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Computagao em nuvem centrada no utilizador
na educagao
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Resumo A computagdo em nuvem tornou-se uma tecnologia essencial
e, portanto, parte de muitos curriculos de ciéncia da computagdo. A
pesquisa centrada no utilizador concentra-se em estratégias para estimar
tempos de execugao e custos para disponibilizar aplicativos do mundo
real na nuvem.

1 Computagao em nuvem centrada no utilizador

Dentro da drea de computagdo em nuvem, um aspecto importante é ajudar os
usudrios em suas decisoes. Tais decisoes estao relacionadas as seguintes pergun-
tas:

— Como ¢ que o aplicativo se comporta nos recursos virtualizados?

— Quantos recursos virtuais de que tipo de qual provedor de nuvem deve ser
adquirido para implantagao do aplicativo?

— Por quanto tempo? Quanto vai custar?

Essas perguntas sao tipicamente modeladas como um problema de planeja-
mento, trabalhando sob a suposi¢ao de que ndo hé conhecimento a priori sobre
o aplicativo. Um conjunto simples e simples de requisitos é que o aplicativo é
implantado com sucesso e os custos s@o minimizados.

1.1 A arquitetura de um escalonador para uma aplicagdo em nuvem

O escalonador do BaTS [4] foi desenvolvido para ajudar os usudrios a implantar
seus aplicativos na nuvem. E necessdria uma abordagem de agendamento au-
tomético para conseguir isso e verifica regularmente o progresso da implantacao
A figura 1 descreve a arquitetura do BaTS. Durante a sampling phase, o
BaTS coleta estatisticas sobre os tempos de execugao de algumas das tarefas
do aplicativo, usando amostragem com substitui¢ao. Aqui, apenas uma pequena
amostra é necesséria (30 a 50 tarefas) para calcular a média e o desvio padrao
do tempo de execugao das tarefas em varias ofertas de nuvem. A regressao linear
é usada para otimizar o cdlculo das estimativas de orgamento e produgao.
Durante a fase de execugdo, em intervalos regulares, a configuragao atual é
reavaliada, para verificar se o agendamento selecionado ainda é vidvel. Se uma
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Figura 1. Arquitectrura do BaTS.

violagao do or¢amento for esperada, serao adquiridas maquinas mais lucrativas
(melhor relagao prego/desempenho). Se uma violagao de fabricagao for esperada,
mdaquinas mais rapidas serao adquiridas.

2 Usando a metodologia BaTS nos recursos da AWS

Apresentamos o problema de ajudar os proprietarios de aplicativos que procuram
selecionar as melhores opgoes em termos de recursos virtualizados ao implantar
seu aplicativo nos recursos do Amazon EC2 (AWS) [7].

2.1 A fase de amostragem otimizada

A ideia principal é usar o tempo médio de execucao para cada tipo de recurso
virtualizado para calcular orgamento e makespan estimativas. Contudo, a ob-
tencao dessas estatisticas pode resultar em custos, considerando os vérios tipos
de ofertas do AWS EC2 (atualmente 123 [8]). A figura 2 é exibida aleatoriamente
tarefas selecionadas de um aplicativo em que os tempos de execugao das tarefas
seguem alguns distribui¢do. Os tempos de execugdo dessas tarefas sdo usados
para calcular as estatisticas de um oferta na nuvem. Apds coletar as estatisticas
de todas as ofertas de nuvem disponiveis, podemos calcular o or¢gamento e es-
timativas de produgao. Supondo que gostariamos de avaliar todas as ofertas
atuais do AWS EC2, isso significaria a execucao de 30 tarefas em cada um dos
123 tipos de méquinas. Se simplesmente executdssemos conjuntos diferentes de
tarefas selecionadas aleatoriamente (no total 3690), isso levaria para uma longa
(e cara) fase de amostragem, possivelmente tornando irrelevante qualquer de-
cisdo do usudrio por dois razdes: a) restam poucas tarefas a serem executadas
eb) o orcamento do usudrio j& pode ter sido excedido. Se executdssemos o mesmo
conjunto selecionado aleatoriamente em cada tipo de maquina, isso ainda levaria
a uma fase de amostragem longa (e cara).

Otimizamos essa fase usando regressao linear para reduzir o nimero total de
tarefas que precisam ser executadas antes da preparagao das estatisticas. Execu-
tamos o mesmo conjunto de 7 tarefas selecionadas aleatoriamente em cada tipo
de mdquina e coletamos tempos de execugao [9]. Em seguida, executamos 23



tarefas selecionadas aleatoriamente nas maquinas que primeiro se tornam dis-
poniveis. A figura 3 ilustra nossa abordagem. Usando os tempos de execucao das
7 tarefas replicadas, estabelecemos um relacionamento linear entre os tempos de
execucao das tarefas do aplicativo em todos os tipos de maquinas. Usamos essas
relagbes lineares para mapear os 23 tempos de execugdo para todos os outros
tipos de maquinas. Depois que o mapeamento é concluido, temos um conjunto
de 30 tempos de execugdo para cada tipo de maquina, enquanto executamos
apenas 884 tarefas em vez de 3690.

2.2 Diferentes ordens de magnitude nos pregos

Depois que as estimativas de tempo de execucao sdo obtidas, as estimativas de
orgamento e de producdo sao calculadas usando um algoritmo modificado de
Bounded Knapsack [11]. No entanto, ao considerar os recursos do AWS EC2
com um modelo de prego diferente, como instancias spot, essa abordagem nao
aumenta devido as diferentes ordens de magnitude.

Para resolver esse problema, trocamos o determinismo da abordagem Boun-
ded Knapsack pela escalabilidade de uma abordagem de algoritmo genético [12].
Usando um algoritmo genético, podemos aproximar a frente de Pareto (conjunto
6timo) de agendas vidveis para uma determinada aplicagio e um determinado
conjunto de tipos de maquinas. A Figura 4 mostra a frente real de Pareto e duas
estimativas para um aplicativo com uma distribuicdo multimodal de tempos de
execucao da tarefa. Nossa solugdo gera frentes precisas de Pareto em 1 segundo.

A principal conclusao aqui foi que, para garantir uma boa cobertura da frente
real de Pareto, a func@o de condicionamento fisico também deve recompensar o
makepan mais répido/mais barato.
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Figura 2. Fase de amostragem padrao.
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Figura 3. Fase de amostragem otimizada.

2.3 A dltima fase da computagao

Na fase final da computagdo, a suposi¢ao subjacente de que o tempo de com-
putagao é ”fluido” precisa ser abordada [10]. Neste ponto, por defini¢ao, o aplica-
tivo contém poucas tarefas para a suposi¢ao. Analisamos védrias abordagens para
resolver esse problema, concentrando-se em estimar melhor as necessidades fi-
nais de computagao da aplica¢do, de modo que a alocagao das tarefas finais para
as mdquinas seja ideal. Nossas abordagens variaram do conhecimento perfeito
dos tempos de execugdo restantes ao conhecimento zero (tempos de execucao
aleatdrios). O impacto foi insignificante. Portanto, o problema precisava ser tra-
tado em um estagio diferente, a saber, na fase de estimativa do orgamento e da
produgao.

Para esse fim, o BaTS mantém o controle das fra¢oes estimadas de unidades
de tempo finais ndo utilizadas estimadas. O BaTS fornece uma almofada para
lidar com discrepancias que estdo fora da unidade de tempo final responsével
e adiciona recursos virtualizados e/ou tempo ao cronograma. No entanto, os
valores discrepantes ainda podem levar a violagoes.

3 Usando a metodologia BaTS na educagao

No curriculo de Mestrado em Ciéncia da Computagao da Universidade de Ams-
terda, o curso ”Servicos da Web e sistemas baseados em nuvem”é ministrado ha
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Figura 4. Pareto fronts de um aplicativo com uma distribuigdo multimodal de tempos
de execucao de tarefas e dois conjuntos de recursos diferentes

vérios anos. Um objetivo importante deste curso ¢ familiarizar os alunos com os
desafios dos sistemas baseados em nuvem. O trabalho prético deste curso envolve
o desenvolvimento de um planejador rudimentar para recursos virtualizados e a
andlise de seu comportamento em um ambiente interno versus um comercial na
nuvemn.

A configuracao interna consiste em uma implanta¢do do OpenNebula [5] no
DAS [6], o cluster de computagao nacional holandés. O OpenNebula é uma
solugdo de cédigo aberto para implantagoes de infraestrutura como servigo: re-
cursos fisicos sao gerenciados e oferecidos como recursos virtuais. Aqui, os alunos
tém um limite superior no niimero de maquinas virtuais que podem ser acionadas
simultaneamente.

A configuragado da nuvem comercial consiste nas ofertas de nuvem Amazon
EC2 [7]. Aqui, os alunos tém um or¢amento que podem ser usados para qualquer
aquisi¢ao de recursos relacionados ao laboratério. A avaliagdo de seu trabalho
de laboratério leva em consideragido qualquer violagao do orgamento.

A carga de trabalho que o planejador precisa gerenciar é um aplicativo pa-
ralelamente embaragoso: uma colegdo de tarefas de processamento de cadeias
relacionadas a anélise de sentimentos das mensagens do Twitter.

Em geral, o resultado do trabalho de laboratério mostrou que os alunos
foram capazes de entender a diferenga entre a aquisigdo de recursos virtuais

por esforgos e comercial. Eles geralmente desenvolviam agendadores orientados
pela lucratividade, enquanto os alunos com melhor desempenho desenvolviam
agendadores mais sofisticados, onde os usudrios podiam escolher entre varias
politicas: mais rapido, mais barato e mais rentavel.

4 Conclusao & Trabalho Futuro

Abordagens estocésticas para agendamento de nuvem centrado no usudrio sdo
promissoras. A incorporacao da pesquisa na educagao assim que ela atinge algum
estado estdvel é muito importante.

Como trabalho futuro, gostarfamos de oferecer suporte as funcoes do Haskell
AWS Lambda implantadas por meio da implementacao da API do Haskell AWS.
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Csaba Syabé[OOOU—UOOI—5147—2452]

Department of Computers and Informatics
Faculty of Electrical Engineering and Informatics, Technical University of Kosice,
Letnd 9, 04200 Kosice, Slovakia
csaba.szabo@tuke.sk

Resumo A missao dos professores de engenharia de software é preparar
futuros engenheiros de software que possam dominar todos os proble-
mas durante todo o ciclo de vida do software. Além das habilidades
relacionadas & compreensao das necessidades das partes interessadas e
a composigdo do software de trabalho correspondente, a capacidade de
verificar a exatidao dos resultados também desempenha um papel impor-
tante. Neste artigo, focamos no tltimo conjunto de habilidades. Nés nos
concentramos em testes, onde o nivel de automacao é menos importante.
Enfatizamos a natureza da medi¢ao dos testes, mais precisamente, nos
concentramos na medigao do consumo de energia de software que pode
ser fornecida durante o teste em diferentes niveis. Todos esses aspectos
sao apresentados do ponto de vista de um educador de engenharia de
software, com o objetivo de apresentar como configurar uma sessao de
laboratério de engenharia de software que se concentre na medigao de
eficiéncia energética durante testes de software e, com os comentdrios dos
autores sobre esta proposta.

Keywords: Consumo de Energia - Medigao - Engenharia de Software
na Educagao - Teste de Software.

1 Definicao do Problema

Um dos desafios para os fabricantes de baterias é quanto tempo a bateria pode
operar sem ser continuamente carregada e, é claro, existem muitos outros desa-
fios, como o tamanho que afeta muito a forma do dispositivo e o outro fator que
é uma caracteristica importante da bateria. a bateria é o peso do identificador.
A bateria é considerada um pouco mais leve em comparac¢ao com o dispositivo
que precisa de uma bateria para funcionar. O desafio aqui é como diminuir e
diminuir o tamanho e, certamente, uma alta eficiéncia em termos de tempo de
operacao do dispositivo mével sem ser carregado.

No topo desse desafio de hardware, existe o seu desafio de software irmao,
a saber, que o préprio software deve suportar economia de energia. Fazer isso
sem limitar a experiéncia do usudrio é considerado hoje em dia um objetivo
silencioso, mas importante, de cada desenvolvimento de software direcionado a
qualquer tipo de dispositivo portatil.

Lembrar que o consumo de energia de qualquer dispositivo mével é influen-
ciado a partir dos aplicativos em execugao, desde o nivel de acesso dos servigos
basicos até o humor real do usudrio, desenvolver software para esses dispositivos
j& é um desafio [1]. Pode-se dizer que o desafio do desenvolvimento de software
é sempre 0 mesmo, mas temos que apontar a “mobilidade” como propriedade
chave do sistema aqui. O status da energia da bateria também determina o de-
sempenho do sistema devido & configuragao no nivel do sistema operacional -
conhecida como “preferéncias de economia de energia”.

E ainda mais diffcil se um (no nosso caso, o professor) tiver que preparar os
alunos para esses desafios. Todas as “melhores praticas” e “dicas de economia
de energia” ja conhecidas devem ser apresentadas em um contexto que seja
facilmente compreensivel para os alunos. Isso pode ser feito posicionando os
conceitos em um ambiente conhecido, como teste de software e automacao de
teste [2], no nosso caso. E isso que pretendemos com este artigo, este é o conteido
das préximas segoes, comegando com a proposta, seguida de uma avaliagio e
finalizando com mais dicas de melhoria.

2 Solugao Proposta

Como foi afirmado acima, temos que encontrar o melhor ambiente adequado
para introduzir medidas de consumo de energia [3] e préticas de avaliagao de
eficiéncia energética. Poderia ser tanto o desenvolvimento inicial do software
quanto a evolugao do software, pois as duas fases do desenvolvimento do ciclo
de vida genérico do software oferecem oportunidades para medir o produto que
estd sendo desenvolvido/desenvolvido [4].

Com a escolha do desenvolvimento inicial do software, o beneficio é que
todas as atividades podem se concentrar em questoes relacionadas a economia
de energia, enquanto a escolha da alternativa de evolugao do software oferece a
possibilidade de avaliar a melhoria na implementagao do produto. Por outro lado,
a evolugao do software requer a existéncia de um software em funcionamento no
inicio, enquanto o desenvolvimento inicial de software é o processo que cria o
produto comegando com o primeiro requisito do software.

Colocando as duas abordagens possiveis no ambiente de ensino, a melhor
opcao seria usar as duas. Um semestre para o desenvolvimento inicial de software
e outro para a evolu¢do do mesmo software.

Normalmente, o professor nao tem dois semestres consecutivos para apresen-
tar o contetdo do curso da maneira apresentada no pardgrafo anterior. Essa é
a razao pela qual temos que decidir que tipo de desenvolvimento usar para in-
troduzir as praticas selecionadas. Do ponto de vista da arquitetura do processo
de desenvolvimento, e pelo fato de o desenvolvimento inicial também poder ser
evolutivo, decidimos pela evolugao do software. Inclui muitas atividades de de-
senvolvimento inicial (exceto coleta e andlise antecipada de requisitos) e enfatiza
a importancia dos testes e avaliagoes.

Essa opgao permite ao professor:



— Deixar os alunos olharem para tras em seu histérico de desenvolvimento
(projetos anteriores) para serem criticos para si mesmos.

— Deixar os avaliar seus resultados usando métricas de c6digo e medi¢ao (ou
estimativa) de consumo de energia.

— Deixar os integrar as atividades acima nos processos padrao de verificagdo
& e validagdo da evolugdo do software.

A linguagem de programacao do desenvolvimento ndo é importante; por-
tanto, o aluno pode selecionar qualquer um dos seus projetos anteriores para
a evolugdo - ou todos eles, se estiverem competindo no nimero de projetos ou
linguagens de programagcao utilizados. Porém, a linguagem de programagao ge-
ralmente determina ou limita o ambiente de desenvolvimento e as ferramentas
usadas. A sele¢@o dessas ferramentas e seus plug-ins também oferece um bom
suporte para avaliagao de métricas de cédigo.

A medi¢ao do consumo de energia e a avaliagdo da eficiéncia energética ge-
ralmente requerem uma ferramenta diferente, pois existem poucos ambientes de
desenvolvimento que integram a medigao ou estimativa do consumo de energia
até o momento.

Em relacgao aos testes como base de medicao, devemos observar que a andalise
estatica de cédigo é usada para fazer parte dos testes de software. Além disso,
partes selecionadas da base de cidigo do aplicativo estdo sendo executadas du-
rante o teste de caixa branca (principalmente teste de unidade), que por uma
pequena extensdo da medigdo do consumo de energia pode apresentar o con-
sumo de energia do caso de teste - uma visao indireta do consumo de energia
de o c6digo testado. Durante o teste da caixa preta, o aplicativo completo estd
sendo testado usando cendrios de teste. Esses cendrios de teste sao principal-
mente comparaveis aos casos de uso do software para uso didrio, outros repre-
sentam os cendrios limitrofes - incluindo aqueles em que o usudrio estd de mau
humor. Medir o consumo de energia da execugao desses testes de caixa preta da
uma olhada aproximada (mas direta) no consumo de energia do produto.

Aqui estd o principal beneficio da evolugio (quando comparado ao desenvol-
vimento inicial de software). O professor pode preparar a versao inicial para a
evolugao, incluindo cédigo que pode ser aprimorado, lista de bugs conhecidos e
a base de teste! A existéncia de teste para reteste e teste de regressao é muito
importante aqui, pois a produtividade da evolu¢ao pode ser aumentada por esse
recurso.

Assumindo que todas as etapas acima foram feitas, a integragao das medidas
de eficiéncia energética no processo de teste é vista da perspectiva das atividades
do aluno da seguinte forma:

—_

Selecione o produto que poderia ser seu projeto anterior ou em um repo-
sitorio.

Avalie usando andlise de c6digo estdtico, teste, medigao de energia, pesquisa
de usabilidade etc.

. Melhorar (tipos diferentes de evolugdo, como adicionar / alterar funcionali-
dade, reparar ou adaptar)

o

w

4. Teste novamente para ter certeza de que vocé eliminou um defeito ou falha

. Teste de regressao (incluindo reavaliagao)

6. Concluir resultados (faga um veredicto final em todos os dados disponiveis,
incluindo eficiéncia energética)

(=2

3 Discussao

Como a medi¢ao do consumo de energia é relativamente nova em comparagao
com outras técnicas, como andlise de cédigo estético, teste de caixa preta /
branca e depuragao, pode ser o ponto de falha. Mas se for combinado com es-
ses principios anteriores, criando uma pontuagao composta para cada aluno, a
propriedade critica serd muito menor.
Observando as possibilidades de classificagdo, podemos encontrar varios “niveis

de liberdade”, que se oferecem para serem usados separadamente ou como parte
de uma composic¢ao de nota:

. numero do item de diferentes projetos,

. nimero do item das linguagens de programagao aplicadas / usadas,

. qualidade do cédigo do item do produto final,

. eficiéncia energética do produto final,

. melhoria da qualidade do cddigo do item durante a evolugao do software,
. melhoria da eficiéncia energética durante a evolugao do software.

W N =

(=2 B

Considerando todos os “niveis de liberdade” de conclusao de tarefas, muitas
competigdes podem ser definidas para os alunos competitivos, enquanto os reali-
zadores coletam “pequenas vitérias” em nimero de projetos, o objetivo dos per-
feccionistas é otimizar todo o c6digo métricas e minimizar o consumo de energia.
Para o aluno médio, a melhoria da eficiéncia energética e a compreensibilidade
do cddigo podem ser a meta alcangdvel.

A competigao dos estudantes pode ser ainda mais apoiada, ndo permitindo
que eles retornem aos seus projetos anteriores, mas permitindo que eles escolham
a partir de um repositério selecionado. Como nos jogos de computador, todos os
niveis estao igualmente disponiveis para todos. Também para apoiar a eqiiidade,
também poderia ser criado um férum piblico comum de alunos e professores.

Nosso trabalho futuro nessa drea se concentrara na configuragdo de um am-
biente portatil integrado de desenvolvimento, testes e estimativa de consumo de
energia. Esse ambiente serd usado no quadro da evolugdo do software ou dos
assuntos de desenvolvimento inicial para apoiar a educagao sobre a medig¢ao da
eficiéncia energética durante os testes de software. Isso pode limitar a criativi-
dade dos alunos ao oferecer uma caixa de areia semi-fechada, pois o hardware
desempenha um papel muito importante na arquitetura atual de estimativa de
consumo de energia. Algumas pesquisas visam romper essa limitagao - estamos
ansiosos por esses resultados para integra-los.
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Resumo Este relatério técnico descreve a pesquisa desenvolvida no Green
Laboratério de Software das Universidades de Coimbra e Minho, que foi
apresentado na primeira reuniao de formagao de professores do Eras-
mus + projeto “Focusing Education on Composability, Comprehensibi-
lity and Correctness of Working Software”. Apresenta um ranking verde
para linguagens de programacao e estruturas de dados e técnicas para
localizar uso anormal de energia em sistemas de software.

Keywords: Computagao Verde, Energy-aware Software, Anélise de Cédigo
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1 Motivation

O uso generalizado atual de computagao sem fio, mas poderosa dispositivos,
como smartphones, laptops etc., estd mudando a maneira como fabricantes de
computadores e engenheiros de software desenvolvem seus produtos. De fato,
o tempo de execugao do computador/software, que foi o objetivo primdrio no
século passado, ndo é mais o dnico preocupagdo. O consumo de energia estd
se tornando um gargalo crescente para sistemas de hardware e software. Como
conseqiiéncia, a pesquisa sobre O software verde é uma drea de pesquisa relevante
e ativa.

Este relatério descreve brevemente a pesquisa que estd sendo desenvolvida
em software verde no Green Software Laboratory (GSL). GSL consiste em vdrios
grupos de pesquisa portugueses, incluindo dois locais do projeto “‘Focusing Edu-
cation on Composability, Comprehensibility and Correctness of Working Soft-
ware”. GSL é uma iniciativa para desenvolver técnicas e ferramentas destinadas
a reduzir o consumo de energia vdrios sistemas de computagio (méveis, progra-
mas, bancos de dados etc.). GSL foco especificamente no lado do software, onde
ele se aplica (fonte técnicas de andlise e transformagao para detectar anomalias
em consumo de energia e definir otimizagoes para reduzir tais consumo.

* Este trabalho for parcialmente financiado por ERDF - European Regional Develop-
ment Fund through the Operational Programme for Competitiveness and Interna-
tionalisation - COMPETE 2020 Programme within project POCI-01-0145-FEDER-
006961, e pela FCT - Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia através do projeto
POCI-01-0145-FEDER-016718 and UID/EEA /50014/2013.

No século passado, a eficiéncia de um sistema de software foi focada princi-
palmente no tempo de execugao e na eficiéncia do consumo de memoéria. Hoje em
dia, desenvolvedores de software costumam fazer a pergunta “um programa mais
rapido é também um programa mais ecolégico?”. Existem muitos aspectos de
um sistema de software que influencia seu desempenho energético: a linguagem
de programagéo e seu modelo de execugio (compilado em cédigo bindrio ou em
uma maquina virtual, cédigo interpretado, avaliagdo lenta versus rigorosa, uso
de tempo de execugao avaliagao parcial, etc). A eficiéncia do modelo de meméria
e bibliotecas de idiomas também influenciam o desempenho. A complexidade do
algoritmo usado para implementar o problema de computador desejado, também
influencia o desempenho: se o algoritmo implementado precisar fazer mais mais
do que o estritamente necessério, mais CPU e energia serdo usava.

Neste documento, relatamos brevemente os resultados da pesquisa alcancados
em GSL, nomeadamente na andlise da eficiéncia energética da programagao idi-
omas (Seccdo 2), bibliotecas de estrutura de dados (Secgio 3) e do cédigo-fonte
do software (Secgao 4).

2 Linguagens de Programacao Verdes

Uma questdo interessante que surge quando se discute energia nas linguagens
de programagao é se uma linguagem mais répida também é uma linguagem com
eficiéncia energética, ou ndo. Comparando linguagens de software, entretanto,
é uma tarefa extremamente complexa, pois a execugao de um linguagem ¢ in-
fluenciada pela qualidade de seu compilador, virtual maquina, coletor de lixo,
etc.

No Laboratério de Software Verde, estudamos, avaliamos e comparamos os
desempenho de (um total de) 27 dos softwares mais usados linguas. Usamos dois
repositorios de problemas de computadores diferentes: textit Jogo de bench-
mark de linguagem de computador (CLBG)? e os repositérios de Cddigo Ro-
setta® [1,2,3]. Ambos os repositérios definir um conjunto de tarefas do compu-
tador e fornecer implementagoes em uma grande grupo de linguagens de pro-
gramagcao. Enquanto o CLBG foi adaptado para analisar desempenho do tempo
de execugdo dos idiomas, Cddigo Rosetta foi definido com mais propdsitos de
compreensao do programa.

No6s compilamos/executamos esses programas usando o estado da arte com-
piladores, maquinas virtuais, intérpretes e bibliotecas para cada lingua. Em se-
guida, monitoramos o tempo de execu¢ao, o pico e o desempenho geral. consumo
de memoria e consumo de energia da CPU/DRAM/GPU. Nés produzimos um
ranking energético das 27 linguas e também analisamos resultados de acordo
com o tipo de execugao dos idiomas (compilado, virtual maquina e interpretada)
e paradigma de programacao (imperativo, funcional, orientado a objeto, script)
usado. Para cada um dos tipos de execugao e paradigmas de programagao, com-
pilamos um software classificacdo da lingua de acordo com cada objetivo con-

3 http://benchmarksgame.alioth.debian.org/
4 nttp://www.rosetta.org



siderado individualmente (por exemplo, tempo ou consumo de energia). Nossos
primeiros experimentos mostram resultados esperados, como a linguagem C,
sendo mais rdpida e idioma mais verde, no entanto, também mostra idiomas
mais lentos mais eficiente em termos energéticos do que outros [2,3].

3 Estruturas de dados Verdes

A Linguagem/paradigma de programacao e seu poderosas otimizagdes, nao é
o Unico aspecto que influencia a energia consumo de um sistema de software.
De fato, um programa também pode se tornar mais eficiente “justamente ”
otimizando as suas bibliotecas [4,5]. A maioria linguagens oferecem bibliotecas
poderosas para manipular estruturas de dados. No GSL estudamos o desempenho
energético de duas estruturas de dados avancadas amplamente utilizado nas
linguagens de programacao Java e Haskell.

Em Java, realizamos um estudo detalhado em termos de consumo de energia
da biblioteca Java Collections Framework (JCF) ®. Nés consideramos os trés
grupos diferentes de estruturas de dados usuais, Sets, Listse Mapse, para cada
um desses grupos, estudamos o consumo de energia de cada uma de suas dife-
rentes implementacdes e métodos [4]. Este JCF a conscientizac¢ao energética nao
pode ser usada apenas para orientar os desenvolvedores de software escrevendo
software Java mais ecoldgico, mas também na otimizagao de Java legado cddigo.
Desenvolvemos uma ferramenta de refatoragao de estrutura de dados Java, de-
nominada jStanley, que refatora o cédigo-fonte Java quando é mais ecolégico
a colegao estd disponivel [6]. Também executamos uma inicial avaliagdo com 7
projetos Java publicamente disponiveis, onde pudemos melhorar o consumo de
energia entre 2% e 17%.

Em Haskell, estudamos o consumo de energia de Edison®, uma biblioteca
totalmente madura e bem documentada de dados puramente funcionais estrutu-
ras [7]. Edison fornece diferentes estruturas de dados funcionais para implemen-
tar trés tipos de abstragoes: Sequences (listas, filas e estacas), Cole¢des (con-
juntos e pilhas) e Cole¢oes Associativas (mapas e relagdes finitas). Analisamos
16 implementagoes dessas estruturas de dados enquanto mede métricas de ener-
gia e tempo [5]. Nés investigou ainda mais o impacto no consumo de energia
do uso de diferentes otimizagoes de compilagao. Concluimos que o consumo de
energia é diretamente proporcional ao tempo de execugao e que a energia con-
sumo de DRAM representando entre 15 e 31% do total consumo de energia. Por
fim, também concluimos que otimizagées podem tém um impacto positivo ou
negativo no consumo de energia.

4 Cdédigo Fonte Verde
N&o apenas as linguagens e as bibliotecas de estrutura de dados influenciam a
energia consumo, algoritmos e praticas de programagao também desempenham

® docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/collections/index.html
6 hackage.haskell.org/package/EdisonAPI-1.3/docs/Data-Edison.html

um papel fundamental na eficiéncia dos programas. Na GSL, adaptamos falhas
conhecidas técnicas de localizagdo para localizar estaticamente “vazamentos de
energia " (vistos como ineficiéncia energética, portanto, falhas de energia) no
c6digo fonte das aplicagoes [8,9,10,11].

Nés definimos SPELL - SPectrum-based Energy Leak Localization para deter-
minar dreas vermelhas (energia ineficiente) no software. Um primeiro estudo ex-
perimental mostra que programadores especializados, com acesso ao vazamentos
de energia detectados pelo SPELL, foram capazes de otimizar melhor a energia
consumo dos programas (entre 15% e 74%), do que especialistas com nenhuma
informagdo ou a informagdo fornecida por programas padrao criador de per-
fil (tempo de execugdo). Também estudamos o comportamento energético de
C/C++ programas [12].

O uso generalizado de dispositivos ndo conectados e o advento do Internet das
Coisas, estd mudando a maneira como os engenheiros de software desenvolvem
seu software. O software precisa ser executado em uma variedade de dispositivos
méveis e consumo de energia é uma das principais preocupagoes ao desenvolver
Programas. Linhas de Produtos de Software (SPL) surgiram como um impor-
tante disciplina de engenharia de software que permite o desenvolvimento de
software que compartilha um conjunto comum de textitfeatures. Na GSL, de-
finimos técnicas de andlise estética para raciocinar sobre o consumo de energia
em SPLs com base na compilagdo condicional. Tais técnicas permitem que o
software desenvolvedores para identificar (ndo) verde produtos e/ou features em
um SPL [13].

O Android é um ecossistema amplamente utilizado para dispositivos e anélise
e otimizagao de energia de software é um ativo drea de pesquisa. A equipe GSL
desenvolveu vérios técnicas [14,15] e ferramentas para analisar e otimizar o con-
sumo de energia no cédigo fonte do Android aplicagdes [16,17].

Atualmente, a maioria dos dados armazenados em nossos dispositivos méveis
(arquivos, fotos, videos) também é armazenado na nuvem fornecida pelo ecos-
sistema do sistema operacional do dispositivo. Esses sistemas em nuvem sio
dados centros que executam diariamente uma grande quantidade de processos
de consulta de dados, monitorado e controlado por gerenciamento de banco de
dados altamente sofisticado sistemas, responsédveis por estabelecer um proces
mento eficiente de consultas planeja apoid-los. Os sistemas de banco de dados
geralmente dependem de planos que otimizar o tempo de resposta. Nés proje-
tamos e desenvolvemos uma alternativa método para definir planos de consumo
de energia para banco de dados consultas [18,19]. Nossos primeiros resultados
experimentais mostram que o uso de heuristicas de otimiza¢ao permite ganhos
significativos, tanto em termos de consumo de energia quanto do tempo gasto
com a execugao de consultas.

5 Conclusoes

Este relatério téenico descreveu a pesquisa desenvolvida no Green Laboratério de
Software, ou seja, um ranking verde das linguagens de programacao e estruturas



de dados, técnicas para detectar ineficiéncia energética em o cédigo fonte de
um sistema de software e uma execugao de consulta com consciéncia de energia
plancjar sistemas de banco de dados.
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Resumo Na escola de inverno Composibilidade, Compreensibilidade,
Corregao, havera dois tutoriais sobre Programacao Orientada a Tarefas
e sistemas concretos com base nesse paradigma. O sistema iTask oferece
uma interface baseada na Web para que os humanos vejam suas tarefas
e compartilhem seu progresso com essas tarefas. O sistema mTask aplica
0s mesmos conceitos para especificar as tarefas executadas pelos micro-
processadores. Nesta contribuigao, justificamos as decisdes tomadas na
formagao de professores em Amsterda sobre o que e como esses topi-
cos serao apresentados na escola de inverno. Devido ao tempo limitado e
fundo diversificado da audiéncia, focaremos no uso pratico do paradigma.
Mal ha tempo para enfrentar os desafios e a beleza da construcao desses
sistemas.

Keywords: Programacao Orientada a Tarefas - Languagens de Domi-
nio Especifico - Microprocessador - Generagao de Codigo - Simulagao -
Programagao Genérica - Monadas

1 Introduction

A Programagao Orientada a Tarefas, TOP, ¢ um estilo de programacao centrado
no conceito de tarefas executadas por seres humanos e maquinas. Essas tarefas
sao especificadas por fungdes comuns em uma linguagem de programagao funci-
onal. Em todos os nossos exemplos, usaremos Clean [6]. A semantica das tarefas
é bem diferente da avaliacao simples de fung¢oes. Uma tarefa é avaliada repeti-
damente até produzir um valor estavel ou seu resultado nao é mais necessario.
Os resultados intermediarios da tarefa podem ser observados por outras tarefas.
As tarefas podem ser compostas por combinadores de tarefas.

Na escola de inverno Composability, Comprehensibility, Correctness, em Ko-
sice, havera duas sessoes no TOP. Elas tém o titulo Porque € que a programagao
orientada a tarefas é importante e Programagao Funcional de Dispositivos. Am-
bas as sessOes consistirdao em uma palestra e trabalho pratico dos participantes.
Neste artigo, motivamos as decisdes sobre o contetido e a organizacao dessas
sessOes apos as discussoes na formacao dos professores.

2 Audiéncia

A escola de inverno de composigao, compreensibilidade e corre¢ao é para alunos
de graduagao, mestrado e doutorado, bem como para professores. Discussoes na

formagao de professores revelaram que a experiéncia em programagao funcional
¢ diversa, tanto na quantidade de experiéncia quanto na linguagem. Os idiomas
usados variam de idiomas puros e preguicosos como Haskell e Clean a Erlang,
Scheme e Scala.

Isso implica que ndo podemos assumir uma solida experiéncia de programa-
¢ao funcional comum. Apenas uma parte do publico estara familiarizada com
conceitos como digitagao forte, fungdes de ordem superior, classes de construtor
de tipo, monadas e genéricos. Embora esses topicos sejam os elementos basicos
do TOP, nao podemos assumir que eles sejam conhecidos por todos os partici-
pantes.

3 Programacgao Orientada a Tarefas

A Programagao Orientada a Tarefas é baseada em um pequeno niamero de domi-
nios tarefas primitivas especificas. Essas tarefas primitivas geralmente interagem
com o ambiente, por exemplo, seres humanos executando parte das tarefas ou
hardware interagindo com o mundo fisico. Os combinadores de tarefas sdo usado
para compor tarefas a partir de tarefas menores.

As tarefas podem se comunicar por meio de seus resultados, bem como por
meio de dados compartilhados Fontes, SDSs. Esse SDS contém dados digitados
que podem ser acessados via primitivas como get € set. Essas primitivas agem no
estado da tarefa para garantir transparéncia referencial.

Para reutilizar tipos de dados e calculos de uma linguagem existente, um sis-
tema TOP geralmente é construido como uma linguagem especifica de dominio,
DSL, incorporada a uma linguagem de programagao (funcional) existente.

4 O Sistema iTask

O sistema iTask foi a primeira implementagio do TOP [5]. E um DSL incorpo-
rado na linguagem de programagao funcional Clean. O sistema iTask facilita a
interacao com o trabalhador humano, gerando tipos de paginas da web. Essas
paginas sao exibidas em um dos navegadores existentes. A pagina fornece in-
formagoes das tarefas atuais para um usuario. O usuario pode interagir com o
sistema iTask preenchendo formulérios e pressionando botoes.

4.1 Used Techniques

O sistema i Task transmite um estado muito semelhante a uma moénada de estado.
Os operadores para return, bind (=) e sequéncia (>>1) sao muito semelhantes
as versoes mondadicas conhecidas [4,7]. Isso requer fungdes de ordem superior e
operadores de infixo definidos pelo usuério. Para reutilizar o simbolo do operador
para diferentes Monadas, elas sao definidas como classes de construtor de tipo.

Os combinadores de tarefas sao todas fungoes de ordem superior, geralmente
operadores de infixos definidos pelo usuério, manipulando os resultados da tarefa



e o estado global da tarefa. Especifico para TOP ¢é que as tarefas produzem
resultados intermediarios que podem ser observados enquanto as tarefas sao
repetidas repetidamente até produzir um resultado estavel ou que o resultado
ndo seja mais usado. Isso requer fungdes de ordem superior, preguica e coleta
automatica de lixo.

O sistema iTask gera um servidor da web usado pelos trabalhadores humanos
para encontrar sua tarefa. Como todos os servidores da web, isso requer seriali-
zagao e desserializagao do estado para armazenar e recuperar o estado atual. Ao
preencher formularios da Web para tipos de dados algébricos arbitrarios, os usua-
rios indicam seu progresso nas tarefas. Todos esses recursos sao implementados
usando programagao genérica.

Para implementar as tarefas que monitoram o valor de um SDS de maneira
eficiente, existe um sistema oculto de publicagao/assinatura para cada SDS que
ativa tarefas usando esse SDS quando seu valor é atualizado.

Além dessas propriedades, o sistema iTask usa muitas técnicas adicionais.
Por exemplo, a execugao de partes de tarefas em um intérprete em execugao no
navegador para garantir uma resposta rapida do sistema para tarefas altamente
interativas, como um desenho.

4.2 Ensino na Escola da Inverno

Qualquer ensino de programagao requer experiéncia préatica em programagao,
usando as técnicas educadas para domina-las. Isso vale também para o TOP.
Como consequéncia, dividimos as quatro horas disponiveis para Por que a pro-
gramagao orientada a tarefas € importante? em duas partes de tamanho quase
idéntico.

Na primeira parte, descreveremos o conceito de TOP usando o sistema iTask.
Dado o histérico da maioria dos estudantes, temos que pular quase todos os
detalhes sobre a implementagao do sistema e precisamos nos concentrar no uso
da biblioteca. Esta biblioteca é na verdade uma DSL incorporada superficial
para o TOP. Na palestra, usamos um conjunto de primitivas sem gastar muito
tempo para explicar sua arquitetura e implementagao.

Para o trabalho pratico, dividiremos o projeto de exemplo béasico existente
em um conjunto de pequenos projetos TOP independentes. As atribui¢oes con-
sistirdo em pequenas variagoes desses projetos para experimentar o sabor da
programacao orientada a tarefas.

Os programadores funcionais mais experientes podem pular a maioria dos
exercicios basicos e pular diretamente para tarefas mais avangadas. Dessa forma,
poderemos nos adaptar as habilidades individuais de cada participante.

5 O Sistema mTask

Microprocessadores sao sistemas de computador com recursos de computagao
muito limitados. Eles geralmente tém uma taxa de clock bastante baixa e restri-
coes severas de memoria, como alguns KB de memoria para armazenar os dados

de um programa em execugao. Esses processadores baratos sao a forga motriz de
muitos elementos na Internet das Coisas, IoT. Em tais sistemas de microproces-
sador, normalmente é necessario monitorar varias portas de entrada, bem como
controlar algumas saidas com base nessas observagoes. Devido as restrigoes de
hardware, normalmente ndo ha sistema operacional oferecendo suporte.

O paradigma TOP fornece threads leves que sao muito adequados para mo-
nitorar e coordenar o progresso dessas tarefas simples bem definidas. Essas ta-
refas podem ser executadas em sua propria velocidade, enquanto combinadores
e fontes de dados compartilhadas sdo usadas para coordena-las. A execugao do
sistema iTask nos dispositivos IoT nos permitiria construir programas que sao
parcialmente executados em um servidor Web e nos dispositivos IoT. As limi-
tagoes dos microprocessadores tornam impossivel executar um programa iTask
completo em dispositivos de IoT.

Para aproximar a solugao ideal, desenvolvemos o sistema mTask [3,2]. Trata-se
de uma DSL rasa e integrada com varias visualizagoes que pode ser usada como
parte do sistema iTask. Ele suporta o paradigma TOP, incluindo os mesmos
resultados de tarefas que o sistema iTask, combinadores de tarefas e fontes de
dados compartilhadas. Por construgao, esse DSL nao possui fungoes de ordem
superior nem tipos de dados recursivos. Devido as restrigdes impostas neste
DSL, os programas mTask podem ser compilados no codigo que é executado
nos microprocessadores. Apesar dessas restrigoes, o DSL é muito adequado para
especificar as tarefas a serem executadas nos dispositivos IoT de maneira facil e
concisa.

5.1 Tecnicas Utilizadas

O sistema mTask é uma DSL superficialmente integrada, com multiplas visualiza-
¢oes, com base nas classes de construtor de tipo [1]. Cada instancia dessas classes
define uma interpretagao, chamada view, de um programa construido a partir
dessas primitivas. As visualizagoes tipicas implementam impressao bonita, gera-
¢ao de codigo para microprocessadores e simula¢iao dos programas mTask como
um programa iTask.

O DSL ¢é extensivel por construgao para reutilizar as bibliotecas existentes
para periféricos como sensores de temperatura, monitores e servomotores. £ sim-
ples adicionar uma biblioteca como uma linguagem primitiva ao sistema mTask,
introduzindo uma nova classe de construtor de tipo e as instancias necessarias.

Para tornar a implementagao mTask portatil para muitos microprocessadores
diferentes e facilitar a reutilizacdo de bibliotecas C+-+ existentes, a exibigao
de geracao de codigo produz codigo C++ para a plataforma Arduino, em vez
de codigo de méquina nativo para algum processador especifico. O compilador
avr-gee dentro da plataforma Arduino pode traduzir o codigo C++ gerado e as
bibliotecas usadas no codigo nativo para muitos microprocessadores diferentes.




5.2 Ensino na Escola da Inverno

Ser capaz de executar programas TOP de alto nivel em um mintsculo micro-
processador interagindo com periféricos ¢ atraente para um tutorial na escola
de inverno. No entanto, a execucdo de um programa mflask em um micropro-
cessador real requer grande parte dos alunos; eles devem compor um programa
mTask dentro do sistema iTask, executar o programa iTask para obter o codigo
C++, alimentar esse codigo C+-+ no Arduino IDE, conectar o Arduino IDE ao
microprocessador e selecionar as opgdes corretas, carregar o programa compi-
lado para o microprocessador e, finalmente, execute-o. Todas essas etapas sao
faceis, mas todo o processo produz apenas um resultado quando todas as etapas
sao executadas corretamente. Como o programa gerado sera executado em um
microprocessador sem sistema operacional e a depuragao de periféricos de en-
trada/safida muito limitada, esse programa é um desafio. Ap6s ampla discussao,
essa sequéncia de etapas foi considerada ambiciosa demais para o tempo e a
audiéncia determinados.

Felizmente, a visualizagao do simulador do sistema mTask oferece uma alter-
nativa muito mais facil de usar. Essa visualizac¢ao transforma o programa mTask
em um programa i Task comum. O simulador oferece uma execugao passo a passo
do programa mTask. Ele exibe um rastreio da tltima etapa da tltima tarefa exe-
cutada e o estado de todos os periféricos e fontes de dados compartilhadas. O
relogio, o valor dos SDSs e o estado dos periféricos podem ser alterados inte-
rativamente para controlar a execugdo e investigar varios cenarios. Isso torna o
trabalho pratico deste tutorial um sucessor direto do trabalho pratico do tutorial
anterior do iTask.

Foi decidido agendar esses tutoriais em um dia com a palestra iTask e o tra-
balho prético associado pela manha e o tutorial mTask a tarde. Dessa forma, a
sessao mlask pode desenvolver diretamente o conhecimento e as habilidades ad-
quiridas na sessao iTask. O entendimento do TOP que foi declarado pela manha
sera aprofundado a tarde.

6 Conclusao

Para os dois tutoriais no TOP, ha muitos topicos mais interessantes que podem
ser abordados no tempo determinado para o publico da escola de inverno. Nas
sessoes, focaremos no entendimento e uso do paradigma TOP por exemplos re-
lativamente simples. Exemplos levemente avangados serdo usados para ilustrar
os recursos dessa abordagem. No trabalho pratico, focaremos nos exercicios ilus-
trativos que sdo principalmente variantes de exemplos usados no tutorial. Para
os participantes avangados, havera algumas tarefas desafiadoras, bem como a
oportunidade de discutir os aspectos dos sistemas em profundidade.
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Resumo Os métodos formais pertencem as técnicas que, quando usa-
das adequadamente, podem contribuir significativamente para a corre¢ao
de um sistema de software ou hardware em desenvolvimento. Um dos
métodos adequados para sistemas com comportamento simultdneo ou
nao deterministico é a linguagem de modelagem de redes de Petri colo-
ridas. Neste artigo, é descrita uma atividade de ensino que visa explicar
os principios bésicos da linguagem e alguns de seus recursos funcionais
relacionados & programagao. A duracao da atividade é de duas horas e
meia e envolveu uma construgao de modelo interativo com participagao
ativa do publico.

1 Introduction

Considerando a crescente dependéncia da sociedade humana contemporanea em
sistemas de computadores, sua corregao deve ser de extrema importancia. E uma
das abordagens que podem contribuir significativamente para a corregao é a uti-
lizagdo de métodos formais durante o desenvolvimento de software e hardware.
Um método formal é uma técnica matematicamente baseada, que fornece uma
linguagem formal com sintaxe e semantica definidas sem ambiguidade e um apa-
relho que permite executar tarefas de verifica¢do, desenvolvimento e simulagao
com especificagoes do sistema, escritas na linguagem. Um dos membros signifi-
cativos da familia de métodos formais é a linguagem de modelagem Redes de
Petri Coloridas (CPN). O CPN [3,2] combina o formalismo das redes de Petri
cite petri98 com uma linguagem funcional para lidar com procedimentos de ma-
nipulagao e decisdo de dados. A linguagem funcional é chamada CPN ML e é
uma versao ligeiramente modificada do Standard ML [4]. A linguagem CPN e as
tarefas correspondentes de especificagao, verificagdo e simulagao sd@o suportadas
pelas ferramentas de software CPN!.

Por mais de uma década, os CPN fazem parte de cursos de graduacio relaci-
onados a métodos formais, modelagem e simulagao na institui¢ao de origem do
autor. Um dos métodos, aplicado pelo autor ao explicar os conceitos de CPN,
é uma abordagem interativa com participagao ativa do publico. Aqui, o publico

* http://cpntools.org/
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escolhe o dominio e o processo para o qual um modelo de CPN serd projetado
e ajuda a criar as partes selecionadas. A experiéncia de uma implementagao
especifica dessa abordagem em uma atividade de treinamento para professores
universitarios é descrita no restante deste artigo.

2 Actividade de Treino na Criacao Interctiva de Modelos

CPN

A atividade de treinamento foi organizada para cerca de 10 participantes, que
eram professores universitdrios com certas linguagens funcionais fundo. Os par-
ticipantes tinham limitado a nenhum conhecimento prévio de CPN. A duragao
total da atividade foi de cerca de 2,5 horas, excluindo pausas, e foi dividido em
trés fases.

A primeira fase levou cerca de 30 minutos e explicou os principios basicos da
CPN. Nomeadamente, esse CPN tem uma forma gréfica, um grafico bipartido
com dois tipos de vértices: lugares, desenhados como elipses e transi¢oes, dese-
nhados como retangulos. Os locais contém tokens, que representam um estado
da rede e as transi¢oes podem ser entendidas como eventos, que alteram o estado
consumindo os tokens existentes e criando novos.

nld+1@+randExp(5)

PINAP]
1°()@+prPeriod
nextProcessing takeAndSortList

descending(pl)

1'()@+prPeriod
customerListOrdered
CusTIst

cusT

Figura 1. O modelo CPN inicial dado aos participantes na actividade

A segunda e terceira fase foram dedicadas & criagdo de um modelo de CPN.
Como um dos objetivos da atividade era mostrar como alguns conceitos mais
avangados do Standard ML, como estruturas e functores, podem ser usados nos
modelos de CPN, os participantes receberam um modelo inicial de CPN, que ja
usava os conceitos antes do segundo fase iniciada. O modelo inicial é mostrado na
Fig. 1. A parte que consiste nos nés nextId, arrival e cliente representa uma
chegada de clientes, que chegam um a um para serem atendidos. A veiculagao em
si nao ¢é apresentada no modelo inicial. Em vez disso, existe a transi¢do toList,
que recebe um token de customer e adiciona seu valor a uma lista, mantida
no local customerList. A transicdo takeAndSortList é acionado em intervalos
regulares, definidos pelo valor prPeriod. Cada disparo de takeAndSortList es-
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vazia a lista em customerList, classifica seu contetido e armazena a versao or-
denada em customerListOrdered. O local nextProcessing é auxiliar e garante
que takeAndSortList é acionado apenas em intervalos regulares. A classificagdo
é fornecida por uma fungao chamada verb—descending—, que implementa o al-
goritmo Quicksort. A funcido utiliza estruturas e functores ML padrao.

100

“’"“
CatingFortioney

insertioney

makeCoffee

Figura 2. Modelo CPN da parte de servigo, creado interactovamente na segunda fase

Para a parte do servigo, os participantes da atividade decidiram modelar
uma maquina de venda automdtica de café. Durante a segunda fase, eles par-
ticiparam da cria¢@o de um modelo de CPN que captura a operagao bdsica da
mdquina. O modelo é mostrado na Fig. 2. Em seu estado inicial, a méquina estd
pronta para atender um cliente (um token no local ready) e é preenchida com
100 doses de café (100 tokens em coffeeStack). A veiculagdo comega com um
cliente solicitando um café acionando a transi¢gdo order. Em seguida, a maquina
aguarda a proxima etapa do cliente (um token em waitingForMoney). O cliente
pode inserir dinheiro (disparando insertMoney) ou cancelar o pedido (dispa-
rando cancelOrder). O cancelamento retorna a maquina ao estado “ pronto ”.
Se o dinheiro for inserido, a méquina prepara o café (disparando makeCoffee).
Por fim, disparando takeCoffee, o cliente pega o café preparado e a maquina
retorna ao estado “ pronto ”.

Ap6s a segunda fase, houve um intervalo de cerca de 70 minutos. Durante o
intervalo, o palestrante conectou o modelo da fase 2 as partes do modelo inicial e
adicionou vértices e arcos descrevendo o comportamento do cliente. Ele também
corrigiu algumas inconsisténcias no modelo, apontadas por um dos participantes.
O modelo final de CPN resultante pode ser visto na Fig. 3. Os vértices retirados
do modelo inicial (Fig. 1) sem nenhuma alteragdo sao renderizados em cinza. O
local client é substituido por customerQueue, que contém um token com uma
lista de valores, representando uma fila de clientes aguardando a méaquina. Em
vez da transi¢do toList existe uma pega de servico, criada a partir do resultado
da segunda fase (Fig. 2). A parte que serve do modelo final difere da Fig. 2 em
trés aspectos principais:
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nld+1@+randExp(5)

arrival

pIAA[{id=nId,
arrival=time(),

waitingTime=0}] 1

CUsTIst

orderCanceled

@+6)

pl pI~~[p]

startTakingCoffee

p@+randNrm(15,8)

takingCoffee

1 ()@+prPeriod

nextProcessi takeAndSortList

descending(pl)

pIrA[p] 1’ ()@+prPeriod

customerListOrdered
CUSTIst

finishTakingCoffee

ol

Figura 3. A forma final do modelo CPN da mdquina de café
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— Os tokens carregam informagoes sobre o cliente que esta sendo atendido e as
expressoes de arco definem as duragoes das agdes correspondentes.

— As inconsisténcias em relagio ao papel dos lugares e transigoes sao corrigidas.
Agora, todas as transi¢oes representam eventos instantaneos. Por exemplo,
a transi¢do makeCoffee da Fig. 2 é substituido pelo lugar makingCoffee
e a transicdo takeCoffee é substituido pelos vértices startTakingCoffee,
takingCoffee e finishTakingCoffee.

— Agoes e estados dos clientes e da maquina sdo modelados separadamente.
Os vértices customerQueue, insertingDecidingEtc, waitingForCoffee,
coffeeReady, startTakingCoffee, takingCoffee ¢ finishTakingCoffee
pertencem aos clientes, enquanto o restante da pega de servigo representa a
maquina ou ambas as partes.

A terceira fase da atividade de treinamento foi dedicada & explicagdo do
modelo final e a uma discussao sobre o lugar desses modelos no desenvolvimento
de sistemas de computador corretos. Demorou cerca de 30 minutos.

3 Conclusion

A atividade de treinamento interativo, apresentada aqui, é adequada para cur-
sos intensivos e curtos, que geralmente ocorrem durante as escolas de verdo ou
outros eventos de ensino semelhantes. A execugdo de teste descrita da atividade
revelou que a doagdo do tempo original, que era de 2 horas, nao era suficiente.
Portanto, a terceira fase foi necessdaria, onde o palestrante apresentou o modelo
final. Considerando o tempo necessério para a constru¢ao do modelo final pelo
professor, serdo necessédrias outras pelo menos duas horas para executar todo o
processo de criacao do modelo de maneira interativa com o auditivo. Todos os
modelos de CPN apresentados ou mencionados aqui podem ser obtidos mediante
solicitagao do autor.
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Resumo CodeCompass é uma ferramenta de cédigo aberto para ajudar
a entender grandes legados sistemas de software. Com base na infraestru-
tura do compilador LLVM/Clang, O CodeCompass fornece informagoes
exatas sobre elementos complexos da linguagem C/C++. A ampla vari-
edade de visualizagOes interativas inclui classe e diagramas de chamada
de fungao; diagramas de arquitetura, componentes e interfac
par ” diagramas e muitos outros. O CodeCompass também utiliza build
informagoes para explorar a arquitetura do sistema, bem como o con-
trole de versao informagoes quando disponiveis. Os resultados da andlise
estética baseada em clang também sdo integrado. Embora a ferramenta
se concentre principalmente em C e C++, ela também suporta Lingua-
gens Java e Python. Tendo uma arquitetura extensivel baseada na Web,
plugavel, o CodeCompass A estrutura pode ser uma plataforma aberta
para maior compreensao do cddigo, estatica esforgos de andlise e métricas
de software.

1 Introduction

A corregao de bugs ou o desenvolvimento de novos recursos requer uma compre-
ensao confiante de todos os detalhes e consequéncias das mudangas planejadas.
Ferramentas de compreensao de cédigo pode ajudar a revelar as intengdes ori-
ginais e detalhes da implementacao, construindo um modelo a partir do cédigo
fonte e outras informacoes disponiveis. Embora vérias dessas ferramentas este-
jam disponiveis como propriedade proprietéria ou software livre, seu conjunto
de recursos é limitado.

O CodeCompass foi desenvolvido para eliminar essas restrigoes. O CodeCom-
pass O projeto é um esforgo conjunto de cédigo aberto da Ericsson Ltd. e da
Eotvos Lorand University, Budapeste, para ajudar a entender grandes sistemas
de software. Para fornecer informagoes exatas sobre elementos complexos da lin-
guagem C/C++, como sobrecarga, heranca, uso de varidveis e tipos, possiveis
usos de ponteiros de fungao e fungdes virtuais - recursos que varios ferramentas
suportam apenas parcialmente - o CodeCompass é baseado em um compilador
real, o Infraestrutura LLVM/Clang. Assim, elimina as fraquezas do habitual
Ferramentas de compreensao “leves”, como o OpenGrok.

CodeCompass, no entanto, nao esta restrito ao cédigo fonte. Ele usa a com-
pilacdo informagoes do sistema para revelar conexdes arquiteturais. Também
emprega as informagdes de controle de versao, se disponiveis, para que se possa
identificar conexoes entre diferentes arquivos de origem “acidentalmente” modi-
ficados no mesmo commit. Para ajudar na percep¢ao rapida e precisa, o Code-
Compass usa texto e graficos. representagao do sistema de software a ser com-
preendido. Vérios (interativos) diagramas sdo acessiveis a partir dos graficos ha-
bituais de chamadas de fungoes diagramas arquitetonicos. Para fornecer acesso
facil aos usudrios, o CodeCompass possui um arquitetura. O cliente pode ser
um navegador da Web padrao, um plug-in de editor ou qualquer aplicativo de
terceiros. A comunicagao é baseada em uma API REST e dimensiona bem para
solicitagbes de clientes paralelas.

Neste artigo, compararemos o CodeCompass com as ferramentas de compre-
ensao existentes e descreva seu conjunto de recursos. Na seccao 2, apresentamos
uma visao geral dos principais arquétipos de ferramentas existentes para com-
preensao de c6digo. Nés introduzimos o arquitetura extensivel do CodeCompass
em 3. As principais caracteristicas do a ferramenta é discutida na Secgao 4.
Resumimos o artigo na secgao 5.

2 Trabalho Relacionado

No mercado de software, existem vérias ferramentas que visam algum tipo de
fonte compreensao de cédigo. Alguns deles usam andlise estatica, outros exa-
minam também a comportamento dinamico do programa analisado. Essas fer-
ramentas podem ser divididas em arquétipos diferentes baseados em suas ar-
quiteturas e em seus principios principais. Por um lado, as ferramentas estao
tendo arquitetura servidor-cliente. Geralmente estes As ferramentas analisam o
projeto e armazenam todas as informagoes necessérias em um banco de dados.
o clientes (geralmente baseados na Web) sdo atendidos no banco de dados. Es-
sas ferramentas podem ser integrado ao fluxo de trabalho & medida que o IC
noturno é executado. Dessa forma, os desenvolvedores podem sempre navegue
e analise toda a base de cddigo grande e antiga. Também existem aplicativos
pesados para o cliente em que parte menor da base de cddigo é analisada. e
é o caso de uso para editores IDE em que a modificagao frequente da fonte re-
quer atualizagdo rapida do banco de dados sobre os resultados analisados. Nesta
sec¢ao apresentamos algumas ferramentas utilizadas no ambiente industrial de
cada categoria.

Woboq [3] é um navegador de cédigo baseado na Web para C e C++.
este A ferramenta possui diversos recursos que visam a navegacao rapida de
um projeto de software. O usudrio pode encontrar rapidamente os arquivos e
entidades nomeadas por um campo de pesquisa que fornece a conclusao do cédigo
para facilitar a usabilidade. A navegagao na base de c6digo é ativado por meio de
uma pagina da Web que consiste em arquivos HTML estéticos. Esses arquivos
sao gerado durante um processo de andlise. A vantagem dessa abordagem é que




0 O cliente da Web serd répido, pois nao ¢ necessario computagao on-the-fly no
servidor lado enquanto navega.

Passar o mouse sobre uma fungao especifica, classe, variavel, macro etc. pode
mostre as propriedades desse elemento. Por exemplo, no caso de fungoes, pode-
se veja sua assinatura, local de defini¢@o e local de uso. Para as aulas um pode
verificar o tamanho de seus objetos, o layout da classe e o deslocamento de seus
membros e o diagrama de heranga. Para varidveis, pode-se inspecionar seu tipo
e locais onde sao escritos ou lidos.

Em macros C e C++, formam uma sub-linguagem que é avaliada em uma
pré-compilacdo degrau. Essa avaliagdo é uma substituicdo textual de tokens de
macro, o que significa que a fase de compilagdo funciona com outro cédigo que
nao o original. No Woboq, o valor final das expansdes de macro também pode
ser inspecionado.

Um recurso muito util da ferramenta é o destaque semantico. Por esse re-
curso os diferentes elementos linguisticos podem ser facilmente distinguidos: a
formatagao de varidveis locais, globais ou membros, fungoes virtuais, tipos, ty-
pedefs, classes, macros etc. sdo todos diferentes.

O Woboq pode fornecer os recursos mencionados acima porque as informagoes
necessérias sao coletados em uma fase real de compilacao. O projeto examinado
primeiro deve ser compilado e analisado pelo Woboq. A anélise é feita pela in-
fraestrutura LLVM/Clang que disponibiliza toda a drvore de sintaxe abstrata.
Desta forma, todas as pegas de informagao semantica pode ser extraida com a
mesma semantica do programa final é ter. Isso também oferece uma desvanta-
gem da ferramenta, ou seja, o Woboq pode apenas ser usado para navegar em
projetos C e C ++.

OpenGrok [4] é uma pesquisa rapida de cédigo-fonte e mecanismo de re-
feréncia. Ao contrario do Wobog, essa ferramenta nao possui linguagem profunda
andlise, portanto, ndo é capaz de fornecer informagoes seméanticas sobre o entida-
des particulares. Em vez disso, ele usa Ctags [5] para analisar o cédigo-fonte ape-
nas textualmente e para determinar o tipo dos elementos especificos. A andlise
sintdtica simples permite distinguir fungdes, varidveis ou nomes de classe etc.
A pesquisa entre eles é altamente otimizada e, portanto, muito rdpido, mesmo
em grandes bases de c6digo. A pesquisa pode ser realizada via composto ex-
pressoes (por exemplo, defs: target), contendo até caracteres curinga, além
disso, os resultados podem ser restritos a subdiretérios. Além do texto procu-
rar, existe a oportunidade de encontrar simbolos ou definigbes separadamente.
A falta andlise semantica permite que o Ctags suporte vdrias (41) programagoes
linguas. Também uma vantagem dessa abordagem é que é possivel atualizar de
forma incremental o banco de dados de indice. O OpenGrok também oferece
a oportunidade de coletar informagoes de sistemas de controle de versdo como
Mercurial, SVN, CSV etc.

Understand [6] ndo ¢ apenas uma ferramenta de navegacao de c6digo, mas
uma um IDE completo. Sua grande vantagem é que o codigo fonte pode ser
editado e as alteracoes da andlise podem ser vistas imediatamente.

Além das fungoes de navegagao de cédigo ja mencionadas nas ferramentas an-
teriores, O Understand fornece muitas métricas e relatérios. Algumas dessas sao
as linhas de cédigo (total/média/maxima globalmente ou por classe), ntimero de
classes acopladas/base/derivadas, falta de coesao [2], Complexidade de McCabe
[1] e muitos outros. Treemap é um método de representagao comum para todas
as métricas. £ uma vista retangular aninhada onde o aninhamento representa
a hierarquia dos elementos e a cor e tamanho dimensoes representam a métrica
escolhida pelo usuério.

Para grandes bases de c6digo, a inspegao da arquitetura é necessaria. En-
tender pode mostrar diagramas de dependéncia com base em vérias relagoes,
como hierarquia de chamadas de fungao, heranca de classe, dependéncia de ar-
quivo, arquivo inclusao/importagao. Os usudrios também podem criar seu tipo
de diagrama personalizado via API fornecida pela ferramenta.

Na programagao, os conceitos principais sdo comuns entre as linguagens, mas
existem alguns conceitos que sdo interpretados de maneira diferente em uma
linguagem especifica. Entenda pode lidar com idiomas ~ 15 e pode fornecer
idiomas especificos informagoes sobre o c6digo, por exemplo andlise de ponteiro
de fungdo em C/C++ ou pacote diagramas de hierarquia no Ada.

Entenda cria um banco de dados a partir da base de cédigo. Toda a in-
formagao pode ser coletados por meio de uma API programével. Dessa forma,
o usudrio pode consultar todas as informagoes necessarias informagoes que nao
estao incluidas na interface do usudrio.

CodeSurfer [7] é semelhante a Understand no sentido que também é um
aplicativo de andlise estdtica de cliente espesso. Seu alvo é entender projetos de
cédigo de maquina C/C++ ou x86. O CodeSurfer realiza uma profunda anélise
de linguagem que fornece informagoes detalhadas sobre o software comporta-
mento. Por exemplo, ele implementa a anélise de ponteiro para verificar quais
ponteiros pode apontar para uma dada varidvel, lista as instrugoes que depen-
dem de uma declaracao por andlise de impacto e usa a anélise de fluxo de dados
para identificar onde a varidvel recebeu seu valor etc.

3 A Arquitectura do CodeCompas

Na segao anterior, listamos alguns aspectos referentes as metas e arquiteturas de
ferramentas de compreensao de cédigo. Agora apresentamos onde o CodeCom-
pass fica entre essas ferramentas.

O CodeCompass possui uma arquitetura cliente-servidor na qual apresenta o
informagoes coletadas em uma fase de andlise anterior. A razao pela qual isso a
arquitetura escolhida vem do objetivo da ferramenta. Ao contrario do cédigo edi-
tores, o CodeCompass foi planejado para ser uma ferramenta de compreensao
de cddigo. La Existem diferengas fundamentais entre esses dois casos de uso.
Durante a escrita do cédigo, programadores estao manipulando apenas alguns
arquivos ao mesmo tempo. Em cédigo No entanto, é necessério considerar as
fontes de multiplos médulos através da base de cédigo. Nos editores, o preen-
chimento de cédigo é um dos mais recursos tteis: o programador nao quer se



lembrar de todos os métodos e campos de uma classe, mas requer que o editor
os liste. Na compreensao do cédigo, o E necessdria uma ampla gama de visua-
lizagOes para ter uma visdo geral das relagoes de partes de cddigo. Ao editar a
fonte, o programador se concentra apenas em um fragmento relativamente pe-
queno do cdédigo, como uma fungdo ou uma classe. Em cédigo compreensao nao
é apenas o comportamento de baixo nivel das fungoes, mas suas dependéncias e
efeitos sdo considerados no contexto de alto nivel sistema de médulos.

A principal interface do usudrio do CodeCompass é baseada na Web. Todos os
itens acima mencionados visualizagoes e funcionalidades podem ser consultadas
através de uma API publica que é atribuido a um aplicativo de servidor. A
interface da web lida com os casos de uso que vise tarefas de navegagao, inspegao
e compreensao rapidas e praticas. Contudo, O CodeCompass é mais do que
apenas uma ferramenta de navegacao de cddigo. E também uma estrutura, isto
é, um coletor extensivel e apresentador de processos de anélise estatica. Naquela
é por isso que a intengdo nao era criar um aplicativo pesado para o cliente que
armazena os resultados da andlise no lado do cliente, mas ser capaz de servir
os varios necessidades dos usudrios. Dessa forma, é possivel implementar um
script, por exemplo, que coleta o conjunto de fungoes que formam um fechamento
por relacao de chamada de fungéo, especificando assim uma fatia coerente do
software.

Outro requisito de design do CodeCompass era lidar com bases de cédigo
em larga escala e ainda atendendo as solicitagoes do usudrio muito rapidamente,
ou seja, em termos de segundos, no maximo. Isso é feito armazenando a menor
quantidade de informagoes em um banco de dados suficiente para responder as
solicitagoes. Como pretendemos dar Para resultados precisos para as consultas,
é necessdrio um processo de andlise anterior. No No primeiro, armazenamos toda
a arvore de sintaxe abstrata da fonte, mas isso resultou em uma proporgao de
1:1000 entre o cédigo-fonte e o tamanho do banco de dados. Contudo, descobriu-
se que na maioria dos casos os usudrios estao interessados apenas em entidades
nomeadas (funcdo, varidveis, classes, macros etc.), por isso era desnecessario ar-
mazenar qualquer outra coisa, como estruturas de controle ou outras instrugoes.
Nao obstante, existem algumas tarefas que exigem mais do que as informagoes
armazenadas, como um algoritmo de corte. Se o usudrio quiser ver os efeitos da
alterac@o do valor de uma varidvel, as declaragoes de modifica¢ao de estado de-
vem ser levadas em considera¢ao também. Isso requer a nova correcao do c6digo
em tempo real.

4 Caracteristicas do CodeCompass

Nesta se¢ao, forneceremos uma visao geral sobre os caracteisticas disponiveis no a
GUI padrao. Ao descrever recursos especificos do idioma, como listar chamadores
de um método, sempre assumiremos que a linguagem do projeto ¢ C ++ como
com o suporte mais avan¢ado do CodeCompass, mas recursos semelhantes sao
disponivel para Java e Python.

4.1 Pesquisar

Provavelmente, o caso de uso mais fundamental de uma ferramenta de compre-
ensao de cddigo é procurando. Pode-se procurar um arquivo ou cédigo-fonte.
Para encontrar fonte elementos de c6digo, a ferramenta fornece trés possibilida-
des de pesquisa diferentes:

No modo pesquisa de texto completo, a frase de pesquisa é um grupo de
palavras como “retorna um astnode*”. Uma frase de consulta corresponde a um
bloco de texto, se a pesquisa as palavras estdo préximas umas das outras no
cédigo-fonte nessa ordem especifica. Caracteres curinga, como * ou? pode ser
usado, combinando qualquer miltiplo ou tnico personagem. Operadores légicos
como AND, OR, NOT podem ser usados para unir miltiplos consulta frases ao
mesmo tempo.

Em um nivel superior, é possivel encontrar simbolos nos cédigos-fonte pes-
quisa de defini¢ao. Aqui estamos usando CTags para indexar a base de cédigo
podendo assim encontrar varidveis, fungdes, classes, macros, etc. B importante
saber que essa busca por entidade de idioma nao tem nada a ver com profunda
andlise de idioma.

Durante a depuragdo de um programa, as vezes a uUnica informacao para
comegar ¢ uma mensagem de saida no log do console emitido pelo nosso soft-
ware. Este é o tnico tragar onde se pode comegar, e.g. "DEBUG INFO: TSTHan:
sys_offset=-0.019821, drift_comp=-90.4996, sys_poll=5". Observe que esse
pode conter timestamps ou outros fragmentos gerados dinamicamente, portanto
é impossivel encontrar esta mensagem como uma sequéncia direta. No entanto,
no CodeCompass uma pesquisa difusa pode ser feita por emph log search.

4.2 Informagoes sobre simbolos de idioma

Quando o elemento for encontrado, a préxima etapa ¢é coletar informagoes so-
bre isto. O usudrio pode escolher “Arvore de informagoes” no menu pop-up
apos selecionar um entidade nomeada. Esta drvore contém todas as informacoes
fornecidas por um idioma analisador. No caso de C/C++, estamos usando o
compilador LLVM/Clang para buscar informacoes sobre os simbolos.

Para fungoes, podemos verificar seus parametros, variaveis locais, chamadores
e callees. Uma caracteristica interessante da drvore é que os chamadores sdao
apresentados recursivamente, isto é, os filhos de um né sdo os chamadores de
uma fungao. Deles nés filhos sdo os chamadores dessas fungoes, e isso continua
recursivamente, teoricamente, de volta & fungao principal. No entanto, chamadas
de fun¢do nem sempre sdo diretos, mas podem acontecer através de ponteiros de
fungao. Mesmo que isso é um comportamento dindmico, o CodeCompass convoca
todas as ocorréncias em que uma fungao foi atribuido a um ponteiro de fungao
e a chamada ocorre através deste ponteiro.

No caso de classes, as informagoes coletadas sdo os aliases (por typedef a
classe pode ter um sinénimo), relagoes de heranga (agrupadas visibilidade), ami-
gos, métodos/campos (diretos ou herdados) e usos (como varidvel local/global,
parametro de fungao/tipo de retorno ou campo de outro classe).
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Para varidveis, é 1itil conhecer os lugares no cédigo em que foi escrito e leia.
Para tipos de enumeragao, as constantes de enumeracao sao listadas com seus
valores inteiros.

4.3 Diagramas

As visualizagbes s@o uma das representagdoes mais tUteis para os seres humanos
visao geral de um sistema. O CodeCompass apresenta vérios diagramas basea-
dos em simbolos e arquivos. Esses diagramas sdo baseados em grificos, ou seja,
representam entidades e seus conexdes. Estes também sao diagramas interativos:
passando o mouse sobre o nés a entidade representada é exibida na visualizagao
de texto e clicando em a entidade selecionada se torna o né central, mostrando
suas relagoes de acordo com o tipo de diagrama.

O diagrama Function call mostra todos os chamadores e callees de uma
fung@o em um gréfico. O diagrama heranga da classe UML mostra toda a cadeia
de heranga até a classe base raiz e recursivamente para todas as classes derivadas.
Nés temos também implementou um diagrama pointer analysis que mostra a
alocagao objetos e os ponteiros que possivelmente apontam para eles. Claro que
isso é um informagoes dindmicas que podem ser coletadas apenas parcialmente
em uma analise estatica.

Um diagrama de interface chamado para um arquivo de origem C/C++
mostra quais cabegalhos sdo “usados apenas” ou “implementados” pelo arquivo
fornecido. Uso significa que um O arquivo de origem usa outro arquivo se houver
um uso de simbolo nele declarado no outro arquivo. O relacionamento de imple-
mentagao significa que um sfimbolo é declarado em um arquivo (formando assim
uma interface) e definido em outro. Estes As relagoes também sao aplicdveis aos
diretérios, considerando os arquivos contidos. No caso de uma linguagem com-
pilada, também existem os arquivos de saida, como objetos e executdveis. Com

base nas informagoes de liga¢do, podemos apresentar quais fontes fazem uma
arquivo bindrio acima.
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CodeBites fornece uma visualizagao diferente da fonte inspecionada cddigo.
Nesta visdo, os nds do gréfico sdo as defini¢coes de determinados simbolos no-
meados, como classes, fungoes, etc. A idéia é que um programador gostaria de
descobrir essa entidade entendendo seu comportamento, mas sem perdendo o
foco. Portanto, as partes do texto do cddigo em um né sao clicaveis, aciona a
adi¢ao da defini¢ao do elemento selecionado.

4.4 Visualizagoes do COntrlo de Versoes

A visualizagao de informagoes de controle de versdo é uma ajuda importante
para entender evolugdo de software. Git blame view mostra linha por linha as
alteragoes (confirma) para um determinado arquivo. As mudangas que ocorre-
ram recentemente sao mais claras verde, enquanto as alteragoes mais antigas
sao vermelhas mais escuras. Essa visdo é excelente para revisar por que certas
linhas foram adicionadas a um arquivo de origem. O CodeCompass também
pode mostrar o Git confirma em uma lista filtravel ordenada no momento da
confirmagao. Esta pesquisa Esse recurso pode ser usado para listar as alteracoes
feitas por uma pessoa ou para filtrar confirmacoes por palavras relevantes na
mensagem de confirmagao.

4.5 Metricas

O CodeCompass pode mostrar a complexidade ciclomética de McCabe [1], as
linhas de cddigo e o nimero de bugs encontrados pelas métricas do Clang Static
Analyzer para arquivos individuais e resumidos nas hierarquias de diretérios.
Essas métricas pode ser visualizado em um mapa em &rvore, onde os diretérios



sao indicados por caixas. o o tamanho da caixa e sua tonalidade de cor sao
proporcionais a métrica escolhida.

4.6 Hstoérico de Browsing

De Alwis e Murphy estudaram por que os programadores experimentam desori-
entagao quando usando o IDE (Java Integrated Development Environment) do
Eclipse [8]. Eles usam momento visual [9] técnica para identificar trés fatores
que podem levar a desorientacao:

i a auséncia de conexao do contexto de navegagdo durante a exploragao do
programa, ii debulhando entre os monitores para visualizar os trechos de cédigo
necesséarios e item a busca de subtarefas nao relacionadas as vezes.

O primeiro fator significa que o programador, durante a investigagao de um
problema visita vérios arquivos da seguinte maneira em uma cadeia de chamadas
ou explora o uso de uma variavel. No final de uma longa sesséo de exploragao, é
dificil lembrar por que o a investigagao terminou em um arquivo especifico. A se-
gunda razao para desorientagao é a mudanga frequente de diferentes visualiza¢oes
no Eclipse. O terceiro O que contribui para o problema é que um desenvolvedor,
ao resolver uma alteragdo de programa tarefa, avalia varias hipéteses, que sao
todas de compreensao individual subtarefas. Os programadores tendem a sus-
pender uma subtarefa (antes de terminar) e mudar para outro. Por exemplo, o
programador investiga como um valor de retorno de uma funcao é usada, mas
depois muda para uma subtarefa que compreende o implementagio da prépria
fun¢@o. Observou-se que, por desenvolvedor, é dificil lembrar-se de uma subtarefa
suspensa [10].

O CodeCompass implementa uma histérico de navegag¢do que registros (em
uma drvore formuldrio) o caminho da navegagdao no cédigo-fonte. Uma nova
subtarefa é representado por um novo ramo da &rvore, enquanto os nds sao
saltos de navegagao no cédigo rotulado pelo contexto de conexao (como “ pule
para a definigdo de init 7). Portanto, o problema i) e ii) é tratado pelos nés
rotulados no histérico de navegagio, enquanto o problema iii) é tratado pelos
ramos atribuidos a subtarefas.

4.7 CodeChecker - C/C++ Reportar Errros

O Clang Static Analyzer implementa um mecanismo de execugao simbdlica
avangado para relatar falhas de programagdo. O CodeCompass pode visuali-
zar os bugs identificados pelo Clang Static Analyzer e Clang Tidy conectando-o
a um servidor CodeChecker [11]. CodeCompass mostra a posi¢ao do erro e o
caminho de execugao simbdlico que leva a uma falha.

4.8 Nomes e Tipos

O CodeCompass processa a documentagdo do Doxygen e os armazena para a
funcdo, tipo, defini¢oes de varidveis. Ele também fornece uma visao type catalog
que lista os tipos declarados no espago de trabalho organizado por uma exibigao
em arvore hierarquica de namespaces.

5 Sumadrio

Apresentamos o CodeCompass, uma ferramenta de andlise estatica para com-
preensao de software em larga escala. Foi projetado para evitar as vérias faltas
das ferramentas de compreensio existentes que sdo leves, faceis usar, mas sem o
profundo conhecimento de um compilador real; ou pesado, nao escalavel insta-
lado na maquina cliente. Ter um plug-in baseado na Web, arquitetura extensivel,
a estrutura pode ser uma plataforma aberta para esfor¢os de compreensao de
cédigo, andlise estatica e métricas de software. O feedback inicial do usudrio
e as estatisticas de uso sugerem que a ferramenta é 1til para desenvolvedores
em atividades de compreensido e é usado além dos tradicionais IDEs e outras
ferramentas de referéncia cruzada.
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