanto foi um segmento que ali-
nhou. Verificando as informacoes referentes as caracteristicas implementas percebe-se
que se trata de um segmento que contém métodos relacionados, predominantemente, a
inicializacao do sistema. Sendo assim, os segmentos alinhados nao trazem informacgoes
relevantes para a localizagao das caracteristicas Desenhar reta ou Desenhar circulo.

Os rastros contém os métodos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, descritos na Tabela 3.4. Os
segmentos de interesse sao os desalinhados, ou seja, onde ocorreu variacao nas seqiiéncias
1e?2.

A presenca do namero 0 indica espaco na seqiiéncia e, portanto, ocorreu desali-

nhamento. Os métodos identificados por 9, 10, 25 e 26 sao, respectivamente, graphi-
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ID. | Método
1 | graphicaleditor.MainFrame$1.paint
2 | graphicaleditor.MainFrame.access$0
3 | graphicaleditor.ConjuntoFormas.desenha
4 | graphicaleditor.MainFrame.access$1
5 | graphicaleditor.MainFrame.processWindowEvent
6 | graphicaleditor.MainFrame$4.mousePressed
7 | graphicaleditor.MainFrame.panelDesenho mousePressed
8 | graphicaleditor.MainFrame.createForma
9 | graphicaleditor.Linha.<init>
10 | graphicaleditor.Linha.set Ancora
11 | graphicaleditor.Ponto2D.<init>
12 | graphicaleditor.MainFrame$5.mouseDragged
13 | graphicaleditor.MainFrame.panelDesenho mouseDragged
14 | graphicaleditor.Linha.get AncoraX
15 | graphicaleditor.Ponto2D.getX
16 | graphicaleditor.Linha.getAncoraY
17 | graphicaleditor.Ponto2D.getY
18 | graphicaleditor.Linha.setDimensao
19 | graphicaleditor.Linha.desenha
20 | graphicaleditor.Linha.getAncora
21 | graphicaleditor.MainFrame$4.mouseReleased
22 | graphicaleditor.MainFrame.panelDesenho mouseReleased
23 | graphicaleditor.ConjuntoFormas.add
24 | graphicaleditor.MainFrame.jMenuFileExit actionPerformed
25 | graphicaleditor.Circulo.<init>
26 | graphicaleditor.Circulo.setAncora
27 | graphicaleditor.Circulo.getAncoraX
28 | graphicaleditor.Circulo.getAncoraY
29 | graphicaleditor.Circulo.setDimensao
30 | graphicaleditor.Circulo.desenha
31 | graphicaleditor.Circulo.getAncora

Tabela 3.4: Métodos e identificadores.

caleditor. Linha. <init >, graphicaleditor. Linha.setAncora, graphicaleditor. Circulo.<init> e
graphicaleditor. Circulo.setAncora.

Assim, pode-se concluir que para a nova caracteristica, no exemplo, desenhar quadrado,
similar as caracteristicas de execucao em analise, teria-se, potencialmente, que implemen-
tar os métodos graphicaleditor. Quadrado. <init> e graphicaleditor. Quadrado.setAncora si-
milares aos métodos desalinhados nos segmentos 1 e 2, e que estes métodos deveriam ser
chamados na mesma ordem dos respectivos “pares”.

O processo de anélise segue-se por todos os desalinhamentos ocorridos. Abaixo relata-
se o desalinhamento ocorrido entre os segmentos 10 e 11.

Houve um desalinhamento nos segmentos 10 e 11 das seqiiéncias, conforme mostrado
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‘ Roteiro 1: Desenhar Reta H Roteiro 2: Desenhar Circulo ‘
# Seg. | Alinhou | Métodos # Seg. | Alinhou | Métodos
0 Sim 12345678 0 Sim 12345678
1 Nao 00 1 Nao 25 26
2 Nao 910 2 Nao 00
3 Sim 1112 13 3 Sim 11 12 13
4 Nao 0 4 Nao 27
5 Nao 14 5 Nao 0
6 Sim 15 6 Sim 15
7 Nao 0 7 Nao 28
8 Nao 16 8 Nao 0
9 Sim 17 9 Sim 17
10 Nao 0 10 Nao 29
11 Nao 18 15 17 11 Nao 000
12 Sim 1234 12 Sim 1234
13 Nao 00 13 Nao 30 31
14 Nao 19 20 14 Nao 00
15 Sim 15 15 Sim 15
16 Nao 0 16 Nao 31
17 Nao 20 17 Nao 0
18 Sim 17212223123 18 Sim 17212223123
19 Nao 00 19 Nao 30 31
20 Nao 19 20 20 Nao 00
21 Sim 15 21 Sim 15
22 Nao 0 22 Nao 31
23 Nao 20 23 Nao 0
24 Sim 174524 24 Sim 174524

Tabela 3.5: Segmentos entre os rastros dos Roteiro de execucgao 1 e 2.

‘ Segmento 0 ‘ Segmento 1 ‘ Segmento 2 ‘ Segmento 3 ‘

.8 0 0 9 10 11 ...
... 8 25 26 0 0 11 ...
Alinhado Desalinhados Alinhado

Tabela 3.6: Analise de desalinhamento: Segmentos 1 e 2.

na Tabela[3.7 Os métodos envolvidos foram os de nimero 18, 15 e 17, nessa ordem, para
o roteiro de execucao 1 e o método 29 para o roteiro de execucgao 2.

Os métodos 18 e 29 sao, respectivamente, graphicaleditor. Linha.setDimensao e graphi-
caleditor. Circulo.setDimensao. Intuitivamente, teria-se um método graphicaleditor. Qua-
drado.setDimensao para a nova requisicao.

Contudo, no Roteiro de execucao 1 ocorreram as chamadas de mais dois métodos
15 e 17 que desalinharam, respectivamente graphicaleditor.Ponto2D.getX e graphicaledi-

tor.Ponto2D.getY que embora nao sejam métodos especificos da caracteristica desenhar
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‘ Segmento 9 ‘ Segmento 10 ‘ Segmento 11 ‘ Segmento 12 ‘

17 0 18 15 17 1...
17 29 0 0 0 1...
Alinhado Desalinhados Alinhado

Tabela 3.7: Analise de desalinhamento: Segmentos 10 e 11.

reta, devem ser sugeridos para avaliacao de implementacao no momento de se inserir uma
nova funcionalidade. Além disso, para certificar que os métodos 15 e 17 devem ser su-
geridos para uma nova implementagao é preciso analisar o desalinhamento para verificar
a causa da nao ocorréncia dos métodos 15 e 17 no segmento 11 do roteiro de execugao
2, desenhar circulo. A analise consiste em verificar por que o método 29, graphicale-
ditor. Circulo.setDimensao nao chama os métodos 15 e 17. E, logo, percebe-se que se
trata de um método auto-contido, ou seja, as funcionalidades dos métodos 15 e 17 estao
implementadas no corpo do método 29.

Enfim, ao final das andlises, para o exemplo, foi proposta a criagao dos métodos

apresentados na Tabela [3.8] abaixo:

Novos métodos:
graphicaleditor.Quadrado.<init>
graphicaleditor.Quadrado.setAncora
graphicaleditor.Quadrado.getAncoraX
graphicaleditor.Quadrado.getAncoraY
graphicaleditor.Quadrado.setDimensao
graphicaleditor.Quadrado.desenha
graphicaleditor.Quadrado.getAncora

Tabela 3.8: Métodos sugeridos para implementacao.

Os métodos graphicaleditor. Ponto2D.getX e graphicaleditor. Ponto2D.getY devem ser
adaptados para suportar a nova insercao. Uma vez que desalinharam durante o pro-
cesso, mas nao sao métodos que implementam apenas uma funcionalidade especifica das

caracteristicas analisadas pois tais métodos ocorreram nos dois cendrios apresentados.

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a abordagem proposta para compreensao de pontos de varia-
¢ao em alinhamento de rastros de execucao, bem como ilustrou a aplicacao da abordagem
em um sistema de pequeno porte. No proximo capitulo, é apresentado um estudo de caso

com o objetivo de avaliar a aplicacao da abordagem em um sistema de grande porte.



Capitulo 4

Estudo de Caso: ArgoUML

Com o objetivo de verificar a viabilidade da abordagem proposta em um sistema real,
apresenta-se neste capitulo um estudo de caso sobre a ferramenta CASE de modelagem
UML, ArgoUML. Duas versdes da ArgoUML foram utilizadas com o intuito de comprovar
as diferentes aplicacoes da abordagem.

Além disso, o paradigma “Goal Question Metric” (GQM) |[BCR94| foi aplicado para
caracterizar e fornecer um melhor entendimento do processo e, assim, estabelecer bases
para comparacao com trabalhos relacionados. Uma breve explicacao desse paradigma é

apresentado na secao seguinte.

4.1 Goal Question Metric (GQM)

O GQM baseia-se no definicao de objetivos a serem mensurados para que estes sirvam
de rota para o estabelecimento de questoes que orientarao a definicao de métricas em
um contexto particular [MB97]. Importa destacar que o sucesso da aplicacao do GQM
esté diretamente ligado a defini¢ao dos objetivos, uma vez que as escolhas das métricas e
posterior avaliacao dos dados dependem dos objetivos como mostrado na Figura 4.1

Briand et al. [BDR]| definiram uma estrutura modelo para GQM baseado em cinco

aspectos:

e O objetivo define o objeto, o alvo, que sera estudado, isto ¢, o processo ou produto

que sera analisado.

e O propésito do estudo expressa a intencao que se tem ao analisar o objeto em

questao. Propositos comuns, em ordem de dificuldade, sao:

Caracterizacao: Retratar o atual estado ou desempenho de um processo de

desenvolvimento de software ou produto.
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[ Question I l Question J l Question ] [ Question J [ Question ]

N

[ Metric ] [ Metric ] [ Metric ] [ Metric ] [ Metric ] [ Metric ]

Figura 4.1: Estrutura Hierarquica do GQM.

Dimensao | Definicao Exemplos
Ojetivo do | O que serd analisado teste de sistema, processo de desenvol-
estudo vimento, produto final, etc
Propodsito | Para que serd analisado o | caracterizacao, avaliacao, predicao, etc
objeto
Foco Qual propriedade/atributo | custo, mudancas, corretude, etc
do objeto sera analisado
Ponto de | Quem usard os dados cole- | desenvolvedores, lideres de projeto,
vista tados usuarios, etc
Contexto Em qual ambiente projeto X, na corporacao A, etc

Tabela 4.1: Sumario do Modelo GQM

Monitoragao: Investigar tendéncias/evolugoes de um estado/desempenho

um processo ou produto.

Avaliacao: Comparar e medir a qualidade de um produto e a eficiéncia/eficacia

de um processo.

Predicao: Identificar relacoes entre varios fatores de processos ou produtos e

através dessas relacoes predizer atributos relevantes do processo ou produto.

Controle ou mudanca: Identificar relacionamentos que influenciam o es-

tado/desempenho de um processo ou produto.

e O foco define um atributo em particular do objeto em estudo que estara sujeito a

um proposito. Exemplos de focos sao custos, mudancas, manutenibilidade, etc.

e O ponto de vista identifica os papéis ou posicoes do pessoal que usara os resultados

obtidos. Por exemplo, quem interpretara os dados coletados e usara para predizer

modelos.

e O contexto do estudo especifica o ambiente no qual o paradigma sera aplicado.

Um sumério do modelo é apresentado na Tabela Um exemplo paradigma é apre-

sentado na Figura [4.2]
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Objetivo 1 Verificar a aderéncia ao Processo

Propoésito:  Verificar
Questao: a aplicacio
Objeto:  do processo de manutencdo de software
Ponto de analisado pelo ponto de vista dos gerentes de projetos
Vista:

Questido 1:  Qual o grau de aplicabilidade do processo de manutengéo?
Métrica 1: Densidade de execucao das Tarefas

X= N° de Tarefas Realizadas nos Ciclos
N°® de Tarefas Previstas nos Ciclos

Métrica 2: Porcentagem da Precisao dos Prazos

X=N° de Solicitacdes Atendidas no Prazo*100
N° de Solicitacdes Feitas Durante o Periodo de Avaliacdo

Meétrica 3:  Precisfo do Esforco

X=Total de homens-hora realizado em cada tarefa da Implementacio
Total de homens-hora dimensionado em cada tarefa da Implementacio

Figura 4.2: Exemplo modelo GQM [DdSKO03|.

4.2 Caracterizacao da Viabilidade da Abordagem Pro-

posta

Esta secao apresenta os estudos que foram realizados no contexto deste trabalho.
Trata-se de uma andlise de viabilidade que procura verificar se a abordagem atinge os
objetivos esperados.

Um dos propositos é predizer quais artefatos variantes serao relevantes para atividade
de localizacao de conceitos em um processo de mudanca incremental. Espera-se que o
alinhamento de rastros de execugoes aponte as variabilidades entre os roteiros de execucao
de forma que possamos extrair informacoes que facilitem a localizacao de conceitos no
codigo para uma possivel integracao de nova funcionalidade no sistema alvo.

Outro propésito é identificar como mudancas foram implementadas para uma de-
terminada funcionalidade em versoes diferentes de um mesmo sistema. Espera-se que o
alinhamento de rastros de execucgoes aponte as variabilidades entre os roteiros de execucao
de forma que as diferencas de implementacoes fiquem evidentes.

O estudo foi dividido em quatro contextos distintos: (1) Alinhamento de rastros ex-
traidos da mesma versao do sistema alvo e da execucao, por dois momentos distintos,

da mesma fung¢ao no sistema; (2) Alinhamento de rastros extraidos da mesma versao do
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sistema alvo e da execugdo de fung¢des similares no sistema; (3) Alinhamento de rastros
extraidos de diferentes versoes do sistema alvo e da execucao, por dois momentos dis-
tintos, da mesma fun¢ao do sistema; (4) Alinhamento de rastros extraidos de diferentes
versoes e da execucao de funcoes similares. A Figura mostra o esquema dos diferentes

estudos realizados.

Fungoes Fungdes

Iguais Similares

Versﬁ_e ® Contexto 1 Contexto 2
Iguais
Versdes

Diferentes Contexto 3 Contexto 4

Figura 4.3: Esquema dos estudos realizados.

4.2.1 Planejamento do Estudo
Objetivo do Estudo

Analisar a abordagem de alianhamento de rastros com o propésito de
caracterizar a viabilidade em identificar variabilidades em rastros de execu-
¢ao relevantes ao processo de mudanca incremental do ponto de vista de
engenheiros de software no contexto manutencao de aplicacoes de grande

porte.

Questoes

As questoes e métricas utilizadas para analise dos resultados sao apresentadas abaixo:

Q1: O alinhamento de rastros diminui os esfor¢co no processo de compreensao de

rastros?
M1.1:
Redugio do Espago de Busca (Métodos) = Wﬁ?ggf?gf;ﬁj‘od
M1.2:
Reduc¢io do Espago de Busca (Classes) = |Cl‘acslzze§”;§gfjfs‘
M1.3:

| Pacotes Envolvidas|
|Pacotes Totais|

Redugao do Espago de Busca (Classes) =

M1.4:
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. Chamadas nio variant
Redugio do Espaco de Busca (Chamadas) = ! ‘ ghmainzzazasovfgszs‘

Onde:
Métodos envolvidos: métodos distintos executados.
Métodos totais: quantidade total de métodos da aplicacao alvo.
Classes envolvidas: classes distintas que participaram do cenério.
Classes totais: quantidade total de classes da aplicacao alvo.
Pacotes envolvidos: pacotes que participaram do cenario.
Pacotes totais: quantidade total de pacotes da aplciacao alvo.
Chamadas nao variantes: todos as chamadas de métodos que alinharam.
Chamadas do Rastro: todos as chamadas de métodos que ocorreram no rastro.

QQ2: As variabilidades apresentadas no alinhamento de rastros apdiam a compreensao
da aplicacao?

M2: Analise qualitativa do especialista.

4.2.2 Contexto 1: Mesma Versao, Funcoes Iguais

Diante do contexto exposto, foi conduzido um estudo de viabilidade para caracterizar a
abordagem de alinhamento de rastros quanto a sua aplicabilidade em identificar artefatos
variantes e relevantes aos processos de mudancas incrementais.

Neste primeiro estudo de caso, supoe-se que havera 100% de alinhamento entre os
rastros, ji que as seqiiéncias sao execucoes extraidas de um mesmo sistema e funcoes

iguais. Qualquer desalinhamento deve representar apenas ruidos do rastro.

Roteiro de Execucao

O teste proposto consiste na criacao de diagramas de classe utilizando a mesma forma
de interacao, ou seja, se trata de uma repeticao idéntica de roteiro de execucao. Duas
execucoes do mesmo roteiro de execucao foram feitas e os rastros devidamente coletados.

As etapas da execucao estao sumarizadas abaixo:

1. Criar Diagrama de Classes pela barra de ferramentas (toolbar)

(a) Clicar sobre o botdo correspondente para a criagao de diagramas de classe na

barra de ferramentas;

(b) Criar uma classe;
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(¢) Criar outra classe;
(d) Clicar sobre o botao “New Association”;

(e) Clicar sobre uma classe e arrastar o ponteiro do mouse até a outra classe.

Foram marcadas no rastro as caracteristicas inicializacao do aplicativo, duas inser-
coes de novas classes, ou seja, nova classe e nova classe2, e, por dltimo, a caracteristica

associacao feita entre as classes.

Resultados e Analises

Na Tabela temos um sumadrio do resultado deste estudo, sendo que foram obtidos

115 segmentos: 58 alinhados e 57 desalinhados.

Rastro 1 | Rastro 2

Tamanho original 17.130 15.642
Tamanho comprimido 9.954 9.476
Quantidade de métodos na 326 253

caracteristica inicializacao
Quantidade de métodos na 3.596 3.547
caracteristica Classe
Quantidade de métodos na 2.867 2.860
caracteristica Classe 2
Quantidade de métodos na 2.956 2.599
caracteristica Associacao
Quantidade de métodos sem 209 217
caracteristica
Tamanho do rastro depois 10.077
de alinhado

Tabela 4.2: Suméario do alinhamento do estudo de caso 1.

O segmento nimero 1 desalinhou. Contudo, ao verificar métodos desalinhados percebe-
se que se tratam de chamadas de métodos repetidos durante o restante da seqiiéncia.
Outro fato é que os métodos desalinhados em tal segmento ocorrem no segmento 2 na
mesma, ordem, o que caracteriza um loop. Nao foi possivel detectar a causa pela qual o
compactador nao eliminou esta repeticao.

Este contexto, serve para mostrar que nem todos os desalinhamentos sao relevantes,
por conta dos ruidos que ocorrem durante a extracao do rastro. Outro ponto impor-
tante é que mesmo utilizando técnicas de compressao de rastros, os ruidos ainda nao sao
totalmente retirados.

Dessa forma, para as questoes Q1 e Q2 os resultados do alinhamento sao irrelevantes
sob o ponto de vista de manutencao de software. No entanto, apontam a existéncia de

ruidos nos rastros, uma vez que os cenario sao os mesmos e desalinhamentos ocorreram.
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4.2.3 Contexto 2: Mesma Versao, Funcoes Similares

No presente contexto, espera-se extrair informacoes relevantes ao processo de mudanca
incremental. Tais informacoes devem orientar os desenvolvedores, de forma mais rapida,
na identificacao dos potenciais métodos que serao necessarios para implementar um su-
posto novo tipo de diagrama no ArgoUML 0.26 que sera similar aos diagramas de classe

e caso de uso.

Roteiro de Execucao

O teste proposto consiste no alinhamento de dois rastros extraidos dos roteiros: criagao
de um diagrama de classe e na criagao de uma diagrama de caso de uso. As execucoes
foram feitas conforme etapas descritas abaixo:

Roteiro de execugao 1:
1. Criar Diagrama de Classes pela barra de ferramentas (toolbar)

(a) Clicar sobre o botao correspondente para a criagdo de diagramas de classe na

barra de ferramentas;
(b) Criar uma classe;

c) Criar outra classe;

(
(d) Clicar sobre o botao “New Association”;

)
)
)
(e) Clicar sobre uma classe e arrastar o ponteiro do mouse até a outra classe.
Roteiro de execucgao 2:

1. Criar Diagrama de Caso de Uso pela barra de ferramentas (toolbar)

(a) Clicar sobre o botdo correspondente para a criacao de diagramas de caso de

uso na barra de ferramentas;

(b) Criar um ator;

(d) Clicar sobre o botao “New Association”;

(¢) Criar um caso;
(e) Clicar sobre o caso e arrastar o ponteiro do mouse até o ator.

Para o roteiro de execucao 1 foram marcadas no rastro as caracteristicas inicializacao
do aplicativo, duas insercoes de novas classes, ou seja, nova classe e nova classe2, e, por
ultimo, a caracteristica associagao feita entre as classes.

De forma similar, no roteiro de execucao 2, foram marcadas no rastro as caracteristicas
wmictalizacao do aplicativo, insercao de um ator, inser¢ao de um caso de uso e, por iltimo,

a caracteristica associac¢ao feita entre o ator e o caso.
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Analise e Resultados

Na Tabela temos um sumario do resultado deste estudo, sendo que foram obtidos
803 segmentos: 402 alinhados e 401 desalinhados.

Rastro 1 | Rastro 2

Tamanho original 16.679 13.632
Tamanho comprimido 9.628 8.104
Quantidade de métodos na 263 263

caracteristica inicializacao
Quantidade de métodos na | 3.582 -
caracteristica Classe
Quantidade de métodos na - 3.136
caracteristica Ator
Quantidade de métodos na | 2.943 -
caracteristica Classe 2
Quantidade de métodos na - 2.191
caracteristica Caso de Uso
Quantidade de métodos na 2.617 2.312
caracteristica Associacao
Quantidade de métodos sem 223 202
caracteristica
Tamanho do rastro depois 12.646
de alinhado

Tabela 4.3: Sumaéario do alinhamento do estudo de caso 2.

Para anéalise de viabilidade do alinhamento de rastros no processo de evolucao de
software, escolheu-se 4 segmentos do presente estudo de caso. A escolha dos segmentos
foi feita levando-se em consideracao a participacao do segmento na implementacao das
caracteristicas em andlise. Para cada segmento escolhido é feita também a anélise do
segmento anterior e do segmento posterior com objetivo de identificar se a causa do
desalinhamento nao foi por ruido no rastro.

O primeiro segmento escolhido foi o de nimero 1. Para o roteiro de execugao 1
(Diagrama de Classe) tal segmento é composto por espacos, ja no roteiro de execugao
2 (diagrama de caso de uso) ocorrem a chamada de 12 métodos distintos relatados na
Tabela £.4

Os segmentos vizinhos 0 e 2 alinharam, assim poderia-se supor que tais métodos
desalinhados seriam potenciais direcionadores para uma nova implementacao de uma fun-
cionalidade semelhante ao diagrama de caso de uso. Contudo, no segmento 2 ocorreram
as mesmas chamadas na mesma ordem do métodos. Logo, pode-se inferir que o desali-
nhamento ocorrido trata-se de um loop e os métodos apontados nao sao relevantes para
um processo de evolucao de software.

O segundo segmento escolhido é o de nimero 13, que indica participacao da caracte-

ristica caso de uso, pois no roteiro 1 (diagrama de classes) apareceram somente espagos.
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Roteiro de execucgao 2: Diagrama de Caso de Uso ‘

4 | org.argouml.cognitive.ui. ToDoPane$3.run

5 | org.argouml.cognitive.ui. ToDoPane.access$0

12 | org.argouml.cognitive.ui. ToDoPane.updateCountLabel
8 | org.argouml.cognitive.Designer.theDesigner

9 | org.argouml.cognitive.Designer.get ToDoList

13 | org.argouml.cognitive.ToDoList.size

14 | org.argouml.cognitive.ui.ToDoPane.formatCountLabel
15 | org.argouml.cognitive. Translator.localize

16 | org.argouml.application.Main$1.i18nlocalize

17 | org.argouml.il8n.Translator.localize

18 | org.argouml.il8n.Translator.getName

Tabela 4.4: Chamada de métodos do segmento 1, roteiro 2.

Além disso, foi o primeiro grande desalinhamento ocorrido que consistiu em 1013 cha-
madas de métodos sendo 433 métodos distintos para o rastro do roteiro 2 (diagrama de
Caso de Uso). Os segmentos 12 e 14 alinharam, logo no rastro do roteiro 1, ndo ha outro
desalinhamento correspondente e o segmento do roteiro 1 é composto apenas por espagos,
entao esse desalinhamento identifica métodos especificos do roteiro de execucao 2.

O fato de nao haver segmento correspondente no roteiro de execugao 1, ja que tanto
os segmento posterior e anterior alinharam, é explicado pelo fato de que o ArgoUML 0.26
j& inicia a aplicacao com o ambiente para edicao de diagrama de classe aberto, ou seja,
todas as ferramentas estao carregadas na aplicacao, logo a execucao desta funcionalidade
implicita ocorre apenas com o roteiro 2. Assim para iniciar um diagrama de caso de uso
ao clicar “Criar Diagrama de Caso de Uso”, os métodos responsaveis pelo carregamento
das ferramentas de um caso de uso sao iniciados, provocando tamanho desalinhamento.

Enfim, para se inserir um novo diagrama serd necessario avaliar se os métodos do
segmento 13 serao necessarios ao carregar os moédulos do novo diagrama, assim os métodos
desalinhados podem direcionar como serao os novos métodos. Portanto tais métodos sao
considerados relevantes.

No segmento 281 ocorreu desalinhamento, conforme mostrado na Tabela [4.5] Tais
métodos estao participando da caracteristica criar outra classe para o roteiro de execucao

1 e criar um caso para o roteiro de execucao 2.

Segmento 280 | Segmento 281 | Segmento 282
Classes ... 158 0 159 160 ...

Caso de uso ... 158 | 1179 0 160 ...
Alinhado | Desalinhados | Alinhado

Tabela 4.5: Anélise de desalinhamento: Segmento 281.

Cada segmento possui apenas 1 método. No rastro do roteiro de execucao 1, no

segmento 281, tem-se o método de identificador 159, org.argouml.uml.diagram.static
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_structure. ClassDiagramGraphModel.getProject. Ja no rastro do roteiro de exe-
cucao 2, no mesmo segmento, tem-se o método de identificador 1179, org.argouml.uml.
diagram.use_ case. UseCaseDiagramGraphModel.getProject.

Apenas pelos nomes dos pacotes, classes e métodos percebe-se que serao estruturas
potenciais para implementacao de uma nova funcionalidade semelhante.

Outro desalinhamento ocorreu no segmento 689, mostrado na Tabela e estao

relacionados a caracteristica nova associagao em ambos roteiros de execucao.

Segmento 688 Segmento 689 Segmento 690
Classe .. 826 0 | 915|916 | 917 | 916 | 918 | 248 ...
Caso de Uso .. 826 | 897 | 0 0 0 0 0 | 248 ...
Alinhado Desalinhados Alinhado

Tabela 4.6: Anélise de desalinhamento: Segmento 689.

Os métodos envolvidos no desalinhamento sdo mostrados na Tabela .7 e Z.8]

‘ roteiro de execucao 1: Diagrama de Classe

915 | org.argouml.uml.diagram.static_structure.ui.ClassDiagramRenderer.setPorts

916 | org.argouml.uml.diagram.static_structure.ui.ClassDiagramRenderer.
getNodePresentationFor

917 | org.argouml.uml.diagram.static_structure.ui.ClassDiagramRenderer.setSourcePort

918 | org.argouml.uml.diagram.static_structure.ui.ClassDiagramRenderer.setDest Port

Tabela 4.7: Métodos desalinhados do roteiro 1 no segmento 689.

] roteiro de execucao 2: Diagrama de Caso de Uso ‘

‘ 897 ‘ org.argouml.uml.diagram.ui.FigAssociation.damage ‘
Tabela 4.8: Método desalinhado do roteiro 2 no segmento 689.

Embora a funcionalidade executada em ambos roteiros de execucao seja similar ocor-
reram comportamentos totalmente diferentes nos dois roteiros de execucao. Ainda assim,
a abordagem proposta retorna os métodos envolvidos e cabera ao desenvolvedor decidir
qual estrutura melhor se adequa a nova implementacao.

De posse dos desalinhamentos ainda é necessario inspeciona-los manualmente para
retirar segmentos que representam lacos onde a compressao do rastro nao conseguiu retira-
los, bastando excluir todos os segmentos repetidos e todos os segmentos que tenham
repeticoes de subseqiiéncias.

Dos 401 segmentos desalinhados restaram 250 depois de retirados os repetidos e 219
retirando os lagos nao encontrados na fase de compressao. Nestes 219 segmentos que
restaram existem 4.344 chamadas, as quais sao definidas com 1.071 métodos distintos que

estao contidos em 147 classes e estao dentro de 4 pacotes.
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Na Tabela 4.9 é apresentado a quantidade de artefatos que devem ser levados em
consideracao no processo de evolucao incremental do sistema, retratando as métricas
M1.1, M1.2, M1.3 e M1.4:

Métodos | Classes | Pacotes | Chamadas
A serem investigados 1071 147 4 4344
Totais do aplicativo 9533 1643 80 12646
Reducao 88% 91% 95% 65%

Tabela 4.9: Sumério dos artefatos de codigo a serem estudados.

Para a questao Q2 é fato que a quantidade de métodos que deverao ser profundamente
compreendidos pelos desenvolvedores foi reduzido, visto que se limitam aos pontos de
variacao. Diminuindo assim o esforco gastos no processo de compreensao de programas.

Outro aspecto importante é que com a segmentacao dos rastros ja se tem a primeira
relagao de dependéncia entre os métodos. Ja pela seqiiéncia de chamadas sabe-se quais

métodos foram executados antes de depois de um ponto de variacao.

4.2.4 Contexto 3: Versoes Diferentes, Funcoes Iguais

Neste terceiro estudo de caso, o resultado do alinhamento dos rastros deve mostrar
as diferencas de implementacao de uma funcionalidade de uma versao em relacao a outra
de um mesmo aplicativo, fornecendo informagoes aos desenvolvedores sobre como foram

feitas as evolugoes de uma versao para outra.

Roteiro de Execucao

O teste proposto consiste na criagao de diagramas de classe utilizando a mesma forma,
ou seja, se trata de uma repeticao idéntica de roteiro de execucao. Duas execucoes do
mesmo roteiro de execugao foram feitas nas versoes 0.26 e 0.28 do ArgoUML tendo os

rastros devidamente coletados. As etapas da execucao estao sumarizadas abaixo:

1. Criar Diagrama de Classes pela barra de ferramentas com a versao 0.26 e 0.28

(a) Clicar sobre o botdo correspondente para a criagao de diagramas de classe na

barra de ferramentas;

(b) Criar uma classe;
(c) Criar outra classe;
()
)

d

(e) Clicar sobre uma classe e arrastar o ponteiro do mouse até a outra classe.

Clicar sobre o botao “New Association™;

Foram marcadas no rastro as caracteristicas inicializacao do aplicativo, duas insercoes
de novas classes, nova classe e nova classe?2, e, por ultimo, a caracteristica associa¢ao feita

entre as classes.
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Resultados e Analises

Na Tabela [£.10] temos um sumério do resultado deste estudo, sendo que foram obtidos
1.556 segmentos: 778 alinhados e 778 desalinhados. Retirando segmentos repetidos e
lagos nao encontrados pelo compressor restaram 206 segmentos. Foram selecionados 4
segmentos, apresentados abaixo, levando em consideracao os diferentes momentos que

ocorreram.

Rastro 1 | Rastro 2

Tamanho original 16.679 14.707
Tamanho comprimido 9.628 7.546
Quantidade de métodos na 263 110

caracteristica Inicializacao
Quantidade de métodos na | 3.582 2.505
caracteristica Classe
Quantidade de métodos na | 2.943 2.082
caracteristica Classe 2
Quantidade de métodos na | 2.617 2.807
caracteristica Associacao
Quantidade de métodos sem 209 42
caracteristica
Tamanho do rastro depois 12.077
de alinhado

Tabela 4.10: Suméario do alinhamento do estudo de caso 3.

O primeiro desalinhamento ocorreu no segmento nimero 1. Para o rastro da versao
0.26 tal segmento ¢ composto pela chamada de 29 métodos, ja na versao 0.28 ocorreu a
chamada de apenas 2 métodos.

Verificando os segmentos 0 e 2, observa-se que tratam-se de segmentos alinhados, logo,
pode-se deduzir que houve mudancas de implementacao na inicializagao do programa nos

métodos do segmento 1. Os segmentos envolvidos no desalinhamento para cada roteiro
de execucao do segmento 1 sao mostrados nas Tabelas eld. 12|

ID Método

1032 | org.argouml.uml.diagram.static _structure.ui.UMLClassDiagram.notation Added

1033 | org.argouml.uml.diagram.use _case.ui.UMLUseCaseDiagram.notationAdded

Tabela 4.11: Segmento 1, Diagrama de Classe, versao 0.28.

Analisando os métodos executados na versao 0.28, em todas as threads, nota-se que
em momento algum os métodos do segmento 1 da versao 0.26 foram utilizados na versao
0.28 para o cenério em questao. Ainda assim analisando os métodos contidos na versao
0.28 percebe-se que todos do segmento 1 da versao 0.26 pertencem a 0.28, ou seja, na nova
versao tais métodos nao sao carregados ao inicializar a aplicacdo e nem foram utilizados

no exercicio de um mesmo cenério em ambas versoes.
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ID | Método

3 org.argouml.application.helpers. ApplicationVersion.get Version
4 org.argouml.cognitive.ui. ToDoPane$3.run

5 org.argouml.cognitive.ui. ToDoPane.access$0

6 org.argouml.cognitive.ui. ToDoByPriority.toDoltemsRemoved

7 org.argouml.cognitive. ToDoListEvent.get ToDoltemList

8 org.argouml.cognitive.Designer.theDesigner

9 org.argouml.cognitive.Designer.get ToDoList

10 | org.argouml.cognitive.ui.PriorityNode.getPriorityList

11 | org.argouml.cognitive.ui.PriorityNode.getPriority

12 | org.argouml.cognitive.ui.ToDoPane.updateCountLabel

8 org.argouml.cognitive.Designer.theDesigner

9 org.argouml.cognitive.Designer.get ToDoList

13 | org.argouml.cognitive.ToDoList.size

14 | org.argouml.cognitive.ui.ToDoPane.formatCountLabel

15 | org.argouml.cognitive.Translator.localize

16 | org.argouml.application.Main$1.i18nlocalize

17 | org.argouml.il18n.Translator.localize

18 | org.argouml.i18n.Translator.getName

19 | org.argouml.il8n.Translator.loadBundle

20 | org.argouml.application.events. ArgoEventPump$1.run

21 | org.argouml.application.events. ArgoEventPump.access$0

22 | org.argouml.application.events.ArgoEventPump.fireNotationEventInternal
23 | org.argouml.application.events. ArgoNotationEvent.getEvent Type
24 | org.argouml.notation.ui.NotationComboBox.notationAdded

25 | org.argouml.notation.ui.NotationComboBox.refresh

26 | org.argouml.notation.Notation.get AvailableNotations

27 | org.argouml.notation.NotationNamelmpl.get AvailableNotations
28 | org.argouml.notation.NotationNamelmpl.toString

29 | org.argouml.notation.NotationNamelmpl.getTitle

Tabela 4.12: Segmento 1, Diagrama de Classe, versao 0.26.

No segmento 137 ocorreu um desalinhamento envolvendo 99 chamadas de métodos

no rastro do roteiro de execucao 1, por outro lado esse mesmo segmento no roteiro de

execucgao 2 é composto somente por 2 chamadas de métodos. Os segmentos vizinhos estao

alinhados, caracterizando uma possivel mudanca no segmento 137.

Analisando os métodos envolvidos, tem-se para o roteiro de execucao 1, que os 99 méto-

dos do segmento 137 estao relacionados com propriedades da figura inserida no ArgoUML.

Da mesma forma, no roteiro de execucao 2 tem-se os métodos org.argouml.uml. diagram.us.

FigStereotypesGroup.setBoundslmpl e org.argouml.uml. diagram.ui. FigStereotypesGroup.

propertyChange que certamente, também, estao relacionados com propriedades da figura

inserida. Logo, podemos afirmar que embora as duas versoes contenham os mesmo méto-

dos estes, na nova versao e para este cenério, nao sao totalmente carregados na aplicacao

ao se utilizar os objetos que compoem o cendrio.
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Outra mudanga ocorreu no segmento 187 mostrado na Tabela [4.13| Para o roteiro 1
tem-se a execucao do método org.argouml.uml.ui. foundation. core. PropPanel Class.setOrientation,
identificado pelo niimero 326 no rastro, por outro lado no roteiro 2 s6 houve espaco e os
segmentos vizinhos, anterior e posterior, alinharam. Além disso, o método desalinhado
em questdo ndo aparece no rastro da versao mais nova. Analisando os métodos da ver-
sao 0.28 nota-se uma mudanca arquitetural do programa. O método setOrientation esta
implementado na classe AbstractArgoJPanel.java e nao mais foi sobre-escrito pela classe

PropPanel.java que é pai da classe PropPanelClass.java.

Segmento 186 | Segmento 187 | Segmento 188
Versao 0.26 o 324 326 327 ...
Versao 0.28 e 324 0 327 ...
Alinhado | Desalinhados | Alinhado

Tabela 4.13: Anélise de desalinhamento: Segmento 187.

No segmento 843 ocorreu o desalinhamento mostrado na Tabela [4.14;

Segmento 842 Segmento 843 Segmento 844
Versao 0.26 .. 208 0 0 209 | 178 ...
Versao 0.28 ... 208 | 1.061 | 1.062 | 0 | 178 ...
Alinhado Desalinhados Alinhado

Tabela 4.14: Analise de desalinhamento: Segmento 843.

O desalinhamento ocorreu entre a chamada do método 209, org.argouml.uml. diagram.ui.
FigStereotypesCompartment. get MinimumSize da versao 0.26 e as chamadas dos métodos
1.061 e 1.062, respectivamente org.argouml.uml.diagram.usi. FigStereotypesGroup. get Mini-
mumdSize e org.argouml.uml. diagram.ui. FigStereotypesGroup.getStereotypeFigs da versao
0.28.

Por uma leitura rapida no codigo-fonte pode-se inferir que o método 209 sofreu alte-
racao para o método 1.061. Além disso o método 1.062 foi inserido na versao 0.28 ja que
nao existe na versao 0.26.

Dos 708 segmentos desalinhados restaram 206 depois de retirados os repetidos e os lagos
nao encontrados na fase de compressao. Nestes 206 segementos restantes sao compostos
por 3.510 chamadas de métodos, as quais sao definidas com 559 métodos distintos que
estiveram envolvidos em algum tipo de mudanca de codigo de uma versao para outra.
Tais métodos estao contidos em 148 classes e estao dentro de 8 pacotes.

Na Tabela é apresentado a quantidade de artefatos que devem ser levados em
consideracao no processo de evolucao incremental do sistema, retratando as métricas
M1.1, M1.2, M1.3 e M1.4.

Para a questao Q2, o resultado apontou métodos que possivelmente foram suprimi-

dos da nova versao ou estao sendo executados em outra thread. Ainda é possivel que
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Métodos | Classes | Pacotes | Chamadas
A serem investigados 5H9 148 8 3510
Totais do aplicativo 0.26 9533 1643 80 12077
Totais do aplicativo 0.28 9555 1650 80 12077
Reducao versao 0.26 95% 91% 90% 71%
Reducao versao 0.28 95% 92% 90% 1%

Tabela 4.15: Sumario dos artefatos de codigo a serem estudados.

métodos da versao 0.28 possam ter incorporado as funcionalidades suprimidas. Mesmo
assim, os pontos de variacao entre os rastros foram tteis na identificacao de mudancas de

implementacoes.

4.2.5 Contexto 4: Versoes Diferentes, Funcoes Similares

Neste tltimo contexto, a principio nao se identifica o que o resultado do alinhamento
poderia apresentar de 1til a uma equipe de desenvolvedores, ja que o alinhamento seré
feito entre dois rastros sem similaridade aparente. A seguir apresenta-se os roteiros de

execucoes e os resultados do alinhamento.

Roteiro de Execucao

O teste proposto consiste na criacao de um diagrama de classe para o primeiro roteiro
de execucao utilizando a versao 0.26 do ArgoUML e na criagdo de uma diagrama de caso
de uso utilizando a versao 0.28 do ArgoUML no roteiro de execucao 2. As execugoes
foram feitas conforme etapas descritas abaixo:

roteiro de execugao 1:
1. Criar Diagrama de Classes pela barra de ferramentas (toolbar) com a versao 0.26

(a) Clicar sobre o botao correspondente para a criacao de diagramas de classe na

barra de ferramentas;

(b) Criar uma classe;
(c)
(d)
)

(e) Clicar sobre uma classe e arrastar o ponteiro do mouse até a outra classe.

Criar outra classe;

Clicar sobre o botao “New Association”;

roteiro de execucao 2:
1. Criar Diagrama de Caso de Uso pela barra de ferramentas (toolbar)

(a) Clicar sobre o botao correspondente para a criacdo de diagramas de caso de

uso na barra de ferramentas;
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(b) Criar um ator;

(¢) Criar um caso;

(d) Clicar sobre o botao “New Association”;
)

(e) Clicar sobre o caso e arrastar o ponteiro do mouse até o ator.

Para o roteiro de execucao 1 foram marcadas no rastro as caracteristicas inicializacao
do aplicativo, duas insercoes de novas classes, ou seja, nova classe e nova classe2, e, por
ultimo, a caracteristica associagao feita entre as classes.

De forma similar, no roteiro de execucao 2, foram marcadas no rastro as caracteristicas
mictalizacao do aplicativo, insercao de um ator, inser¢ao de um caso e, por ultimo, a

caracteristica associacdo feita entre o ator e o caso.

Analise e Resultados

Na Tabela temos um sumério do resultado deste estudo, sendo que foram obtidos
866 segmentos: 433 alinhados e 433 desalinhados.

Rastro 1 | Rastro 2

Tamanho original 16.679 12.201
Tamanho comprimido 9.628 6.546
Quantidade de métodos na 263 110

caracteristica inicializacao
Quantidade de métodos na 3.582 -
caracteristica Classe
Quantidade de métodos na - 2.403
caracteristica Ator
Quantidade de métodos na 2.943 -
caracteristica Classe 2
Quantidade de métodos na - 1.716
caracteristica Caso de Uso
Quantidade de métodos na 2.617 2.283
caracteristica Associacao
Quantidade de métodos sem 223 34
caracteristica
Tamanho do rastro depois 13.040
de alinhado

Tabela 4.16: Sumario do alinhamento do estudo de caso 4.

O primeiro segmento desalinhado foi o de ntimero 1. Para o roteiro 1 (Diagrama de
Classe, versao 0.26) tais segmentos sao compostos por 28 chamadas de métodos. Do
outro lado, no roteiro 2 (diagrama de caso de uso, versao 0.28) o segmento 1 contém 2
métodos.

Contudo, nada pode ser afirmado acerca do resultado ja que se tratam de métodos

sem alguma semelhanca. O que pode-se afirmar é que os alinhamentos ocorridos entre
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os rastros tratam-se de métodos que nao mudaram de uma versao para outra. Como por
exemplo no segmento 3 onde ocorreu alinhamento de 10 métodos.
Enfim, o presente contexto nao ajuda a responder questoes relevantes nos processos

de manutencao de sistemas.

4.3 Avaliacao da Abordagem

Este capitulo mostrou o potencial da abordagem no processo de compreensao de ele-
mentos do codigo com base em roteiros de execucao.

O contexto 1 foi util apenas para demonstrar os ruidos que um rastro pode apresentar.
Mesmo fazendo uso de técnicas de compressao, ruidos podem permanecer no rastro e
causar desalinhamentos irrelevantes.

No contexto 4, os rastros sao extraidos de roteiros semelhantes, mas diferentes a ponto
do alinhamento nao obter resultados significativos, ou seja, os desalinhamentos nao trazem
informacao 1til para o processo de compreensao de sistemas, pois ficaria a davida se
este foi causado pela diferenca das funcionalidades exercitadas ou diferenca de versao do
sistemas. Os segmentos alinhados indicariam que nao houve mudanca em tais métodos,
mas o contexto 3 também contém a mesma informacao.

Os contextos que realmente sao titeis ao processo de compreensao de sistemas sao o 2
e o 3.

No contexto 2, as evidéncias que direcionarao uma evolucao em um sistema foram
capturadas, ressaltando nao s6 métodos especificos de um roteiro, mas também métodos
que embora estejam presentes nos dois roteiros, desalinharam em virtude da execucao
de métodos especificos. Com o resultados é possivel até especificar templates das novas
funcionalidades a serem implementadas.

Vale ressaltar que se considerassemos apenas os métodos distintos envolvidos dos dois
rastros, entao a captura dos métodos especificos de cada rastro seria facilmente obtida por
disjuncao de conjuntos. Entretanto, capturar métodos que sao comuns aos rastros, mas
que tém momentos de execucoes peculiares a cada rastro nao seria possivel pela simples
disjuncao de conjuntos.

O contexto 3 demonstrou a efetividade da abordagem em mostrar as mudancas de
implementacao entre duas versoes de um mesmo aplicativo. Os resultados indicam os
métodos origem e destino envolvidos em refatoracao e consegue captar novos métodos
adicionados a aplicacao. Neste trabalho as mudangas sao apontadas, mas nao sao classi-
ficadas.

E sabido que avaliacdo baseada em estudo de caso tem um papel importante no pro-

cesso de melhoramento de processos. Contudo, tém pontos fortes e fracos [KPP95|:

Pontos Fortes: Baixo custo, pode facilmente ser reproduzido em um caso real, util para
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identificar novos assuntos para serem investigados, ttil para entender a causa e como

fendomenos acontecem.

Pontos Fracos nao tem significancia estatistica, apresenta mais dificuldade para se obter
um bom desempenho, requer alta experiéncia no dominio da aplicacao, dificuldade

em assegurar que um projeto piloto seja representativo.

Outros tipos de estudo empiricos, por exemplo quasi-experimentos e experimentos
controlados, devem ser produzidos para validar os resultados obtidos com o estudo de
caso.

Além disso, outro problema encontrado foi o grande nimero de segmentos gerados.
Este fato pode ser visto pelo ntimero nao tao expressivo de uma reducao em torno de
40% do espago de busca nos contextos 2 e 3. A compressao do numero de segmentos
seria um interessante trabalho visto que diminuiria ainda mais os pontos que os desen-
volvedores teriam que compreender. Caso a compressao nao pudesse ser viavel, andlises e
processamentos adicionais nos segmentos sao necessarios para aumentar a escalabilidade

da proposta.



Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Muitos aspectos deste trabalho foram inspirados por outros trabalhos em manutencgao
de software. Destacando os topicos sobre recuperacao de arquitetura de software, evolucao
de software, engenharia reversa e alinhamento de seqiiéncias.

Ding e Medvidovic propoem um processo incremental para evolugao de sistemas ori-
entados a objetos com documentagio pobre ou inexistente [DMO1]. O processo tem como
uma das etapas, a recuperacao da arquitetura dos fragmentos do sistema de interesse, para
dar suporte a reestruturagao. Para a execucao da etapa de recuperacao parte-se de trés
pressupostos: conhecimento das mudancas desejadas, conhecimento das propriedades da
aplicagao em nivel de usuario e entendimento das caracteristicas arquiteturais basicas da
plataforma de implementacao. Os autores definem duas categorias para as atividades de
recuperacao da arquitetura: recuperacao da arquitetura logica (idealizada) e recuperagao
da arquitetura fisica (concreta). O trabalho é revisado com a adi¢ao de novas heuristicas
para a etapa de identificagdo de componentes e novos estudos de caso [MJ06|. Diferente-
mente, o presente trabalho explorou as técnicas de alinhamento de seqiiéncia na etapa de
entendimento das implementacoes de caracteristicas de um sistema.

Rajlich e Silva estudaram o reuso e a evolucao de arquiteturas ortogonais, que sao
fragmentos de codigo organizados em camadas de mesmo nivel de abstragao [RS96]. Eles
desenvolveram um processo independente de dominio de aplicacao com o propésito de
adaptar a arquitetura de um sistema para receber um novo conjunto de requisitos. No
entanto, os autores afirmam que tal processo tem aplicagao em sistemas de pequeno e
médio porte, confimando que a fazer “clusters” no cédigo-fonte nao é uma técnica efetiva
em sistemas de grande porte. Ja neste trabalho, o propoésito foi a aplicacao em sistemas
de grande porte, onde as técnicas de alinhamento de seqiiéncias possam auxiliar as ativi-

dades do processo de evolucao de software, diminuindo a quantidade de artefatos que o
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mantenedores terao de compreender e localizando-os mais facilmente.

No trabalho [YNCCO04|, Ying et al. apresentaram uma nova abordagem, baseada em
técnicas de mineracao de dados, para determinar os conjuntos de arquivos de codigo-fonte
que foram modificados em conjunto durante uma etapa da manutencao de um sistema.
A grande vantagem da abordagem consiste na nao dependéncia de execugao de roteiros
diferentemente da abordagem aqui proposta.

Em relacao aos processos de engenharia reversa existem varias abordagens: recupe-
racao de arquitetura de software, visualizacao de cédigo, andlise de impacto, localizacao
de caracteristicas, agrupamentos de cddigo, deteccao de clone, fatiadores de co6digo, entre
outras.

Sartipi et al. apresentaram um trabalho que consistiu em recuperar a arquitetura do
sistema expressa através de padroes definidos na linguagem AQL - Architectural Query
Language - conjuntamente com técnicas de mineracao de dados. O sistema ¢ traduzido
em um modelo de grafos para o casamento dos padroes & partir do codigo-fonte [SKMO0|.
Em outro trabalho [SDS06|, é apresentado um arcabougo que combina as informagoes
das andlises dinamica e estatica. Acredita-se que a combinacao das andlises dindmica e
estatica enriquecem a tarefa de compreensao de programas.

Outro importante trabalho [SS06|, Sartipi et al. propuseram de recuperagio de
arquitetura baseada em técnicas de mineracao de padroes seqiienciais que tem por finali-
dade identificar caracteristicas de implementacao de sistemas. Os padroes seqiiénciais sao
usados para identificar o grupo de fung¢oes principais que sao utilizadas para executar de-
terminada tarefa no sistema. Esses resultados podem ser utilizados tanto na compreensao
do funcionamento do sistema como no entendimento do codigo.

Na mesma linha, Vasconcelos et al. [VCWO05,[VWO04| apresenta uma série de heuris-
ticas para o agrupamento de classes em sistemas orientados a objeto a partir dos rastros
de execucao do sistema.

A andlise de impacto é responsavel por identificar as partes do sistema que a nova
mudanca afetard. Uma técnica bastante utilizada é fatiar o codigo (Program Slicing) em
buscas de tais partes. Binkley e Gallagher apresentaram um survey sobre esse método
IBG96|. Neste trabalho, pode-se usar futuramente um fatiador para analise de impacto
usando como entradas os métodos listados nos relatorio de variacao.

Agrupamento ou “clustering” é outra técnica de mineragao de dados bastante utilizada
em processos de classificacao de entidade de codigo. A idéia é extrair grupos de entidades
relacionadas através de métricas de similaridade. Wiggerts [Wig97], Anquetil [AFL99| e
Tzerpos [TH98| mostram diferentes aspectos dos algoritmos de agrupamento para codigo-
fonte.

Localizacao de caracteristicas ou conceitos em codigo-fonte é uma tarefa comum no
suporte as atividades de evolucao de software. Marcus et al. apresentaram um metodo

de recuperagao de informagao denominado Latent Semantic Indexing (LSI) que é usado
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para mapear conceitos expressos em linguagem natural a trechos relevantes do codigo-
fonte [MSRMO4|. Neste trabalho, o alinhamento de seqiiéncias de rastros mostrou que
além localizar métodos que implementam determinadas caracteristicas no sistema, pode-se
deduzir os métodos que deverao ser implementados numa possivel evolucao, bem como o
alinhamento mostrou-se valioso para se compreender como funcionalidades de um sistema
estao implementadas.

No campo da Biologia Molecular, a comparacao entre seqiiéncias e sub-seqiiéncias se
tornou essencial. A identificacdo de regioes similares em seqiiéncias de DNA, RNA ou
proteinas possibilitou mapear relacoes funcionais, estruturais e evolucionarias. Varios al-
goritmos sao apresentados em [Gus97]. No presente trabalho, o algoritmo de alinhamento
global, Needleman e Wunsch, foi adaptado para o contexto para o dominio da manutencao

de sistemas.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho apresentou uma abordagem de apoio & compreensao de programas ba-
seada em alinhamento de rastros de execucao que pode ser aplicada nos processos de
manutencao de sistemas. E composta, basicamente, por quatro etapas, a saber: defini-
cao de roteiros para andlise, extracao de rastros de execucao, alinhamento dos rastros de
execucao e comparacao das variabilidades apontadas.

Conforme apresentado, o alinhamento de rastros pode oferecer um maior apoio no
processo de compreensao de sistemas fornecendo elementos de cédigo que guiariam no-
vas implementacoes ou identificando e caracterizando mudancas de implementacoes em
sistemas.

O objetivo foi diminuir o esforco gasto por equipes de desenvolvimento de software
para compreender um sistema, em especial, sistemas que possuem pouca ou nenhuma

documentacao.

6.1 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho foram:

1. Apoio a compreensao de software, através da identificacao de pontos de variacao em
rastros de execugao: O alinhamento de rastros d4 suporte a manutencao de sistemas,
uma vez que identifica métodos que implementam requisitos funcionais. Os rastro
é segmentado e permite a compreensao dos conceitos que foram implementados no
sistema. Além disso, dado que uma funcionalidade do software precisa ser integrada,

o rastro permite localizar elementos que podem ser impactados pela manutencao.

2. Localizacao de pontos de refatoragao feitas em sistemas: O alinhamento de rastros

de execucao possibilita identificar e caracterizar pontos no sistema onde houveram
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refatoracoes.

3. Estudos de caso que sugerem indicios da viabilidade do alinhamento de rastros nos

processos de manutencao de sistemas.

6.2 Limitacoes Identificadas

Algumas limitagoes que identificou-se neste trabalho sao:

1. A compressao dos rastros dos roteiros: A compressao foi realizada com o apoio

de uma ferramenta. No entanto, mesmo apds compressao, ruidos ainda persistem
nos rastros. Dessa forma, o nimero de segmentos feito pelo alinhamento é alto.
Acredita-se que esses segmentos possam ser diminuidos, visto que existem segmen-
tos duplicados ou com grande parte dos métodos duplicados, e assim o nimero
de elementos que deveriam ser analisados pelos desenvolvedores seria menor e por

conseqiiéncia o esforco gasto também.

Utilizacao de roteiros: A abordagem é aplicada em roteiros de execugao e, portanto,
a identificacao de pontos de variacao se restrige ao escopo do roteiro executado.
Outros métodos podem ser necessarios durante o processos de manutencao de sis-
temas. Para abordagem ser completa seria necessério ter todos os roteiros para os

requisitos em analise.

Esforco na avaliagao das variabilidades identificadas: Os relatério produzidos pela
abordagem requerem grande esfor¢co quando o nimero de segmentos é grande. Con-
tudo, acredita-se que os relatérios possam ser melhorados ofertando maior agilidade

na avaliacao e na compreensao dos resultados.

6.3 Trabalho Futuros

Alguns trabalhos que podem ser realizados a partir deste sao:

1. Alterar a forma dos relatorios: seria interessante apresentar, como resultado do

alinhamento, artefatos de software para prosseguir com o processo de mudanca
incremental. A préxima etapa seria a anélise de impacto e para isso seria necessario

identificar estruturas estaticas no codigo.

Extensao da abordagem para linhas de produto: Uma vez que se pode identificar
pontos de variagao e pontos comuns em sistemas, talvez a abordagem poderia ser
aplicada no contexto de linhas de produto, ja que, basicamente, sao compostas de

artefatos comuns e artefatos variaveis.

Identificacao de outras questoes: Acredita-se que o alinhamento de rastros possa

responder outras questoes relacionadas com a manutencao de sistemas, por exemplo,
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“uma caracteristica ja implementada se parece com uma sugestao de métodos a serem

implementados obtidos por alinhamento de outras caracteristicas?”
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Apéndice 1: Relatério de alinhamento

dos rastros do Editor Grafico

Roteiro de execucao 1: Desenhar desenhar reta

*** Analisando Segmento 0: 1 2 3 456 7 8

Sequencia: de 0 a 7.

-------- > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 100,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento O
---> 62,500000% do segmento O implementa a Caracteristica inicializag&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 8,108108% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento O

---> 37,500000% do segmento 0 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 1: 0 O

Sequencia: de 8 a 9.

---> N&o estd alinhada.

-------- > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

*x* Analisando Segmento 2: 9 10

Sequencia: de 10 a 11.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 2
---> 0,000000% do segmento 2 implementa a Caracteristica inicializagé&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 5,405406% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 2
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---> 100,000000% do segmento 2 implementa a Caracteristica desenhar reta

**x* Analisando Segmento 3: 11 12 13

Sequencia: de 12 a 14.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 3
---> 0,000000% do segmento 3 implementa a Caracteristica inicializagéo
-------- > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 8,108108% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 3

---> 100,000000% do segmento 3 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 4: O

Sequencia: de 15 a 15.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

*** Analisando Segmento 5: 14

Sequencia: de 16 a 16.

---> N&o estd alinhada.

-------- > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 5
---> 0,000000% do segmento 5 implementa a Caracteristica inicializagéo
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 5

---> 100,000000% do segmento 5 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 6: 15

Sequencia: de 17 a 17.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 6
---> 0,000000% do segmento 6 implementa a Caracteristica inicializagé&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703) da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 6

---> 100,000000% do segmento 6 implementa a Caracteristica desenhar reta

*x* Analisando Segmento 7: O
Sequencia: de 18 a 18.

---> Ndo esta alinhada.
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———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

*x*x Analisando Segmento 8: 16

Sequencia: de 19 a 19.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 8
---> 0,000000% do segmento 8 implementa a Caracteristica inicializagé&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703) da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 8

---> 100,000000% do segmento 8 implementa a Caracteristica desenhar reta

*x* Analisando Segmento 9: 17

Sequencia: de 20 a 20.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 9
---> 0,000000% do segmento 9 implementa a Caracteristica inicializagé&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703) da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 9

---> 100,000000% do segmento 9 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 10: 0O

Sequencia: de 21 a 21.

---> N&do estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

*** Analisando Segmento 11: 18 15 17

Sequencia: de 22 a 24.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 11
---> 0,000000% do segmento 11 implementa a Caracteristica inicializag&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 8,108108)% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 11

---> 100,000000% do segmento 11 implementa a Caracteristica desenhar reta

*** Analisando Segmento 12: 1 2 3 4
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Sequencia: de 2b a 28.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializag&o foi implementada no segmento 12
---> 0,000000% do segmento 12 implementa a Caracteristica inicializag&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 10,810811%, da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 12

---> 100,000000% do segmento 12 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 13: 0 O

Sequencia: de 29 a 30.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

*** Analisando Segmento 14: 19 20

Sequencia: de 31 a 32.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 14
---> 0,000000% do segmento 14 implementa a Caracteristica inicializag&o
-------- > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 5,405406% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 14

---> 100,000000% do segmento 14 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 15: 15

Sequencia: de 33 a 33.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 15
---> 0,000000% do segmento 15 implementa a Caracteristica inicializagdo
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703)% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 15

---> 100,000000% do segmento 15 implementa a Caracteristica desenhar reta

*x* Analisando Segmento 16: 0

Sequencia: de 34 a 34.

---> Ndo estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.
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*x* Analisando Segmento 17: 20

Sequencia: de 35 a 35.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 17
---> 0,000000% do segmento 17 implementa a Caracteristica inicializag&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703)% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 17

---> 100,000000% do segmento 17 implementa a Caracteristica desenhar reta

*** Analisando Segmento 18: 17 21 22 23 1 2 3

Sequencia: de 36 a 42.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 18
---> 0,000000% do segmento 18 implementa a Caracteristica inicializagdo
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 18,918919), da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 18

---> 100,000000% do segmento 18 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 19: 0 O

Sequencia: de 43 a 44.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

**xx Analisando Segmento 20: 19 20

Sequencia: de 45 a 46.

---> N&o estd alinhada.

-------- > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 20
---> 0,000000% do segmento 20 implementa a Caracteristica inicializag&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 5,405406% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 20

---> 100,000000% do segmento 20 implementa a Caracteristica desenhar reta

*** Analisando Segmento 21: 15
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Sequencia: de 47 a 47.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializag&o foi implementada no segmento 21
---> 0,000000% do segmento 21 implementa a Caracteristica inicializag&o
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703%, da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 21

---> 100,000000% do segmento 21 implementa a Caracteristica desenhar reta

**xx Analisando Segmento 22: 0

Sequencia: de 48 a 48.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

**xx Analisando Segmento 23: 20

Sequencia: de 49 a 49.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 23
---> 0,000000% do segmento 23 implementa a Caracteristica inicializag&o
-------- > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 2,702703%, da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 23

---> 100,000000% do segmento 23 implementa a Caracteristica desenhar reta

*** Analisando Segmento 24: 17 4 5 24

Sequencia: de 50 a 53.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 24
---> 0,000000% do segmento 24 implementa a Caracteristica inicializagdo
———————— > Caracteristica desenhar reta: 37 metodos.

---> 8,108108)% da Caracteristica desenhar reta foi implementada no segmento 24

---> 75,000000% do segmento 24 implementa a Caracteristica desenhar reta

-—-===> 25,000000% do segmento 24 ndo implementou alguma Caracteristica.

Total de segmentos: 25

Quantidade de segmentos alinhados: 9
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Quantidade de segmentos ndo alinhados: 16

Roteiro de execugao 2: Desenhar desenhar circulo

**x* Analisando Segmento O0: 1 23 456 7 8

Sequencia: de 0 a 7.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 100,000000% da Caracteristica inicializag&do foi implementada no segmento O
---> 62,500000% do segmento O implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 8,571429), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 0

---> 37,500000% do segmento O implementa a Caracteristica desenhar circulo

*** Analisando Segmento 1: 25 26

Sequencia: de 8 a 9.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 1
---> 0,000000% do segmento 1 implementa a Caracteristica inicializagéo

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 5,714286% da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 1

---> 100,000000% do segmento 1 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**x*x Analisando Segmento 2: 0 O

Sequencia: de 10 a 11.

---> N&do estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

**x* Analisando Segmento 3: 11 12 13

Sequencia: de 12 a 14.

-------- > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 3
---> 0,000000% do segmento 3 implementa a Caracteristica inicializagéo

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 8,571429), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 3

---> 100,000000% do segmento 3 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**xx Analisando Segmento 4: 27
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Sequencia: de 15 a 15.

---> Ndo esté alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 4
---> 0,000000% do segmento 4 implementa a Caracteristica inicializagé&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 4

---> 100,000000% do segmento 4 implementa a Caracteristica desenhar circulo

***x Analisando Segmento 5: O

Sequencia: de 16 a 16.

---> N&do estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

*** Analisando Segmento 6: 15

Sequencia: de 17 a 17.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 6
---> 0,000000% do segmento 6 implementa a Caracteristica inicializagéo

-------- > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143%, da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 6

---> 100,000000% do segmento 6 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**xx Analisando Segmento 7: 28

Sequencia: de 18 a 18.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 7
---> 0,000000% do segmento 7 implementa a Caracteristica inicializagéo

-------- > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143%, da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 7

---> 100,000000% do segmento 7 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**xx Analisando Segmento 8: 0

Sequencia: de 19 a 19.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.
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**xx Analisando Segmento 9: 17

Sequencia: de 20 a 20.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 9
---> 0,000000% do segmento 9 implementa a Caracteristica inicializagé&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 9

---> 100,000000% do segmento 9 implementa a Caracteristica desenhar circulo

*x* Analisando Segmento 10: 29

Sequencia: de 21 a 21.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 10
---> 0,000000% do segmento 10 implementa a Caracteristica inicializagdo

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 10

---> 100,000000% do segmento 10 implementa a Caracteristica desenhar circulo

*x* Analisando Segmento 11: 0 0 O

Sequencia: de 22 a 24.

---> N&do estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

*x* Analisando Segmento 12: 1 2 3 4

Sequencia: de 25 a 28.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 12
---> 0,000000% do segmento 12 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 11,428572), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 12

---> 100,000000% do segmento 12 implementa a Caracteristica desenhar circulo

*** Analisando Segmento 13: 30 31
Sequencia: de 29 a 30.
---> Ndo esté alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.
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---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 13
---> 0,000000% do segmento 13 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 5,714286 da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 13

---> 100,000000% do segmento 13 implementa a Caracteristica desenhar circulo

*x*x Analisando Segmento 14: 0 O

Sequencia: de 31 a 32.

---> Ndo estéd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

*** Analisando Segmento 15: 15

Sequencia: de 33 a 33.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializag&o foi implementada no segmento 15
---> 0,000000% do segmento 15 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143%, da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 15

---> 100,000000% do segmento 15 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**xx Analisando Segmento 16: 31

Sequencia: de 34 a 34.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializag&o foi implementada no segmento 16
---> 0,000000% do segmento 16 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143%, da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 16

---> 100,000000% do segmento 16 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**xx Analisando Segmento 17: 0

Sequencia: de 35 a 35.

---> N&o estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

*** Analisando Segmento 18: 17 21 22 23 1 2 3
Sequencia: de 36 a 42.
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———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 18
---> 0,000000% do segmento 18 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 20,000000% da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 18

---> 100,000000% do segmento 18 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**x Analisando Segmento 19: 30 31

Sequencia: de 43 a 44.

---> N&do estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 19
---> 0,000000% do segmento 19 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 5,714286} da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 19

---> 100,000000% do segmento 19 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**xx Analisando Segmento 20: 0 O

Sequencia: de 45 a 46.

---> N&do estd alinhada.

-------- > Caracteristica inicializagdo: 5 metodos.

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

*x* Analisando Segmento 21: 15

Sequencia: de 47 a 47.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 21
---> 0,000000% do segmento 21 implementa a Caracteristica inicializagdo

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 2,857143), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 21

---> 100,000000% do segmento 21 implementa a Caracteristica desenhar circulo

**x*x Analisando Segmento 22: 31

Sequencia: de 48 a 48.

---> Ndo esté alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 22
---> 0,000000% do segmento 22 implementa a Caracteristica inicializagdo

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.
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---> 2,857143), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 22

---> 100,000000% do segmento 22 implementa a Caracteristica desenhar circulo

*x* Analisando Segmento 23: 0

Sequencia: de 49 a 49.

---> N&do estd alinhada.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

-------- > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

***x Analisando Segmento 24: 17 4 5 24

Sequencia: de 50 a b53.

———————— > Caracteristica inicializacgdo: 5 metodos.

---> 0,000000% da Caracteristica inicializagdo foi implementada no segmento 24
---> 0,000000% do segmento 24 implementa a Caracteristica inicializag&o

———————— > Caracteristica desenhar circulo: 35 metodos.

---> 8,b571429), da Caracteristica desenhar circulo foi implementada no segmento 24

---> 75,000000% do segmento 24 implementa a Caracteristica desenhar circulo

---===> 25,000000% do segmento 24 ndo implementou alguma Caracteristica.

Total de segmentos: 25

Quantidade de segmentos alinhados: 9

Quantidade de segmentos ndo alinhados: 16
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