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Resumo

Varias abordagens para facilitar a compreensao do comportamento de sistemas de soft-
ware tém sido propostas. Mudancas perfectivas em sistemas de software bem estabelecidos
sao mais faceis de executar quando a equipe de desenvolvimento tem um entendimento
solido do codigo fonte. Mas é razodvel assumir que o uso de um sistema de co6digo aberto
para incorporar novas caracteristicas e obter um novo produto de software é uma aborda-
gem interessante, ao invés de codificar um novo produto a partir do zero. Em consideracao
a este cendrio e considerando que nao é incomum sistemas pobres em documentacao, nao
existe uma abordagem amplamente aceita para guiar em mudancas perfectivas desenvol-
vedores com baixo conhecimento do sistema ou que recupera informacoes em alto nivel
de abstracao sobre a estrutura e comportamento de sistemas complexos.

Este trabalho propoe uma nova abordagem para simplificar tarefas de compreensao
de programas orientados a objetos através da anélise de rastros de execucao sumarizados.
A abordagem é aplicada sobre duas técnicas: a primeira permite a separagao de partes
comuns do codigo fonte das partes especificas relacionadas a caracteristicas importantes
que conduz a adicao de uma nova. Uma avaliacao é feita para verificar se os rastros de
execucao sumarizados ajudam a técnica na localizacao de elementos potenciais de codigo
que podem guiar o desenvolvimento de uma nova caracteristica. A avaliacao foi realizada
com sistemas do mundo real e com tarefas de evolucao significativas. A segunda é baseada
na reconstrugao de diagramas estruturais e comportamentais de alto nivel baseada na
analise de rastros de execucdo sumarizados. E apresentada uma avaliacdo do desempenho
da abordagem em termos de precisao e recall em dois sistemas publicos de terceiros, dentre
eles o servidor Web Tomecat. O resultado sugere a viabilidade da abordagem para uso em
sistemas reais de larga escala.

Palavras chave: evolucao de software, rastros de execucao, reuso, manutencao de

software, sumarizacao de rastros, alinhamento de rastros, visoes dinamicas



Abstract

Several attempts to facilitate understanding the behavior of software systems have
been proposed. Perfective changes in well-established software systems are easier to per-
form when the development team has a solid understanding of the internals. However,
it is reasonable to assume that the use of an open source system to incorporate new
features and obtain a new software product is an appealing approach instead of coding
a new product from scratch. Considering this scenario, and considering that it is not
uncommon that systems are poorly documented, there is no widely accepted approach to
guide the perfective maintenance for developers with low understanding of the system or
that recovers high-level information about both the structure and the behavior of large
systems.

This work proposes a new approach to simplify comprehension tasks of object oriented
programs through the analysis of summarized execution traces. The approach is perfomed
on two techniques: The first technique enables the separation of common parts of source
code from specific parts related to important features that drive the addition of the new
one. An evaluation is done to verify if the summarized execution traces helps the technique
to locate potential elements of code that can guide the development of a new feature. The
evaluation was conducted with real-world systems and with meaningful evolution tasks.
The second is based on a technique that reconstructs structural and behavioral high-
level diagrams by the analysis of summarized execution traces. Precision and recall were
evaluated using two third-party open-source systems, including the webserver Tomcat.
The result suggests the feasibility for using the approach on real world large scale systems.

Keywords: software evolution, execution traces, reuse, software maintenance, trace

summarization, trace alignment, dynamic views
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Capitulo 1
Introducao

A quantidade de codigo aberto disponivel na Internet fornece para varias equipes de
desenvolvimento codigo fonte util que pode ser incorporado em seus produtos. No entanto,
é sabido também que quase todos estes sistemas nao possuem documentacao adequada
ou quando possuem nao ¢ garantido que estdo atualizadas ou completas [Lethbridge et al.
2003|.

Sem o auxilio de ferramentas eficientes, a anélise de um sistema complexo torna-se
extremamente dificil. Isto é porque existe uma tendéncia de perder a rastreabilidade dos
artefatos do sistema e os relacionamentos entre eles [Hamou-lhadj e Lethbridge 2004].

O custo de manter um sistema de software e gerenciar sua evolucao representa mais
de 90% do custo total de um projeto de software [Seacord et al. 2003].

Manutencao de software é definido como a modificacao de um produto de software apos
a entrega para corrigir falhas, melhorar o desempenho ou outros atributos, ou adaptar o
produto a um ambiente modificado, [Subcommittee 1992|, [Bennett e Rajlich 2000|. Estas

modificacoes sao geralmente classificadas em quatro categorias:

Manutencao Adaptativa. Modificacao de um sistema existente para adaptar a novos

requisitos.

Manutencgao Corretiva. Modificacdo de um sistema existente para corrigir falhas en-

contradas.

Manutencao Preventiva. Est4 relacionada com prevenir falhas antes mesmo delas
ocorrerem. Por exemplo, um engenheiro de software talvez adicione detectores de falhas

se a possibilidade de uma falha potencial seja notada.

Manutencao Perfectiva. Modificar sistemas existentes para melhorar o desempenho,

atender pedidos do usuario para modificar e incluir novas caracteristicas.

14
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A maior parte do esforco em modificar um sistema de software para adicionar uma
nova caracteristica baseia-se na compreensao dos requisitos e artefatos de codigo. Um
dos problemas mais significativos em experiéncias atuais de evolucao de software é a
dificuldade do mantenedor encontrar partes no codigo fonte onde novas caracteristicas
foram inseridas ou onde mudancas devem ser feitas. A rastreabilidade entre requisitos
e artefatos de codigo é ainda um grande desafio na manutencao perfectiva [Lucia et al.
2009.

Existem técnicas que auxiliam a identificar caracteristicas no codigo fonte, tanto por
meio da analise dinamica quanto pela andlise estdtica. Anéalise dinamica é a analise das
propriedades de um programa em tempo de execuc¢ao, que sao derivadas a partir de uma
ou mais execucoes de um programa instrumentado. Diferente da andlise dinamica, a
analise estatica estuda o cédigo do sistema sobre todos os possiveis comportamentos que

talvez surgem em tempo de execugao [Mit e Ernst. 2003].

Precisao de informacao. Usar analise dindmica em um contexto de engenharia ou
reengenharia de software requer a geragao de um rastro de execugao do sistema alvo. Os
rastros de execucao sao obtidos através da execucao de um cenario bem definido no sis-
tema instrumentado. O cenario é uma instancia de um ou varios casos de uso |[Jacobson
1995|. Os rastros de execugdo contém precisamente todas as chamadas de métodos, no
caso de sistemas orientados a objetos, que nao sao bibliotecas e que foram necessarias
para executar um determinado cenario [Ball 1999|. No entanto, existem algumas desvan-
tagens da analise dinamica, como por exemplo a escabilidade, por causa dos rastros de
execucao extremamente volumosos que sao produzidos, afetando o desempenho e o es-
paco de armazenamento. Esta escabilidade encontra limites computacionais relacionados
a complexidade de tempo e espacgo dos algoritmos, e os resultados que sao apresentados
aos usuarios sao muito grandes tornando dificeis de serem compreendidos [Zaidman 2006].

A compreensao de programas é uma atividade central durante a manutencao de soft-
ware, evolugao e retso. Estima-se que mais de 50% do esfor¢o de manuntencdo é gasto
na tentativa de compreender o codigo fonte |Corbi 1989, [von Mayrhauser e Vans 1995|.
Este esforco pode ser reduzido significantemente através de técnicas que fornecem visoes
com o objetivo de simplificar a compreensao |[Clements et al. 2002|. Compreensao de pro-
gramas envolve geralmente estratégias também referidas como modelos de compreensao

de programas. Duas das principais sao descritas resumidamente:

Modelo Bottom-up. A compreensao do codigo fonte é feita a partir da construcao de
abstracoes dele. Esta estratégia geralmente envolve ler o codigo fonte e agrupar detalhes
de programagao de baixo nivel em niveis mais alto, obtendo estruturas semanticamente
mais significativas.

O processo de agrupar blocos pequenos de informacao em blocos maiores é chamado
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de chunking. Este processo é repetido até que uma compreensao adequada do sistema
seja adquirida [Pennington 1987|, [von Mayrhauser e Vans 1995|.

Um rastro de execucao pode ser representado em uma arvore. A compreensao bottom-
up de um rastro consiste em explorar o conteido de varias sub-arvores do rastro. Esta
exploragao geralmente esta relacionada com expandir e ocultar sub-arvores, como ¢ apre-

sentado em [Jerding e Rugaber 1997].

Modelo Top-Down [Soloway e Ehrlich 1984], [Soloway et al. 1988]. A com-
preensao de programas comeca com um objetivo de alto nivel e prossegue com a geracao
de sub-objetivos detalhados que sdo necessarios para executar os objetivos de mais alto
nivel. [von Mayrhauser e Vans 1995| diz que este modelo aplica-se quando o codigo ou
tipo de codigo é familiar. Por exemplo: suponha que seja solicitado a um desenvolvedor
experiente, com especialidade em sistemas operacionais, para manter um sistema opera-
cional que ele nao conheca. Por ser experiente, ele pode imediatamente decompor o novo
sistema em elementos que ele sabe que deve estar implementado no cédigo: um gerenci-
ador de processos, um gerenciador de arquivos, um gerenciador de I/O e um gerenciador
de memoria. Cada um destes elementos podem ser decompostos, por exemplo, o geren-
ciamento de processos inclui comunicacao entre processos e escalonamento de processos.
Escalonamento de processos pode ser implementado usando por exemplo o algoritmo de
escalonamento de prioridade. O desenvolvedor talvez continue esta andlise top down até
que reconheca um bloco de c6digo, que neste caso ¢ o algoritmo de escalonamento de
processos. Durante a compreensao, nao ¢ necessario reaprender este algoritmo linha por
linha. O desenvolvedor s6 precisa reconhecer que o codigo apropriado existe. Teorica-
mente, o novo coédigo poderia ser compreendido por completo de uma maneira top down
se 0 desenvolvedor j& tenha se deparado com a mesma tarefa e o codigo estruturado da
mesma maneira.

Varias tentativas para facilitar a compreensao de sistemas de software surgiram base-
adas nas hipoteses que o codigo fonte em si é a tnica fonte de informacao confidvel sobre
o sistema disponivel [Miiller et al. 1993|, [Hamou-lhadj e Lethbridge 2002|, [Lethbridge
et al. 2003], [Ducasse e Pollet 2009]. Mas, técnicas que auxiliem na compreensao de
programas sao particularmente insuficientes para habilitarem desenvolvedores a compre-
enderem de maneira rapida a implementacao de uma caracteristica do software. IDEs
recentes fornecem ferramentas de depuracao poderosas para compreender o comporta-
mento do sistema, mas fornecem somente visoes simplificadas sobre a arquitetura que sao
definidas principalmente pela organizacao de pacotes do projeto.

Atualmente, abordagens tradicionais para realizar tarefas de evolucao, que inserem
novas caracteristicas no sistema, incluem na compreensao do sistema por meio de analise
da documentacdo e/ou depuragdo de caracteristicas semelhantes como uma alternativa

inicial para compreender o sistema. Uma das hipdteses deste trabalho é que a insercao
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de uma nova caracteristica pode ser executada com baixo esforco por analisar artefatos
semelhantes existentes no sistema. A hipdtese supoe que é possivel descobrir onde os
novos artefatos serao inseridos ou modificados e também a forma inicial destes artefatos.

Existem varias iniciativas para ajudar na compreensao de sistemas em alto niveis
de abstragao, como técnicas de recuperacio de arquitetura [Yan et al. 2004|, [Sartipi e
Dezhkam 2007]. Estas abordagens também usam informagoes estaticas sobre o codigo
ou usam informagoes dinamicas de programas, como rastros de execucdo ou mesmo uma
combinacdo de ambos [Mit e Ernst. 2003]. A compreensido da dindmica de um sistema
de software pode ser mais simples se técnicas de andlise dinamica forem usadas. Analise
dinamica geralmente envolve a andalise dos rastros gerados da execucao de caracteristicas
de um sistema alvo [Ball 1999|. Rastros de execucao tém sido aplicados para identificar
quais partes do cédigo implementam algumas caracteristicas especificas [Sobreira e Maia
2008]. No entanto, extrair informagao importante dos rastros de execucao é uma tarefa
dificil, porque sao extremamente volumosos podendo conter milhares ou até milhoes de
chamadas de métodos. Existem técnicas de simplificacao de rastros que consistem na
remocao de lagos e recursdes [Hamou-lhadj e Lethbridge 2002| porque, no geral, cha-
madas de métodos repetitivas nao fornecem informacao interessante para compreender a
estrutura do sistema e seu beneficio no entendimento da dinamica do sistema parece nao
pagar o preco de ter um rastro de execu¢ao muito grande. Mesmo com estas remocoes,
os rastros geralmente ainda permanecem muito volumosos. Varias técnicas de redugao de
rastros de execucao tém sido propostas com o objetivo de reduzir rastros muito volumosos
para aumentar a precisdo na busca de informacao, [Pauw et al. 1998|, |Reiss e Renieris
2001|, [Hamou-Lhadj e Lethbridge 2006|, [Kuhn e Greevy 2006, [Prada-Rojas et al. 2010).
No entanto, é preciso escolher a técnica de reducao ideal para uma determinada situacao.
Existem abordagens que possibilitam analises de técnicas de redugao de rastros para se-
lecionar diferentes técnicas que sao aplicadas em contextos especificos [Cornelissen et al.
2008]. Mesmo apos a compressao e redugdo dos rastros, eles permanecem complexos
para interpretar seu conteido. Assim, é necessaria a aplicacao de técnicas que transfor-
mam as informacoes dos rastros reduzidos em modelos comportamentais [Taniguchi et al.
2005|, [Kuhn e Greevy 2006] ou estruturais |Reiss e Renieris 2001], [Sartipi e Dezhkam
2007] que auxiliem o analista ou desenvolvedor a compreender partes importantes de um

sistema.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é simplificar a tarefa de compreensao de programas para
auxiliar em atividades de reuso e evolucao de software através da aplicacao de uma nova
abordagem de sumarizacao de rastros de execucao e de técnicas de recuperacao de infor-

macao sobre rastros sumarizados. A abordagem de sumarizacao de rastros de execucao
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busca definir uma nocao de chamadas de métodos relevantes. Os rastros sumarizados sao
utilizados para compreender caracteristicas de um sistema sem precisar ler todo o seu
contetido. O objetivo das técnicas aplicadas sobre os rastros sumarizados é capacitar a
analise top down. A primeira extrai informacao do cédigo fonte que direciona na compre-
ensao de sistemas para inserir novas caracteristicas. A segunda técnica extrai informacgoes
com visoes de alto e baixo nivel de caracteristicas especificas dos rastros sumarizados para

auxiliar na redocumentacao de sistemas existentes.

Organizacao e Proposta da Dissertacao

Uma nova abordagem para analise de rastros de execugao ¢ apresentada neste trabalho
através da reducao de tamanho dos rastros. A técnica de sumarizacao de rastros é baseada
na nocao de chamadas de métodos relevantes, onde uma chamada de método é conside-
rada relevante se o nimero de chamadas internas a ela é alto. A técnica busca remover
chamadas de métodos com baixa granularidade. Assim, o problema de perda de informa-
coes importantes é balanceado, evitando poda excessiva que talvez elimine chamadas de

métodos importantes para a compreensao.

Capitulo [2[- Coleta e Sumarizagao de Rastros de Execugao. Este capitulo apre-
senta os principais passos do processo de sumarizagao de rastros. Primeiro, a instrumenta-
¢ao do sistema e a coleta dos rastros através da execucao dos cenérios. Segundo, uma nova
abordagem de sumarizacao de rastros de execucao baseada na nocao de granularidade das
chamadas de métodos. O algoritmo de sumarizacao elimina chamadas de métodos com
baixa granularidade que é calculada sobre o nimero de chamadas que ocorreram dentro
de uma chamada atual. Assume-se como hipdtese que, chamadas de métodos com granu-
laridades maiores em um rastro sao os métodos mais relevantes para a execugao de uma

determinada caracteristica.

Através dos rastros sumarizados é possivel extrair diferentes tipos de informacdes dos
rastros de execucao por meio da aplicacao de diferentes técnicas. Neste trabalho é re-
alizado a aplicagao de duas técnicas. A primeira é baseada no alinhamento de rastros
de execugao, proposta por [Paixao 2009|, sobre os rastros sumarizados que permite se-
parar partes comuns de codigo fonte das partes especificas relacionadas a caracteristicas
importantes que irao direcionar a adicao de uma nova em um sistema alvo. Resultados
preliminares mostraram que o resultado de alinhamento de rastros de execucao podem
resultar em uma quantidade de informacao extremamente grande que talvez torne a abor-
dagem invidvel |[Paixao 2009|. Neste trabalho é feito a combinagdo de compressio de
rastros, proposta por [Hamou-lhadj e Lethbridge 2002|, com a abordagem de sumarizagao

para viabilizar o uso de alinhamento de rastros.
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Capitulo (3| - Alinhamento de Rastros de Execucao Sumarizados. Este capitulo
apresenta o conceito de alinhamento de rastros de execucao, de caracteristicas semelhantes
definindo os cenarios de execucao de caracteristicas similares & nova a ser inserida em um
sistema alvo. O capitulo também tem como objetivo mostrar a aplicacao da técnica de
alinhamento de rastro de execucao sobre rastros sumarizados, recuperando informacoes
importantes do codigo fonte que podem guiar na compreensao de sistemas para reduzir
o esfor¢o nas tarefas de evolugao. Para este propodsito, a abordagem de alinhamento de
rastros é executada para encontrar elementos comuns e de variacao no cédigo fonte. Com
o objetivo de avaliar a técnica de alinhamento sobre os rastros sumarizados, o processo
de evolucao dos sistemas de software ArgoUML, Llama Chat e Columba é apresentado
por adicionar novas caracteristicas semelhantes a caracteristicas existentes nos respectivos
sistermas e uma avaliacao para cada estudo de caso da qualidade dos resultados obtidos a

partir do alinhamento dos rastros sumarizados e representados em Tree Views.

A segunda técnica busca omitir detalhes de implementacao que nao sao removidos
pela aplicacdao da técnica de sumarizagao, por meio de filtros para extrair informacoes
com visoes de alto nivel de abstracao de caracteristicas especificas do sistema. Os resulta-
dos obtidos pela técnica permitem elaborar diagramas de sequéncia e de pacotes de alto
nivel. Segundo [Delamare et al. 2006|, gerar diagramas de sequéncia bésicos, que sdo o0s
diagramas com detalhes de implementacao, é facil, mas gerar diagramas de sequéncias
de alto nivel é uma tarefa complexa. As IDEs possuem mecanismos de depuracao que
auxiliam a compreender como os objetos se interagem uns com os outros, a cooperacao do
ponto de vista global nao é clara, enquanto que esta técnica tem como objetivo fornecer
visoes estruturais e comportamentais de alto nivel, sob o ponto de vista global de uma

caracteristica do sistema.

Capitulo [ - Extracao de Visdes de Alto Nivel de Abstragdo. Neste capitulo
sao apresentados algoritmos propostos para simplificar os rastros sumarizados de maneira
que as informacoes sao somente omitidas ao analista. Com isso o analista pode recalibrar
valores de filtros e obter uma nova visualizacao dos rastros sumarizados em uma Tree
View. Em sistemas complexos os diagramas podem ser dificeis de compreender, mesmo
apos todo o processo de sumarizacao dos rastros. Através da execucao do algoritmo de
agrupamento de subarvores é possivel construir diagramas de sequéncia com niveis de de-
talhes diferentes. Com o objetivo de avaliar a abordagem sao apresentados o processo de
extracao de visoes de alto nivel de uma arvore simplificada, onde o analista pode inserir

valores de filtros para simplificar a anélise visual.
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Capitulo 5| - Trabalhos Correlatos. Este capitulo descreve varias técnicas de analise
de rastros de execucgao, incluindo abordagens de sumarizagao e compressao de rastros

como também técnicas para compreensao de sistemas de software.

Capitulo [6]- Conclusao e Trabalhos Futuros. Este capitulo apresenta as contribui-

coes deste trabalho como também perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Coleta e Sumarizacao de Rastros de

Execucao

Neste capitulo é apresentado o processo de coleta e sumarizagao de rastros de execucgao
em um sistema. Para que os rastros sejam capturados, o sistema alvo precisa ser instru-
mentado e uma determinada caracteristica ser executada. Assim, todas as chamadas de
métodos usadas durante a execucao desta caracteristica sao armazenadas. O objetivo de
sumarizar rastros extremamente volumosos é extrair uma visao de um rastro que seja en-
tendivel por analistas ou desenvolvedores na tentativa de compreender o comportamento
de uma caracteristica especifica de um sistema. O algoritmo de sumarizacao reduz os
rastros por remover chamadas de métodos que representam detalhes de implementacao.
A Figura mostra uma visao geral dos principais passos da abordagem proposta de
sumarizacao de rastros volumosos. Primeiro, o sistema alvo deve ser recompilado com
suporte a aspectos para a coleta do rastro pela ferramenta de instrumentagao, baseada
em AspectJ. Em seguida os cenarios de execucao sao executados, resultando em arquivos
com a sequéncia de chamada de métodos. Apoés realizado a coleta dos rastros inicia o
processo de compressao e sumarizacao. No primeiro passo os rastros sao comprimidos
para remover lagos e chamadas recursivas. Fm seguida é executado sobre os rastros com-
primidos o algoritmo de sumarizacao, cujo objetivo é reduzir a complexidade dos rastros
auxiliando na extragao de informacao importante. O algoritmo de compressao é execu-
tado antes e depois da sumarizacao para remover repeticoes que nao foram encontradas
na primeira execuc¢ao. Apods os rastros serem sumarizados, estes entdao sao separados em
novos arquivos onde cada arquivo contém somente chamadas de métodos executadas para

cada tarefa contida no cenéario.

21
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Cendrios de Execugdo

Sistema a ser Estudado Instrumentagao Ex: Desenhar um diagrama
Ex: ArgoUML Ferramenta implementada

de classes
em Aspect]
Fase 1
Rastros Rastro.s
Extremamente Sumarizados e
Volumosos Separados por
Tarefas
Compressdo dos Rastros Sumarizagdo dos Rastros Separagio por Tarefas
Remogdodelagos e - Remogdo de chamadas com ‘ Ex: Inserir uma associacio
chamadas recursivas baixa granularidade entre duas classes

Fase 2

Figura 2.1: Principais passos do processo de sumarizagao de rastros.

2.1 Instrumentacao do Sistema e Execucao dos Cena-

rios de Execucao

O sistema alvo é instrumentado com a ferramenta de instrumentagao interna baseada
em Aspect] que captura os métodos executados durante a execucao de um cenario pré-
definido. A ferramenta pergunta ao desenvolvedor/analista para informar o inicio de
uma tarefa do cenario. Quando a execucao desta tarefa termina, tal evento deve ser
informado. Este processo se repete até que todas as tarefas do cenério tenham sido
executadas. Durante a execucao de cada cenario, um arquivo de rastro é gerado para
cada thread disparada. Cada linha do arquivo de rastro corresponde a uma chamada de
método, que tem o nome qualificado, o nivel da chamada na pilha de execucao e o seu
timestamp. Esta informacao permite produzir arquivos de rastros sumarizados separados
por cada tarefa do cenario. Por exemplo, a Tabela mostra um exemplo de cenério de
execucgao para uma ferramenta de modelagem UML ArgoUML!. A execugao deste cenario
resultou em 6 arquivos de rastros, um para cada thread disparada. Apos a separacao por
tarefa, dois arquivos de rastros foram criados para o passo “2. Criar Diagrama de Classes”,
um que foi obtido do rastro da Thread 2 e o outro da Thread 6. Estes dois arquivos de

rastros contém somente chamadas de métodos executadas para criar o diagrama de classes.

Lhttp . //argouml tigris.org/
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Tabela 2.1: Par de Cenérios para o ArgoUML

A. Desenhar Diagrama de Classes

1. Inicializar o Sistema

Criar Diagrama de Classes

Adicionar Classe C1

Adicionar Classe C2

Inserir uma Associacao entre C1 e C2

Gt W

Obviamente, as threads 2 e 6 podem ter sido usadas para executar outras tarefas, com
isso a separacao por tarefa seleciona somente as chamadas de métodos destas duas threads

que foram executadas somente para o passo “2. Criar Diagrama de Classes”.

2.2 Algoritmo de Sumarizacao dos Rastros

O objetivo deste algoritmo é sumarizar os rastros de execugao que em muitas vezes
sao muito volumosos. Mesmo apo6s a execucao do algoritmo de compressao proposto
por [Hamou-lhadj e Lethbridge 2002| para remover chamadas recursivas e lagos, extrair
informacgao relevante pode ser uma tarefa muito dificil porque ruidos como eventos de
mouse nao sao detectados pelo algoritmo e algumas repeticoes ainda permanecem no
rastro comprimido. A Figura mostra o algoritmo de compressao de rastros.

A técnica de sumarizacao de rastros proposta neste trabalho é baseada na eliminacao

Sequéncia(2)

7]

Figura 2.2: Exemplo de compressao dos rastros de execucao.
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Entrada: O rastro de execugdo comprimido na Fase 1 compressedirqcc € a granularidade minima
Sizeminimum

Saida: O rastro sumarizado e recomprimido, contendo somente chamadas de métodos com granularidade
minima de siz€minimum € COm menos repeticoes

1. Encontra_ Granularidade(compressed;rqce)

2. Sumariza_Rastro(compressedirace, Si2€minimum)

3. Aplique o compressor novamente sobre o rastro sumarizado

4. Salve o rastro sumarizado-comprimido em arquivo

Figura 2.3: Algoritmo Summarizer com o parametro da granularidade minima.

Entrada: O rastro de execucdo comprimido na Fase 1 compressed;,qce
Saida: A granularidade de cada chamada de método do rastro comprimido
1. Para todas chamadas de métodos M; € compressedirqce

2. Encontre a granularidade de M;

3.  Salve a granularidade de M;

Figura 2.4: Algoritmo do método Encontra_Granularidade.

Entrada: O rastro de execugdo comprimido na Fase 1 compressedi qcc € a granularidade minima
Sizeminimum

Saida: O rastro sumarizado contendo somente chamadas de métodos com granularidade minima de
Sizeminimum

1. Para todas chamadas de métodos M; € compressed,qce

2. callsinternai :— Recupere a granularidade de M;

3. Se callsinternal >= SiZeminimum Entao

4, Selecione M;

5. Salve o rastro sumarizado em arquivo

Figura 2.5: Algoritmo Sumariza Rastro com o parametro da granularidade minima.

de chamadas de métodos com baixa granularidade. A granularidade de uma chamada é
calculada sobre o niimero de chamadas que ocorreram dentro da chamada atual. Quanto
maior for o nimero de chamadas internas, maior ¢ a granularidade e a importancia re-
lativa sobre as outras chamadas. Assume-se como hipotese que, chamadas de métodos
com granularidades maiores em um rastro sao os métodos mais relevantes para a execucao
de uma determinada caracteristica. Quanto menor é a granularidade minima escolhida,
menor é o nimero de chamadas de métodos removidas do rastro e assim maior ¢ o nimero
de possiveis informacoes irrelevantes para analisar, porém menor é a chance de descartar
chamadas de métodos relevantes. Para encontrar a granularidade minima mais adequada,
o analista comeca com a granularidade igual a 1 e analisa o resultado correspondente. Se
ainda contém muita informacao para analisar, a granularidade pode ser aumentada. Se a
granularidade maior elimina chamadas de métodos relevantes, entao a granularidade an-
terior é considerada a ideal. A identificacdo de chamadas relevantes /irrelevantes depende
da percepc¢ao do analista, sendo portanto subjetiva. As Figuras[2.3] e mostra como
é feito a sumarizacao dos rastros com o parametro de granularidade minima.

Com o intuito de descobrir qual seria a granularidade minima adequada para a su-
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Entrada: O rastro de execucao comprimido na Fase 1 summarizedqce € 0 tamanho do rastro original
Nraw
Saida: O rastro sumarizado com no minimo 90% de compactagdo em relagio ao rastro original
1 N(:u’rrent = Nr‘aw
2. Enquanto |Mgurent — 1| < 0.9 faga
Jaw . . . L. .
3. Execute o Summarizer sobre summarized,q.. com granularidade minima igual a 1
4. Newrrent :— tamanho atual de summarizedi,qce

Figura 2.6: Algoritmo Summarizer automatizado.

marizagao dos rastros sem perda de informacgoes relevantes, foram feitos varios testes
preliminares sobre diferentes cenarios em sistemas distintos. Apos as andlises, pode-se
observar que boas sumarizacoes ocorreram com taxa de sumarizacao em torno 93%. Com
base nestes resultados o algoritmo de sumarizacao apresentado na Figura foi automa-

tizado, sem a necessidade do analista informar a granularidade minima.

2.2.1 Analise do Algoritmo

O algoritmo Summarizer apresentado na Figura [2.3] contém duas rotinas. A analise

deste algoritmo inicia na primeira rotina que esta apresentada na Figura [2.4]

Anélise da rotina Encontra_Granularidade. Para estimar o tempo de execugao
considere n o nimero de chamadas no rastro comprimido. O passo 1 é executado n
vezes, O(n). O passo 2 possui tempo linear no pior caso, O(n), quando o rastro contém
somente uma tnica sequéncia de chamadas de métodos que é uma situacao pouco provavel
de acontecer em um rastro de execucao. No melhor caso este passo possui tempo de
execugao constante O(1) que significa que o rastro possui varias sequéncias de chamadas
de métodos. O passo 3 possui tempo de execucdo constante O(1). Logo, o tempo de
execugao do algoritmo no pior caso é de O(n)*O(n)*O(1) = O(n?) e no melhor caso
o tempo ¢é linear O(n)*0O(1)*0O(1) = O(n). O espaco usado ¢ baseado no tamanho do
rastro comprimido, ou seja, n chamadas de métodos, onde cada linha do rastro contém
informacoes de cada chamada. Logo, o espago necessario é ©(n), porque esta rotina
guarda somente a granularidade de cada chamada de método na sua respectiva linha do
rastro.

A segunda rotina do algoritmo Summarizer, apresentada na Figura [2.5] remove

todas as chamadas de métodos com granularidade menor que a granularidade minima.

Andlise da rotina Sumariza_Rastro. Para estimar o tempo de execugao considere
n o nimero de chamadas no rastro comprimido. O passo 1 é executado n vezes, O(n).
Cada execucao dos passos 2, 3, 4 possui tempo de execugao constante, O(1). O passo 5
também possui tempo constante, O(1). Logo, o tempo de execugao desta rotina é linear
O(n)*0(1)*0(1)*0O(1)+0(1) = O(n). O espaco usado para o rastro sumarizado é menor
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que o espaco usado para o rastro comprimido, dependendo muito de duas situacoes, do
valor de parametro granularidade minima e a granularidade das chamadas do rastro. Seja
m o nimero de chamadas de métodos que foram removidas do rastro comprimido. Entao,
0 < m < n por causa das duas situacoes apresentadas. Logo, o espaco necessirio é no
maximo, O(n).

A partir da analise das rotinas que constituem o algoritmo Summarizer, Figura|2.3]
é possivel obter o seu tempo total de execucao e o espaco necessario para a sua execucao.
O passo 1 contém O(n?) no pior caso. O passo 2 contém tempo linear, O(n). O passo
3 possui tempo O(n), a anélise foi apresentada em |[Hamou-lhadj e Lethbridge 2002|. O
passo 4 possui tempo constante O(1). Logo, o tempo total ¢ O(n?)+0(n)+0(n)+0(1) =
O(n?) no pior caso e O(n)+0(n)+0(n)+0(1) = O(n) no melhor caso. Por fim, o espago
total usado pelo algoritmo é ©(n)+0(n)+0(n)+O(n)=0(n).

Para estimar o tempo de execugao do algoritmo Summarizer automatizado, apresen-
tado na Figura [2.6] considere n o niimero de chamadas no rastro comprimido. Considere
também o nimero de vezes que o passo 2 é executado. Suponha k este nimero, onde
k é sempre um nimero muito pequeno em relacao n. Portanto, k pode ser considerado
como constante tal que O(k) = O(1). O passo 1 é executado somente uma vez e possui
tempo constante, O(1). Cada execugiao do passo 3 possui tempo ©(n?) no pior caso e
©(n) no melhor caso. Cada execuc¢do do passo 4 possui tempo constante, O(1). Logo,
o tempo total de execugao do algoritmo ¢ O(1)*0(n*)*O(1) = ©(n?) para o pior caso e
O(1)*0(n)*0O(1) = O©(n) para o melhor caso. O espaco total usado pelo algoritmo é o

mesmo que o apresentado da Figura [2.6]

2.2.2 Representacao dos Rastros em uma Tree View

Os rastros de execucao podem ser representados em uma Tree View, facilitando a
extragdo de informacgoes relevantes para a compreensao de uma determinada tarefa do

sistema alvo. A Figura mostra um fragmento de rastro de execucao sumarizado de

org.argouml .application. Main. initializeSubsystens,. 2. -1,1287494761169.[]

org.argouml .application Main.initHodel, 3. -1,1287494761169, [null]

org. argounl .mnodel  Model, initialise, 4,-1,1287494762484, [org. argounl . nodel . ndr . HDEHodel Inplenentation
org.argoumnl . model  mdr HDREModel Implementation,getDefaultRepository, 5, -1,1287494763012, [null]
org. argouml . model ndr MDEModel Implementation. ¢init:.5.51,1287494764497, [null]

org.argouml .model ndr MDREModel Implementation. createDefaultExtent.6.51,.1287494766892, [null]
org.argounl . nodel ndr MDRModelImplementation. initializeFactories.6.51.1287494767362.[]
org.argounl . model  mdr HodelEventPumpMDRImpl. <init>, 7,53, 1287494767462, [null]

org.argoumnl  model  mdr . HodelEventPumpMDEImpl,buildTypeMap, 8.53,1287494767520,[]

org. argouml .model ndr . ModelEventPumpMDREInpl.getSubtypes, 10,53, 1287494767521, []

org. argoumnl . model  ndr . ModelEventPunpMDRInpl  getSubtypes, 10,53, 1287494767548, [ ]

org.argounl . nodel  ndr . ModelEventPunpMDRInpl , buildPropertyNamnedap. 8,53, 1287494767571, ]
org.argounl . model Hodel, setImnplemnsentation, 5. -1,1287494769034,[]

org.argouml . application. Main,updateProgres=s, 3,-1,1287494769138, [&

org.argouml .profile. init InitProfileSubsystem. init. 3,77, 1287494769676, [null]

org.argouml .profile. internal  ProfilelanagerImpl, <init:, 4, 80,1287494770367, [null]
org.argounl .profile. internal ProfilelHML, <init».5.81.1287494770481 . [null]

org.argounl . profile. ResourceModelloader, loadiodel 6,83 ,1287494770738, [ ]

Figura 2.7: Fragmento de rastro de execucao sumarizado da inicializacao do ArgoUML.
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- Main.initializesubsystems
l SimpleTimer . mark #—
+ Main.initModel
.- Main.updateProgress
# SplashScreen.getStatusBar 44—
- || Translator.localize «+—
E l Translator.getMame 4— .
. @ Translator.loadBundle +— Sumanza.-:an:l
i # StatusBar.showStatus +—
# 5plashScreen.getStatusBar 4— Main.initializeGUI
iS. Slt_arb_lsE!ar.sth'.NPngress-d— N SubsystemUtility.initSubsystem
impleTimer . mark = -
# InitProfileSubsystem. <init > s— (b)
+- | InitProfileSubsystem.init
- SimpleTimer.mark 4—
- || Main.initializeGUI
- # SimpleTimer.mark —
-4 InitUiCmdSubsystem. <init> #+—
+ SubsystemUtility.initSubsystem
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(a)

— Main.initializeSubsystems

@ Main.initModel
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Figura 2.8: (a) mostra um rastro comprimido, onde os lagos e recursoes foram removidos
e (b) mostra o rastro apds a execucao do algoritmo Summarizer.

inicializacao do sistema de modelagem ArgoUML. Existem seis colunas nos rastros, a
primeira coluna é o nome do pacote e da classe, a segunda ¢ o nome do método, a terceira
¢ a ordem da chamada de método na pilha de execucao, a quarta o id do objeto e a
quinta contém os contetidos de parametros dos métodos. A terceira coluna é utilizada
para gerar a Tree View. A Figura [2.8la mostra o fragmento de rastro do ArgoUML
comprimido representado em uma Tree View. As setas cinzas mostram as chamadas que
serao podadas durante a execucao do algoritmo de Summarizer para a granularidade
minima igual 3. A Figura [2.8/b mostra o rastro sumarizado da Figura em uma Tree
View. Pode-se observar que existem alguns ndés na arvore que podem ser expandidos,
apresentando chamadas de métodos que estao ocultas. Um exemplo é a terceira linha do
rastro mostrado na Figura que para visualiza-la basta expandir 0 n6 main.initMode1 da

Tree View.

2.3 Separacao por Tarefas

Durante a coleta dos rastros de execucao, um arquivo de rastro é criado para cada
thread disparada. A ferramenta de instrumentagao, apresentada na Segao [2.1 marca o
tempo de inicio e fim de execucao de cada tarefa de um cenério de execugao. A partir
desta informacao é possivel separar as chamadas de métodos que foram executadas para

uma determinada tarefa do cenario, como também detectar a importancia de cada thread
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Figura 2.9: Exemplo de repositorio de rastros apos a execucao da separacao por tarefas.

para uma caracteristica.

A Figura mostra um repositério do sistema ArgoUML, onde contém os rastros
sumarizados e comprimidos que estao marcados pela chave 1. A seta vermelha marca
a pasta que contém todas as tarefas do cendrio executado e suas respectivas tarefas,
delineadas em azul. A chave 2 mostra que as Threads 2 e 6 sao responsaveis pela criacao da
tarefa “Criar Diagrama de Classes” e nestes arquivos de threads contém somente chamadas
de métodos usadas para criar o diagrama de classes. Desta maneira, os arquivos de rastros
sumarizados ficam menores, contendo somente as chamadas de métodos da tarefa a ser

analisada com o proposito de reduzir o esforco de compreensao.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o processo de sumarizacao dos rastros de execucao. Os
passos contidos neste processo sao passos em comum na aplicacao das técnicas apresenta-
das nos Capitulos [3|e [4] deste trabalho. O primeiro passo descreve que o sistema alvo deve
ser instrumentado e em seguida um cenério pré-definido é executado. No segundo passo,
os rastros capturados durante a execucao do cenario sao comprimidos, para remover as
repeticoes, e em seguida é executado o algoritmo de sumarizacao. O algoritmo Summa-
rizer & detalhado neste capitulo, mostrando os seus pseudocodigos e ilustracoes de como

um rastro de execucao é representado em uma Tree View.



Capitulo 3

Alinhamento de Rastros de Execucao

Sumarizados

O objetivo da aplicacao da técnica de alinhamento de rastros de execugao sobre rastros
sumarizados é separar chamadas de métodos que sao especificas a uma caracteristica das
chamadas que sao comuns para direcionar a compreensao de sistemas e reduzir o esforgo
de implementar novas caracteristicas no sistema alvo.

A aplicacao desta técnica planeja contribuir com o seguinte cenario. Supondo a exis-
téncia de um sistema de software com cédigo disponivel. Supondo a pré-condicao que os
desenvolvedores responséaveis por introduzir uma nova caracteristica neste software nao
tenham participado previamente do processo de desenvolvimento e que nao tenham co-
nhecimentos prévios do sistema. Supondo também que nao exista documentacao ou os
desenvolvedores nao querem usar a documentacao existente porque nao é confidvel. Por
exemplo, supondo que os desenvolvedores querem evoluir uma ferramenta de modelagem
UML com mais de cem mil linhas de c6digo para inserir um novo tipo de diagrama. Este
cenario impoe um desafio maior para a equipe. Nao se pode esperar que esta tarefa seja

realizada com um tempo determinado.

3.1 Algoritmo de Alinhamento de Rastros de Execucao

Nesta secao algumas defini¢oes para o problema de alinhamento de sequéncias sao
apresentadas. Uma contribuicao importante para o problema de alinhamento de sequén-
cias foi proposta por Needleman e Wunsch |[Needleman e Wunsch 1970]. Eles sugeriram
um algoritmo de programagao dinamica para executar alinhamento global sobre duas
sequéncias. Este algoritmo foi adaptado para propositos de alinhamento de rastros de
execugao por |[Paixao 2009]. A primeira adaptagao é sobre a caracteristica de um rastro
de execucao. Os rastros podem conter ruidos. Por exemplo, nas sequéncias “XaaaaY” e

“XaaaY”, pode supor que estas sequéncias foram construidas pelo mesmo codigo fonte. A
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diferenca poderia ter sido causada por um lago que executou o método “a” quatro vezes
na primeira sequéncia e trés na segunda e que é por isso que os rastros sao comprimidos.

Existem dois tipos de alinhamento: Alinhamento Local e Global |Gustfield 1997]. O
objetivo do alinhamento global é comparar sequéncias com alto nivel de similaridade e
tamanhos similares. O alinhamento local é mais adequado para situacoes onde o foco é
encontrar uma sequéncia menor dentro de uma sequéncia maior. O alinhamento global foi
o escolhido porque é usado para comparar sequéncias com um nivel alto de similaridade
com tamanhos similares. O objetivo é encontrar caracteristicas similares e pontos de
varia¢ao nas sequéncias de rastros.

Uma segunda possibilidade para algoritmos de alinhamento é o niimero de sequéncias
que podem ser alinhadas simultaneamente. O alinhamento de um par de sequéncias é
usado no alinhamento global e local. O alinhamento de miltiplas sequéncias é indicado
para sequéncias pequenas porque este problema é NP-completo. Como as sequéncias de
rastros a serem comparadas sao muito grandes, o alinhamento de par foi a abordagem
viavel.

Uma terceira possibilidade para algoritmos de alinhamento é sobre a decisao, se as se-
quéncias irao ser alinhadas considerando regras de substituicao entre os elementos. Neste
primeiro caso, uma matriz de substituicao deve ser definida e o score é calculado conside-
rando os valores atuais na matriz. Regras de substituicao sao indicadas quando existe uma
relacao de similaridade entre os elementos e elementos diferentes podem alinhar depen-
dendo em suas similaridades. O alinhamento de rastros de execucao pode ser feito somente
entre elementos idénticos porque nao parece ter utilidade a relacao de similaridade entre
nomes de métodos diferentes pelos propdsitos do trabalho em |[Paixao 2009).

Dois rastros de alinhamento podem ser analisados em segmentos. Segmentos de rastros
sao agrupados de elementos alinhados consecutivamente e também de grupos de elementos

desalinhados consecutivamente. A Figura mostra um exemplo de alinhamento de

T1 T2 T1 T2
b,1 b,1 b,1 b,1
c,2 c,2 c,2 c,2
b,1 d,1 Alinhamento b,1 -
d,1 e,2 d1 d1
e,2 f1 g2 g2
g1 h,2 g1 -
i,3 - f,1

- h,2

- i,3

Figura 3.1: Exemplo de alinhamento entre duas sequéncias de rastros de execucao.
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Plano de Implementagio
Ex: Metodos semanticamente relacionados
com as tarefas selecionadas para alinhamento.

$ %

Arvore de Alinhamento
Ex: Arvore gerada a partir do resultado do
alinhamento entre Tarefo 1 do Cenaric A e
Tarefa 1 do Cendrio B

Definigio dos Cenérios de Execugiio

Fase 1

Compressio e Sumarizagio dos
Rastros
Remocgdo de repetigdes e chamadas
com baixa granularidade

< =

HHSUU_S Alinhamento de Sequéncias
Sumarizadose » Ex: Alinhamento entre Tarefo 1 do
Separados por CenarioAe Tarefa 1 do CenarioB

Tarefas

|Fase 3

Figura 3.2: Descricao das 4 fases da técnica de alinhamento.

duas sequéncias de rastros. A primeira e a segunda linha dos dois rastros se alinharam. A
terceira linha (b, 1) ndo se alinha com (d, 1), entao ¢ inserido um espago na mesma posi¢ao
de (b,1) no rastro T2. Em seguida a quarta linha do rastro T1 se alinha com (d, 1) no

rastro T2. Esta comparacao é feita em todas as linhas dos dois rastros.

3.2 Processo de Alinhamento de Rastros Sumarizados

A Figura mostra uma visao geral da abordagem proposta que possui quatro fases
principais:

e Definicao dos Cenarios de Execucao

e Sumarizacao dos Rastros de Execucao

e Alinhamento dos Rastros Sumarizados

e Definicao do Plano de Implementacao

3.2.1 Definicao dos Cenarios de Execucao

Na primeira fase, a definicao dos cenarios é baseada na busca por caracteristicas seme-

lhantes no sistema que sao similares com a nova a ser inserida, mas que tenham alguma
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Tabela 3.1: Exemplo de cenarios para detectar cédigo comum e especifico que implemen-
tam as caracteristicas.

Cenério A Cenério B

1. Inicializar o Sistema 1. Inicializar o Sistema
2. Desenhar Retangulo 2. Desenhar Circulo

3. Copiar Retangulo 3. Copiar Circulo

especificidade entre elas. A informacao obtida desta especificidade deve guiar a imple-

mentacao do plano.

Escolha de Caracteristicas Adequadas em Pares

Com o interesse de reusar, modificar ou inserir novas caracteristicas em um sistema,
primeiro o desenvolvedor precisa saber quais sao as caracteristicas basicas que o sistema
executa. Por exemplo, suponha que o sistema é um cliente de email. O desenvolvedor pre-
cisa saber que enviar mensagem, receber mensagem, salvar como rascunho e efetuar login
sao caracteristicas basicas do sistema. O desenvolvedor pode definir quais caracteristicas
estao relacionadas uma com a outra. Considere o seguinte exemplo de um simples editor
de figura. Suponha que as caracteristicas Desenhar Retdangulo e Desenhar Clirculo ja estao
implementadas no sistema e o desenvolvedor precisa implementar a caracteristica Dese-
nhar Tridngulo. A Tabela mostra um exemplo de um par de cenarios de execucao A
e B para detectar cédigo comum e especifico que implementa as caracteristicas Desenhar
Retdangulo e Desenhar Circulo. Algumas chamadas de métodos, aquelas usadas para criar
os itens de menu, podem estar relacionadas com a tarefa “1. Inicializacao do sistema”.
Também, durante a execugao de Desenhar Retdngulo e Desenhar Circulo, talvez exista
algumas chamadas de métodos que sao comuns em ambas tarefas. Chamadas de métodos
especificas para desenhar cada tipo de figura podem estar relacionadas com as respectivas
tarefas nos cenarios A e B. A Tabela também mostra as tarefas, Copiar Retingulo
e Copiar Circulo, que talvez ajude a compreender como introduzir Copiar Tridngulo no
sistema.

No entanto, é possivel tentar comparar os dados de rastros que contém a execucao de
uma caracteristica F'1 de interesse com os dados de rastros que contém a execugao de uma
caracteristica F2 totalmente diferente usada somente para controlar. Uma decisao impor-
tante na definicao dos cenarios de execucao é que o desenvolvedor introduz tarefas comuns
na mesma ordem em ambos cendrios, possivelmente que envolve a execucao de F1 e F2
para controlar onde aqueles rastros tém métodos relacionados a F1 e F2, respectivamente,
que podem ser capturados pelo algoritmo de alinhamento.

A fase de sumarizacdo dos rastros foi apresentada no Capitulo [2] porque esta fase é
idéntica no Capitulo [4] deste trabalho.
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T1 T2 T1 T2

b,1 b,1 b,1 b,1 : n:u:nttI

c,2 c,2 c,2 c,2 Arvore de ® C

b1 | | g1 | Alinhamento | b1 - | Alinhamento | .

d,1 e2 d,1 d,1 = d

o2 f1 e?2 e?2 L i B

g1 h,2 g1 - _' i

i,3 - f1 =5 .

. h,2 P ‘I
- i,3

Figura 3.3: A abordagem de alinhamento de rastros sumarizados.

3.2.2 Alinhamento dos Rastros de Execucao Sumarizados

A técnica de alinhamento de rastros é aplicada sobre os rastros sumarizados para vi-
abilizar o uso da abordagem proposta por |[Paixao 2009|. A entrada da ferramenta de
alinhamento sao duas sequéncias de rastros sumarizados de tamanhos diferentes possi-
velmente. No final do alinhamento, duas novas sequéncias com o mesmo tamanho sao
construidas, contendo espacos inseridos tal que os métodos alinhados estao na mesma
posicao em ambas sequéncias.

Uma hipotese do alinhamento de rastros ¢ que pontos desalinhados nas sequéncias
indicam chamadas de métodos de caracteristicas diferentes. Portanto, pontos desalinhados
sugerem métodos que deveriam ser analisados para completar a implementagao da nova
caracteristica. No entanto, os desalinhamentos também podem representar ruidos no
rastro como eventos de mouse que nao foram removidos pelo algoritmo Summarizer.

Além disso, como resultado do alinhamento é também possivel identificar sequéncias
de métodos alinhados em ambas sequéncias que foram executados antes e depois dos
métodos desalinhados. Entao, o plano de implementacao é projetado com a informacao
de que métodos considerados relevantes ajudarao possivelmente na implementacao da
nova caracteristica.

Neste trabalho, o resultado do alinhamento de um par de rastros é representado em
uma Tree View porque mostra as chamadas de métodos aninhadas. Os segmentos de-
salinhados sao mostrados em diferentes cores onde noés com a mesma cor sao da mesma
sequéncia. A Figura ilustra um exemplo de alinhamento de rastro. Dois rastros sao
apresentados contendo as chamadas de métodos (b, ¢, d, e, f, g, h, i) e seus respectivos ni-
veis na pilha de execucao. A sequéncia < (b, 1), (¢, 2)> indica que o método ¢ foi chamado
do método b. Na arvore de alinhamento, o primeiro segmento apresenta as chamadas b e c,

onde a chamada c é filha de b. O segundo segmento contém um desalinhamento indicando
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que a chamada para o método b no rastro T1 nao tem uma contraparte no rastro T2. O
proximo segmento alinhado apresenta as chamadas d e e, onde a chamada de método e é
um filho da chamada d. Apods este segmento existe um segmento desalinhado, contendo
somente as chamadas de método ¢ no rastro T1, mas nao possui a contraparte no rastro
T2. Finalmente, o dltimo segmento desalinhado indica que a sequéncia de chamadas de

métodos f, h e ¢ no rastro T2 nao tem a contraparte no rastro T1 na mesma posicao.

3.2.3 Definicao do Plano de Implementacao

Este passo é uma anélise visual das arvores de alinhamento obtidas na fase anterior.
Algumas threads e alguns blocos desalinhados cujos nomes de métodos, classes e pacotes
nao estao relacionados semanticamente com o cenario de execucao podem ser descartados.
Durante a execuc¢ao do cenério, o desenvolvedor informou o inicio de cada passo do cenario.
Esta informagao permitiu produzir os arquivos de rastros sumarizados separados para cada
tarefa do cenério. Se o cenério de execucao dispara mais de uma thread entao é possivel
saber quais threads executaram uma tarefa. Portanto, para entender como uma tarefa
estd implementada, o desenvolvedor seleciona algumas threads que contém chamadas de
métodos executadas para a tarefa que esta sendo analisada.

O projeto do plano de implementacao entao inicia por inserir métodos que ajudariam
a compreender como uma caracteristica estd implementada no codigo fonte. Métodos
relevantes para executar uma tarefa sao selecionados das arvores de alinhamento para
guiar na implementacao de uma nova caracteristica. Os métodos sao selecionados como
importantes por uma simples inspecao dos nomes das classes, métodos e pacotes. Apods
analisar as arvores de alinhamento, os métodos selecionados sao adicionados no plano de

implementacao.

Avaliagao de Qualidade do Plano de Implementacao

A qualidade da lista de métodos para o plano de implementacao deve ser avaliada.
Estes métodos foram listados pela abordagem proposta neste trabalho como sendo impor-
tantes para conduzir as mudancas perfectivas. Neste estudo foi definido o controle para
avaliar a qualidade dos métodos no plano de implementacao. Os métodos Reais Positi-
vos (RP) sao os métodos usados durante a implementacao atual da nova caracteristica.

Os métodos incluidos no conjunto RP sao aqueles que foram necessarios para compre-
ender a mudanca necessaria e aqueles que foram efetivamente modificados. Através dos
métodos no conjunto RP e o plano de implementacao é possivel descobrir os valores dos
seguintes termos:

VP: Verdadeiros Positivos. Métodos que foram apontados pela abordagem e estes
foram efetivamente usados.

FP: Falsos Positivos. Métodos apontados pela abordagem e que nao foram usados.



CAPITULO 3. ALINHAMENTO DE RASTROS DE EXECUQAO SUMARIZADOS
8.8. ESTUDOS DE CASO E AVALIAQCAO DOS RESULTADOS 35

FN: Falsos Negativos. Métodos que foram necessarios mas nao foram apontados
pela abordagem.

Estes valores sdo utilizados para avaliar a abordagem em termos de precisao® e recall?.

3.3 Estudos de Caso e Avaliacao dos Resultados

O objetivo da avaliacao é determinar como a abordagem melhora a pratica do desen-
volvedor quando executa mudancas perfectivas no sistema de software. Na verdade, uma
medida razoavel que avaliaria a melhora hipotética é o esforco necessario para executar
a tarefa inteira de compreender o sistema alvo e implementar as mudancas requeridas.
Esta opiniao requer um estudo experimental com um nimero razoavel de desenvolvedores
executando a tarefa, usando uma abordagem tradicional e usando esta abordagem. Ao
invés, como um primeiro estudo, neste trabalho o intuito é entender como a abordagem
proposta ajudaria o desenvolvedor em fornecer potencialmente informagcao precisa e sufici-
ente para guiar na execucao de tarefas de modificagoes. Esta escolha leva a um estudo que
analisa a precisao e recall da informacao fornecida pela abordagem de alinhamento. Trés
estudos sao apresentados com sistemas de software diferentes que utiliza a abordagem de
alinhamento de rastros de execucao sumarizados para direcionar a evolucao de sistemas
selecionados.

Os sistemas selecionados sao software de codigo aberto disponiveis em um repositorio
publico em dominios de aplicacoes diferentes. As mudancas perfectivas foram seleciona-
das para ser significantes e nao somente mudancas de apresentacao, como mudar uma
propriedade da GUI.

Os estudos incluem vérias fases para definir um conjunto de métodos sugeridos que
os desenvolvedores deveriam considerar para efetuar a mudanca perfectiva. A avaliacao
deste conjunto de métodos requer efetivamente implementar as mudancas e armazenar os
métodos que foram usados de verdade na implementagao e entao o conjunto de resultados

de métodos pode ser avaliado em termos de precisao e recall.

3.3.1 Estudo de Caso 1 - ArgoUML

O ArgoUML3 0.30 é uma ferramenta de modelagem UML com aproximadamente 161
KLOC, com 92 pacotes, 2.122 classes, 156 interfaces, 2.314 atributos, 1.914 atributos
estaticos, 13.918 métodos e 669 métodos estaticos. As bibliotecas como, o framework
GEF - Graph Editing Framework e o metamodelo da UML que o ArgoUML utiliza nao

'E a proporcdo das chamadas de métodos relevantes que foram selecionados pela abordagem, ex.:
VP/(VP+ FP)

2E a proporcao das chamadas de métodos selecionadas que a abordagem selecionou corretamente, ex.:
VP/(VP+ FN)

3http : //argouml.tigris.org/
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estao incluidos. A mudanca perfectiva escolhida para este sistema é a adicao de um novo
diagrama: Diagrama de Objetos.
As trés fases seguintes foram executadas para obter um conjunto de métodos sugeridos

para planejar a implementacao das modificagoes.

Definicao e Execucao dos Cenérios

Os cenarios foram especificados buscando por diagramas existentes que eram similares
para o novo diagrama requerido. O diagrama de classes e o diagrama de componentes
sao similares porque eles sao ambos baseados em nos e ligacoes entre eles. No entanto,
o tipo de nos e ligacoes talvez sejam especificos para cada um. Os cenarios selecionados,

mostrados na Tabela tem uma relacao direta entre seus passos.

Tabela 3.2: Par de Cenérios para o ArgoUML

A. Desenhar Diagrama de Classes B. Desenhar Diagrama de Componentes
1. Inicializar o Sistema 1. Inicializar o Sistema

2. Criar Diagrama de Classes 2. Criar Diagrama de Componentes

3. Adicionar Classe C1 3. Adicionar Componente D1

4. Adicionar Classe C2 4. Adicionar Componente D2

5. Inserir uma Associac¢ao 5. Adicionar Dependéncia

entre C1 e C2 entre D1 e D2

Sumarizacao dos Rastros de Execugao

Durante a execucao de cada cenério, seis arquivos de rastros foram coletados, um para
cada thread disparada. O compressor foi executado para remover os lagos e chamadas re-
cursivas. Entao, o algoritmo Summarizer reduziu o tamanho dos arquivos comprimidos,
eliminando chamadas de métodos com baixa granularidade. Métodos com granularidade
2 foram removidos. Uma tentativa de remover métodos com granularidade maior que ou
igual a 3 foi descartada porque os rastros resultantes apresentaram uma influéncia maior
nos resultados do alinhamento, podando métodos especificos que eram claramente relaci-
onados a caracteristica estudada. Uma selecao adequada do parametro de granularidade
sera discutida na Subsecao [3.4] Finalmente, o compressor foi aplicado novamente sobre os
rastros sumarizados para remover possiveis lacos que nao foram detectados na primeira
compressao. A Tabela mostra o resultado de cada passo para reduzir os rastros dos
cenarios selecionados. A taxa de reducao dos rastros esté relacionada com o tamanho
original. Durante a execugao do cenario, o desenvolvedor deve informar o inicio e o fim de
cada passo do cenario. Esta informacao permite produzir arquivos de rastros sumarizados
separados para cada passo do cenario. Por exemplo, 2 arquivos de rastros foram criados

para o passo “Criar Diagrama de Classes”, um que foi obtido do rastro da Thread 2 e o
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Tabela 3.3: Resultados obtidos da execucao dos algoritmos de Compressao e Sumarizagao
dos Rastros de Execucao do ArgoUML.

Cenério A | Cenario B
Tarefas 5 D

Tamanho do Rastro Bruto 238.107 277.720
Tamanho do Rastro Comprimido 181.608 216.277
Taxa de Compressao 23,73% 22,12%

Tempo de Execugao(ms) 26607 43087

Tamanho do Rastro Comprimido-Sumarizado 43.146 52.701
Taxa de Compressao 81,88% 81,02%

Tempo de Execucao(ms) 4531 5375

Tamanho do Rastro Comprimido-Sumarizado-Comprimido 36.733 41.305
Taxa de Compressao 84.57% 85,13%

Tempo de Execugao(ms) 3305 4157

outro do rastro da Thread 6. Estes 2 arquivos de rastros contém algumas chamadas de

métodos executadas para criar o diagrama de classes.

Alinhamento dos Rastros Sumarizados

Apo6s a sumarizacao dos rastros, o algoritmo de alinhamento foi executado nos ras-
tros sumarizados obtidos da fase anterior. Cada alinhamento foi obtido entre a i-ésima
thread do cenério A e a i-ésima thread do cenério B. O resultado de cada alinhamento foi

representado em uma arvore de alinhamento separada usada na préxima fase.

Definicao do Plano de Implementacao

O primeiro passo nesta fase é uma anélise visual das arvores de alinhamento para
definir os métodos selecionados que seriam relevantes a implementacao da caracteristica
Diagrama de Objetos. Os métodos foram selecionados, a partir da arvore de alinhamento,

por uma simples inspecao de nomes dos pacotes, classes e métodos. Antes da selecao

= MenuBarFactory.createApplicationMenuBar
- || MenuBar 14, <init>
+- | MenuBar 14.initActions | org.argouml.uibenuBarFactory
=} | MenuBar 14.initMenus |Level: 6
; MenuBar 14.initMenuFile
MenuBar 14.initMenuEdit
t-- |, MenuBar 14.initMenuView
— - 1) MenuBar 14.initMenuCreate
{ R SpedalMode
: ResourceloaderWWrapper. lookupIlcon
- i ActionUseCaseDiagram, <init>
- # GenericArgoMenuBar, setMnemaonic

Figura 3.4: Fragmento da arvore que contém a inicializacdo do ArgoUml.
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de métodos comecar, algumas threads e alguns blocos desalinhados cujos métodos nao
estao semanticamente, proximos ao cenario de execucao, sao eleitos a serem descartados.
As semanticas principais das threads poderiam ser analisadas por uma inspecao visual
da arvore de alinhamento. Por exemplo, o alinhamento resultante da Thread 2 entre o
cenario A e B mostrou 73 blocos desalinhados. Apds a andlise destes blocos, 4 blocos
desalinhados foram descartados. Por exemplo, mouseExitea € um evento de mouse que
nao estd semanticamente proximo com nenhuma acao importante do cenario de execu-
¢ao, entao seu bloco correspondente foi descartado. Na verdade, existe um espaco para
subjetividade neste critério e é possivel que o desenvolvedor possa ter um critério de des-
carte agressivo, eliminando métodos importantes. Ao invés, nossa abordagem foi bastante
conservativa porque somente 5% dos blocos desalinhados foram descartados. A Thread
1 e a Thread 2 tinham nomes de chamadas de métodos relacionadas diretamente com
a inicializacdo do sistema como mostra a Figura 3.4 A Thread 2 também tinha nomes
de chamadas de métodos relacionadas com a criacao do diagrama de classes, a adicao de
classes no diagrama e a adigao de uma associagao. A Figura [3.5| mostra um fragmento da
arvore, ilustrando um desalinhamento ocorrido durante a criagao dos diagramas de classes
e componentes. O leitor atento talvez note que as chamadas de métodos quando é feito
o desenho do diagrama de componentes sao chamados da classe actionpeploymentbiagram .
A razao é que a paleta do diagrama de implantacao foi usado para criar o diagrama de
componentes. A Thread 8 tinha chamadas de métodos de classes que desenham figuras
de classes (rigciass) e as figuras de componentes (Figunode) . A semantica destas classes
foi inferida por seus nomes, mas confirmada somente com a inspecao no codigo fonte.

A conclusao foi que a Thread 3 foi responsavel por renderizar os gréaficos. Na Thread 2

.. Thread-2
Cenario B D
i jnf‘cf‘a“‘zar Sll'sfema £ ﬂictionDep‘O menwwaﬂ-acﬁunpe‘rfﬂmed
- @ ActionDeploymentDiagram. findiamespace
2. Criar Diagrama de Componentes - @ ActionDeploymentDiagram.isValidiamespace,

#® ActionDeploymentDiagram.actionPerformed
=} |, ActionDeploymentDiagram.createDiagram
SpedalNode

Desalinhamento ® DiagramFactory.createDiagram
i . SpedalNode

Cenario A =
1. Inicializar Sistema

2. Criar Diagrama de Cl'ﬁSSE‘.‘i}

Figura 3.5: Fragmento da arvore que ilustra a sequéncia de chamada especifica para cada
cenario.
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também tinha as classes (rigciass) € (rigmnode) , entao a Thread 3 foi descartada porque
nao forneceria outro tipo de informacao relevante. Apos estas andlises, a hipdtese de que
uma classe chamada (rigovject) seria necessaria. Uma busca por classes com o nome (rig)
revelou que esta classe ja estava implementada e deveria ser considerada para reuso, se
possivel. Na Thread 4 tinha chamadas de métodos relacionadas a criticas. Por questao de
simplicidade, criticas nao foram incluidas na implementacao da caracteristica Diagrama
de Objetos, entao esta thread poderia ser também descartada. A Thread 5 foi descartada
porque todas as chamadas de métodos foram alinhadas e elas também estao relacionadas
a criticas. Finalmente, as chamadas de métodos da Thread 6 estavam relacionadas com
a OCL e criticas e esta thread foi descartada pela mesma razao.

O plano de implementacao do novo diagrama foi projetado por analisar chamadas de
métodos contidas na Thread 1 e Thread 2. O plano de implementacao foi guiado por
varias caracteristicas que precisam ser adicionadas no software. Uma caracteristica é um
elemento observavel do ponto de visao do usuario. As caracteristicas projetadas sao 1)
item de menu para Criar Diagrama de Objetos, 2) botdes para Adicionar Objetos em
Diagramas e c¢) eventos para Adicionar uma Associa¢do entre 2 Objetos. O plano de
implementacao consiste nos seguintes 3 passos descrevendo como cada caracteristica deve

ser implementada.

Passo 1: Criar Diagrama de Objetos. O primeiro ponto é encontrar onde os
itens de menu sao criados e entao introduzir um novo item de menu para criar diagramas
de objetos. A hipoOtese é que os segmentos alinhados na Thread 1 mostre elementos
comuns da inicializacao do sistema. Portanto, algum destes elementos, por exemplo, o
menubar, deveria ser adaptado para suportar o novo diagrama. A busca por chamadas
de métodos relevantes iniciou com a expansao do primeiro né da arvore, que tem dois
filhos. A chamada de método initializesubsystems da classe main fol uma das selecionadas.
Este método foi expandido - para o nivel 2 - e 0 método initializecur da classe main
foi selecionada entre 11 nds porque o objetivo é compreender a inicializacao da GUI.
O processo de navegacao foi o mesmo até o nivel seis, onde foi encontrado a chamada
de método createApplicationMenuBar da classe MenuBarFactory - O primeiro noé da Figura .
Nesta chamada de método, o construtor da classe menurarisa - nivel 7 - foi selecionado
apds uma confirmacao destas seméanticas por inspecao no codigo fonte. As mudancas que
deveriam ser feitas para inserir o menu “New Object Diagram” possivelmente seriam feitas
no método Menusari4.initMenucreate , também mostrado na Figura Este método foi
inserido no plano para criar o item menu. Como mostra na arvore, existe uma instanciagao
da classe actionusecasepiagram.<init> para o diagrama de casos de uso, entao esta classe e
método deve também ser adicionada ao plano porque assumimos que uma classe/método
ActionObjectDiagram.<init> deveria também ser implementada.

Os métodos necessarios para manusear o evento “Criar Diagrama de Objetos” foram

encontrados no alinhamento entre o cenario A e B (Thread 2). A hipotese é que os seg-
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mentos desalinhados durante o desenho de cada diagrama contém fragmentos especificos
dos diagramas de classes e componentes e estes fragmentos deveriam ser também adicio-
nados para o novo diagrama. A Figura mostra um fragmento da arvore, distinguindo
as chamadas especificas de cada cenario. Os métodos de cada cendario foram apresenta-
dos na arvore com cores diferentes, sendo mais facil localiza-los. Por exemplo, a classe
ActionDeploymentDiagram contém os métodos actionPerformed, findNamespace, isValidNamespace,
createDiagram € & Classe actionclassbiagram contém os mesmos nomes de métodos. Entao, es-
tes métodos foram inseridos no plano para criar o diagrama de objetos. O método create

apresentado no segmento da classe actionciasspiagram foi inserido no plano também.

Passo 2: Adicionar Objetos em Diagramas. A selecao dos métodos que ajuda-
riam a compreender como adicionar objetos em diagramas foi baseado na hipdtese que
segmentos desalinhados que contém chamadas de métodos relacionadas semanticamente
com “3. Adicionar Classe C1” e “3. Adicionar Componente D1”, forneceriam informacoes
relevantes para Adicionar Objeto. A busca por estes métodos foi feita da mesma ma-
neira que o Passo 1. Os métodos que foram considerados semanticamente relacionados
a adlgéo dO objeto em um diagrama fOl addNode, addElementListener, createDiagramElement,

getFigNodeFor, canAddNode, createDiagram € doesAccept .

Passo 3: Adicionar Associacao entre 2 Objetos. A hipotese para este passo foi a
mesma do passo anterior. Os segmentos desalinhados contendo chamadas de métodos re-
lacionadas com “4. Inserir Associa¢ao entre C1 e C2” e “4. Inserir Dependéncia entre D1 e
D2” foram analisadas porque o desalinhamento deveria prover informacoes relevantes para
Adicionar Associagao entre Objetos O1 e O2. Os métodos selecionados no plano foram
addEdge, canAddkEdge, getFigEdgeFor, createAssociation, connect, createAssociationEnd, paint,

createDependency, buildConnection, paintClarifiers, buildAssociation € buildDependency .

ArgoUML - Anilise de Resultados

Apos o projeto do plano de implementagao, um conjunto de 31 métodos foram listados
por nossa abordagem como sendo importantes na condugao da mudanca perfectiva. O
controle para avaliar a qualidade deste conjunto é o Reais Positivos (RP), métodos
que foram descobertos durante a implementacao do novo diagrama. Um conjunto de 32
métodos foram realmente necessarios para adicionar a caracteristica. Os métodos incluidos
neste conjunto sao aqueles que foram necessérios para compreender a mudanca requerida
e aqueles que foram efetivamente modificados. O diagrama de objetos foi implementado
no ArgoUML com aproximadamente 606 linhas de co6digo, incluindo insercoes feitas pela
IDE Eclipse tal como imports, construtores stub, métodos adicionados automaticamente
apo6s a insercao da clausula implements, etc. A Tabela mostra o nimero de elementos
inseridos no codigo fonte.

A Tabela[3.5/mostra uma analise do resultado em termos de VP (Verdadeiros Positivos:
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Tabela 3.4: Numero de elementos inseridos no ArgoUML.

Tipos de Elementos Quantidade
Pacotes 2
Classes 6
Métodos 13
Propriedades 3
Total de LOC inseridas 606

Tabela 3.5: Precisao e Recall no ArgoUML.
Sistema, VP FP FN Precisao % Recall%
ArgoUML 19 6 12 76 61,29

métodos apontados pela abordagem e que foram efetivamente usados), FP (Falsos Positi-
vos: métodos apontados pela abordagem que nao foram usados) e FN (Falsos Negativos:

métodos que foram necessarios mas nao foram apontados pela abordagem).

3.3.2 Estudo de Caso 2 - Columba

Este estudo avalia a abordagem com um caso que requeriu a abordagem ser aplicada
duas vezes: para compreender onde a manutencao deveria ser feita e como reusar outras
partes do sistema, ao invés de replicar a caracteristica. As 3 fases da abordagem foram
aplicadas como segue, com o objetivo de recuperar um conjunto de métodos para guiar a

implementacao da nova caracteristica Enviar Mensagem Programada.

Definicao e Execucao dos Cenérios

Dois cenarios foram especificados para buscar por caracteristicas existentes que eram
similares & nova caracteristica. A Tabela [3.6] apresenta uma correspondéncia proxima
entre os passos dos cenarios selecionados para atualizar o Columba.

Outro par de cenéarios foi selecionado para reusar algumas tarefas implementadas no
sistema, mostrado na Tabela O cenéario “Novo Compromisso” foi selecionado para

guiar em como reusar alguns métodos que inserem um novo compromisso no Calendério.

Tabela 3.6: Par de cenarios para atualizar o Columba.

A. Enviar Mensagem Agora

B. Enviar Mensagem Depois

1. Inicializar o Sistema
2. Escrever Nova Mensagem
3. Enviar Agora

1. Inicializar o Sistema
2. Escrever Nova Mensagem
3. Enviar Depois
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Tabela 3.7: Par de cendrios para reusar cddigo existente no Columba.

A. Enviar Mensagem Agora C. Novo Compromisso

1. Inicializar o Sistema 1. Inicializar o Sistema

2. Escrever Nova Mensagem 2. Criar Calendario

3. Enviar Agora 3. Inserir Novo Compromisso

Sumarizacao dos Rastros de Execucgao

Durante a execucao de cada cendrio, dezessete arquivos de rastros foram capturados,
um para cada thread disparada. O processo de compressao e sumarizacao foram o mesmo
como no estudo de caso anterior. A Tabela mostra o resultado de cada passo para

reduzir os rastros dos trés cenérios selecionados.

Alinhamento dos Rastros Sumarizados

O método de alinhamento nas threads sumarizadas foi executado da mesma maneira

que no estudo de caso anterior para produzir as arvores de alinhamento.

Definicao do Plano de Implementacao

Apoés a andlise visual das arvores de alinhamento, métodos foram selecionados por
analise cuidadosa dos seus nomes de pacotes, classes e métodos. Threads que continham
chamadas de métodos relacionadas com “Enviar Mensagem Agora”, “Enviar Mensagem
Depois” e “Inserir Novo Compromisso” foram identificados e os outros foram descartados.
Varios segmentos desalinhados e threads puderam ser descartados porque eles nao tinham
nomes de métodos semanticamente relacionados a nenhuma da caracteristicas estudadas.
Por exemplo, 0s métodos getBorderInsets € mouseEntered Na0 foram considerados semanti-

camente relacionados as caracteristicas “Enviar Mensagem Agora”e “Enviar Mensagem

Tabela 3.8: Resultados da Compressao e Sumarizacao dos Rastros de Execucao do Co-
lumba.

Cenario A | Cenario B | Cenério C
Tarefas 3 3 3
Tamanho do Rastro Bruto 132.872 89.871 116.825
Tamanho do Rastro Comprimido 29.521 25.107 30.887
Taxa de Compressao 77,78% 72,06% 73,56%
Tempo de Execugao(ms) 5376 3464 3831
Tam. do Rastro Comp-Sumarizado 7.025 6.012 6.785
Taxa de Compressao 94,71% 93,31% 94,19%
Tempo de Execucdo(ms) 904 778 834
Tam. do Rastro Comp-Sum-Comp 5.788 5.218 5.788
Taxa de Compressao 95,64% 94,19% 95,22%
Tempo de Execugao(ms) 571 645 358
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Depois”. Na verdade, subjetividade ¢ um fato e esta decisao pode reduzir a métrica recall.
Foi adotado uma abordagem conservativa, tal que, no caso de divida é preferivel nao
descartar.

O plano de implementacao da nova caracteristica foi especificada analisando as cha-
madas de métodos nas threads 3, 4, 5, 8, 16 e 18. O plano de implementacao é guiado
pelas caracteristicas requeridas para serem adicionadas e reusadas no software. O plano
de implementacao consiste dos 3 seguintes passos, descrevendo como cada caracteristica

tem que ser adicionada.

Passo 1: Adicionar Botao na Barra de Ferramentas. A selecao dos métodos
que ajudariam a compreender como um botao esta adicionado na barra de ferramentas foi
baseada nos segmentos desalinhados da Thread 3. Esta thread continha as chamadas de
métodos executadas para escrever uma nova mensagem, entao ela foi uma candidata para
informar onde o novo botao tinha que ser adicionado. Os botoes e painéis no Columba sao

construidos usando arquivos xur. . Entao, alguns métodos especificos recuperados da arvore

= MewMessageAction, actionPerformed 44—

# MailConfig.getAccountlist

- 4 ComposerModel, <init:

+ FrameManager . createCustomViewItem s—
+}- | ComposerController, <init>

= | CompaoserController, <initz

+ AttachmentController, <init:
+ HeaderController. <init>
+ SubjectController. <init:=
+ - || PriorityController, <init
+ AccountContraller. <init= " | L. # MaiResourceloader.getString
% Signatureliew, <init> . L. # StoreEventDelegator.actionPerformed
o MailConfig. get - | ComposerController$2.mouseEntered
- @ ComposerController.initHtmlConfiguration ‘.. 4 StoreEventDelegator.actionPerformed
. HtmiEditorController 2, <init> - # FolderEventDelegator.actionPerformed
: ComposerController,initComponents .. # StoreFventDelegator.actionPerformed
- HtmiToolbar. <init: (b)
+1- | HimiToolbar.initCompaonents d—

----- # ComposerController, layoutComponents
----- # ComposerController, showaAttachmentPanel
—I- |, DefaultContainer. <init:

DefaultContainer.initComponents
- || StatusBar, <init>
- || DefaultContainer.setToolBar

— SearchBar, <init=

: — SearchBar.initComponents

. - # IconTextField, <init>
- | SearchBar$ContextSearchAction. <init>
+- ToolBarButtonFactory, createButton s—

(a)

Figura 3.6: (a) Fragmento da arvore de alinhamento para detectar as chamadas de méto-
dos para criar um botao na barra de ferramentas e (b) fragmento da arvore que contém
desalinhamento.
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de alinhamento puderam ser usados para marcar breakpoints em uma sessao de depuracao
para identificar qual arquivo era lido durante a criacao da janela de nova mensagem. As
chamadas de métodos consideradas semanticamente relacionadas com a criacao do frame
ea barra de ferramentas foram FrameManager.createCustomViewItem, HtmlToolbar.initComponents,
ToolBarButtonFactory.createButton € NewMessageAction.actionPerformed.ESteS métodos foram in-
seridos no plano para adicionar o nome do novo botao no arquivo xur . As setas cinzas
na Figura mostram as chamadas de métodos selecionadas na arvore de alinhamento.
Estas chamadas de métodos nao foram desalinhadas porque o alinhamento da Thread 3
da tarefa “2. Escrever Nova Mensagem” entre os dois cenario é o mesmo. Como as duas
tarefas sao as mesmas, o alinhamento das duas contribuiu na remocao de ruidos, como
por exemplo, eventos de mouse. Para esta anilise, os segmentos desalinhados tiveram
outro significado. Eles apontaram ruidos no rastro, como mostra o fragmento da arvore
na Figura [3.6]

Passo 2: Enviar Mensagem. A selecao dos métodos que ajudariam a compreender
como uma mensagem ¢é enviada foi baseada na hipotese que segmentos desalinhados,
contendo chamadas de métodos semanticamente relacionadas a “3. Enviar Mensagem
Agora” e “3. Enviar Mensagem Depois”, deveriam fornecer informagao relevante. As
chamadas de métodos que foram consideradas semanticamente relacionadas com envio de

mensagem foram inseridas no plano de implementacao como mostra a Tabela 3.9

Passo 3: Novo Compromisso. A selecao dos métodos que ajudariam a compreen-
der como um compromisso é criado foi baseado nos segmentos desalinhados que contém
chamadas de métodos semanticamente relacionadas com “Inserir Novo Compromisso”.
Os métodos selecionados, relacionados semanticamente com a caracteristica, foram inse-
ridas no plano de implementacao. Estes métodos foram createputtonpanel, createranel €

actionPerformed da classe NewAppointmentAction € CalendarPicker.init .

Tabela 3.9: Conjunto de métodos do plano de implementacao para a tarefa enviar men-
sagem no Columba.

Nome da Classe Nome do Método
SendAction actionPerformed
SendLaterAction actionPerformed
SendMessageCommand process
SendMessageCommand execute
SaveMessageCommand process
SaveMessageCommand execute

CachedMboxFolder addMessage
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Tabela 3.10: Numero de elementos inseridos no Columba.

Tipos de Elementos Quantidade
Classes 2
Métodos 7
Insecao em propriedades e arquivos xur 3
Total de LOC inseridas 256

Columba - Analise de Resultados

Um conjunto de 14 métodos e 1 classe foram selecionados e inseridos no plano de
implementagao pela abordagem como sendo importantes para conduzir a mudanca per-
fectiva.

Os métodos Reais Positivos (RP) foram descobertos durante a implementagao da
nova caracteristica no sistema. Um conjunto de 11 métodos foram realmente necessarios
durante o processo de adicao da nova caracteristica. A mensagem agendada foi imple-
mentada no Columba com aproximadamente 256 linhas de cddigo. A Tabela mostra
o ntimero de elementos inseridos no c6digo fonte. A Tabela mostra uma anélise dos
resultados em termos de VP, FP e FN.

Tabela 3.11: Precisao e Recall no Columba.
Sistema VP FP FN Precisao % Recall%

Columba 11 3 0 78,6 100

3.3.3 Estudo de Caso 3 - Llama Chat

Este estudo avalia a abordagem com um caso onde a mudanca perfectiva também
inclui o reuso de um sistema para herdar uma caracteristica do outro. Neste caso, o
sintetizador de fala FreeTTS* foi reusado para inserir a sintese de fala no Llama Chat. A
APT fundamental do FreeTTS foi compreendida usando a documentacao. As 3 seguintes
fases foram executadas com o objetivo de recuperar um conjunto de métodos sugestivos
que ajudariam a entender onde a caracteristica do FreeT'TS deveria ser introduzida no
Llama Chat.

Definicao e Execugao dos Cenarios

Este caso é diferente da abordagem do ArgoUML e do Columba porque nao foi pos-
sivel encontrar duas caracteristicas semelhantes que fossem tteis para implementar uma

terceira caracteristica. Neste caso, os cenarios puderam ser especificados com a busca de

Yhttp . /] freetts.sourceforge.net/docs/index.php
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Tabela 3.12: Par de cenarios para o Llama Chat.

A. Enviar uma Mensagem Privada B. Enviar Mensagem Depois

1. Inicializar o Sistema 1. Inicializar o Sistema

2. Mudar de Canal 2. Mudar de Canal

3. Enviar Mensagem para o Usuario B 3. Receber Mensagem do Usuério A

duas caracteristicas, tal que um ou ambas estariam relacionadas aos métodos que poten-
cialmente deveriam ser atualizados para suportar a nova caracteristica. Neste estudo de
caso, o objetivo era a composicao de dois sistemas. No Llama Chat, um usuario A envia
uma mensagem de texto privada ao usudrio B e este recebe e ouve a mensagem de texto.
Portanto, o ponto relevante de mudanga é a parte do cédigo que recebe uma mensagem,
que deveria ser modificada para introduzir a sintese de fala. Os cendarios selecionados,
mostrados na Tabela |[3.12] contém as caracteristicas Receber Mensagem Privada e Enviar

Mensagem Privada.

Sumarizacao dos Rastros de Execucgao

Durante a execucao de cada cendrio, quatro arquivos de rastros foram capturados, um
para cada thread disparada. Em seguida, o processo de compressao e sumarizacao foi
iniciado. Este processo foi o mesmo como os estudos de casos anteriores. A Tabela [3.13

mostra o resultado de cada passo para reduzir os rastros dos cenarios selecionados.

Alinhamento dos Rastros Sumarizados

O meétodo de alinhamento foi executado nos rastros sumarizados obtidos na Fase 2 e

as arvores de alinhamento foram geradas da mesma maneira que os estudos de caso do

ArgoUML e do Columba.

Tabela 3.13: Resultados da Compressao e Sumarizagao dos Rastros de Execucao do Llama
Chat.

Cenério A | Cenario B

Tarefas 3 3

Tamanho do Rastro Bruto 262 116

Tamanho do Rastro Comprimido 145 96
Taxa de Compressao 30,29% 19,83%

Tempo de Execugao(ms) 106 60

Tamanho do Rastro Comprimido-Sumarizado 27 22
Taxa de Compressao 89,69% 81,03%

Tempo de Execucao(ms) 41 41

Tamanho do Rastro Comprimido-Sumarizado-Comprimido 20 21
Taxa de Compressao 92,37% 81,89%

Tempo de Execugao(ms) 30 21
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Definicao do Plano de Implementagao

Primeiro, uma anélise visual das arvores de alinhamento ajudou a selecionar os mé-
todos que seriam relevantes para a composicao dos sistemas independentes. Os métodos
foram selecionados por uma simples inspecao de nomes de pacotes, classes e métodos. O
primeiro estudo das arvores de alinhamento mostrou que threads tinham chamadas de
métodos relacionadas com envio de mensagem privada e recebimento de mensagem pri-
vada. As Threads 2 e 3 poderiam ser descartadas porque a Thread 2 continha somente
chamadas de métodos para inicializar o sistema e a Thread 3, métodos para enfileirar
as mensagens. O plano de implementacao foi especificado com a andlise das arvores de
alinhamento da Thread 1 e Thread 4. O plano de implementagao consistiu nos 2 seguintes

Passos:

Passo 1: Enviar Mensagem Privada. A selecao dos métodos que ajudariam a
compreender como uma mensagem ¢é enviada foi baseada no tinico segmento desalinhado
da Thread 1. Os métodos selecionados, relacionados semanticamente a “3. Enviar Men-
sagem para o Usuario B”, foram senderivate € newprivate . Eles foram inseridos no plano

para adicionar a nova caracteristica.

Passo 2: Receber Mensagem Privada. A hipotese para este passo foi o mesmo que
o passo anterior. O alinhamento da Thread 4 continha trés segmentos desalinhados. Os
métodos selecionados, semanticamente relacionados a “3. Receber Mensagem do Usuéario
A” foram private msg € recieverrivate , mostrado na Figura Eles foram inseridos no

plano de implementacao.

= SD_Private.performaction
= ServerConnection.private_msg
=}~ || LlamaChat.recievePrivate
= PrivateMsg.recievePrivate
=" PrivateMsg, newPrivate
# PrivateMsgEMsgWWindow. <init=

Figura 3.7: Segmento desalinhado referente ao recebimento de mensagem do Llama Chat.

Llama Chat - Analise de Resultados

O plano de implementagao foi baseado em um conjunto de 4 chamadas de métodos. Os
métodos Reais Positivos (RP) foram descobertos durante a implementacao de comuni-
cagao dos dois sistemas. Um conjunto de 5 métodos foi realmente necessario para inserir
a nova caracteristica, incluindo todos os quatro métodos do plano de implementacao. Os
métodos incluidos sao aqueles que foram necessarios para compreender a mudanca re-
querida. Somente um método foi efetivamente modificado. Doze linhas de cédigo foram

necessarias para incorporar a caracteristica de reconhecimento de fala do FreeT'T'S dentro
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Tabela 3.14: Precisao e Recall no Llama Chat.
Sistema VP FP FN Precisao % Recall%

Llama Chat 4 0 1 100 80

do Llama Chat. A Tabela mostra uma andalise dos resultados em termos de VP, FP
e FN.

3.4 Discussao

Um passo fundamental da abordagem de alinhamento de rastros sumarizados provou
estar no processo de sumarizagao. O processo de sumarizacao ¢ baseado na filtragem de
métodos com baixa granularidade, por exemplo, métodos com operagoes primitivas ou
métodos que chamam poucos métodos com baixa granularidade. Quanto maior a granu-
laridade, maior o ntimero de métodos podados do rastro. Poda excessiva é indesejavel
porque o alinhamento nao forneceria informacao suficiente para auxiliar na definicao do
plano de manutencao, entao uma abordagem mais conservativa seria preferivel ao prego de
ter mais falsos positivos. Se o resultado do alinhamento prové informagao excessiva, en-
tao o desenvolvedor pode usar valores de granularidades maiores para reduzir o tamanho
dos rastros e consequentemente, o nimero de segmentos de alinhamento. Experimentos
anteriores mostraram que a abordagem de alinhamento sem a sumarizacao dos rastros
resulta em um nimero grande de segmentos desalinhados [Maia et al. 2008| e [Paixao
2009]. Esta situagao introduziria um ntumero grande de falsos positivos na abordagem,
especialmente se fosse considerar uma abordagem conservativa para descartar nomes de
métodos nao relacionados.

Uma importante questao que poderia tentar ser respondida é “A abordagem pode ser
considerada realmente efetiva em reduzir o esforco necessario para executar manutencao
perfectiva?”. Supondo que um desenvolvedor precise inserir um diagrama no ArgoUML
por depuracao no cédigo fonte. Quantas milhares de linhas deveriam ser depuradas? Nao
existe uma resposta definitiva para esta questao porque dependeria da habilidade do pro-
gramador em nao depurar dentro de métodos desinteressantes até ele encontrar métodos
importantes que sao necessarios para compreender e implementar as modificagoes. Mas,
as tabelas que descrevem o tamanho dos rastros mostram que mesmo para rastros suma-
rizados o ntimero de chamadas de métodos é muito grande e poderia impoér um desafio
significativo sobre a habilidade do programador em encontrar informacao relevante. Por
outro lado, se considerar os resultados da abordagem de sumarizacao com a técnica de ali-
nhamento, altos niveis de precisao foram alcancados nos trés estudos apresentados, 77%,
79% e 100%, respectivamente. Estes resultados significam que quase todos os métodos

indicados como importantes na manutencao perfectiva foram de fato importantes. Além
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disso, o recall dos estudos, 63%, 100% e 80%, respectivamente foram também significati-
vos, porque mesmo se nem todas as informacgoes sao fornecidas, os métodos importantes
que nao sao listados pela abordagem seriam faceis de encontrar apds o desenvolvedor
ter tido um compreensao melhor do sistema usando os métodos verdadeiros positivos

sugeridos pela abordagem.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi proposta uma abordagem baseada na analise dos rastros de execucao
sumarizados com o objetivo de reduzir o esforco de tarefas de evolugao de software. Este
capitulo mostrou como recuperar informacao importante do cédigo fonte para ajudar a
conduzir manutencao perfectiva.

Uma das hipoteses é que os segmentos desalinhados dos rastros de execugao sao pontos
de implementacao especifica de uma caracteristica em particular. Baseada nesta hipotese,
a abordagem de sumarizacao com a técnica de alinhamento foi avaliada na evolugao de
trés diferentes sistemas de software de cédigo aberto. Primeiro, o diagrama de objetos
foi implementado na ferramenta de modelagem UML ArgoUML. Segundo, um reconhe-
cimento de fala no par de chat servidor/cliente para uso no Llama Chat. Terceiro, foi
implementado a mensagem agendada no cliente de email Columba. Os resultados expe-
rimentais mostraram uma qualidade consideravel da lista de métodos produzidas pelas
duas técnicas como sendo importantes para conduzir mudancas perfectivas. Os resultados
sugeriram que o cenéario de exemplo descrito em que um desenvolvedor nao familiarizado
com um sistema alvo, deveria introduzir um novo tipo de diagrama na ferramenta de

modelagem UML com um ou dois dias de trabalho é na verdade viavel.



Capitulo 4

Extracao de Visoes de Alto Nivel de
Abstracao

O objetivo deste capitulo é apresentar uma técnica de recuperacao de informagoes im-
portantes dos rastros de execucao para auxiliar na redocumentacao de sistemas existentes
tanto com modelos estruturais quanto comportamentais. As informacoes sao represen-
tadas em uma Aarvore simplificada, onde o analista pode inserir valores de filtros para
simplificar a anélise visual. A Figura ilustra uma visao geral da abordagem proposta.

O processo consiste de quatro fases:

e Definicao dos Cenarios de Execucao
e Sumarizacao dos Rastros de Execucao
e Analise dos Rastros Sumarizados

e Agrupamento da Tree View

4.1 Definicao dos Cenarios de Execucao

No primeiro passo, o analista deve definir um cenéario tipico de execucao, que consiste
de algumas tarefas. A Tabela mostra um exemplo de cenario de execugao que uti-
liza a biblioteca de persisténcia de objetos Prevayler! para transferir fundos entre duas
contas bancarias. Por exemplo, o interesse da execucao deste cenario é obter informacoes
especificas de como uma conta corrente é criada e como um deposito é efetuado. No pro-
Ximo passo, para coletar os rastros de execucao, o cenério definido deve ser executado no
sistema instrumentado. Cada linha do arquivo de rastro corresponde a uma chamada de
método com o nome do método qualificado, seu nivel correspondente na pilha de execucao
(para construcao da arvore de chamadas representada em uma Tree View) e o tempo da

chamada. Apos a coleta dos rastros de execucdo, os rastros sao sumarizados e separados

Thttp://www.prevayler.org/wiki/
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Definigdo dos Cenarios de
Execugdo

- [ Sumarizagdo dos Rastros

g

Fasel Fase 2

Rastros Sumarizados
e Separados por
Tarefas

[ Construgdo da Tree View \ |

Ex: Selecdo de uma tarefa do v'r
cenario de execugdo para

-

Agrupamento da Tree View

. J
bt 9 )
/;:nnstrugﬁn do Diagrama d?\ v'r

Sequéncias [ \
Inspegdo dos nomes de Construgdo do Diagrama
pacotes, classes e métodos. de Sequéncias
HHE HE [
o : et
Co o
T o
\ S Y, P
Fase 3 Fase 4

Figura 4.1: Descricao das 4 fases da técnica para recuperar visoes de alto nivel sobre
rastros sumarizados.

Tabela 4.1: Cenario de Execucao para o Prevayler.

Transferir Dinheiro

Inicializar o Sistema

Criar Conta Corrente C1
Depositar Dinheiro em C1

Criar Conta Corrente C2
Depositar Dinheiro em C2
Transferir dinheiro de C1 para C2

SIS S

em arquivos de rastros, onde cada arquivo contém somente chamadas de métodos de uma

tarefa do cenério.
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4.2 Andlise dos Rastros Sumarizados

Nesta fase, uma Tree View é gerada a partir do rastro de execucao sumarizado para
cada tarefa executada no cenério. A ferramenta de visualizacao dos rastros possui trés
filtros aplicados sequencialmente que afetam somente a Tree View ocultando os méto-
dos da visualizacao. O sistema sugere valores default para os filtros, tal que nao ocorra
nenhuma filtragem adicional. Caso a visualizacao default nao seja satisfatéria, o ana-
lista pode alterar os valores dos filtros, ocultando chamadas com baixa granularidade. O
primeiro parametro de filtragem é a profundidade méxima da arvore, que oculta os nos
mais profundos. O valor inicial deste parametro ¢ o valor mais profundo no rastro. Por
exemplo, na Figural4.2|a profundidade maxima desta arvore é 6. O segundo parametro de

filtragem é o nimero méaximo de no6s por nivel. Por exemplo, na Figura[£.2]o n6 que possui

-

| £ ChUsers\Luciana\Documents\ATM Rep...l — | (5] |_ﬂh]

| root
. Session, <init>
E} | Session, performSession
@ ATM.getCardReader
- | CardReader.readCard
- # Simulation.getinstance
=+ | Simulation.readCard
- # SimCardReader,animatelnsertion
= | GUI.readCard
# SimDisplay.getlnsets
# SimDisplay.getinsets
- # CardPanel.readCardNumber
‘e @ Card. <init>
----- # ATM,getCustomerConsole
= |, CustomerConsole.readPIM
- # Simulation.getinstance
=" | Simulation.cdearDisplay
L SimDisplay. dearDisplay
- # Simulation.getInstance
=+ | Simulation.display
L SimDisplay. display
- 4 Simulation.getinstance
= 1) Simulation display
- SimDisplay. display
- #% Simulation.getInstance
= | . Simulation.readlnput
= | SimKeyboard.readInput
=" | SimKeyboard.setEcho
L SimDisplay.setEcha

Parameter Values

Simulation.readInput : [1]

L

Figura 4.2: Arvore simplificada para extracdo de informacao.
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= AccountEditFramesDepositAction.action
= PrevaylerImpl.execute
=}- | PrevaylerImpl.publish
= CentralPublisher . publish
=} | CentralPublisher.publishwithoutWarryingAboutNewSubscriptions

+ CentralPublisher. approve
+- | Persistentlournal. append
+|- | | CenftralPublisher.notifySubscribers
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Figura 4.3: Transformacao da Tree View para o diagrama de sequéncia.

o maior numero de filhos ¢ 0 customerconsole.readrin . Este né possui 8 filhos, entao o valor
default deste parametro é 8. O terceiro parametro de filtragem é a porcentagem minima
de granularidade de nés em um nivel, considerando a arvore podada apds a execugao do
terceiro filtro. O valor inicial deste parametro ¢ zero e o usuério vai aumentando em uma
unidade até que todas ou grande parte das chamadas de métodos com baixa granularidade
sejam omitidas. Por exemplo, se em um né arbitrario da arvore existem 5 noés filhos com
granularidades cujos valores sao 20, 20, 20, 21 e 19 e o parametro ¢ 20, entao o quinto no
é podado. Este ultimo filtro geralmente ¢ aplicavel a arvores de rastros muito profundas,
o que depende de cada sistema a ser avaliado. Nos estudos de casos apresentados neste
artigo, as arvores tem varios filhos e nao sao muito profundas. Assim, este terceiro para-
metro nao foi alterado, permanecendo o valor default da ferramenta. Na Figura 4.2 existe
um campo abaixo da arvore que apresenta o contetido das mensagens de uma chamada de
método selecionada, que na figura chamada selecionada é simulation.readtnput . A Figura
mostra a Tree View gerada pela ferramenta de visualizagao de rastros e o diagrama de
sequéncias obtido a partir da Tree View. A caracteristica selecionada é Depositar Dinheiro
em C1 do cenario do Prevayler apresentada na Tabela

Por meio de anéalise da Tree View é possivel recuperar diagramas de pacotes do sis-
tema, porque cada no, que representa uma chamada de método, contém as informacoes
como nome do pacote, da classe e do método. Entao, para obter uma visao geral da

arquitetura do sistema, é possivel agrupar varios diagramas de pacotes de varias execu-
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Figura 4.4: Transformacao da Tree View para o diagrama de pacotes do Javac.

¢oes de diferentes cenarios em um tnico diagrama. A Figura [4.4lc mostra o diagrama de
pacotes recuperado dos rastros de execucao do compilador Javac do OpenJDK? 6.0, uma,
implementacao do compilador Java. A documentacao disponibiliza os pacotes organizados
em camadas, conforme mostra a Figura [4.4la. A Figura [4.4/b mostra um fragmento da
Tree View do Javac, permitindo extrair o nome dos pacotes e as dependéncias entre eles.
Pode-se observar que na camada Control, na Figura [I.4la, contém os pacotes api € main
que possuem interface com a camada Compilation, que contém os pacotes parser, comp,
processing € jvm. O diagrama de pacotes apresentado na Figura [4.4lc mostra estes pacotes
e a dependéncia entre eles, inclusive entre as camadas. A partir de anélises na Tree View
foi possivel detectar que o pacote main, da camada Control, faz acesso a classe(s) no pacote

tree pertencente a camada Data. Esta informacao mostra relagao entre pacotes que estao

2http : / Jopenjdk.java.net/
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(a) (b) 0

|

(e) (d)

Figura 4.5: Fases de agrupamento do algoritmo.

em camadas que nao sao adjacentes uma a outra.

4.3 Agrupamento da Tree View

O diagrama de sequéncia pode ser construido com niveis de detalhes diferentes, de
acordo com diferentes parametros selecionados na fase anterior. No entanto, em sistemas
complexos o diagrama pode ser dificil de compreender porque mesmo apés todo o processo
de sumarizacao, o nimero de chamadas de métodos talvez ainda seja maior que o desejado.
A razao ¢ que o nivel de abstracao do coédigo fonte talvez esteja muito detalhado para
captar intencoes de projeto. Por esta razao, o objetivo desta fase é agrupar sub-arvores
para simplificar a visao do diagrama de sequéncias recuperado. Cada grupo de objetos
das sub-arvores pode ser visto como um componente. A Figura mostra o algoritmo
para agrupar sub-arvores de maneira bottom-up. E fornecido como entrada o nimero M
de componentes esperados. Seja T uma arvore de rastros. No primeiro passo, todos os
nos folhas sao selecionados e considerados como sub-arvores de componentes candidatos
(Figura [4.5]b). Inicialmente, o nimero N de sub-arvores obtidas ¢ igual ao nimero de
folhas na arvore T. No proximo passo, cada no6 folha n:é agrupado com seu no6 pai n, se
este possuir mais de 1 filho. Neste caso, o n6 pai passa a ser a raiz da sub-arvore obtida.
Neste caso, N necessariamente reduz (Figura ¢). Nos proximos passos, n, agrupa com
seu n6 pal se a mesma condicdo for satisfeita (Figura [4.5/d). O processo ¢ executado até
N nao puder ser mais reduzido ou se N é igual ao M desejado. A Figura [4.5le mostra as

principais sub-arvores finais de componentes candidatos.
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4.4 Estudos de Caso e Avaliagcao dos Resultados

O objetivo desta secao é avaliar a qualidade de diagramas de sequéncias recuperados
pela abordagem proposta em dois sistemas de codigo aberto. Estes sistemas foram seleci-
onados com o critério de possuir diagramas de sequéncias acessiveis, para que a qualidade
dos resultados obtidos pudessem ser avaliados. O primeiro software a ser avaliado é o
sistema de simulacio ATM? que possui 24 classes. Uma implementacdo similar em C+ +
do mesmo sistema foi usado para validar a abordagem proposta em |Briand et al. 2003|.
O sistema possui documentos que inclui casos de uso que sao necessarios para definir
os cenarios. Possui também os diagramas de sequéncia correspondentes aos diferentes
cenarios. Com estas informacoes é possivel comparar os resultados obtidos pela abor-
dagem proposta. O segundo sistema selecionado ¢ o Tomcat* 6.0, uma implementacao
das tecnologias JavaServlet e JavaServer Pages com aproximadamente 163 KLOC. Na
sua documentagao possui uma visao geral da arquitetura do Tomcat, descrigao detalhada
de diagramas de sequéncia de como o Tomcat é inicializado e como ele lida com uma
solicitagao. Os passos definidos da Secao 2 foram seguidos para reduzir a complexidade
dos rastros e extrair informacao suficiente para gerar diagramas de sequéncias de alto
nivel, para cada tarefa em um cenario de execucao. Apods a construcao dos diagramas de
sequéncia é avaliada a relevancia das chamadas selecionadas durante a fase de analise dos

rastros.

4.4.1 Avaliacao dos Resultados

As chamadas apontadas como relevantes pela nossa abordagem foram baseadas em
suas granularidades. Os nos de chamadas “Reais Positivos"(RP) usados como controle
sao aqueles contidos na documentacao e que estao também contidos no rastro de execu-
¢ao de um determinado cendrio. Para validar os reais positivos foi feito um estudo nos
documentos, juntamente com rastros de execucao e o codigo fonte para compreender se os
métodos que estao na documentagao ainda existem no cédigo e se existem, compreender
o motivo da auséncia no rastro, possivelmente por desuso. Com a sequéncia RP definida é
possivel calcular os seguintes valores que sao usados para avaliar a abordagem em termos

5 e recallS.

de precisao
VP: Verdadeiros Positivos. Nos de chamadas que foram apontadas por nossa
abordagem e estes estao contidos no conjunto RP.
FP: Falsos Positivos. Nos de chamadas apontadas por nossa abordagem, mas nao

necessarias, pois nao estao em RP.

3www.math-cs.gordon.edu/local /courses/cs211/ATMExample/

“http://tomcat.apache.org/tomcat-6.0-doc/architecture /index
°E a propor¢ao dos métodos relevantes que o sistema selecionou, ex.: VP/(VP + FP)
E a proporcio dos métodos selecionados que o sistema selecionou corretamente, ex.: VP/(VP+FN)
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Tabela 4.2: Cenario de Execucao para o Simulador ATM

A. Transferir Dinheiro B. Consultar Saldo

1. Inicializar o Sistema 1. Inicializar o Sistema

2. Acionar ATM 2. Acionar ATM

3. Inserir Cartao 3. Inserir Cartao

4. Inserir PIN 4. Inserir PIN

5. Escolher Tipo de Transacao 5. Escolher Tipo de Transacao

6. Conta para Transferir de 6. Escolher Consulta do tipo de conta
7. Conta para Transferir para

8. Valor da Transferéncia

FN: Falsos Negativos. Nos de chamadas que estavam contidos no conjunto RP mas

nao foram apontados por nossa abordagem.

4.4.2 Analise do Sistema de Simulagao ATM

A seguir sao descritas as 4 fases da abordagem para recuperar os diagramas de se-

quéncias e compara-los com os diagramas existentes na documentacao.

Definicao e Execucao dos Cenirios

O simulador ATM possui as seguintes caracteristicas: Depositar Dinheiro, Transferir
Dinheiro, Sacar Dinheiro e Consultar Saldo. As 4 caracteristicas do sistema possuem
diagramas de sequéncia e de comunicacao que servem de base para analisar a qualidade
do resultados. A Tabela mostra dois cenarios selecionados para avaliar a qualidade

dos diagramas recuperados.

Tabela 4.3: Resultados da Compressao e Sumarizagao dos Rastros de Execucao do Simu-
lador ATM.

Cenério A | Cenario B

Tarefas 8 6

Tamanho do Rastro Bruto 449 373

Tamanho do Rastro Comprimido 306 271
Taxa de Compressao 31,85% 27,34%

Tempo de Execucao(ms) 531 203

Tamanho do Rastro Comprimido-Sumarizado 123 109
Taxa de Compressao 72,61% 70,78%

Tempo de Execucao(ms) 78 31

Tamanho do Rastro Comprimido-Sumarizado-Comprimido 121 107
Taxa de Compressao 73,05% 71,31%

Tempo de Execugao(ms) 32 31
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Sumarizagao dos Rastros de Execugao

Para cada cenario executado, quatro arquivos de rastros foram coletados, um para
cada thread disparada. O compressor foi executado sobre os rastros para remover os lacos
e as chamadas recursivas. A sumarizacao foi feita manualmente, mantendo as chamadas
de métodos com granularidade maior que 1, ou seja, somente foram removidas as folhas
das arvores. Na tentativa de remover chamadas de métodos com granularidades maiores
ou iguais a 2, métodos especificos com as caracteristicas foram removidas, e por isto
usou-se a sumarizacao anterior. Finalmente, o compressor foi executado sobre os rastros
sumarizados para remover repeticoes que nao foram detectadas na primeira compressao.
A Tabela mostra o resultado de cada passo para reduzir os rastros de cada cenario.

A taxa de reducao nao ultrapassou 90% porque o sistema é razoavelmente pequeno.

Analise dos Rastros Sumarizados

Para as duas caracteristicas, as threads usadas para gerar os diagramas de sequéncia
foram as Threads 3 e 4. Esta selecao foi feita com base na separacao das tarefas, apre-
sentada no Capitulo 2| cuja informagdo foi obtida durante a execuc¢do dos cenarios que
permite identificar quais threads e chamadas de métodos foram usadas para executar uma
determinada tarefa. Os métodos para criar os diagramas de sequéncia foram selecionados
por uma simples verificagdo de nomes dos métodos, classes e pacotes e a granularidade
do método analisado. Nos rastros do ATM, session, Transactionsao classes potencialmente
importantes no sistema porque seus métodos aparecem em um nivel mais alto da Tree
View com granularidade alta. Essa afirmacao é confirmada com andlise na documenta-
¢ao. Antes de executar todas as tarefas contidas nas caracteristicas do sistema, primeiro
é criada uma sessao, seguida da criacao de uma transacao.

Transferir Dinheiro. Durante a andlise da Tree View, 17 chamadas de métodos
foram selecionadas para a criacao do diagrama de sequéncia. No diagrama do simulador
ATM contém uma sequéncia de 22 métodos referentes a este cenario. Portanto, o RP =
22 para esta caracteristica.

Consultar Saldo. Através da Tree View, 16 chamadas de métodos foram selecionadas
para a criacao do diagrama de sequéncia. No diagrama do simulador ATM contém uma
sequéncia de 21 métodos referentes a este cenario. Assim, o valor de RP = 21. A Figura
mostra o diagrama de sequéncia recuperado a partir dos rastros descrevendo como é

feito a criagdo de uma sessao no sistema relacionados a consulta de saldo na conta.

Agrupamento da Tree View

As sub-arvores na Tree View foram detectadas através da execucao do algoritmo
Group Tree View apresentado na Se¢ao 2. Como os diagramas recuperados sao pequenos,

nao ha necessidade de simplificd-los. Os componentes candidatos recuperados sao transter,
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Figura 4.6: Diagrama de sequéncia de Consulta de Saldo do Simulador ATM e seus
componentes encontrados.

Transaction, Inquiry, NetworkToBank, ReceiptPrinter € CustomerConsole . O Componente pI‘iIlCi—

pal é a classe session, como mostra a Figura [4.6]

ATM - Analise dos Resultados

Apos a selecao dos métodos para constituirem os novos diagramas foi feita uma ava-
liacao de qualidade destes métodos com os métodos contidos na sequéncia dos Reais
Positivos - RP. A sequéncia de métodos selecionada pela abordagem dos rastros referen-
tes a caracteristica Transferir Dinheiro contém 17 métodos e a sequéncia RP contém
22. A caracteristica Consultar Saldo contém 16 métodos e a sequéncia RP contém 21.
A Tabela mostra uma andlise dos resultados em termos de VP, FP e FN. Pode-se
observar que a precisao para ambas caracteristicas foi de 100% e que o recall foi de apro-
ximadamente 76%. FN = 5 para os dois cenérios e os métodos sao os mesmos. Um
estudo no codigo fonte destes 5 métodos foi feito para identificar a importancia relativa
deles na compreensao de cada caracteristica. Trés sao somente construtores das classes
Message, Receipt € Session, Nao tendo impacto na tarefa de compreensao. Os métodos RP
que fazem parte da inicializagdo do sistema e que nao foram apontados pela abordagem
Sa0 CashDispenser.setInitialCash € NetworkToBank.openConnection . O primeiro método faz uma
operacao de atribuicao do contetido recuperado pelo método operatorpanel.getInitialcash
que verifica a quantidade de dinheiro na maquina. O segundo método é um stub, nao pos-

sui nenhuma linha de c6digo dentro dele. Logo, sua granularidade ¢ zero por este motivo
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Tabela 4.4: Precisao e Recall para as duas caracteristicas do simulador ATM.

Caracteristica VP FP FN Precisao Recall

Transferir Dinheiro 17 0 5 100% 77,3%
Consultar Saldo 16 0 5 100%  76,2%

foi removido pelo algoritmo de sumarizacao. Se considerarmos um espacgo de busca de 373

chamadas originalmente, a precisao obtida com os VP pode ser considerada significativa.

4.4.3 Andalise do Tomcat

As 4 fases a seguir foram executadas com o objetivo de recuperar métodos importantes

para a construcao dos diagramas de sequéncias.

Definicao e Execucao dos Cenérios

Para avaliar os diagramas recuperados do Tomcat, o cenério selecionado consistiu
de duas tarefas existentes: inicializacao do servidor e o acesso de dois usudrios a uma
unica pdgina JSP de exemplo, porque existem diagramas de sequéncia destas tarefas na

documentacao do sistema para permitir a avaliagao.

Sumarizacao dos Rastros de Execucgao

Durante a execucao do cendrio, dez arquivos de rastros foram coletados, um para cada
thread disparada. O processo de sumarizacao é similar ao do estudo de caso anterior. Cha-
madas de métodos com granularidades menores ou iguais a 2 foram removidas, obtendo
uma redugao no volume dos rastros em mais de 90%. A Tabela mostra o resultado de

cada passo para reduzir os rastros do cenario selecionado.

Tabela 4.5: Resultados da Compressao e Sumarizacao dos Rastros do Tomcat

Bruto  Comprimido Comp-Sumarizado Comp-Sum-Comp

Tamanho do Rastro 854.255 267.931 32.961 21.651
Taxa de Compressao - 68,63% 96,14% 97,46%
Tempo de Execugao(ms) - 98.344 3.625 1.068

Analise dos Rastros Sumarizados

Inicializacao do Servidor. Para criar o diagrama de sequéncia foram selecionadas
as threads 1, 2, 3 e 6. Esta informacao foi obtida da separacao de tarefas na fase anterior.
Os métodos foram selecionados por uma simples inspecao de nomes dos métodos, classes

e pacotes e considerando também a granularidade do método que esta sendo analisado.
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Nos rastros do Tomcat, catalina, Bootstrap e standardserver a0 classes potencialmente im-
portantes no sistema porque seus métodos aparecem no nivel mais alto da Tree View
com granularidade alta. Em adigao, os nomes das classes e métodos geralmente tem um
nome relacionado com a tarefa analisada. Por exemplo, a classe catalina contém os méto-
doS: main, process, loade€ start. Kstes nomes de métodos estao ligados com a inicializacao
do servidor. A Thread 1 foi selecionada para construir o diagrama de sequéncia porque
contém o catalina.start € a documentacao do Tomcat disponibiliza um diagrama similar,
tornando a comparacao possivel. O diagrama de sequéncia recuperado pela abordagem
nao estd apresentado neste artigo por falta de espago devido ao seu tamanho. Durante
a anélise da Tree View, 42 métodos foram selecionados para a criacao do diagrama de
sequéncia de inicializacao do sistema. A documentacao do Tomcat contém o diagrama de
sequéncia referente a inicializagao do servidor com uma sequéncia de 90 métodos. Estes
métodos foram verificados juntamente com o rastro de execucao e o codigo fonte. Dos 90
métodos na documentacgao, somente 51 métodos estao de fato presentes no rastro sequen-
cialmente. Portanto, consideramos o RP de inicializagao igual 51. Tanto a sequéncia de
métodos selecionados para a criagao do novo diagrama quanto a sequéncia de métodos
presente na documentagao contém métodos repetidos, porque para executar a inicializacao
do sistema alguns métodos sao executados mais de uma vez. Trés (3) classes e quatorze

(14) métodos deixaram de existir na versdo 6.0 do Tomcat.

Acesso de 2 Usuéarios a uma Pagina JSP. Para o diagrama de sequéncia foi se-
lecionado a Thread 9. Com a separacao de tarefas na fase anterior foi detectado que
somente esta thread foi executada no momento em que um usudrio acessa uma pa-
gina JSP. Os métodos foram selecionados da mesma maneira que para a tarefa ante-
rior. Nos rastros do Tomcat, HttpllProcessor, CoyoteAdapter, StandardEngineValve, StandardHostValve,
StandardContextValve, StandardWrapperValve, ApplicationFilterFactory e ApplicationFilterChain sao classes
potencialmente importantes para esta tarefa porque aparecem em um nivel alto da Tree
View com granularidade alta. Os nomes dos métodos também estao relacionados com
a tarefa analisada. Por exemplo, InternallnputBuffer.parseHeaders, HttpliProcessor.prepareRequest,
CoyoteAdapter.service, CoyoteAdapter.postParseRequest. Um diagrama de Sequéncia que descreve o
processo de solicitacao esta disponivel na documentacao do Tomcat, entao é possivel ava-
liar os resultados obtidos na aplicagao da abordagem. Durante a anélise da Tree View, 15
métodos foram selecionados para a criacao do diagrama de sequéncias mostrando como é
feito a solicitagdo de uma pagina JSP. A documentagao do Tomcat contém uma sequéncia
de 35 chamadas de métodos para esta tarefa. Fstes métodos foram analisados juntamente
com o rastro de execucao e o codigo fonte. Dos 35 métodos, somente 14 estao de fato
presentes no rastro. Portanto, consideramos RP = 14 para esta tarefa. Trés (3) classes e

dez (10) métodos deixaram de existir na versao 6.0 do Tomcat.
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Figura 4.7: Componentes detectados pelo algoritmo de agrupamento da Tree View do
Tomcat.

Agrupamento da Tree View

As sub-arvores na Tree View foram identificadas através da execugao do algoritmo
GroupTreeView. A lista de objetos do diagrama obtido na fase anterior foi relativa-
mente grande e suas respectivas classes foram agrupadas dentro de componentes candi-
datos: descritos na Figura Z Bootstrap, StandardServer, HostConfig, StandardPipeline, Registry e
UserDataBasekealm. A0 invés de descrever todas as classes no mesmo nivel do diagrama, tor-
nando o diagrama de sequéncia com excesso de informacao, o diagrama foi simplificado
agrupando véarias classes dentro de componentes. Cada componente contém classes, cu-
jos métodos de objetos invocados para uma caracteristica especifica foi encontrada pelas
sub-arvores. Por exemplo, a classe standardserver presente no diagrama principal contém
21 classes executadas a partir desta classe como mostra a Figura [4.7] e o componente

Bootstrap contém 45 classes. Os componentes forneceram uma simplificacao do diagrama
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de sequéncia original, reduzindo o esforco para compreender a inicializacao do Tomcat
porque mostra uma visao de alto nivel e ainda possibilita o acesso a chamadas de méto-

dos intermediarios.

Tomcat - Analise dos Resultados

Apos selecionar os métodos que constituiram o novo diagrama é feito uma avaliacao
de qualidade destes métodos de acordo com os métodos contidos na sequéncia dos Reais
Positivos - RPs.

Inicializacao do Servidor. A sequéncia de métodos selecionada pela abordagem
contém 42 métodos e a sequéncia RP contém 51. A Tabela mostra uma andlise dos
resultados em termos de VP, FP e FN. A precisao reflete diretamente no nivel de detalha-
mento do diagrama de sequéncia obtido pela abordagem em relacao ao da documentacao,
ou seja, quanto mais baixa a precisao, mais detalhado estard o diagrama. Se diminuir
a granularidade na fase de sumarizacao, os FP aumentam, diminuindo a precisao mas o
recall aumenta porque os FN diminuem. Como ocorreram alguns FN, sao apresentadas so-
mente chamadas presentes na execucao da tarefa na documentacao e no rastro bruto, mas
nao presentes no rastro sumarizado. Estes métodos removidos pelo Summarizer possuem
granularidade zero, por esta razao foram removidos por serem nos folhas na arvore. Um
estudo foi feito destes métodos juntamente com o codigo fonte. O primeiro método que nao
estava presente na Tree View é 0 catalina.initpirs . Este método é responsavel por ajustar
propriedades como catalina.home € catalina.base . Os seguintes métodos descritos executam
atribuicao de valores booleanos. O método sostconfig.setbeployxml ajusta a implantacao
do componente no arquivo de configuragao xur. O método mostconfig.setunpackwars ajusta
o flag de WARs descompactados e rostconfig.setxmlvalidation ajusta o flag da caracteris-
tica de validacao do analisador xwr usado quando analisar instancias xu. . Estes métodos
descrevem em detalhes a execucao de uma tarefa durante a inicializacao do servidor. A
nossa abordagem ajuda a compreender uma caracteristica especifica em um alto nivel de
abstracao. Para estes métodos estarem presentes na Tree View seria necessiario manter
os métodos com granularidade zero. O problema é que os rastros seriam volumosos, di-
ficultando a extracao dos métodos VP. Consequentemente, a precisao seria menor que a
apresentada na Tabela

Acesso de 2 Usuarios a uma Pagina JSP. A sequéncia de métodos selecionada

Tabela 4.6: Precisao e Recall para as duas tarefas do Tomcat.
Tarefas VP FP FN Precisao Recall

Inicializagdo do Servidor 29 13 22 69,00% 56,86%
Acessar Pagina JSP 12 3 1 80,0%  92,31%
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pela abordagem contém 15 métodos e a sequéncia RP contém 13. A Tabela [4.6| apresenta
uma andlise dos resultados em termos de VP, FP e FN. Um estudo dos métodos FNs
foi feito no codigo fonte para verificar a importancia relativa desses métodos. O primeiro
StandardContextValve.invoke €St presente no rastro sumarizado, foi visualizado na Tree View,
foi selecionado para criar diagrama, mas nao foi considerado VP por nao estar na mesma
posicao da sequéncia de chamadas de métodos contidos na documentagao. O segundo
método standardwrapper.invoke NA0 €std presente no rastro de execucao bruto, por alguma

razao na execucao do cenario este método nao foi executado.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem semi-automatizada baseada em anélise
dinamica com uma visualizacao grafica para facilitar a recuperacao de informacao com
alto nivel de abstracao. A técnica apresentada foi baseada na relevancia das chamadas
baseada em um conceito de granularidade e no nivel das mesmas na arvore visual ge-
rada a partir dos rastros sumarizados. A técnica foi avaliada em dois sistemas de codigo
aberto diferentes. O processo para recuperar informacao através dos rastros foi dividida
em quatro fases. Primeiro, os cenarios sao definidos e executados. Segundo, os rastros
sao sumarizados retirando chamadas de métodos com granularidade baixa. Terceiro, uma
analise sobre os rastros sumarizados foi feita para selecionar os métodos considerados im-
portantes para a compreensao de uma tarefa. E finalmente, um agrupamento é feito em
modo bottom-up na arvore que sugere possiveis componentes. Estes componentes candi-
datos sao uma maneira de simplificar o diagrama de sequéncia que est& sendo construido.
O processo é simples por nao requerer configuracao complexa e também ¢ eficiente devido
a execucao que pode ser razoavelmente rapida em qualquer computador de prateleira.
Os resultados de precisao e recall sao expressivos considerando o vasto espaco de busca,
além do que o alvo em termos de corre¢ao nao necessariamente precisa ser o que consta
literalmente na documentacao utilizada como referéncia.

Embora os resultados sejam bastante promissores, existem melhorias a serem feitas.
Por exemplo, chamadas de métodos do Tomcat que eram importantes para a compreensao

foram podados pelo Summarizer.



Capitulo 5
Trabalhos Correlatos

Este trabalho tem como objetivo ajudar analistas e desenvolvedores de sistemas de
software a compreenderem o contetido de rastros de execucao extremamente volumosos.
Neste capitulo serao apresentados os trabalhos relacionados com os seguintes topicos:

Sumarizacao de Rastros de Execucao e Compreensao de Sistemas de Software.

5.1 Sumarizacao de Rastros de Execucao

A sumarizacao de rastros reduz a complexidade dos mesmos, facilitando a extragao de
visoes de alto nivel para a compreensao das tarefas de um cendario de execugao. Vérias
técnicas e algoritmos de compressao de rastros tém sido propostos. Todos sao baseados no
mesmo principio: remogao de redundancia. [Hamou-lhadj e Lethbridge 2002| propuseram
um algoritmo de compressao de rastros que consiste na remocao de lagos e chamadas
recursivas. O namero de ocorréncias de cada redundancia é armazenado para que seja
possivel reconstruir o rastro original. Este algoritmo de compressao é usado na abordagem
proposta deste trabalho como um pré-processamento dos rastros para em seguida aplicar
a nova abordagem de sumarizacao de rastros.

A técnica de sumarizagao de rastros proposta em [Hamou-Lhadj et al. 2005|, [Hamou-
Lhadj e Lethbridge 2006| descreve um algoritmo baseado na ideia de sumarizacao de textos
e propoe que a sumarizacao de rastros recebe um rastro como entrada e retorna como
saida um resumo dos principais eventos executados. O algoritmo classifica o componente,
decidindo se é um componente chave ou um componente de utilidade, baseado em uma
métrica de fan-in/fan-out. O objetivo é o mesmo da abordagem proposta neste trabalho
que busca remover chamadas de métodos de utilidade. No entanto, neste trabalho, a
definicao do que é um componente relevante se baseia na nocao de granularidade das
chamadas de métodos.

[Myers et al. 2010] propuseram um algoritmo que compacta lacos presentes em
rastros de execucao usando dados de multiplas fontes: rastros, codigo fonte e informacgao

de depuragao. O objetivo é reduzir lacos contidos em rastros de programas e apresentar
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estes lacos em diagramas de sequéncia. Os diagramas recuperados sao muito locais e
nao mostram a relagao de muitas classes relacionadas como a deste trabalho. Mas, este
trabalho nao fornece informagao para produzir lagos nos diagramas de sequéncias gerados.

A ferramenta de visualizacao Qutline View proposta por [Prada-Rojas et al. 2010| tem
como objetivo sumarizar rastros de execucao de sistemas de software embutidos através
de uma visao compacta. A ferramenta simplifica a navegagao em rastros volumosos por
sumarizar caracteristicas chaves. Uma visao compacta fornece um resumo dos rastros de
execucao a partir de uma dada perspectiva, escolhida pelo usuario final. QutlineView
ajuda o usuério a encontrar mais facilmente defeitos ou melhorar a utilizacao de recursos
em uma plataforma embutida. A abordagem de sumarizacao apresentada neste trabalho
busca remover possiveis chamadas de métodos irrelevantes para a compreensao de sistemas
orientados a objetos de um determinado cenério com varias tarefas.

|Kuhn e Greevy 2006] introduziram uma técnica de sumarizagao de rastros baseada na
visualizacao de rastros completos em uma tnica janela. Eles mostram que em uma janela
foi possivel visualizar dezoito rastros sumarizados. Através da visualizacao foi possivel
observar quais caracteristicas exibem padroes comuns de comportamento. A sumarizacao
é baseada no nivel de chamadas aninhadas em subsequéncias de chamadas de métodos,
as informacgoes como nome dos métodos, classes e pacotes sao descartados durante o
processo de sumarizacao. Este trabalho mostra que além de ser possivel observar quais
caracteristicas exibem padroes comuns de comportamento, também é possivel visualizar
quais sao os métodos e classes especificas e comuns entre essas caracteristicas. Mas, a
abordagem nao permite comparar varios rastros de execugao simultaneamente, somente
em pares.

A abordagem proposta por [Taniguchi et al. 2005 tem como objetivo extrair diagra-
mas de sequéncia compactos dos rastros de execucao de programas orientados a objetos.
O método propoe quatro regras de compactacao para reduzir o volume de informacao
dos rastros. As regras compactam o rastro de execucao por abstrair alguns padroes de
repeticoes e chamadas recursivas incluidas no rastro. Apdés o rastro ser compactado é
entao traduzido para um diagrama de sequéncia compactado. As regras detectam uma
repeticao de subérvores similares em uma call tree e as substituem com uma representante
mostrando toda a estrutura e o nimero de repeticoes. No rastro compactado, todas as
chamadas presentes no rastro permanecem, descrevendo detalhadamente a execucao de
uma caracteristica. O trabalho proposto por [Delamare et al. 2006] é semelhante ao pro-
posto por |Taniguchi et al. 2005]. As duas abordagens extraem diagramas de sequéncias
com uma fase de simplificacdo de rastros. A diferenca é que no trabalho anterior a fase
de compactacao é feita sobre os rastros antes de gerar os diagramas enquanto que a fase
de compactagdo proposta por [Delamare et al. 2006| é feita sobre os diagramas de se-
quéncia. Neste trabalho, a compressao das repeticoes € uma etapa de pré-processamento

dos rastros. Além de comprimir os rastros, a abordagem proposta sumariza os rastros
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comprimidos, baseando na nog¢ao de granularidade. Os rastros sumarizados sao muito
menores que os rastros compactados/comprimidos, pois além de remover as repeticoes,
remove também chamadas de métodos que podem ser irrelevantes para a compreensao.
Em adicao, o método de sumarizacao utilizado no presente trabalho nao se limita somente
a diagramas de sequéncias, mas contribui também com atividades de evolugao de software.

A técnica de simplificagdo dos rastros proposta em |Gargiulo e Mancoridis 2001] é
baseada na filtragem de pacotes. A ferramenta lista os nomes dos pacotes selecionados
que contém as classes que serao analisadas. O resultado é apresentado em uma janela,
listando as classes que participaram da execucao e a dependéncia entre elas.

Outra abordagem que tem como objetivo sumarizar rastros, |Reiss e Renieris 2001],
seleciona subconjuntos de dados de rastros e os compacta para que em um segundo passo
os dados sejam codificados na tentativa de inferir sua estrutura. A técnica de selecao é
baseada nas classes, a de compactacao se baseia nos intervalos de tempo e a codificacao
é feita em toda a execucdo como um grafo aciclico direcionado. As técnicas de inferén-
cia de estrutura incluem codificagdo de gramética livre do contexto e a construcao de
automato de estados finitos. Na mesma linha de sumarizagdo de padroes, [Systd et al.
2001] apresentam a ferramenta Shimba que usa os diagramas de sequéncia para visualizar
interagoes entre componentes especificados pelo usuario. A técnica de reconhecimento de
padroes é aplicado para lidar com problemas de escalabilidade que esta associado com
os diagramas. Eles aplicam reconhecimento de padrdes para buscar resolver o problema
para rastros muito grandes. A técnica aplicada é o algoritmo Boyer-Moore (combinagao
de string) para detectar sequéncias repetidas de eventos idénticos que se referem como pa-
droes comportamentais. A ferramenta reconhece dois tipos de padroes comportamentais.
O primeiro esta relacionado com as repetigoes continuas, os lacos. O segundo consiste de
padrdes que ocorrem em situagoes nao continuas no rastro, representando-os em subce-
narios que sao adicionados ao cendrio principal. Estratégia semelhante a aplicada neste
trabalho, a diferenca é que eles omitem as repeticoes desta maneira, enquanto que neste
trabalho os subcenarios seriam tarefas importantes do cenario principal e nao repeticoes.

Em [Pauw et al. 1998| é apresentado uma técnica baseada em padrdes de execu-
¢ao, onde repeti¢oes sao comprimidas, semelhante a técnica proposta por [Hamou-lhadj e
Lethbridge 2002]. O resultado é apresentado graficamente onde o desenvolvedor pode vi-
sualizar as sequéncias de chamadas de todo um cenério de execucao ou visualizar detalhes.
A desvantagem desta técnica e de outras apresentadas neste capitulo é que em uma tnica
visao ¢ gerada um cendrio inteiro e em sistemas complexos pode se tornar muito dificil a
compreensao dos diagramas. A abordagem proposta neste trabalho, além de reduzir os
rastros com a aplicacdo do algoritmo de compressdo |[Hamou-lhadj e Lethbridge 2002 e
do algoritmo Summarizer, os rastros sao separados por tarefas dos cenarios de execucao e
submetidos a um algoritmo de agrupamento para gerar diagramas menores com o objetivo

de simplificar o diagrama principal da tarefa selecionada.
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[Dugerdil 2007] propoe uma técnica de redugao de rastros de execugao baseada em
amostras que é aplicada sobre os rastros nao comprimidos. O conceito de classe onipre-
sente temporariamente é definido como sendo a analogia de ruidos em processamento de
sinal. Durante a andlise as classes onipresentes pode ser removidas para concentrar a
andlise somente nas classes relevantes. Através do uso da técnica de amostras é possi-
vel correlacionar os elementos dinamicamente, verificando se eles ocorrem nas mesmas
amostras. Com isso as classes podem ser agrupadas dinamicamente para recuperar com-
ponentes de sistemas existentes. No estudo de caso, a técnica é aplicada em um sistema
relativamente complexo com 240 KLOC no cliente e 90KLOC no servidor.

Em |Cornelissen et al. 2008| é proposto uma metodologia de andlise para avaliar e
comparar técnicas de redugao de rastros de execucao. Quatro tipos de métodos de redu-
cao encontrados na literatura sao apresentados com o objetivo de avalid-los e compara-los
usando um conjunto de sete rastros de execucao extremamente volumosos. A abordagem
capacita uma andlise sistematica de técnicas de reducao de rastros que facilita a selecao de
reducoes diferentes em contextos especificos e permite um uso mais efetivo de ferramentas
de anélise dindmica na manutencao de software. Os quatro tipos de métodos avaliados
sao: 1) Técnicas de sumariza¢ao tentam diminuir um rastro por substituir parte de seu
contetido por notagoes mais concisas se baseando na profundidade da pilha de execucao.
Alvos de sumarizacoes tipicas incluem padroes de recorréncia, ex, notacao de padroes de
execucao [Pauw et al. 1998|, sumarizagao de padroes [Reiss e Renieris 2001], [Systd et al.
2001]. 2) Filtragem baseada em métricas é centrada no uso de certas métricas. Exemplo
de tais métricas sdo profundidade da pilha e graus de fan-in e fan-out. 3) Técnicas de
filtragem baseadas em linguagem buscam omitir chamadas de métodos como getters e
setters, métodos privados. Técnicas como filtragem de pacotes |Gargiulo e Mancoridis
2001] e também getters e setters [Hamou-Lhadj e Lethbridge 2006|. 4) Abordagens Ad
hoc estao relacionadas ao uso de técnicas “caixa preta” que nao consideram contetido do
rastro, como técnicas baseadas em amostras [Dugerdil 2007]. Os critérios de avaliagao
considerados sao: taxa de reducao bem sucedida, desempenho e preservacao de informa-
¢ao. Os testes foram feitos em rastros com pouco mais de 30 mil chamadas até em rastros
com mais de 12 milhoes de chamadas de métodos com thresholds diferentes. Em relacao
ao critério de avaliacao taza de reducao bem sucedida o tipo de método que obteve me-
lhor resultado foi 0 4°. O 1° e 0 2° por serem dependentes da profundidade na pilha de
execucao, mostraram resultados similares. O 3° tipo nao obteve bons resultados, sendo
que proximo da metade das redugoes nao teve sucesso na taxa de redugao. Para o critério
desempenho, o 4° além de obter o melhor resultado na taxa de reducao, o obteve em menor
tempo. O 2° e 0 3° obtiveram os resultados em tempos semelhantes e o 1° foi o que levou
mais tempo dos quatro tipos métodos avaliados, porque este tipo geralmente requer que
um rastro seja processado varias vezes. Mas em compensacao, o 1° tipo de método foi

o unico que obteve os melhores resultados no critério preservacao de informacgao, onde a
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porcentagem de eventos de alto nivel preservados ¢ significantemente maior que os de nivel
médio e a porcentagem de nivel médio é maior que aqueles eventos de baixo nivel. O 2°
e 3° obtiveram resultados comparaveis porque nem sempre a porcentagem dos eventos de
nivel médio mantidos era maior que os de baixo nivel. O 4° tipo de método nao teve bom
resultados, particularmente nos rastros extremamente volumosos. A técnica preservou
os trés tipos de eventos, alto nivel, nivel médio e baixo nivel, mantendo todos os tipos
igualmente representados nos rastros reduzidos. A técnica de sumarizacao proposta neste
trabalho se enquadra no primeiro tipo de método avaliado por |[Cornelissen et al. 2008],
sumarizacao, fortalecendo nossa hipotese de que chamadas de métodos com granularidade
maiores sao geralmente as chamadas de métodos mais relevantes para a compreensao do
sistema por serem eventos de alto nivel.

A diferenca da técnica de sumarizacao utilizada neste trabalho com outras existentes
é que informagoes relevantes sao mantidas no rastro, removendo os detalhes de implemen-
tacao. Os diagramas resultantes por outras abordagens sao de uma maneira geral muito
grandes e nao ajudam muito a compreender o comportamento de sistemas complexos.
Rastros de execucao de sistemas complexos continuam muito volumosos apo6s a aplicacao
de métodos de compactacao baseados somente nos lagos e chamadas recursivas e chama-
das de métodos irrelevantes, como eventos de cliques de mouse, chamadas de métodos que

executam tarefas genéricas, nao sao removidas.

5.2 Compreensao de Sistemas de Software

Varias abordagens para auxiliar na compreensao de sistemas a partir de rastros de
execugao tém sido propostas como os trabalhos descritos na Secao [5.1] O trabalho apre-
sentado por [Sartipi e Dezhkam 2007| sugere visoes dinamicas e estaticas de um sistema
de software. A representacao da visao dinamica é através da coleta de informacoes tuteis
extraidas da execucao de um conjunto de cenérios que cobrem as caracteristicas que sao
usadas frequentemente. As informagoes obtidas sao embutidas em um processo de re-
cuperacao de visao estatica. A abordagem une informacao estatica e dinamica em uma
técnica de recuperacao arquitetural baseada em padroes.

[Briand et al. 2006| propuseram uma infraestrutura de metodologia e instrumenta-
cao para recuperar diagramas de sequéncia com o uso da andlise dindmica de sistemas
distribuidos em Java e neste trabalho os sistemas estudados sao nao distribuidos. A ins-
trumentacdo é a chave da abordagem apresentada em |Briand et al. 2006|, eles mostram
que a ferramenta nao insere no rastro lacos e chamadas recursivas. A Ferramenta de
instrumentacao usada é baseada em AspectJ, semelhante & usada neste trabalho, captura
o nome do método qualificado, o nivel da chamada na pilha de execucao, timestamp,
identificador do objeto, coleta os parametros e recupera valores de retorno das chama-

das de métodos, fluxos de controle como if, else, while, for, do, switch case € return. INO
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entanto, a ferramenta de instrumentacao neste trabalho nao captura valores de retorno
e nem fluxos de controle. Os diagramas gerados incluem repeticdes de mensagens, con-
di¢oes e neste trabalho este tipo de informacao nao é tratada. A diferenca da técnica
proposta neste trabalho é que os diagramas podem ser gerados com um nivel alto de abs-
tracao, por causa da técnica de sumarizacao e simplificagao da Tree View, enquanto que
a abordagem |Briand et al. 2006| parece recuperar muitos detalhes de implementagao. A
metodologia apresentada usa metamodelos (como diagrama de classe) e regras de trans-
formagoes (OCL - Object Constraint Language) para recuperar diagrama de sequéncias
de um cenario de execucao alvo, mas o estudo de caso que eles apresentam é um sistema
muito simples com somente 7 KLOC. Nos estudos de caso apresentados neste trabalhos
um deles foi em um sistema de 163 KLOC. Eles nao comentam para casos com sistemas
maiores, onde os diagramas de sequéncia se tornam muito dificeis de entender pelo seu ta-
manho. O trabalho proposto em |Briand et al. 2003| tem como objetivo definir diagramas
de sequéncias obtidos a partir de rastros de execucao. A abordagem se baseia em regras
de transformagao formais usando (OCL) e diagramas que mostram todas as informagoes
relevantes, incluindo condigoes, iteracoes de mensagens e identificadores de objetos espe-
cificos. A ferramenta de instrumentacao utilizada recupera os mesmos atributos que a
apresentada em |Briand et al. 2006|. Primeiro os aspectos relevantes de um diagrama de
sequéncia sdo modelados como um diagrama de classes (metamodelo) para identificar os
requisitos para instrumentacao do codigo fonte. Em seguida modela quais informacoes os
rastros de execugao deve conter sob a forma de um metamodelo de rastro (ex: um rastro)
para descrever formalmente o mapeamento que deve existir entre os dois metamodelos. A
abordagem foi aplicada no mesmo sistema que o estudo de caso apresentado no Capitulo
do simulador ATM porém, na versao C++. Este sistema é muito simples, mas viabiliza

a avaliacao por possuir documentagao disponivel.

Manutengao de sistemas de software. Para ser feito modificacoes em um sistema
seja ela corretiva, preventiva, adaptativa ou perfectiva, o primeiro passo é entender o com-
portamento do sistema. Neste trabalho a categoria de manutencao de software usada para
avaliar a qualidade dos rastros sumarizados é a perfectiva, inserindo novas caracteristicas
semelhantes em um sistema, por aplicar a técnica de alinhamento de rastros de execucao
proposta por [Paixao 2009| sobre os rastros sumarizados com o objetivo de viabilizar o
uso da técnica.

Uma definicao que se assemelha a insercao de novas caracteristicas semelhantes em
um sistema é estudada como a prética de fazer copias de artefatos, ou seja, “clones” [Kim
et al. 2004]. O proposito desta ferramenta é que estruturas semelhantes possam orientar
os desenvolvedores em suas tarefas de mudanca incremental. |[Eisenbarth et al. 2003] apre-
sentaram uma técnica semi-automatica que reconstréi o mapeamento para caracteristicas

que sao disparadas pelo usuario e exibe um comportamento observavel. O objetivo da
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técnica é identificar partes do co6digo que implementam especialmente uma caracteristica
e também o conjunto de cédigo comum e especifico para um conjunto de caracteristicas.
Em [Kothari et al. 2007] definem uma medida de sobreposi¢ao de implementagao de ca-
racteristicas que determina o quanto similares as caracteristicas sdo em suas execucoes
por analisar seus grafos de chamadas. E considerado o quanto esta medida muda com o
tempo e avaliam a hipo6tese que com o tempo e versoes subsequentes de um sistema, as
implementacoes de caracteristicas similares semanticamente convergem. Como as caracte-
risticas de um sistema alvo convergem em suas implementagoes, grupos de caracteristicas
similares semanticamente sao determinados e assim, o custo de compreensao de progra-
mas é reduzido por selecionar poucas caracteristicas chaves que mostram uma visao geral
do sistema. O resultado da aplicagao da técnica de alinhamento de rastros sumarizados
além de detectar elementos, detectam os elementos de codigo especificos comuns entre
caracteristicas similares semanticamente.

|Greevy et al. 2005 combina andlise dindmica e analise de evolugdo de multiplas
versoes de um sistema. O problema de manipular os rastros muito volumosos é tratado
pelas técnicas como, aplicacao de medidas para compactar os rastros por reduzir multiplas
referéncias a mesma classe para um ocorréncia e uma medida de histérico que é definida
como uma sequéncia de versoes do mesmo tipo de entidade (ex. historico de classes) para
sumarizar mudancas em multiplas versoes. A abordagem de sumarizacao deste trabalho é
diferente por considerar uma chamada de método relevante baseada na sua granularidade
e sumarizar os rastros de um tnico cenario de uma versao do sistema por vez. Enquanto
que a sumarizagao proposta por |Greevy et al. 2005] leva em consideragao os rastros de um
unico cenario de varias versoes ao mesmo tempo. A técnica de alinhamento de rastros de
execucao sumarizados contribui para tarefas de evolugao por inserir novas caracteristicas
em um sistema alvo. Enquanto que em [Greevy et al. 2005 o objetivo é detectar as
mudancas nos relacionamentos entre classes e caracteristicas ao longo do tempo.

Em relagao a refatoracao em codigo fonte destaca-se os trabalhos de [Weissgerber e
Diehl 2006] que propéem um algoritmo que detecta refatoragoes através de informagoes
contidas em repositorios, depois utiliza de técnicas de deteccao de clone para refinar
o resultado. Na mesma linha, [Xing e Stroulia 2006] detectam refatoragoes através de
diferentes versdes de diagramas UML. |Antoniol et al. 2004] usam técnicas de espago
vetorial para comparar identificadores em diferentes classes para detectar refatoracoes.
Porém, caso haja muitas mudancas nas classes a abordagem nao consegue desempenhar
sua funcao muito bem.

[Sillito et al. 2006| propuseram dois estudos qualitativos de desenvolvedores parar
executar tarefas de evolucao de sistemas médios a complexos. O objetivo da andlise foi em
quais informacoes um desenvolvedor precisa para saber sobre um cédigo enquanto executa
uma modificagdo no sistema e também como eles descobrem estas informacgoes. Baseado

nesta anélise, 44 tipos diferentes de perguntas dos desenvolvedores foram catalogadas e
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categorizadas, como também em situagoes foram questionadas e respondidas. [Sillito et al.
2006| observaram que muitas das perguntas estavam muito relacionadas com algumas
questoes de baixo nivel e sendo parte de respostas de perguntas de alto nivel.
|[Cornelissen et al. 2009] apresenta uma revisao de literatura sistematica direcionada
na identificacao e estruturacao de pesquisa em compreensao de sistemas através da analise
dinamica. Através de um repositoério consistindo de quase cinco mil artigos, 176 artigos
foram selecionados e caracterizados em quatro principais observacgoes: atividade, alvo,
método e avaliacao. Dos varios artigos selecionados e citados em [Cornelissen et al. 2009,
sao citadas técnicas de compactacao de rastros, localizacao de caracteristicas, recuperacao
de diagramas de sequéncias, mas nenhum dos trabalhos selecionados esta relacionado a
alinhamento de rastros de execugao. Em |Qi et al. 2009| foi proposta uma abordagem au-
tomatizada para depuracao de programas em evolucao utilizando alinhamento de rastros
de execugao. A abordagem usa dois programas (o programa estavel e o programa modifi-
cado) e uma entrada teste que executa com sucesso no programa estavel mas que falha no
programa modificado. Os rastros de ambas as execugoes sao coletados e entao o alinha-
mento é aplicado sobre os dois rastros. Neste trabalho a técnica de alinhamento também
aplica-se sobre dois rastros de execucao, porém estes rastros sao capturados pela execucao
de dois cendrios de caracteristicas similares e/ou que tenham o mesmo niimero de tarefas.
Enquanto que o objetivo em [Qi et al. 2009] é localizar bugs reais no programa modificado,
o objetivo da técnica de alinhamento de rastros de execucao sumarizados neste trabalho é
localizar elementos especificos e comuns no cédigo fonte para inserir novas caracteristicas

no sistema alvo.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais trabalhos relacionados a sumarizacao de
rastros de execucao com o objetivo de auxiliar na compreensao de sistemas. Ferramentas
que auxiliam na extracao de informacoes de um sistema para auxiliar na insercao de novas
caracteristicas ou na redocumentacao. Vérios trabalhos correlatos tém os mesmos obje-
tivos aos da abordagem proposta neste trabalho, a simplificar a extracao de informacao

importante dos rastros de execucgao.



Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para auxiliar na compreensao de pro-
gramas baseada na sumarizacao de rastros de execucao de sistemas complexos que geral-
mente sao muito volumosos, mesmo apds a execugao de algoritmos para remover repeti-
¢oes. O algoritmo Summarizer busca remover as chamadas de métodos menos relevantes
assumindo como hipotese que as chamadas de métodos com granularidades maiores sao

os métodos mais relevantes para a execugao de uma caracteristica especifica.

Contribuicoes

Alinhamento de Rastros de Execucao Sumarizados Neste trabalho foi apresen-
tada a técnica de alinhamento de rastros de execucao sumarizados. Uma visualizagao
grafica foi proposta para reduzir o esfor¢o de compreensao do resultado do alinhamento
entre duas caracteristicas similares a caracteristica a ser inserida em um sistema. A ar-
vore de alinhamento identifica chamadas de métodos especificas de cada caracteristica por
apresenti-las em cores diferentes. Com os rastros sumarizados o ntimero de segmentos
desalinhados diminuiu, com isso, viabilizando o uso da técnica. Para avaliar a qualidade
dos resultados obtidos foram aplicados trés estudos de caso. No primeiro, a ferramenta
de modelagem UML ArgoUML, foi implementado o diagrama de objetos. No segundo, o
cliente de email Columba, foi inserido a caracteristica Envio de Mensagem Agendada. No
ultimo, o cliente/servidor de chat Llama Chat, a inser¢ao do sintetizador de fala do Fre-
eT'TS. Os resultados mostraram uma qualidade expressiva da lista de chamadas métodos
selecionados pela abordagem como sendo importantes para inser¢cao de novas caracteristi-
cas em um sistema que carece de uma boa documentacao. Esta abordagem proposta deu

origem aos artigos completos em [Silva et al. 2010] e [Silva et al. 2011b].

Extracao de Visoes de Alto Nivel. Neste trabalho também foi apresentada uma
técnica semi-automatizada baseada em anélise dinamica, representando os rastros suma-

rizados em uma Tree View. O objetivo desta abordagem é extrair informacao importante
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para reduzir o esforco de redocumentar sistemas existentes tanto com modelos estruturais
quanto comportamentais. Mesmo apos a aplicagao das técnicas de compressao e sumari-
zacao, os rastros de execucao ainda permanecem volumosos para recuperar intencoes de
projeto por andlise visual. Esta técnica busca extrair chamadas de métodos relevantes
baseada no conceito de granularidade e no nivel das mesmas na arvore visual gerada a
partir dos rastros sumarizados. Os parametros de filtros simplificam o rastro sumari-
zado representado na Tree View sem remover chamadas de métodos do arquivo de rastro.
Assim, o analista pode calibrar a visualizacao da arvore simplificada até obter o resul-
tado proximo do esperado. Para auxiliar na simplificacao dos diagramas de sequéncia,
um agrupamento é feito em modo bottom-up na arvore que sugerem possiveis componen-
tes, por colorir as sub-arvores selecionadas. A abordagem nao requer uma configuracao
complexa e a execucao é simples e razoavelmente rapida em qualquer computador de pra-
teleira. Dois estudos de caso foram apresentados com o objetivo de avaliar a qualidade
dos rastros sumarizados, fazendo uma comparacao com a documentacao disponivel dos
sistemas selecionados. Uma visualizagao gréafica simplificada dos rastros sumarizados foi
gerada para facilitar a extragao de informacgoes com alto nivel de abstracao. Os resulta-
dos de precisao e recall foram promissores levando em consideracdo o espaco de busca,
especialmente rastros muito volumosos como os do Tomcat. Obviamente para considerar
a qualidade dos resultados em termos de correcao, nem todos os métodos recuperados
pela técnica precisam estar contidos na documentacao. Esta técnica proposta deu origem

ao artigo completo em [Silva et al. 2011a].

Sumarizacao de Rastros. Neste trabalho foi apresentado um novo conceito para ex-
plorar rastros de execucao baseado na sumarizacao dos rastros extremamente volumosos.
O objetivo do algoritmo de sumarizagao é remover chamadas de métodos de baixo nivel que
nao influenciam na compreensao, mas que dificultam a extracao de chamadas de métodos
especificas de uma determinada caracteristica de um sistema. A abordagem de sumari-
zagao é baseada na filtragem de chamadas com baixa granularidade, buscando remover
detalhes de implementagao que pode ser chamadas como eventos de mouse e chamadas
de métodos que nao sao especificas de uma determinada caracteristica. A abordagem foi
avaliada por executar duas técnicas sobre os rastros sumarizados. Os resultados obtidos,
tanto da técnica de alinhamento quanto a técnica de extragao de visoes de alto nivel,
mostraram que a abordagem de sumarizacao ajuda a compreender as dinamicas de um

sistema com documentacao deficiente.

Limitacoes

Embora os resultados obtidos da aplicacao das duas técnicas sobre os rastros sumari-

zados sejam muito promissores, chamadas de métodos que sao utilitarios ou ruidos nao
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sao todos removidos. Os resultados da aplicacao do alinhamento de rastros obteve uma
precisao maxima de 80% das chamadas de métodos apontadas como relevantes. Este resul-
tado foi devido ao razoavel nimero de falsos positivos que sao métodos que a abordagem
apontou como chamadas de métodos importantes mas que deveriam ter sido removidas
durante a sumarizacao. A limitacdo da técnica que teve como objetivo extrair visoes de
alto nivel teve o recall muito baixo devido ao nimero de falsos negativos que sao as cha-
madas de métodos que deveriam estar presentes no rastro sumarizado mas sao removidas
pelo algoritmo de sumarizacao. Algumas das limitacoes que foram identificadas neste

trabalho sao:

Padroes de Repeticao. Mesmo o processo de sumarizacao consistindo de trés fases,
onde o algoritmo de compressao é executado duas vezes, muitos padroes de repeticao nao

sao detectados.

Chamadas de Métodos Pertencentes a Utilitarios. Mesmo apds a sumarizacao
dos rastros, varias chamadas de métodos que nao sao especificas de uma caracteristica

permanecem nos rastros sumarizados.

Remoc¢ao de Chamadas de Métodos Especificas. Alguns métodos que pertencem
a uma determinada caracteristica sao removidas pelo algoritmo de sumarizacao, aumen-

tando os falsos negativos durante a avaliacao de qualidade dos resultados.

Dependéncia de Anaélise do Usuario. Atualmente, a identificacao das chamadas de

métodos relevantes/irrelevantes depende da percepgao do analista.

Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser realizados para melhorar os resultados da suma-
rizacao dos rastros, como também aplicar a abordagem em novos contextos:

Melhoria do Algoritmo de Sumarizacao. Melhorar o algoritmo de sumarizacao
para gerar um rastro sumarizado com maior qualidade. Os itens a seguir descrevem

objetivos especificos:

1. Padroes de Repeticao. Uma possivel solucao para este problema seria aplicar

mineracao de padroes sequenciais.

2. Chamadas de Métodos Pertencentes a Utilitarios. Com o objetivo de aumen-
tar a precisao das chamadas de métodos apontadas pela abordagem, uma possivel
solucao para este problema seria detectar as chamadas de métodos que estao pre-

sentes em diferentes cenarios de execucao.
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3. Remocao de Chamadas de Métodos Especificas. Verificar se é possivel detec-
tar os problemas que acarretam esta remocao e elaborar uma solucao para elimina-

los do algoritmo atual.

4. Dependéncia de Analise do Usuario. Com a solucao dos problemas apresen-
tados é esperado que o resultado do processo de selecao das chamadas de métodos

nao dependa sensivelmente de anélise subjetiva do usuéario.

Aplicagao do Algoritmo de Sumarizacao em Novos Contextos. Ampliar o

contexto de aplicagao do algoritmo de sumarizacao ap6s melhoria, para problemas como:

1. Deteccao de interesses transversais e/ou padroes de projeto. Poucos testes
foram feitos ainda com os rastros sumarizados. A aplicacao de uma técnica para
mineracao de padroes, com o objetivo de detectar interesses transversais, detectou
alguns métodos do sistema HealthWatcher! que foram apontados pela abordagem
e que estao relacionados a padroes, conforme verificacdo baseada na documentacao

do sistema.

2. Deteccao de padroes arquiteturais. Elaborar uma abordagem de recuperacao
de arquitetura por meio da deteccao de padroes. Uma maneira eficiente para espe-
cificar padroes deve ser definida para que possam ser encontrados padroes na arvore
sumarizada gerada pela técnica apresentada no Capitulo [}, assim verificando se uma

arquitetura segue um determinado padrao.

Lattp @ / Jwww.comp.lancs.ac.uk/ greenwop/tao/implementation.htm
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