FE3SCWS

SUMARUL
EXECUTIV
AL SGOLII
AMSTER-
DAM

Cod:
Output intelectual nr. 2 al

proiectului Erasmus+ 2017-1-
SK01-KA203-035402




GUPRINS

abreviat:

¢ 6 teme, legate de dezvoltarea
programelor complexe:
compozitia sistemelor,
inteligibilitatea codului,
corectitudinea codurilor

e Materialul didactic este disponibil
in 7 limbi: bulgara, croata,
engleza, maghiara, portugheza,
romana, slovaca

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

© European Union, 2017-2019

Continutul prezentei publicatii reflecta opiniile si ideile autorilor
sectiunilor, acestea nu sunt sub nicio forma opiniile Uniunii
Europene. Uniunea Europeana si persoanele mentionate nu sunt
responsabile pentru rezultatele folosirii informatiilor cuprinse in

acest document.



TABLE OF CONTENTS

1. Calculin "Cloud” centrat pe utilizator

2. Focusul educational pe Masurarea Eficientei Energetice

n Procesul de Testare

3. Cercetari Vizand o Disciplina Inginereasca de Software

"Green”
4. Teaching Task Oriented Programming

5. An Interactive Approach to Coloured Petri Nets
Teaching

6. CodeCompass: an Extensible Code Comprehension

Framework




Tehnologia moderna “Cloud computing” a devenit o
tehnologie cheie si, prin urmare, face parte din multe
programe de informatica. Cercetarea centrata pe utilizator
se concentreaza pe strategii de estimare a timpilor de
rulare si a costurilor pentru implementarea aplicatiilor din
lumea reala pe cloud.in domeniul “cloud computing”, un
aspect important este asistarea utilizatorilor in deciziile lor.

Aceste decizii se refera la urmatoarele intrebari:

- Cum se comporta aplicatia asupra resurselor virtualizate?

- Cate resurse virtuale de la ce tip de la ce furnizor de

cloud trebuie achizitionat pentru implementarea aplicatiei?
- De cat timp va rula? Céat va costa?

Aceste intrebari sunt modelate ca o problema de
planificare, functionand cu presupunerea ca nu exista
cunostinte a priori despre aplicatie. Un set tipic de cerinte
simple este acela ca aplicatia este implementata cu succes

si costurile sunt reduse la minimum.

ARHITECTURA
COMPONENTEI DE
SCHEDULER A UNEI
APLICATII "CLOUD"

Planificatorul BaTS[4] a fost dezvoltat pentru a ajuta
utilizatorii in a rula -- seta -- aplicatiile proprii in cloud. Este
nevoie de o abordare de planificare automata pentru a
realiza acest lucru si de a verifica in mod regulat progresul

setarii aplicatiei.



Figure 1 prezinta arhitectura BaTS. In timpul fazei de
esantionare, BaTS colecteaza statistici privind timpul de
executie al unora dintre sarcinile aplicatiei, folosind
esantionarea -- sampling-ul -- cu inlocuire. Aici este nevoie
doar de un esantion mic (30-50 de sarcini) pentru a calcula
media si abaterea standard a timpului de rulare a sarcinilor
pe diverse oferte "cloud”. Regresia liniara este utilizata
pentru a optimiza calculul bugetului si estimarilor de

crestere a marimii.

In timpul fazei de executie, la intervale regulate de timp,
configuratia curenta este reevaluata, pentru a verifica daca

programul selectat este inca posibil.
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Daca se asteapta o incalcare a bugetului, se obtin masini
mai profitabile (raport de pret/performanta mai bun).
Daca se asteapta o incalcare a defectiunii, sunt

achizitionate mai multe masini mai rapide.

FOLOSIREA TEHNICII
BATS PE RESURSE AWS

In aceasta sectiune prezentam metoda supervizarii
proprietarilor de aplicatii care doresc sa selecteze cele
mai bune optiuni privind resursele virtualizate atunci cand

desfasoara aplicatia lor pe resurse Amazon EC2 (AWS)[7].

|deea principala este de a utiliza timpul mediu de executie
pentru fiecare tip de resursa virtualizat pentru a calcula

bugetul si marimea estimarii.



Cu toate acestea, obtinerea acestor statistici poate suporta
costuri semnificative, avand in vedere numeroasele tipuri
de oferte AWS EC2 (in prezent, 123[8]). Figura 2 arata
sarcini selectate aleatoriu dintr-o aplicatie in care timpul de
rulare al sarcinilor urmeaza o anumita distributie. Runtimes-
urile acestor sarcini sunt utilizate pentru a calcula statisticile
pentru o oferta "cloud”. Dupa colectarea statisticilor pentru
fiecare oferta de "cloud” disponibila, este posibil sa
calculam bugetul si estimarile de crestere. Presupunand ca
am dori sa evaluam fiecare oferta curenta AWS EC2, asta ar
nsemna executarea a 30 de sarcini pe fiecare din cele 123
de tipuri de masini. Daca am executa pur si simplu diferite
seturi de sarcini selectate la intdmplare (in total 36%0),
aceasta ar duce la o faza lunga (si costisitoare) de
esantionare, ceea ce face posibil ca orice decizie a
utilizatorului sa nu fie relevanta din doua motive: a) raméan
prea putine sarcini pentru a fi executat si b) bugetul
utilizatorului ar putea fi deja depasit. Daca am executa
acelasi set de selectii aleatorii pe fiecare tip de masina, tot

ar duce la o faza lunga (si costisitoare) de esantionare.

Optimizam aceasta faza folosind regresia liniara pentru a
reduce numarul total de sarcini care trebuie executate

Tnainte de pregatirea statisticilor. Executam acelasi set de 7

sarcini selectate aleatoriu pe fiecare tip de masina si

colectam rulari [9].

In continuare, executdm 23 de sarcini selectate aleatoriu pe
utilajele care devin disponibile pentru prima data. Figura 3
ilustreaza abordarea noastra. Folosind rulajele celor 7
sarcini replicate, stabilim o relatie liniara intre timpii de
executie pentru sarcinile aplicatiei pe toate tipurile de
masini. Folosim aceste relatii liniare pentru a cartona cele
23 de rulari la toate celelalte tipuri de masini. Dupa
terminarea maparii, avem un set de 30 de rulari pentru
fiecare tip de masina, in timp ce executam doar 884 de

sarcini in loc de 3690.

Odata obtinute estimarile de executie, estimarile de buget
si de crestere a calculului sunt calculate folosind un

algoritm modificat "Bounded Knapsack” [11].

Cu toate acestea, atunci cand se iau Tn considerare
resursele AWS EC2 cu un model de pret diferit, cum ar fi
instantele la fata locului, aceasta abordare nu se extinde

din cauza diferitelor ordine de marime.



Pentru a rezolva aceasta problema, am renuntat la
determinismul abordarii din “Bounded Knapsack” pentru
scalabilitatea unei abordari cu ajutorul algoritmului

genetic.

Folosind un algoritm genetic, am putea aproxima frontul
Pareto (set optim) de planificari realizabile pentru o
anumita aplicatie si un set de tipuri de masini. Figura 4
prezinta frontul Pareto real si doua estimari pentru o
aplicatie care are o distributie multimodala a timpilor de
rulare. Solutia noastra genereaza fronturi Pareto precise in

1 secunda.

Constatarea cheie aici a fost ca pentru a asigura o
acoperire buna a frontului real Pareto, functia de fitness ar
trebui sa rasplateasca si cea mai rapida sau cea mai ieftina

performanta.

In faza finald a calculului, trebuie s3 se abordeze
presupunerea ca timpul de calcul este ,fluid”[10]. In acest
moment, prin definitie, aplicatia contine prea putine sarcini
pe care presupunerea sa le pastreze. Am analizat mai multe
abordari pentru a rezolva aceasta problema, punédndu-ne

accent pe o estimare mai buna a nevoilor finale de calcul

ale aplicatiei, astfel incat alocarea sarcinilor finale catre
masini sa fie optima. Abordarile noastre variau de la
cunoasterea perfecta a perioadelor de rulare ramase la
cunostinte zero (rulari aleatorii). Impactul a fost
nesemnificativ. Prin urmare, problema trebuia abordata
intr-o alta etapa, si anume la faza de estimare a bugetului si

a evaluarii.

In acest scop, BaTS tine evidenta fractiilor estimate de
unitati de timp responsabile finale neutilizate. BaTS
furnizeaza o perna pentru a aborda valorile care ruleaza in
afara unitatii de timp responsabile finale si adauga resurse
virtualizate si / sau timp la program. Cu toate acestea,

valorile externe pot duce la incalcari.

In programa de masterat in informatica a Universitatii din
Amsterdam, specializarea ,Servicii web si sisteme bazate

pe cloud” ruleaza de cativa ani.

Un obiectivimportant al acestei specializari este
familiarizarea studentilor cu provocarile sistemelor bazate

pe cloud.
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Lucrarea practica pentru acest curs presupune dezvoltarea
unui planificator rudimentar pentru resurse virtualizate si
analizarea comportamentului sau intr-un cadru intern fata

de un cloud comercial.

Sistemul intern din universitatea noastra consta dintr-o
implementare OpenNebula pe DAS, clusterul de calcul
national olandez. OpenNebula este o solutie open-source
pentru implementari Infrastructura ca serviciu: resursele
fizice sunt gestionate si oferite ca resurse virtuale. Aici,
studentii au o limita superioara a numarului de masini

virtuale care pot fi lansate simultan.

Setarea "cloud” comerciala consta din ofertele de cloud
Amazon EC2[7]. Aici, studentii au un buget pe care il pot
utiliza pentru orice achizitie de resurse legate de
laborator. Evaluarea activitatii lor de laborator are in

vedere orice incalcare a bugetului.

Volumul de munca pe care programatorul trebuie sa-|
gestioneze este o aplicatie extrem de paralela: o colectie
de sarcini de procesare a sirurilor, legate de analiza

sentimentelor mesajelor Twitter.

In general, rezultatul lucrarii de laborator a aratat ca
studentii au fost capabili sa inteleaga diferenta dintre cel

mai bun efort si achizitia de resurse virtuale comerciale.
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CONCLUZII & DIRECTII DE
CERCETARE

Abordarile stocastice pentru programarea in cloud centrate

pe utilizatori sunt promitatoare.

Incorporarea cercetarii in educatie de indata ce ajunge la o

stare stabila este foarte importanta.

Ca activitate viitoare, am dori sa sustinem functiile Haskell

AWS Lambda desfasurate prin implementarea APl Haskell
AWS.
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FOCUSUL
EDUCATIONAL PE
MASURAREA
EFICIENTE!
ENERGETICE N
PROCESUL DE
TESTARE

Misiunea profesorilor de inginerie software este de a
pregati viitorii ingineri software care pot stapani fiecare
problema pe parcursul intregului ciclu de viata al software-
ului. Pe langa abilitatile legate de intelegerea nevoilor
partilor interesate si de compunerea software-ului de lucru
corespunzator, capacitatea de a verifica corectitudinea
rezultatelor joacd un rol semnificativ. In aceasta lucrare, ne
concentram pe ultimul set de abilitati. Ne concentram pe
testare, unde nivelul de automatizare este mai putin
important. Subliniem natura masurarii testarii, mai precis,
ne concentram pe masurarea consumului de energie
software care poate fi furnizat in timpul testarii la diferite
niveluri. Toate aceste aspecte sunt prezentate din punctul
de vedere al unui educator in domeniul ingineriei software,
cu scopul de a prezenta modul de configurare a unei
sesiuni de laborator de inginerie software care se
concentreaza pe masurarea eficientei energetice in timpul
testarii software si, cu comentariile autorilor la aceasta

propunere.



INTRODUCERE 3l
DEFINITII

Una dintre provocarile pentru producatorii de baterii este
cat timp bateria poate functiona fara a fi reincarcata.
Desigur, exista multe alte provocari, cum ar fi dimensiunea
care afecteaza foarte mult forma dispozitivului si celalalt
factor care este o caracteristica importanta a bateria este
greutatea identificatorului. Bateria este considerata a fi
ceva mai usoara in comparatie cu dispozitivul care are
nevoie de o baterie pentru a functiona. Provocarea de aici
este modul in care dimensiunea acestuia este mai mica si
mai usoara si cu siguranta o eficienta ridicata in ceea ce
priveste timpul de functionare al dispozitivului mobil fara a
fiincarcat. O componenta importanta a acestei provocari
este fratele mic a partii de hardware: o provocare software,
si anume ca software-ul in sine ar trebui sa sprijine
economisirea de energie. A face acest lucru fara a limita
experienta utilizatorului este considerat astazi drept un
obiectiv important al fiecarei dezvoltari de software care

vizeaza orice fel de dispozitive portabile.

Amintirea faptului ca consumul de energie al oricarui
dispozitiv mobil este influentat incepand cu rularea
aplicatiilor prin nivelul de acces al serviciilor de baza pana
la dispozitia reala a utilizatorului, dezvoltarea software-ului
pentru astfel de dispozitive este deja o provocare [1]. S-ar
putea spune, provocarea de dezvoltare software este
intotdeauna aceeasi, dar trebuie sa subliniem
“mobilitatea' ca proprietate de sistem cheie aici. Starea de
alimentare a bateriei determina, de asemenea,
performanta sistemului datorita configuratiei nivelului
sistemului de operare - cunoscut sub numele de

“preferinte de economisire a energiei'".

Este si mai greu daca unul (in cazul nostru profesorul)
trebuie sa pregateasca elevii pentru astfel de provocari.
Toate “cele mai bune practici' si “sfaturi de economisire a
energiei'' deja cunoscute trebuie sa fie prezentate intr-un
context, usor de inteles pentru elevi. Acest lucru se poate
realiza prin pozitionarea conceptelor intr-un mediu
cunoscut, cum ar fi testarea software si testarea
automatizarii [2], Tn cazul nostru. Este ceea ce ne propunem
cu aceasta lucrare, acesta este continutul sectiunilor
viitoare, incepand cu propunerea urmata de o evaluare si

incheind cu sfaturi suplimentare privind imbunatatirea.



SOLUTIA PROPUSA

Dupa cum s-a mentionat mai sus, trebuie sa gasim cel mai
adecvat mediu pentru a introduce practicile de masurare a
consumului de energie [3] si de evaluare a eficientei

energetice.

Acestea ar putea fi atat dezvoltarea initiala a software-ului,
cat si evolutia software-ului, deoarece ambele faze de
dezvoltare ale ciclului de viata al software-ului ofera
oportunitati pentru a masura produsul dezvoltat si

evoluat[4].

Cu alegerea procesului de dezvoltare a software-ului,
avantajul este ca toate activitatile ar putea pune accentul
pe problemele legate de economisirea de energie, in timp
ce alegerea alternativei de evolutie a software-ului ofera
posibilitatea de a evalua imbunatatirea implementarii

produsului.

Pe de alta parte, evolutia software necesita existenta unui
software la inceputul procesului de dezvoltare, in timp ce

dezvoltarea initiala a software-ului este procesul in care se

creeaza produsul incepand cu prima cerinta a software-

ului.

Pentru introducerea celor doua abordari posibile in mediul
didactic, cea mai buna optiune ar fi utilizarea ambelor,
dedicand un semestru pentru dezvoltarea initiala de
software si un alt semestru pentru evolutia aceluiasi

software.

De obicei, profesorul nu are doua semestre la rand pentru
a prezenta continutul cursului Tn modul prezentat in
paragraful anterior. Acesta este motivul pentru care trebuie
sa decidem ce tip de dezvoltare sa folosim pentru a
introduce practicile selectate. Din punct de vedere al
arhitecturii procesului de dezvoltare si prin faptul ca
dezvoltarea initiala ar putea fi si evolutiva, ne decidem
pentru evolutia software-ului. Acesta include multe
activitati de dezvoltare initiala (cu exceptia colectarii si
analizei timpurii a cerintelor) si subliniaza importanta

testarii si evaluarii.
Aceasta alegere permite profesorului sa::

- Permiteti studentilor sa priveasca inapoi in istoria
dezvoltarii lor (proiecte anterioare) pentru a fi critici pentru

ei insisi.



- Permiteti-le sa isi evalueze rezultatele folosind metricele
de cod si masurarea consumului de energie (sau

estimarea).

- Permiteti-le sa integreze activitatile de mai sus in
procesele standard de verificare si validare a evolutiei

software.

Limbajul de programare al dezvoltarii nu este important,
de aceea elevul poate selecta oricare dintre proiectele sale
anterioare pentru evolutie - sau toate, daca concureaza in
numarul de proiecte evoluate sau limbaje de programare
utilizate. Dar, limbajul de programare determina sau
limiteaza de obicei mediul de dezvoltare si instrumentele
utilizate. Selectarea acestor instrumente si a pluginurilor lor
ofera, de asemenea, un suport bun pentru evaluarea

valorilor codului.

Masurarea consumului de energie si evaluarea eficientei
energetice necesita, de obicei, un instrument diferit,
deoarece exista doar putine medii de dezvoltare care
integreaza masurarea sau estimarea consumului de

energie pana acum.

In ceea ce priveste testarea ca baza de masurare, trebuie

sa retinem ca analiza codului static este utilizata pentru a

face parte din testarea software-ului. In afard de aceasta,
anumite parti ale bazei codului aplicatiei sunt executate in
timpul testarii cutiei albe (in principal testarea unitatii), care
printr-o mica extensie a masurarii consumului de energie
poate prezenta consumul de energie al cazului de testare -
o privire indirecta asupra consumului de energie a codul
testat. In timpul testarii cutiei negre, cererea complets este
testata folosind scenarii de testare. Aceste scenarii de
testare sunt in principal comparabile cu cazurile de utilizare
a software-ului de o zi intreaga, altele reprezinta scenariile
de granita - inclusiv cele in care utilizatorul are o dispozitie
proasta. Masurarea consumului de energie al executiei
acestor teste din cutia neagra ofera apoi o privire
aproximativa (dar directa) asupra consumului de energie al

produsului.

lata principalul beneficiu al evolutiei (in comparatie cu
dezvoltarea initiala de software). Profesorul poate pregati
versiunea de pornire pentru evolutie, inclusiv codul care
poate fi imbunatatit, lista de bug-uri cunoscute si baza de
testare! Existenta testului pentru testarea de testare si
regresie este foarte importanta aici, intrucat productivitatea

evolutiei poate fi crescuta prin aceasta caracteristica.



Presupunand ca s-au facut toate etapele de mai sus,
integrarea masuratorilor de eficienta energetica in
procesul de testare priveste din perspectiva activitatilor

studentului, astfel:

1. Selectati produsul care ar putea fi proiectul dvs. trecut

sau dintr-un depozit.

2. Evalueaza-l folosind analiza codului static, testarea,

masurarea energiei, sondajul de utilizare, etc.

3. Imbunétateste-| (diferite tipuri de evolutie, cum ar fi

adauga / schimba functionalitatea, repara sau adapta)

4. Incearca din nou pentru a fi sigur ca ai eliminat un defect

sau o defectiune
5. Test de regresie (inclusiv reevaluare)

6. Concludeti rezultatele (faceti un verdict final pentru toate

datele disponibile, inclusiv eficienta energetica).

DISCUTI!

Intrucat masurarea consumului de energie este relativ noua
in comparatie cu alte tehnici, cum ar fi analiza codului

static, testarea la cutie alb-negru si depanarea, ar putea fi

punctul de esec. Dar daca se combina cu aceste principii
mai Tn varsta construind un scor compus pentru fiecare

student, proprietatea critica este mult mai mica.

Analizand posibilitatile de clasare, putem gasi diferite
“grade de libertate', care se ofera pentru a fi utilizate

separat sau ca parte a unei compozitii de grad:

1. numarul articolului de proiecte diferite,

2.numarul de limbaje de programare aplicate / utilizate,
3. codul articolului calitatea produsului final,

4. eficienta energetica a produsului final,

5. Tmbunatatirea calitatii codului articolului in evolutia

software-ului,

6. imbunatatirea eficientei energetice in timpul evolutiei

software-ului.

Avand in vedere toate “gradele de libertate' ale finalizarii
sarcinilor, multe competitii ar putea fi definite pentru
studentii competitivi, in timp ce castigatorii vor colecta
“mici victorii' in numar de proiecte, scopul perfectionistilor
va fi optimizarea tuturor codurilor. masuratori si

minimizarea consumului de energie.



Pentru studentii obisnuiti, imbunatatirea eficientei
energetice si intelegerea codului ar putea fi obiectivul

realizabil.

Concurenta studentilor poate fi si mai sustinuta prin faptul
ca nu li permite sa revina la proiectele lor anterioare, ci le
permite sa aleaga dintr-un depozit selectat. Ca si in cazul
jocurilor pe calculator, toate nivelurile de joc sunt apoi la
fel de accesibile tuturor. Pentru a sprijini echitatea, de
asemenea, ar putea fi creat un forum public comun de

studenti si profesori.

Activitatile noastre viitoare in acest domeniu se vor
concentra pe configurarea unui mediu portabil de
dezvoltare integrata, testare si estimare a consumului de
energie. Acest mediu va fi utilizat in cadrul evolutiei
software sau a subiectilor de dezvoltare initiala pentru a
sprijini educatia privind masurarea eficientei energetice n
timpul testarii software. S-ar putea sa limiteze creativitatea
elevilor prin oferirea unui sandbox semi-inchis, deoarece
hardware-ul joaca un rol foarte important in arhitectura
actuala a estimarii consumului de energie. Unele cercetari
isi propun sa incalce aceasta limitare - asteptam cu

nerabdare aceste rezultate pentru a le integra.
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Acest raport tehnic descrie cercetarile dezvoltate in grupul
"Green Software” al Universitatilor Coimbra si Minho, care a

fost prezentat la prima intélnire de formare a cadrelor

didactice din proiectul Erasmus+, intitulat “"Focusul in
educatie pe compozibilitate, intelegere si corectitudinea al
unui software Functional" -- (eng) "Focusing Education on
Composability, Comprehensibility and Correctness of
Working Software' (3COWS).

Prezentam atat un clasament verde pentru limbajele de
programare cat si structurile de date si tehnici pentru
localizarea consumului de energie anormala in sistemele

software.

MOTIVATIE

Utilizarea actuala pe scara larga a dispozitivelor de calcul
fara fir, dar puternice, cum ar fi, smartphone-uri, laptopuri
etc., schimba modul in care atat producatorii de
calculatoare cat si inginerii de software isi dezvolta
produsele. De fapt, timpul de executie al calculatorului /
software, care a fost obiectivul principal in secolul trecut,

nu mai este singura preocupare.

Consumul de energie devine un blocaj in crestere atat
pentru sisteme hardware, cat si pentru sisteme software. In
consecinta, cercetarea pe software-ul verde este un

domeniu relevant si activ al cercetarii.



Acest raport descrie pe scurt cercetarile in curs de
dezvoltare software verde in Laboratorul Software Verde
(Green Software Laboratory -- GSL). GSL este format din
diferite grupuri de cercetare portugheze, inclusiv doua
site-uri ale proiectului “Focusul in educatie pe
compozibilitate, intelegere si corectitudinea al unui
software Functional'. GSL este o initiativa de dezvoltare a
tehnicilor si instrumentelor care vizeaza reducerea
consumului de energie pe diverse sisteme de calcul

(mobil, programe, baze de date etc.).

GSL se concentreaza in special pe partea de software,
unde aplica tehnici de analiza si transformare (cod sursa)
pentru a detecta anomalii In consumul de energie si pentru
a defini optimizari pentru a reduce acest consum. In secolul
trecut, eficienta unui sistem software a fost axata in
principal pe timpul de executie si eficienta consumului de

memorie.

In zilele noastre, dezvoltatorii de software isi pun adesea
intrebarea “este un program mai rapid sau este mai
ecologic?". Exista multe aspecte ale unui sistem software
care Ti influenteaza performanta energetica: limbajul de
programare si modelul sau de executie (compilat la codul
binar sau la o0 masina virtuala, cod interpretat, lenes versus

evaluare stricta, utilizarea evaluarii partiale in timp de

rulare, etc.). Eficienta modelului de memorie si a
bibliotecilor de limbi influenteaza, de asemenea,

performanta.

Complexitatea algoritmului folosit pentru implementarea
problemei dorite de computer, influenteaza si

performanta: daca algoritmul implementat trebuie sa faca
mai multd munca decét ceea ce este strict necesar, atunci

se vor folosi mai mult procesor si energie.

In acest document raportam pe scurt rezultatele
cercetarilor in cadrul grupurilor GSL, si anume in analiza
eficientei energetice a limbajelor de programare,
bibliotecile pentru structuri de date si codul sursa al

software-ului.

CARACTERUL "GREEN"
AL LIMBAJELOR DE
PROGRAMARE

O Tntrebare interesanta ce apare in discutii despre consum
de energie in limbajele de programare este daca un limbaj

mai rapid este, de asemenea, un limbaj eficient din punct



de vedere energetic. Compararea limbajelor software este
fnsa o sarcina extrem de complexa, intrucat performanta
unui limbaj este influentata de calitatea compilatorului, al
masinii virtuale, al colectorului de gunoi -- garbage

collection, etc.

in Laboratorul de Software Verde (GSL) am studiat, am
evaluat si am comparat performanta in total a 27 dintre

cele mai utilizate limbaje de programare.

Am folosit doua "repozitoare” diferite de coduri surse a

problemelor: Computer Language Benchmark Game
(CLBG) si Rosetta Code [2, 3].

Ambele repozitoare definesc un set de probleme pe
calculator si furnizeaza implementari intr-un grup mare de
limbaje de programare. In timp ce CLBG a fost adaptat
pentru a analiza performanta timpului de executie a
limbajelor de programare, Rosetta Code a fost definit mai

mult pentru scopuri de intelegere a codului sursa.

Am compilat / executat astfel de programe folosind
compilatoare de ultima generatie, masini virtuale,
interpretoare si biblioteci pentru fiecare limbaj de
programare in parte. Apoi, am monitorizat timpul de

executie, consumul de varf si memoria generala si

consumul de energie CPU/DRAM/GPU. Am realizat un
clasament energetic al celor 27 de limbaje de programare
si am analizat, de asemenea, rezultatele in functie de tipul
de executie al limbajelor (compilat, masina virtuala si
interpretata) si de paradigma de programare (imperativ,

functional, orientat pe obiect, limbaj script).

Pentru fiecare dintre tipurile de executie si fiecare
paradigma de programare, am alcatuit un clasament de al
limbajelor in functie de fiecare obiectiv individual (de
exemplu, consumul de timp sau de energie). Primele
noastre rezultate arata cele asteptate, cum ar fi limba C,
atat cea mai rapida cat si cea mai ecologica. Cu toate
acestea, rezultatele noastre arata ca limbajele "mai lente”,
tot au tendinta de a fi mai eficiente din punct de vedere

energetic [2, 3].



EFICIENTA -- A
GREENNESS -- IN
STRUCTURI DE DATE

Limbajul / paradigma de programare si compilatorul sau
puternic optimizat nu este singurul aspect care

influenteaza consumul de energie al unui sistem software.

De fapt, un program poate deveni si mai eficient prin

optimizarea “doar' a bibliotecilor sale [4, 5].

Majoritatea limbajelor de programare ofera biblioteci

puternice pentru a manipula structurile de date.

In GSL am studiat performanta energetica a doud structuri
avansate de date utilizate pe scara larga in limbajele de
programare Java si Haskell. In Java, am efectuat un studiu
detaliat privind consumul de energie al bibliotecii Java

Collections Framework (JCF).

Am considerat obisnuitele trei grupuri diferite de structuri
de date, si anume Seturi, Liste si Maps (harti asociative), iar

pentru fiecare dintre aceste grupuri, am studiat consumul

de energie al fiecareia dintre diferite implementari si
metode[4]. Aceasta constientizare energetica a JCF poate
fi utilizata nu numai pentru a directiona dezvoltatorii de
programe software in Java inspre un sistem mai ecologic,

ci si in optimizarea codului Java vechi.

Am dezvoltat un instrument de refactorizare a structurii de
date Java, numit jStanley, care refactorizeaza codul sursa
Java cand avem disponibil o biblioteca cu caracteristici mai
ecologice [6]. De asemenea, am executat o evaluare initiala
cu ajutorul a 7 proiecte publice Java, si pentru aceste

proiecte am putut imbunatati consumul de energie intre
2% si 17%.

In Haskell, am studiat consumul de energie al sistemului
Edison, o biblioteca completa si bine documentata a
structurilor de date pur functionale[7]. Edison ofera diferite
structuri functionale de date pentru implementarea a trei
tipuri de abstractizari: secvente (liste, cozi si stack-uri),
colectii (seturi si heap-uri), si colectii asociative (harti si
structuri de relatii finite -- finite relations). Am analizat 16
implementari ale unor astfel de structuri de date, in timp ce
masuram metrici detaliate legate de consumul de energie

si de consumul de timp [5].



Am investigat in continuare impactul asupra consumului de

energie folosind diferite optimizari de compilare. Am ajuns
la concluzia ca consumul de energie este direct
proportional cu timpul de executie si ca consumul de
energie al DRAM-ului reprezentand intre 15 si 31% din
consumul total de energie. In cele din urmé&, am ajuns la
concluzia ca optimizarile pot avea atat un impact pozitiv,

dar si unul negativ asupra consumului de energie.

EFICIENTA -~
GREENNESS --
CODURI SURSA

Nu numai limbile si bibliotecile de structura a datelor
influenteaza consumul de energie, de asemenea, un rol
cheie are algoritmi si practici de programare privind
eficienta programelor. In GSL am adaptat tehnici de
localizare a erorilor bine cunoscute pentru a localiza in
mod static “scurgeri de energie'' (ineficienta energetica,

defectiuni energetice) in codul sursa al aplicatiilor [8-11].

Am definit SPELL - Localizarea scurgerilor energetice
bazate pe SPectrum- pentru a determina zonele rosii
(ineficiente de energie) din software. Un prim studiu
experimental arata ca programatorii experti, cu acces la
scurgerile de energie detectate de SPELL, au fost capabili
sa optimizeze mai bine consumul de energie al
programelor (intre 15% si 74%), decéat expertii fara
informatii sau informatii furnizate. de catre un “profiler” de
programe standard (runtime). De asemenea, am studiat

comportamentul energetic al programelor C/C++[12].

Utilizarea pe scara larga a dispozitivelor fara fir si aparitia
internetului lucrurilor modifica modul in care inginerii
software si dezvolta software-ul. Software-ul trebuie sa
functioneze pe o varietate de dispozitive mobile, iar
consumul de energie este o preocupare principala atunci
cand dezvolta software. Liniile de produse software (SPL)
au aparut ca o importanta disciplina de inginerie software
care permite dezvoltarea de programe care impartasesc un
set comun de caracteristici - features. In GSL am definit
tehnici de analiza statica care sa motiveze consumul de
energie in SPL bazate pe compilarea conditionata. Aceste
tehnici permit dezvoltatorilor de software sa identifice
caracterul verde (sau nu) a produselor soft si/sau a

caracteristicilor -- features intr-un SPL[13].



Android este un ecosistem utilizat pe scara larga pentru
dispozitivele mobile -- in general dispozitivele fara fir --, iar
analiza si optimizarea consumului de energie a software-
ului este un domeniu activ de cercetare. Echipa GSL a
dezvoltat mai multe tehnici[14, 15] si instrumente pentru a
analiza si optimiza consumul de energie prin analiza

codului sursa al aplicatiilor Android[16, 17].

In zilele noastre, majoritatea datelor stocate pe
dispozitivele noastre mobile (fisiere, fotografii, videoclipuri)
sunt de asemenea stocate in "cloud” care sunt furnizate de

ecosistemul sistemului de operare al dispozitivului.

Astfel de sisteme cloud sunt centre de date care
administreaza zilnic o mare cantitate de procese de
interogare a datelor, monitorizate si controlate de sisteme
de gestionare a bazelor de date, care sunt responsabile sa
stabileasca planuri de procesare a interogarilor care sa fie

eficiente.

Sistemele de baze de date se bazeaza de obicei pe planuri
care optimizeaza timpul de raspuns. Am conceput si
dezvoltat o metoda alternativa pentru definirea planurilor
de consum de energie pentru interogarile bazelor de
date[18, 19]. Primele noastre rezultate experimentale arata

ca utilizarea euristicii de optimizare permite castiguri

semnificative, atat in ceea ce priveste consumul de energie,

cat si in timpul petrecut cu executarea interogarilor.

CONCLUZII

Acest raport tehnic a descris cercetarile dezvoltate la
Green Software Laboratory (GSL), si anume un clasament
verde al limbajelor de programare si al structurilor de date,
tehnici de detectare a ineficientei energetice n codul sursa
al unui sistem software si un plan de executie de interogare

pentru sistemele de baze de date.
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La scoala de iarna despre compozibilitate, intelegere si
corectitudine -- Composability, Comprehensibility,
Correctness (3CoWs) --, sunt doua tutoriale despre
programarea orientata spre task-uri si sisteme bazate pe
aceasta paradigma: sistemul iTask ofera o interfata web
pentru ca dezvoltatorii sa-si defineasca sarcinile si relatia
dintre acestea. Sistemul mTask aplica aceleasi concepte
pentru a specifica sarcinile executate de microprocesoare.
In aceastd contributie, argumentam programul de la scoala

profesionala din Amsterdam. Datorita timpului limitat si al

publicului cu cunostinte divergente, ne vom concentra
asupra utilizarii practice a paradigmei TOP (task-oriented
programming), cu mentiunea ca timpul alocat prezentarii
este extrem de minimal si cu Tncurajarea ca doritorii sa

consulte materiale aditionale.

INTRODUCERE

Programarea orientata spre sarcini, TOP, este un stil de
programare centrat in jurul conceptului de sarcini, executat
de oameni si masini. Aceste sarcini sunt specificate de
functiile obisnuite intr-un limbaj de programare functional.
In toate exemplele noastre, vom folosi Clean [6]. Definirea
semanticii sarcinilor este destul de diferita fata de functiile
simple: o sarcina este evaluata in mod repetat pana cand
produce o valoare stabila sau rezultatul acestui sarcini --
task -- nu mai este necesar. Rezultatele unei sarcini
intermediare pot fi observate de alte sarcini. Sarcinile pot fi

compuse de combinatori de sarcini.

La scoala "Composability, Comprehensibility, Correctness
(3CoWs)" din Kosice, vor avea loc doua sesiuni pe TOP.
Acestea sunt intitulate De ce conteaza ''‘Programarea
orientata spre sarcini'', respectiv Programare functionala a

dispozitivelor loT.



Ambele sesiuni vor consta dintr-o prezentare respectiv o

parte practica pentru participanti.

In aceasta lucrare, motivam deciziile cu privire la continutul
si organizarea acestor sesiuni, care au rezultat dupa

discutiile de la pregatirea profesorilor din Amsterdam.

AUDIENTA

Scoala de iarna "Composability, Comprehensibility,
Correctness” este destinat pentru studenti BSc, MSc, PhD,
dar si profesorilor doritori sa invete paradigme noi.
Discutiile din cadrul sesiunii de formare a cadrelor
didactice de la Amsterdam au relevat faptul ca experienta
in programarea functionala este variata; atat cantitativ, cat
si relativ la limbajul de programare. Limbajele de
programare cunoscute variaza de la limbi pure si lenese,

cum ar fi Haskell si Clean pana la Erlang, Scheme si Scala.

Aceasta variabilitate implica faptul ca nu avem la dispozitie
un fundament de programare functionala solida, ci doar o
parte a publicului este familiarizata cu concepte precum
tipizarea puternica, functiile de nivel superior, clase de

constructor tipuri, Monad-uri si functii generice. Desi

aceste subiecte sunt elementele de baza ale TOP, nu

putem presupune ca sunt cunoscute de toti participantii.

PROGRAMAREA
ORIENTATA SPRE TASK-
URI

Programarea orientata spre sarcini se bazeaza pe un numar
mic de sarcini primitive specifice domeniului. Aceste sarcini
primitive interactioneaza de obicei cu mediul, de exemplu,
oamenii care executa o parte din sarcini sau hardware care
interactioneaza cu lumea fizica. Combinatoarele de
activitati sunt utilizate pentru a compune sarcina din sarcini
mai mici. Sarcinile pot comunica prin rezultatele lor,
precum si prin Surse de date partajate -- Shared Data
Sources (SDS). Un astfel de SDS contine date tipizate
puternic, care pot fi accesate prin intermediul primitivelor
precum get si set. Aceste primitive actioneaza asupra starii

sarcinii pentru a asigura transparenta referentiala.



Pentru a reutiliza tipuri de date si calcule ale unui limbaj
existent, un sistem TOP este adesea construit ca un limbaj
specific DSL, incorporat intr-un limbaj de programare

(functionala).

Sistemul iTask a fost prima implementare a TOP. Este un
DSL incorporat in limbajul functional de programare Clean.
Sistemul iTask faciliteaza interactiunea cu agenti umani prin
generarea tipului de pagini web. Aceste pagini sunt afisate
intr-unul dintre browserele existente. Pagina ofera
informatii despre sarcinile curente pentru un utilizator.
Utilizatorul poate interactiona cu sistemul iTask

completand formulare si apasand butoane.

TEHNICI FOLOSITE

Sistemul iTask transmite “stari” intr-un stil asemanator cu o
monada -- monad -- de stare. Operatorii corespunzatori
functiilor return, bind (>>=), si insiruire (>>|) sunt
asemanatoare versiunilor monadice cunoscute [4, 7].
Intelegerea acestora necesita functii de ordin superior si

operatori infix definiti de utilizator.

Combinatoarele de sarcini -- task combinators -- sunt tot

functii de ordin superior, de obicei operatori tip infix

definiti de programator, care manipuleaza rezultatele
sarcinii si starea globala a sarcinii. Specific sistemului TOP
este producerea rezultatelor intermediare de catre task-uri;
aceste rezultate pot fi observate cat timp observare este
necesara sau rezultatul lor nu mai este utilizat.Acest lucru
necesita functii de ordin superior, caracterul lazy si

mecanismul de “garbage collection”.

Sistemul iTask genereaza un server web care este folosit de
agentii umani pentru a-si gasi sarcina. Ca toate serverele
web, aceasta necesita serializare si deserializare a starii
pentru a stoca si a recupera starea curenta. Prin
completarea formularelor web pentru tipuri de date
algebrice arbitrare, utilizatorii indica progresul lor cu
sarcinile. Toate aceste caracteristici sunt implementate

folosind programare generica.

Pentru implementarea eficienta a sarcinilor care
monitorizeaza valoarea unui SDS, exista un sistem ascuns
de publicare-abonare pentru fiecare SDS care activeaza
sarcini folosind acest SDS atunci cand valoarea acestuia
este actualizata. In afard de aceste proprietéti, sistemul
iTask foloseste multe tehnici suplimentare. De exemplu,
executia partilor de sarcina intr-un interpret care ruleaza in
browser pentru a asigura un raspuns rapid al sistemului

pentru sarcini extrem de interactive.



PREDAREA LA SCOALA
DE IARNA

Orice predare a programarii necesita experienta de
programare practica folosind tehnicile educate pentru a le

stapani; acest lucru este valabil si pentru TOP.

In consecinta, iImpartim cele patru ore disponibile pentru
De ce conteaza ""Programarea orientata spre sarcini'' in
doua parti aproape identice: in prima parte, vom prezenta

conceptul de TOP folosind sistemul iTask.

Avand in vedere nivelul studentilor, trebuie sa omitem
aproape toate detaliile despre implementarea sistemului si
trebuie sa ne concentram spre utilizarea bibliotecii de

functii.

Aceasta biblioteca este de fapt un DSL incorporat pentru

realizarea sistemului TOP,

In prezentare definim numai functionalitati de baza, fara sa

intram Tn detalii.

Pentru partea practica, vom studia un proiect existent dintr-

un set de mici proiecte TOP independente.

Problemele practice vor consta Tn mici variatii ale acestor
proiecte pentru a experimenta lucrul prin programare

orientata spre sarcini.

Programatorii mai experimentati pot sari peste majoritatea
exercitiilor de baza si pot rezolva probleme mai avansate.
In acest fel, vom putea sa ne adaptam la abilitatile

individuale ale fiecarui participant.

SISTEMUL MTASK

Microprocesoarele sunt sisteme de calculator cu capacitati

de calcul foarte limitate.

De obicei, acestea au o viteza destul de mica si restrictii de
memorie severe, avand doar cativa KB de memorie pentru

a stoca date.

Aceste procesoare ieftine sunt esenta a mai multor

elemente top Internet of Things (loT).

In astfel de sisteme trebuie sa monitorizam simultan mai
multe porturi de intrare, precum sa si controlam unele iesiri

pe baza observatiilor din aceste porturi.

Datorita restrictiilor hardware, nu exista de obicei un sistem

de operare care sa ofere suport.



Paradigma TOP ofera “thread”-uri mici care sunt foarte
potrivite pentru a monitoriza si a coordona progresul in
astfel de sarcini simple. Aceste sarcini pot rula la viteza
proprie In timp ce combinatoarele si sursele de date
partajate sunt folosite pentru a le coordona in mod
asincron. Rularea sistemului iTask pe dispozitivele loT ne
permite sa construim sisteme care ruleaza partial pe un
server web, si pe dispozitive loT. Limitarile
microprocesoarelor fac imposibila rularea unui program

\iTask complet pe dispozitive loT.

Pentru a aproxima situatia ideala, avem sistemul mTask
[2,3]. Acesta este un DSL "multiview”, care poate fi utilizat
ca parte a sistemului iTask. Sistemul accepta paradigma

TOP, inclusiv aceleasi rezultate ale activitatii ca sistemul

iTask, combinatoarele de sarcini si surse de date partajate.

Prin constructie, acest DSL nu are functii de ordine
superioare si nu are tipuri de date recursive. Datorita
restrictiilor impuse in acest DSL, programele mTask pot fi

compilate la codul care se executa pe microprocesoare.

In ciuda acestor restrictii, DSL este foarte potrivit pentru a
specifica sarcinile care trebuie executate pe dispozitivele

loT usor si foarte concis.

TEHNICI FOLOSITE

Sistemul mTask este un DSL "multiview” bazat pe clase de
constructor de tip [1]. Fiecare instanta a acestor clase
defineste o interpretare, numita view, a unui program
construit din aceste primitive. Vizualizarile obisnuite
implementeaza tiparirea destul de buna, generarea de
coduri pentru microprocesoare si simularea programelor

mTask ca un program iTask.

Acest DSL este extensibil prin constructie pentru a reutiliza
bibliotecile existente pentru periferice, cum ar fi senzori de

temperatura, afisaje si servomotoare.

Este simplu sa adaugati o astfel de biblioteca ca un limbaj
primitiv la sistemul mTask, introducand o clasa de

constructor de tip nou si instantele necesare.

Pentru o implementare mTask portabila si pentru a facilita
reutilizarea bibliotecilor C++ existente, generarea de cod
produce cod C++ pentru platforma Arduino in loc de cod

de masina nativ pentru un anumit procesor.

Compilatorul avr-gcc din platforma Arduino poate traduce
codul C++ generat si bibliotecile utilizate pentru codul

autohton pentru mai multe microprocesoare diferite.



PREDAREA LA SCOALA
DE IARNA

A fi capabil sa execute programe TOP la nivel Thalt pe un
mic microprocesor care interactioneaza cu perifericele este

atragator pentru un tutorial in scoala de iarna.

Cu toate acestea, executarea unui program mTask pe un
microprocesor real este dificil pentru o mare parte din
studenti; ei trebuie sa scrie un program mTask in sistemul
iTask, sa execute programul iTask pentru a obtine codul C+
+, sa alimenteze acest cod C++ |la IDE Arduino, sa
conecteze ID-ul Arduino la microprocesor si sa selecteze
optiunile potrivite, sa incarca programul compilat in

microprocesor si, in cele din urma sa execute.

Toate aceste etape sunt destul de usoare, dar intregul
proces produce un rezultat doar atunci cand fiecare pas

este efectuat corect.

Intrucat programul generat va rula pe un microprocesor
fara un sistem de operare si cu periferice de intrare/iesire

foarte limitate, depanarea unui astfel de program este

dificila.

Dupa discutii ample, aceasta secventa de pasi a fost
considerata a fi prea ambitioasa pentru timpul si audienta

data de scoala de vara.

Din fericire, simulatorul sistemului mTask ofera o alternativa
mai usor de utilizat. Aceasta vizualizare transforma

programul mTask intr-un program obisnuit iTask.

Simulatorul ofera o executie pas cu pas a programului
mTask: afiseaza o stare a ultimei etape sau a ultimei sarcini
-- task -- executate si a starii tuturor perifericelor si a

surselor de date partajate.

Ceasul, valoarea SDS-urilor, precum si starea perifericelor
pot fi schimbate interactiv pentru a controla executia si a

investiga diverse scenarii.

Datorita celor de mai sus, activitatea practica a acestui

tutorial este succesorul direct al tutorialului iTask.

Programarea acestor tutoriale este in acelasi zi cu modulul
iTask si cu modulul practic asociat. In acest fel, sesiunea
\mTask se poate baza direct pe cunostintele si abilitatile

dobandite n sesiunea iTask.

Intelegerea TOP-ului care s-a afirmat dimineata va fi

aprofundata dupa-amiaza.



CONGLUZII

Pentru ambele tutoriale pe TOP exista multe alte subiecte
interesante decat pot fi abordate in timpul acordat pentru

publicul scolii de iarna.

In sesiuni, ne vom concentra pe intelegerea si utilizarea

paradigmei TOP prin exemple simple relative.

Exemple putin avansate vor fi utilizate pentru a ilustra

capacitatile acestei abordari.

In lucrarea practica, ne vom concentra pe exercitii
ilustrative care sunt in mare parte variante de exemple

utilizate Tn tutorial.

Pentru participantii avansati, vor exista cateva sarcini
provocatoare, precum si oportunitatea de a discuta in

profunzime aspecte ale sistemelor.
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Metodele formale apartin tehnicilor care, daca sunt
utilizate corespunzator, pot contribui la corectitudinea unui

software sau al unui sistem hardware.

Una dintre metodele adecvate modelarea sistemelor
concurente sau nedeterministice este limbajul de

modelare cu Retele Petri Colorate. In aceasta lucrare

descriem o activitate didactica pentru explicatia principiilor

de baza ale limbajului si a unor caracteristici functionale

vizavi de principiile de programare. Durata activitatii a fost

de doua ore si jumatate si a constat in construirea

interactiva de modele cu participarea activa a publicului.

INTRODUCERE

Avand in vedere dependenta din ce in ce mai mare a
societatii contemporane de sistemele informatice,
corectitudinea acestora ar trebui sa fie de maxima
importanta. Una dintre abordarile care pot contribui in
mod semnificativ la corectitudinea acestora este utilizarea
metodelor formale in timpul dezvoltarii de software si
hardware. O metoda formala este o tehnica bazata
matematic, care furnizeaza un limbaj formal cu sintaxa si
semantica definite fara ambiguitate si un aparat, care
permite efectuarea de sarcini de verificare, dezvoltare si
simulare cu specificatiile sistemului, scrise in limbaj. Unul
dintre membrii importanti ai familiei de metode formale
este limbajul de modelare “Coloured Petri Nets” (CPN).
CPN combina formalismul retelelor Petri [1] cu un limbaj
functional pentru gestionarea procedurilor de manipulare
si de decizie a datelor. Limbajul functional se numeste CPN
ML si este o versiune usor modificata a limbajului
"Standard ML". Limbajul CPN si sarcinile de specificatie,
verificare si simulare corespunzatoare sunt acceptate de

software-ul CPN Tools.



De mai bine de un deceniu, CPN este o parte a cursurilor
de licenta legate de metodele formale, modelarea si
simularea la institutia de origine a autorului. Una dintre
metodele, aplicata de autor la explicarea conceptelor CPN
este o abordare interactiva cu o participare activa a

publicului. Aici, publicul alege domeniul si procesul pentru

care va fi proiectat un model CPN si ajuta la crearea partilor

sale selectate. Experienta dintr-o implementare particulara
a acestei abordari intr-o activitate de formare pentru

profesorii universitari este descrisa in restul lucrarii.

ACTIVITATE DE PREDARE

CU MODELE GPN
INTERACTIVE

Activitatea de instruire a fost organizata pentru aproximativ

10 participanti, care erau profesori universitari cu anumite
limbi functionale. Participantii s-au limitat la nicio
cunostinta anterioara de CPN. Durata totala a activitatii a
fost de aproximativ 2,5 ore, cu exceptia pauzelor si a fost

Tmpartita in trei faze.

Prima faza a durat aproximativ 30 de minute si a explicat
principiile de baza ale CPN. Si anume ca acel CPN are o
forma grafica, un grafic bipartit cu doua tipuri de varfuri:
locuri, desenate ca elipse si tranzitii, desenate drept
dreptunghiuri. Locurile contin jetoane, care reprezinta o
stare a plasei si tranzitiile pot fi intelese ca evenimente,
care schimba starea consumand jetoane existente si

creand altele noi.

A doua si a treia faza au fost dedicate crearii unui model
CPN. Intrucat unul dintre obiectivele activitatii a fost s3
arate modul in care unele concepte Standard ML mai
avansate, si anume structuri si functori, pot fi utilizate Tn
modelele CPN, participantii au primit un model CPN de
inceput, care deja a folosit conceptele, inainte de al doilea

faza inceputa. Modelul de pornire este prezentat in Fig. 1.

Partea constand din nodurile |nextld|, |arrival| si [customer|
reprezinta o sosire a clientilor, care ajung unul cate unul
pentru a fi deserviti. Servirea in sine nu este prezentata in
modelul de pornire. In schimb, exista tranzitia [toList |, care
ia un simbol din |customer| si Tsi adauga valoarea intr-o

lista, tinuta n loc |customerList]|.
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Tranzitia takeAndSortList| este tras la intervale regulate,
definite prin valoarea | prPeriod|. Fiecare tragere de |
takeAndSortList| goleste lista in |customertList|, sorteaza
continutul acesteia si stocheaza versiunea comandata in |

customerListOrdered|. Locul [nextProcessing| este una

nextProcessing takeAndSortList

descending(pl)

1 ()@+prPeriod
customerListOrdered

CUSTIst

auxiliara si se asigura ca [takeAndSortList| este rulat numai

la intervale regulate.

Sortarea este asigurata de o functie numita |descending|,
care implementeaza algoritmul Quicksort. Functia

utilizeaza structuri standard ML si functori.
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Pentru partea de servire, participantii la activitate au decis sa
modeleze un automat de cafea (coffee vending machine). n a
doua faza au participat la crearea unui model CPN care sa

realizeze functionarea de baza a masinii.

Modelul este prezentat in Fig. 2. In starea sa initiald, masina
este gata sa serveasca un client (un token Tn locatia |ready|) si
este umpluta cu 100 de doze de cafea (100 de jetoane in |
coffeeStack|). Servirea incepe cu un client care comanda o
cafea prin apelul tranzitiei |order|. Apoi, aparatul asteapta
urmatorul pas al clientului (un jeton in |waitForMoney|).
Clientul poate introduce bani (prin rularea |insertMoney|) sau

anula comanda (prin rularea |cancelOrderl).

Anularea returneaza aparatul in starea “ready'".

Daca banii sunt introdusi, masina pregateste cafeaua (prin
rularea |makeCoffee|). In final, printr-o secventa |
takeCoffee|, clientul serveste cafeaua pregatita, iar

aparatul revine la starea de “ready”.

Dupa a doua faza au fost o pauza lunga de aproximativ 70
de minute. In timpul pauzei, profesorul a conectat modelul
din faza 2 la partile din modelul de pornire si a adaugat
varfuri si arcuri care descriu comportamentul clientului. De
asemenea, instructorul a corectat unele neconcordante in
model, care a fost mentionat de unul dintre participanti.
Modelul CPN rezultat -- cel final -- poate fi vazut in Fig. 3.
Varfurile preluate de la modelul de pornire (Fig. 1) fara

modificare sunt redate n gri.

Locul |customer| este inlocuit cu |customerQueue|, care
tine un jeton cu o lista de valori, reprezentdnd o coada de
clienti care asteapta la masina. In loc de tranzitia [toList|
exista o parte de servire, creata din rezultatul celei de-a
doua faze (Fig. 2). Partea care serveste la modelul final

difera de Fig. 2 in trei aspecte cheie:

- Jetoanele poarta informatii despre clientul servit, iar
expresiile de pe arc definesc durata actiunilor

corespunzatoare.
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- Incoerentele privind rolul locurilor si tranzitiile sunt
corectate. Acum, toate tranzitiile reprezinta evenimente
instantanee. De exemplu, tranzitia |makeCoffee| din Fig.
2 se inlocuieste cu locatia |[makingCoffeee| si tranzitia |
takeCoffee| se inlocuieste cu vertexurile |
startTakingCoffee|, [takingCoffee| si [finishTakingCoffee|.

- Actiunile si starile clientilor si ale masinii sunt modelate
separat. Varfurile [customerQueue|, |
insertingDecidingEtc|, |waitForCoffee|, |coffeeReadyy], |
startTakingCoffee|, [takingCoffee| si [finishTakingCoffee|
apartin clientilor Tn timp ce restul piesei de servire

reprezinta masina sau ambele parti.

A treia faza a activitatii de instruire a fost dedicata
explicarii modelului final si unei discutii despre locul
acestor modele in dezvoltarea sistemelor corecte de

calculatoare. A durat aproximativ 30 de minute.



CONCLUZIE

Activitatea de instruire interactiva, prezentata aici, este
potrivita pentru cursuri scurte si intense, care se desfasoara
adesea in timpul scolilor de vara sau a altor evenimente
didactice similare. Procesul de test descris al activitatii a
relevat ca repartizarea initiala a timpului, care a fost de 2
ore, nu a fost suficienta. Prin urmare, a fost necesara a treia
etapa, unde instructorul a prezentat modelul final. Avand in
vedere timpul necesar pentru construirea modelului final
de catre instructor, va fi nevoie de inca cel putin doua ore
pentru a realiza intregul proces de creare a modelului in

mod interactiv cu audienta cursului.

Toate modelele CPN prezentate sau mentionate aici pot fi

obtinute la cererea autorului.
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CodeCompass este un instrument open-source pentru a
ajuta intelegerea sistemelor software vechi. Bazat pe
infrastructura compilatorului LLVM/Clang, CodeCompass
ofera informatii despre elementele complexe ale limbajului
de programare C/C++. Gama larga de vizualizari include

diagrame de apeluri de clasa si de functii; diagrame

arhitecturale, componente si interfata si diagrame

“pointere'’, etc.

CodeCompass utilizeaza informatii de compilare pentru a
explora arhitectura sistemului, precum si informatii de
control al versiunilor, daca avem disponibil. Rezultatele
analizei statice bazate pe CLANG sunt de asemenea
integrate in sistem. Desi instrumentul este bazat pe C si C+
+, acesta accepta si limbile Java si Python. Avand o
arhitectura extensibila, bazata pe web si plugin-uri,
CodeCompass poate fi o platforma deschisa pentru
imbunatatirea intelegerii codului, analizei statice si

eforturilor de masurare a software-ului.

INTRODUCERE

Corectia erorilor sau dezvoltarea noilor functionalitati
necesita o intelegere a detaliilor si consecintelor
modificarilor planificate. Instrumentele de intelegere a
codului pot ajuta la descifrarea intentiilor originale si a
detaliilor de implementare a sursei prin construirea unui
model din codul sursa si alte informatii disponibile. Desi o
serie de astfel de instrumente sunt disponibile; fie ca
software proprietar sau unul gratuit, setul lor de

functionalitati este limitat.



CodeCompass a fost dezvoltat pentru a elimina aceste
restrictii. Proiectul este efort comun open source al
Ericsson Ltd. si E6tvos Lordnd University, Budapesta pentru

a ajuta la intelegerea sistemelor software mari.

Pentru a furniza informatii exacte despre elemente
complexe din C/C++ precum supraincarcarea, mostenirea,
utilizarea variabilelor si a tipurilor, utilizarea pointer-elor si a
functiilor virtuale - diverse instrumente le accepta doar
partial - CodeCompass se bazeaza pe un compilator real,
LLVM/Clang. Prin aceasta se elimina punctele slabe ale

instrumentelor obisnuite, cum ar fi OpenGrok.

Cu toate acestea, CodeCompass nu este limitat la codul
sursa; aceasta foloseste informatiile de construire ale

sistemului pentru a dezvalui conexiunile arhitecturale.

Pentru a ajuta la perceptia rapida si precisa, CodeCompass
foloseste atat reprezentarea textuala cat si cea grafica a
sistemului software pentru a intelege. O serie de diagrame
(interactive) sunt accesibile din graficele de apeluri

functionale obisnuite la diagramele arhitecturale unice.

Pentru a oferi acces facil utilizatorilor, CodeCompass are o
arhitectura bazata pe web. Clientul poate fi un browser

web standard, un plug-in pentru editor sau orice alta

aplicatie terta parte. Comunicarea se bazeaza pe o AP|
REST si se scaleaza bine pentru solicitarile clientului

paralel.

In aceasta lucrare vom compara CodeCompass cu
instrumentele de intelegere existente si vom descrie setul
de caracteristici. In sectiunea 2 prezentdm o privire de
ansamblu asupra principalelor arhetipuri de instrumente
existente pentru intelegerea codurilor. Introduceti
arhitectura extensibila a CodeCompass in 3. Principalele
caracteristici ale instrumentului sunt discutate n sectiunea

4. Rezumam lucrarea din sectiunea 5.

RELATED WORK

Pe piata software sunt mai multe instrumente pentru
intelegerea codului sursa. Unele au analiza statica, altele
examineaza si comportamentul dinamic al programului.
Putem sa impartim in diferite tipuri, bazat pe arhitectura si
pe principiile de functionare. Exista instrumente cu
arhitectura server-client: ele analizeaza proiectul si
stocheaza toate informatiile necesare intr-o baza de date.
Clientii (de obicei web-based) sunt serviti din baza de date.
Aceste instrumente pot fi integrate in fluxul de lucru prin Cl

nocturn.



In acest fel, dezvoltatorii pot naviga si analiza intotdeauna.
De asemenea, exista aplicatii de client in care o parte mica
din cod este analizata. Acesta este cazul IDE-urilor in care
modificarea frecventa a sursei necesita o actualizare rapida
a bazei de date da analiza. In aceasta sectiune prezentam
cateva instrumente utilizate in mediul industrial din fiecare

categorie.

Woboq [3] este un browser de cod bazat pentru C/C++.
Acest instrument are functii extinse care urmaresc

navigarea rapida a unui proiect software.

Putem gasi rapid fisierele si entitatile cu un camp de
cautare care ofera completarea codului pentru o utilizare
usoara. Navigarea in baza de cod se face printr-o pagina
web pe fisiere HTML statice. Aceste fisiere sunt generate in
timpul analizei. Avantajul acestei abordari este ca clientul
web este rapid, deoarece nu sunt necesare calcule pe

server In timpul navigarii.

De exemplu, cu mouse-ul pe o functie, o clasa, o variabila,
un macro, etc -- se afiseaza proprietatile acelui element. De
exemplu, in cazul functiilor, se poate vedea semnatura

acestuia, locul definitiei si al folosirii.

Pentru clase se poate verifica dimensiunea obiectelor,
aspectul clasei si diagrama mostenirii. Pentru variabile se

poate inspecta tipul si locatiile unde sunt scrise sau citite.

In C/C++ macro-urile formeaza un sub-limbaj care este
evaluat intr-o etapa de precompilare. Aceasta evaluare
inseamna ca faza de compilare functioneaza cu un alt cod
decat in original. In Wobog, valoarea finala a expansiunilor

de macro poate fi de asemenea inspectata.

O caracteristica foarte utila a instrumentului este
evidentierea semantica. Prin aceasta caracteristica se pot
distinge cu usurinta diferite elemente de limbaj:
formatarea variabilelor locale, globale sau membre, functii

virtuale, tipuri, typedef-uri, etc.

Woboq poate furniza caracteristicile mentionate mai sus,
deoarece informatiile necesare sunt colectate intr-o faza
reala de compilare. Proiectul examinat trebuie mai intai
compilat si analizat de Woboq. Analiza este realizata prin
infrastructura LLVM/Clang, construieste intreaga arbore de
sintaxa abstracta. Astfel, toate informatiile semantice pot fi
extrase. De aici dezavantajul principal: Woboq poate fi

utilizat doar pentru navigarea in proiectele C si C++.



OpenGrok [4] este un motor de cautare rapida a codului
sursa. Contrar sistemului Wobog, aici nu avem o analiza
detaliata, prin urmare nu este capabil sa furnizeze
informatii semantice despre entitati. In schimb, foloseste
Ctags [5] pentru a analiza doar textul codului sursa si
pentru a determina tipul elementelor. Analiza sintactica
simpla permite identificarea functiilor, variabilelor sau
claselor, etc. Cautarea este extrem de optimizata si, prin
urmare, foarte rapida chiar si pe baze de coduri mari.
Cautarea se poate realiza prin expresii compuse (de
exemplu, \texttt{defs: target}), care contin chiar si wild-card-
uri, in plus, rezultatele pot fi limitate la subdirectori. Pe
langa cautarea textului, exista posibilitatea de a gasi

simboluri sau definitii.

Lipsa analizei semantice permite Ctags sa sustina mai
multe (41) limbaje de programare. Un avantaj al acestei
abordari este actualizarea treptata a bazei de date a
indexului. OpenGrok ofera, de asemenea, oportunitatea de
a colecta informatii din sistemele de control de versiuni

precum Mercurial, SVN, CSV etc.

Understand [6] nu este doar un instrument de navigare a
codului, ci si un IDE complet, avand avantajul editarii
codului sursa si rezultatele modificarilor pot fi vazute

imediat.

Pe langa functiile de navigare prin cod mentionate deja

pentru instrumentele anterioare,

Understand ofera o multime de metrici si de rapoarte:
liniile de cod (total/mediu/ maxim la nivel global sau pe
clasa), numarul de clase cuplate/de baza/ derivate, lipsa de
coeziune [2], complexitatea McCabe [1] si multe altele.
Treemap este o metoda comuna de reprezentare pentru
toate valorile. Este o vedere dreptunghiulara ierarhica a
elementelor, iar dimensiunile si culorile reprezinta metrica

aleasa de utilizator.

Pentru bazele de coduri mari, inspectia arhitecturii este
necesara. Sistemul "Understand” poate afisa diagrame de
dependenta bazate pe diverse relatii, cum ar fi ierarhia
apelurilor functionale, mostenirea clasei, dependenta
fisierului, includerea/importul. Utilizatorii pot crea, de
asemenea, tipul diagramei personalizate prin API-ul
furnizat de instrument. In programare, conceptele de baza
sunt comune intre limbi, dar exista unele concepte care
sunt interpretate diferit intr-un anumit limbaj. Sistemul
"Understand” poate gestiona 15 limbaje de programare si
poate furniza informatii specifice limbii despre cod, de ex.
analiza indicatoarelor functionale in diagrama C/C++ sau a

ierarhiei pachetelor in Ada.



Sistemul “Understand” construieste o baza de date din
cod. Toate informatiile pot fi culese prin intermediul unei
API. Astfel, utilizatorul poate interoga toate informatiile

necesare care nu sunt incluse n vizualizare.

CodeSurfer [7] este similar cu "Understand” in sensul ca
este o aplicatie de analiza statica. Obiectivul sau este
intelegerea proiectelor in cod C/C++ sau x86. CodeSurfer
realizeaza o analiza profunda a limbajului care ofera
informatii despre comportamentul software-ului. De
exemplu, implementeaza o analiza a pointer-elor, listeaza
instructiunile care depind de o declaratie selectata prin
analiza impactului si foloseste analiza fluxului de date

pentru a identifica unde i-a fost atribuita o variabila etc.

ARHITECTURA
SISTEMULUI
CODECOMPASS

In sectiunea anterioara am enumerat cateva aspecte

privind obiectivele si arhitecturile instrumentelor de

intelegere a codurilor; aici prezentam sistemul

CodeCompass.

CodeCompass are o arhitectura client-server care prezinta
informatiile culese intr-o faza anterioara de analiza. Motivul
pentru care am ales aceasta arhitectura este ca, spre
deosebire de editorii de coduri, CodeCompass a fost

planificat sa fie un instrument de intelegere a codului.

Exista diferente fundamentale intre aceste doua cazuri de
utilizare. In timpul scrierii codurilor, programatorii
manipuleaza simultan doar cateva fisiere. In intelegerea
codului, Insa, este necesar sa se ia in considerare sursele
mai multor module. In editoare completarea codului este
una dintre cele mai utile caracteristici: programatorul nu
doreste sa-si aminteasca toate metodele si cdmpurile unei
clase, dar cere editorului s3 le enumere. In intelegerea
codului, este nevoie de o gama larga de vizualizari. In timp
ce editeaza sursa, programatorul se concentreaza doar pe
un fragment relativ mic al codului, cum ar fi o functie sau o
clas3. In intelegerea codului, analiza nu este doar la nivelul
functiilor, ci si dependentele si efectele acestora sunt luate

n considerare la un nivel mai Tnalt.



Interfata principala de utilizare a CodeCompass este
bazata pe web. Toate vizualizarile si functionalitatile
mentionate mai sus pot fi interogate printr-o APl publica
care este atribuita unei aplicatii server. Interfata web
gestioneaza cazurile de utilizare care vizeaza sarcini de
navigare, inspectie si intelegere rapide si la indemana. Cu
toate acestea, CodeCompass este mai mult decat un
instrument de navigare a codului. Este, de asemenea, un
cadru, adica un colector extensibil si prezentator al
proceselor de analiza statica. De aceea, intentia nu a fost
de a crea o aplicatie grea pentru client, care sa stocheze
rezultatele analizei pe partea clientului, ci sa poata satisface
diferitele nevoi ale utilizatorilor. Astfel, este posibil sa
implementam un script, de exemplu, care colecteaza setul
de functii care formeaza o inchidere prin relatia de apel
functional, specificand astfel o felie coerenta a software-

ului.

O alta cerinta de proiectare a CodeCompass a fost sa se
ocupe de baze de cod pe scara larga si sa raspunda la
solicitarile utilizatorului foarte rapid, adica in termeni de
secunde cel mult. Acest lucru se realizeaza prin stocarea
tuturor celor mai mici cantitati de informatii intr-o baza de
date, care sunt suficiente pentru a raspunde solicitarilor.

Intrucét intentionam sa oferim rezultate precise pentru

interogari, este necesar un proces de analizd precedent. In
primul, am stocat intregul arbore de sintaxa abstract al
sursei, dar a rezultat un raport 1: 1000 intre codul sursa si
dimensiunea bazei de date. Cu toate acestea, s-a dovedit
ca majoritatea cazurilor in care utilizatorii sunt interesati
doar de entitati numite (functie, variabile, clase, macro-uri
etc.), astfel incat nu a fost necesar sa stocati altceva, cum ar
fi structurile de control sau alte declaratii. Cu toate acestea,
exista unele sarcini care necesita mai mult decat
informatiile stocate, cum ar fi un algoritm de transare. Daca
utilizatorul doreste sa vada efectele schimbarii valorii unei
variabile, atunci trebuie luate in considerare si declaratiile
de modificare a starii. Aceasta necesita repararea codului

din mers.

CARACTERISTICILE
SISTEMULUI
CODECOMPASS

In aceasta sectiune vom oferi o imagine de ansamblu

despre caracteristicile disponibile prin GUI standard.



Cand descriem caracteristici specifice limbajului, precum
listarea apelurilor unei metode, vom presupune
intotdeauna limbajul proiectului este C++, deoarece are
cel mai avansat suport in CodeCompass, dar functii

similare sunt disponibile pentru Java si Python.

Probabil cea mai frecventa utilizare al unui instrument de
intelegere este cautarea. Se poate cauta fie un fisier, fie un
cod sursa. Pentru gasirea elementelor de cod surs3,

instrumentul ofera 3 posibilitati de cautare diferite:

In modul cautare text complets -- full text --, fraza de
cautare este un grup de cuvinte, cum ar fi “returneaza un
astnode*". O fraza de interogare se potriveste cu un bloc
de text, daca cuvintele cautate sunt unul langa altul in
codul sursa in aceeasi ordine. Caractere "wildcards”, cum ar
fi ™" sau "?" pot fi folositi, conform definitiilor. Operatorii
logici, precum AND, OR, sau NOT pot fi folositi pentru a

compune mai multe fraze de interogare.

La un nivel superior este posibil sa gasiti simboluri in
codurile sursa prin definition search. Aici folosim CTag-uri
pentru indexarea bazei de coduri, astfel incat sa putem

gasi variabile, functii, clase, macro-uri etc.

In timp ce depanati un program, uneori singura informatie
pentru a incepe este un mesaj de LOG. Aceasta este
singura urma de unde poate incepe, de ex. "DEBUG INFO:
TSTHan: sys \_offset = -0.019821, drift \_comp = -90.4996,
sys \_poll = 5". Este important ca mesajul poate contine
timestamp-uri sau alte fragmente generate dinamic, astfel
Tncat este imposibil sa gasiti acest mesaj ca o sir direct. Cu
toate acestea, In CodeCompass o cautare confuza se poate

face prin log search.

Cand elementul a fost gasit, urmatorul pas este colectarea
informatiilor despre acesta. Utilizatorul poate alege “Info
tree' din meniul pop-up dupa ce a selectat o entitate
numita. Acest arbore contine toate informatiile furnizate de
un parser de limba. In cazul C/C++, utilizam compilatorul
LLVM/Clang pentru a obtine informatii despre simboluri.
Pentru functii le putem verifica parametrii, variabilele
locale, apelantii si apeluri. O caracteristica interesanta a
arborelui este ca apelantii sunt prezentati recursiv, adica
copiii unui nod sunt apelantii unei functii. Nodurile copiilor
lor sunt apelantii acestor functii, iar acest lucru continua

recursiv, teoretic, revenind la functia principala.



Browsing History

(= Open file: AbstractDOMParser.cpp
- (= Open file: AbstractDOMParser.hpp

- (= Jump to definition: PARSERS_EXPORT
From: AbstractDOMParser.hpp, line: 54

- (= Jump to definition: XMLUTIL_EXPOF
From: XercesDefs.hpp, line: 162

(= Jump to definition: XMLUInt16 (X
From: XercesDefs.hpp, line: 66

(= Open file: XercesVersion.hpp
- (= Open file: XMLWin1252Transcoder.hpp

- (= Jump to definition: XMLWin1252Transc«
From: XMLWin1252Transcoder.hpp,_line

(= Jump to definition: XMLCh (Xerces_:
From: XMLWin1252Transcoder.hpp, |

(= Open file: XMemory.cpp

(= Open file: XMemory.hpp
-| (= Open file: XMLWin1252Transcoder.hpp

(= Jump to definition: XERCES_CPP_NAM
From: XMLWin1252Transcoder.hpp, line: ¥
3

Info Tree

- @) Function: AbstractDOMParser

[Z) Name: AbstractDOMParser
[5) Qualified name: xercesc_3_1::AbstractDOM
[5) Signature: AbstractDOMParser(class xerce
=) Defined: AbstractDOMParser.cpp:80:1

+| [t7] Declarations

+| M+ Parameters

+ [&) Local Variables

+| & Callees

-| @ Callers
- (= DOMLSParserimpl.cpp (1)

- (= DOMLSParserimpl(class xercesc_3

+ & Callers

5] 81:1: AbstractDOMParser(valToA

+ (1 XercesDOMParser.cpp (1)

+| JU Assigned To Function Pointer

Cu toate acestea, apelurile functionale nu sunt
intotdeauna directe, dar se pot intdmpla prin indicatoarele
functionale. Chiar daca acesta este un comportament
dinamic, CodeCompass convoaca toate aparitiile in care o
functie a fost atribuita unui pointer functie si invocarea se

intdmpla prin acest pointer.

In cazul claselor, informatiile colectate sunt pseudonimele
(prin typedef clasa poate avea un sinonim), relatii de
mostenire (grupate dupa vizibilitate), prieteni, metode/
campuri (directe sau mostenite) si utilizari (ca local/global,

parametru functie/tip retur sau camp al altei clase).

Pentru variabile este util sa cunoastem locurile din codul in
care a fost scris si citit. Pentru tipurile de enumerare,
constantele de enumerare sunt listate cu valorile lor

intregi.

Vizualizarile sunt cele mai utile reprezentari pentru a
analiza un sistem. CodeCompass prezinta mai multe
diagrame bazate pe simboluri si fisiere. Aceste diagrame
sunt bazate pe grafic, adica reprezinta entitati si

conexiunile lor.



Acestea sunt diagrame interactive: trecand mouse-ul peste
nodurile, entitatea reprezentata este afisata in vizualizarea
textului, iar prin clic pe ele, entitatea selectata devine nodul

central care arata relatiile sale in functie de tipul diagramei.

Diagrama functiei apelante arata toate apelantii unei functii
dintr-un grafic. Mostenirea clasei UML arata schema de
mostenire completa pana la clasa de baza radacina si
recursiv pentru toate clasele derivate. De asemenea, am
implementat o diagrama pointer analysis care prezinta

obiectele alocate si indicatoarele care le pot indica.

— N
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Desigur, aceasta este o informatie dinamica care poate fi

colectata doar partial intr-o analiza statica.

O diagrama de interfata solicitata pentru un fisier sursa C/
C++ arata ce anteturi sunt “utilizate doar" sau
“implementate' de fisierul dat. Utilizare Tnseamna ca un
fisier sursa foloseste un alt fisier daca exista un simbol al
acestuia, care este declarat in celalalt fisier. Relatia de
implementare Tnseamna ca un simbol este declarat intr-un
fisier (formand astfel o interfata) si definit intr-un alt.
Aceste relatii sunt aplicabile si pentru directorii care iau in

considerare fisierele continute.

In cazul unui limbaj compilat, exista si fisiere de iesire ca
obiecte si executabile. Pe baza informatiilor de legatura,

putem prezenta sursele care alcatuiesc un fisier binar.

CodeBites ofera o vizualizare diferita a codului sursa
inspectat. In aceastd perspectiva, nodurile graficului sunt
definitiile unor simboluri numite specifice, cum ar fi clase,
functii, etc. Ideea este ca un programator ar dori sa
descopere aceasta entitate prin intelegerea
comportamentului, dar fara a pierde accentul. Deci, partile
textului codului dintr-un nod pot fi facute clic, ceea ce

declanseaza adaugarea definitiei elementului selectat.



Vizualizarea informatiilor despre controlul versiunilor este
un ajutor important pentru intelegerea evolutiei software-
ului. Git blame view arata linie cu linie modificarile
(comitele) la un fisier dat. Modificarile care s-au intamplat
recent sunt de culoare verde mai deschis, in timp ce
modificarile mai vechi sunt de un rosu mai inchis. Aceasta
vizualizare este excelenta pentru a examina motivul pentru
care anumite linii au fost adaugate la un fisier sursa.
CodeCompass poate de asemenea afisa Git-ul comit intr-o
lista filtrabila. Aceasta facilitate de cautare poate fi utilizata
pentru a enumera modificarile facute de o persoana sau
pentru a filtra angajamentele prin cuvinte relevante din

mesajul de angajare.

CodeCompass poate afisa complexitati: McCabe
Cyclomatic Complexity [1], liniile de cod si numarul de
erori gasite de "Clang Static Analyzer” pentru fisiere
individuale si rezumate pe ierarhiile directoarelor. Aceste
valori pot fi vizualizate pe un arbore, unde directoarele
sunt indicate prin casute. Marimea cutiei si nuanta ei de

culoare este proportionala cu metrica aleasa.

De Alwis si Murphy au studiat de ce programatorii se
confrunta cu dezorientarea atunci cand folosesc mediul de
dezvoltare integrata Eclipse Java (IDE) [8]. Folosesc tehnica
momentului vizual [?] pentru a identifica trei factori care
pot duce la dezorientare: i) absenta conectarii contextului
de navigatie in timpul explorarii programului, ii) care se
intinde intre afisaje pentru a vizualiza bucatile de cod
necesare si iii) urmarirea unor subtask-uri uneori fara
legatura. Primul factor inseamna ca programatorul, in
timpul investigarii unei probleme, viziteaza mai multe
fisiere dupa cum urmeaza un lant de apeluri sau

exploreaza utilizarea unei variabile.

La sfarsitul unei sedinte lungi de explorare, este greu de
retinut de ce ancheta a ajuns intr-un dosar specific. Al
doilea motiv pentru dezorientare este schimbarea
frecventa a diferitelor puncte de vedere in Eclipsa. Al
treilea contribuitor la problema este faptul ca un
dezvoltator, atunci cdnd rezolva o sarcina de schimbare a
programului, evalueaza mai multe ipoteze, care sunt toate
subtask-uri individuale de intelegere. Programatorii tind sa
suspende un subtask (inainte de a o termina) si sa treaca la

alta.



De exemplu, programatorul investigheaza modul in care se
foloseste o valoare de retur a unei functii, dar apoi se
schimba la un subtask care intelege implementarea
functiei in sine. S-a observat ca, pentru un dezvoltator, este

greu sa-si reaminteasca despre o subtask suspendat.

CodeCompass implementeaza o vizualizare istoricul
navigarii care inregistreaza (intr-o forma de arbore) calea
de navigare in codul sursa. Un nou subtask este
reprezentata de o noua ramura a arborelui, in timp ce
nodurile sunt salturi de navigare in codul etichetat de
contextul de conectare (cum ar fi “salt la definitia init").
Deci problema i) si ii) este abordata de nodurile etichetate
din istoricul de navigare, in timp ce problema iii) este

tratata de ramurile alocate subtask-urilor.

"Clang Static Analyzer” implementeaza un motor avansat
de executie simbolica pentru a raporta erori de
programare. CodeCompass poate vizualiza erorile
identificate de "Clang Static Analyzer” si “"Clang Tidy”

conectandu-|l la un server CodeChecker [11].

CodeCompass arata pozitia erorilor si calea de executie

simbolica care duce la o defectiune.

Procesele CodeCompass proceseaza documentatii
Doxygen si le stocheaza pentru definitia functiei, tipului,
variabilei. De asemenea, ofera o vizualizare type catalog
care listeaza tipurile declarate Tn spatiul de lucru organizat

de o vizualizare arbore ierarhica a spatiilor de nume.

SUMAR

Am prezentat CodeCompass, un instrument de analiza
statica pentru intelegerea software-ului la scara larga. A
fost conceput pentru a evita diferitele deficiente ale
instrumentelor de intelegere existente, care sunt fie usoare,
usor de utilizat, dar fara cunoasterea profunda a unui
compilator real; sau grele, ne-scalabile instalate pe masina
client. Avand o arhitectura extensibila, extensibila, bazata
pe web, cadrul poate fi o platforma deschisa pentru a
intelege mai mult codul, analiza statica si eforturile de

masurare a software-ului.



Feedback-ul initial al utilizatorilor si statisticile de utilizare
sugereaza ca instrumentul este util dezvoltatorilor in
activitati de intelegere si este utilizat pe langa IDE-urile

traditionale.
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