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Resumo

Cada vez mais sofisticados e acessiveis, os aparelhos de celular
fazem surgir um grande e promissor mercado na induastria de
entretenimento digital: os jogos moveis.

Das diversas etapas do desenvolvimento destes jogos, uma chama
mais atencao pela sua complexidade: o porting. Isso se deve ao fato de que
para um jogo poder ser comercializado, o mesmo deve estar disponivel
para um grande numero de aparelhos, atendendo aos diversos tamanhos de
tela e de memoria, as diversas APIs dos fabricantes e idiomas, que o faz ser
muito custoso. Para diminuir o gargalo deste processo, a industria faz o uso
do conceito de Linhas de Produtos de Software, que vem para automatizar
esta etapa do desenvolvimento.

Este trabalho se propoe a realizar um estudo comparativo entre o uso
de técnicas simples e combinadas em linhas de produtos de software

expondo os resultados de acordo com métricas tradicionais de avaliagdo.

Palavras-chave: J2ME, Linhas de Produtos de Software,

Heranca, Compilacao Condicional, Porting



Abstract

More and more sophisticated and accessible, mobile cell phones
make grown a big and promissory market in digital entertainment industry:
the mobile games.

On various stages of those games development, one contrast by its
complexity: the porting. It’s because for a game be commercialized, it must
be available to a big number of devices, observing the to the different
screen size and memory, the various manufacturer API and language,
becoming it so expensive. To reduce the impact of this process, the
industry makes use of Software Product Line concept, automating this
stage of development.

This work has the goal of make a comparative study between the use
of simple techniques and combined techniques in a software product line,

showing the results through some traditional evaluate metrics.
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1. Introducao

Cada vez mais sofisticados e acessiveis, os aparelhos de celular
fazem surgir um grande e promissor mercado na industria de
entretenimento digital: os jogos mdveis. Projecdes mostram que, até 2011,
espera-se que sejam movimentados, em todo mundo, aproximadamente
USS$ 7 bilhdes neste mercado [1].

Das diversas etapas do desenvolvimento destes jogos, uma chama
mais atencdo pela sua complexidade: o porting. Esta fase € responséavel por
adaptar o jogo para diversos tipos de celular, tendo em vista os diversos
tamanhos de tela, quantidade de memoéria, a API implementada pelo
fabricante do dispositivo, a capacidade de processamento dos aparelhos e o
idioma do jogo. Sendo assim, para cada jogo devem ser geradas varias
versoes diferentes, podendo ter até mesmo mais de 2000 para um tnico
jogo [2]. Para diminuir o overhead deste processo, a industria faz o uso do
conceito de Linhas de Produtos de Software, que vem para automatizar esta
etapa do desenvolvimento.

Linhas de Produto de Software (LPS) sdo familias de produtos de
software que possuem uma série de requisitos em comum [3]. O uso de
LPS se faz bastante comum no desenvolvimento de sistemas que tem de se
adaptar a diferentes requisitos de diferentes clientes. Para isso € necessario
apenas desenvolver uma LPS e gerenciar as instancias do software geradas
de acordo com as variagcOes necessdrias, reusando, dessa forma,
componentes comuns a todas as instancias. Um exemplo prético disto pode
ser observado na maioria dos sistemas operacionais utilizados atualmente,
onde vérias versoes sdo lancadas no mercado, como versoes voltadas mais

para escritorios, para empresas, para uso pessoal, dentre outros.



1.1. Problema

Especificamente no ambiente movel, alguns fatores sdo fundamentais
para o bom desempenho de uma LPS, como o tamanho final do bytecode e
a qualidade do cédigo tendo em vista a manutencdo da linha gerada. Sendo
assim, a LPS deve ser bem estruturada para que ndo seja implementada de
forma a ndo trazer grandes beneficios no resultado final.

Algumas técnicas de programacdo ajudam na implementacdo das
variagoes da linha, porém, devido a pouca informacdo e literatura a
respeito, alguns programadores acabam por optar por alguma técnica que
em determinada situacdo pode ndo ser a mais adequada. Este fato possui
impacto direto na qualidade e eficiacia da LPS.

Alguns critérios, métricas e guidelines, existentes em pouco nimero
na literatura, podem auxiliar o programador na hora da decisdo de qual

técnica utilizar de acordo com cada situagao.

1.2. Solucao

Tendo em vista as diversas técnicas existentes, iremos analisar a
viabilidade de implementarmos LPS usando técnicas combinadas, isto é,
fazendo uso de varias técnicas simultaneamente.

Usando a ferramenta desenvolvida durante estudo feito por Pedro
Osandy Alves Matos Junior [4], cujo objetivo € analisar de forma
comparativa diversas técnicas isoladamente, poderemos analisar os
resultados obtidos pela implementacdo proposta nesse trabalho. Esta
ferramenta, embora ainda sem muitos recursos, irao nos auxiliar a rodar

métricas de qualidade e quantidade.



1.3. Objetivo

O objetivo deste estudo € apresentar, de forma comparativa,
resultados de métricas de qualidade para duas formas diferentes de se

implementar linhas de produtos de software, sendo a primeira utilizando

técnicas isoladas (como compilagdo condicional ou herancga) e a segunda

utilizando combinagOes destas técnicas. Dessa forma, iremos colaborar
com a literatura atual, ainda limitada neste assunto.

Para isso iremos usar como caso de estudo um jogo desenvolvido
para dispositivos moveis, que originalmente utiliza a técnica de compilacdo

condicional para implementagao da LPS.

1.4. Estrutura deste Documento

Este documento esta estruturado da seguinte forma:
e Capitulo 2 apresenta alguns conceitos importantes para o bom
entendimento deste estudo. Alguns conceitos relacionados a
Linhas de Produto de Software serdo abordados, assim como

algumas técnicas de variacdo utilizadas na industria.

e Capitulo 3 expde o nosso caso de estudo, sua arquitetura, seu
codigo fazendo uso de LPS, suas diversas formas de
implementagdo (de acordo com as técnicas escolhidas), além

do c6digo modificado para uso de técnicas combinadas

e Capitulo 4 expde o nosso caso de estudo, sua arquitetura, seu
codigo fazendo uso de LPS, suas diversas formas de
implementac¢do (de acordo com as técnicas escolhidas), além

do cédigo modificado para uso de técnicas combinadas



e Capitulo 5 conclui este estudo, discutindo em resumo os
resultados  obtidos, apresentando  alguns  trabalhos
relacionados, pontos de melhoria para este trabalho, assim

como possiveis trabalhos futuros.
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2. Conceitos

Neste capitulo iremos apresentar algumas informacdes bastante
relevantes para o bom entendimento deste estudo. Este capitulo estd
dividido da seguinte forma: na Sec¢do 2.1 introduzimos conceitos
relacionados a Linhas de Produto de Software e variagdes; Secdo 2.2
complementa a secdo anterior, discutindo algumas técnicas de variacoes
que julgamos relevantes para o nosso estudo; finalmente na Secdo 2.3

introduzimos alguns conceitos existentes no dominio dos jogos moveis.

2.1. Linhas de Produto de Software

De acordo com [5], Linha de Produto de Software é um conjunto de
sistemas que compartilham um mesmo conjunto de requisitos, porém cada
um com algumas variagdes que satisfazem as necessidades especificas de
um segmento de mercado em particular.

A abordagem mais promissora de reuso de arquitetura € desenvolver
uma arquitetura de linha de produto, que explicitamente conhece as
variacOes e as partes em comum na familia de sistemas que constituem a
linha de produto [6].

A Figura 2.1 compara o custo acumulado necessdrio para
desenvolver uma LPS com rn instancias diferentes, com n produtos de
software independentes. A linha sélida representa o custo de
desenvolvimento dos sistemas independentemente, enquanto a linha
hachurada mostra o custo da engenharia da linha de produto. Inicialmente
existe um custo para a implementacdo LPS (Up-Front Investiment), custo
este ndo existente para a implementacdo independente. Este custo

representa o tempo necessario para se estabelecer e configurar a linha.
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Porém em um ponto do grafico (break-even point) as curvas se encontram,
indicando que o custo para ambas as implementa¢des € o mesmo. Porém

logo em seguida a linha tende a ter uma crescente vantagem.

L

Accumulated
Costs

Single Systems
= = = = System Family

Break-Even
Point

Lower Costs

Up-Front per System

Investment

.

) -

approx. 3 Systems Number of
(Software Engineering) Different Systems

Fig. 2.1 Custo acumulado necessdario para desenvolver uma LPS com n instancias

diferentes, com n produtos de software independentes [7]

O grafico nos mostra que com até aproximadamente trés sistemas, a
implementagdo da LPS ndo se torna viadvel, visto que existem poucas
variacoes.

Para a implementacdo da linha algumas técnicas sdo utilizadas
atualmente na industria. Especificamente para linhas de jogos moveis

algumas destas sdo relevantes, as quais abordaremos a diante.
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2.2, Compilacao Condicional

Compilagdo condicional, ou pré-processamento, € uma técnica que
permite especificar que determinados blocos de codigo serdo incluidos na
compilacdo de acordo com determinados parametros, normalmente
especificados no processo de build. Principalmente na industria de jogos
moveis esta técnica se tornou padrdo por gerar resultados mais eficazes
para a linha de produto.

Para este estudo utilizamos o Antenna [8] que nos oferece um
conjunto de diretivas que serdo utilizadas na variacdo do cddigo fonte. A

Fig. 2.2 ilustra um trecho de c6digo que faz uso destas diretivas.

f/#ifdef device screen 128x128
public static final int S5CREEN WIDTH
public static final int SCREEN HETGHT

f/#elae
$ public static final int SCRE = 1213
# public static final int 3CE = 117

fAFENALL

Fig. 2.2 Bloco de cédigo fazendo uso de diretivas de pré-compilacdo Antenna

Neste exemplo foram utilizadas as diretivas /#ifdef, //#else e
//#endif. A primeira verifica se a tag de pré-compilacio
device_screen_128x128 foi definida. Em caso afirmativo, o bloco de
codigo posterior fard parte da compilacdo; em caso negativo, este ird ser
comentado e o codigo apds a diretiva //AHelse ird ser utilizado na
compilagao.

Sendo assim, através do uso de fags que representam as features do

jogo, o codigo € tomado por linhas comentadas de pré-compilagdo que
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acabam por comprometer a sua boa legibilidade em prol da performance e
tamanho do bytecode final, sendo este Ultimo muito importante para o

ambiente de jogos moveis.

2.3. Bytecode

Na linguagem de programacdo Java, todos os arquivos fontes sio
inicialmente escritos em arquivos de textos com a extensdo .java. Estes
arquivos sdo entdo compilados para arquivos .class pelo compilador javac.
Um arquivo .class ndo contém cddigo nativo do processador da maquina;
ao invés, contém bytecode — a linguagem de maquina da Miquina Virtual
Java (Java VM). O aplicativo java entdo roda sua aplicacdo com uma
instancia da Java VM [9].

No ambiente de jogos mdveis implementados com J2ME [10], para
cada instancia da LPS € gerado um arquivo de aplicativo (arquivo jar) que
representa o bytecode final da aplicacdo. Tendo os aparelhos limita¢des de
memoria e processamento, o tamanho deste arquivo € fundamental para o
um bom alcance do jogo em vdrios aparelhos, melhorando a portabilidade

do aplicativo.

24. Heranca

Heranca é uma das relacdes mais importantes no paradigma de
orientacdo a objeto. Atua como mecanismo de expressar a relacdo entre
duas classes (generalizacdo), e € usada para especificar que uma classe é
um tipo especial de uma outra classe (especializacdo). Os termos
(13 s ~ 99 113 . . ~ 99 ~ .
generalizacdo” e “especializa¢do” sdo considerados normalmente como

sindnimos de “heranca” [12].
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Considere um animal sendo representado pela classe chamada
Animal, abstraindo se 0 mesmo ¢ um mamifero, anfibio ou réptil. Como
cada grupo de animais possui caracteristicas, comportamentos e atributos
diferentes, eles podem ser representados por classes que estendem o
comportamento geral de um animal. Isto €, novas classes irdo surgir
(Mamifero, Anfibio, Reptil,), classes estas que estendem Animal. A Fig. 2.3

abaixo ilustra segundo um diagrama UML [13] este exemplo.

ANIMAL

MAMIFERO ANFIBIO REPTIL

Fig. 2.3 Composicao implementada com heranca

Neste exemplo, a classe Animal € tida como a superclasse, enquanto

as outras classes (Mamifero, Anfibio, Reptil) sio chamadas de subclasses.
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3. Implementacao

Neste capitulo iremos explanar um pouco mais sobre nosso caso de
estudo, o jogo BestLap, abordando sua implementacdo original, assim

como as diversas formas de implementar suas variagoes.

3.1. Estudo de Caso

BestLap ¢ um jogo moével desenvolvido pela Meantime Mobile
Creations e é atualmente distribuido da América do Sul, Europa e Asia. Sdo
geradas vdrias versdes deste mesmo jogo para 65 aparelhos diferentes,
agrupados em 17 familias. Cada familia representa um conjunto de
aparelhos compativeis entre si rodando o mesmo cddigo, isto é, uma

mesma instancia da LPS.

-

NOKIA

| | [ AYRTON SENNA'S
-
HAIN MEHU
= PLAY
SOUHD: OH
ARENA
HELP

Fig. 3.1 Telas capturadas do jogo BestLap
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E um jogo casual de corrida onde o jogador tenta alcancar o melhor
tempo em uma unica volta para entdo ser classificado para a pole position.
O score do jogador depende do tempo da volta e dos bonus adquiridos
durante o jogo. As melhores pontuagdes sao guardadas. Opcionalmente, a
pontuacdo pode ser enviada para um servidor, sendo comparada com o
ranking dos outros jogadores. A Fig. 3.1 mostra algumas telas do nosso
caso de estudo.

O jogo foi feito usando a plataforma J2ME juntamente com a técnica de

compilacdo condicional para implementar as variagdes do produto. Para

este trabalho abordaremos também outras técnicas utilizadas.

3.2. Implementacao Original

A implementacdo original do jogo possui 14 classes e faz uso da

técnica de Compilacdo Condicional, técnica esta padrao da industria visto

que gera melhores resultados no tamanho final do jogo, caracteristica
indispensavel para aplicativos mdveis, visto que muitos aparelhos possuem
limitagdes de memoria.

Fig. 3.2 ilustra um trecho de coédigo da classe GameMenu,

demonstrando como a técnica de compilagao condicional € utilizada.
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public void setType (int menuType] |
this.menuType = menuType:
FREVIOUI KEY CODE = MainCanvas.UF PRESSED;
MEXT KEY CODE = MNainCanvas.DOWN PRESSED:

switch [(this.menuType]
/f #if feature_arena enabled
case PO3IT ZCORE MENT:

this.menuTitleFosY = GamweMenu.MENT TITLE Pos ¥:

& this.message = null;
this.firstOptionPosY = GameMenu.MATN MENU OPTIONS TNITTAL POS ¥;
this.gapBetweenCption = MATN MENU GAP BETWEEN OFTICNS:
break:;

/7 #endif

case END RACE MENT:
this.optionIndex = 0;
options = this.endRaceMenuCommands;
lefrioftkey = GameMenu. COMMAND ID SOFTEEY CONFIRM;
rightioftEey = GamelMenu. COMMAND TD SOFTREY CONFIRM:
break;

H
this.setMenubptions (options, left3oftEey, right3oftEey):;

Fig. 3.2 Cédigo da classe GameMenu usando diretivas de pré-compilagcdo

No cd6digo acima, retirado do método setType da classe GameMenu,
caso a tag de pré-compilacdo feature_arena_enabled nao seja definida no
processo de build da aplicagdo, o bloco de codigo destacado serd
comentado, ndo sendo entdo compilado. Este fato interfere diretamente no
tamanho do bytecode final do jogo, fazendo com que o mesmo se reduza.

Esta variacao especificamente indica se o jogo terd ou ndo o requisito
Arena, indicando se a pontuagdo do jogador serd enviada ao servidor para
ser visto juntamente com o progresso dos outros jogadores em um site.
Porém outras variacdes mais gerais, como tamanho da tela do aparelho,

podem ser encontradas no c6digo como mostra a Fig. 3.3 logo abaixo
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A #if device screen 128x1285

f*% Pogition X of the left softkey */

public static final int S0OFTEEY COMMAND LEFT D05 X = 3;
f#% Position ¥ of the softkeys */

public static final int SOFTEEY COMMAND DOZ ¥ = 1132;

A #elif device screen 123x117

HO#

f# /%% Position ¥ of the left softkey #/

// # public static final int SOFTKEY COMMAND LEFT POS X = 3;
iO#

ff # F*% Position T of the softkeys +/

// # public static final int SOFTEEY COMMAND FOS ¥ = 101;

A Hendif

Fig. 3.3 Variacgoes dos atributos referentes ao tamanho da tela do aparelho

Da mesma forma, dependendo da definicdo da variavel de pré-
compilacdo  device_screen_I128x128, os valores das varidveis
SOFTKEY_COMMAND_LEFT _POS_X e SOFTKEY_COMMAND_POS_Y
irdo variar. Como este jogo estd disponivel para 65 aparelhos diferentes,
existem vdrias outras combinagdes destes pares de varidveis para atender
aos diferentes tamanhos de tela.

Com estes trechos de c6digo, podemos ter uma idéia do quao tomado
por linhas comentadas de pré-compilacdo se torna o codigo final do jogo.
Este é um fator que degrada a boa legibilidade do c6digo. Porém o que faz
esta técnica ser a mais utilizada pela industria atualmente € o fato destas
muitas linhas de cddigo de pré-compilacdo serem comentdrios JAVA,
sendo entdo desconsideradas pelo compilador javac, ndo influenciando no

tamanho final do bytecode [11].

3.3. Implementaciao usando Heranca

Nesta implementacdo do jogo, a técnica usada para implementar as

variagoes foi heranca. Muitas subclasses estendem outras classes que
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pertencem a API J2ME (por exemplo MIDlet), mas este tipo de heranca
nio é o foco desta secdo, visto que ndao é utilizada como meio de
implementar as variacdes da LPS.

Mas para esta implementacdo casos de heranca estratégica foram
geradas para implementar as variacdoes da linha, tendo a preocupagao de
nao prejudicar a qualidade e os requisitos de cada build. A Fig. 3.4 ilustra
um caso onde heranca foi utilizada para implementar uma variacdo da

linha.

public class GameMenulirena extends GameMenu {

{ #1f feature arena enabled
public woid changeMenuTvyvpe () {
if (this.menuType == GameMenu.POST SCORE MENU) {
this.menuTitlePosY = GameMenu.MENU TITLE POS ¥;
this.message = null;

this.firscOprionPosY = GameMenu.MAIN MENU OPTIONS INITIAL POS ¥

this.gapBetweenOption = GameMenu.MAIN MENU GAP BETWEEN OPTIONS:
} else {

super.changeMenuType ()

'f #endif

Fig. 3.4 Exemplo de heran¢a na implementacdo de uma variacao da LPS

O bloco de codigo exposto na Fig. 3.4 representa a classe
GameMenuArena que estende a classe GameMenu e sobrescreve o método
changeMenuType() da sua superclasse. Neste exemplo, caso a tag de pré-
compilagdo feature_arena_enabled estiver definida, uma verificagdo sera
feita e caso ndo seja satisfeita, o método da superclasse sera chamado.

Esta abordagem pode ser interessante pelo fato de que isolamos todo
o conteudo relacionado a tag feature_arena_enabled, onde caso a condi¢ao
exposta seja satisfeita, todo o método da superclasse ndo precisard ser

acessado e caso a diretiva ndo seja definida, o bloco de cddigo mostrado na
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Fig. 3.4, antes pertencente a0 método da superclasse, ndo serd compilado,
diminuindo o tamanho final do bytecode.

Para definir qual classe o cddigo ird chamar (GameMenuArena ou
GameMenu) uma terceira classe foi criada, chamada GameMenuFactory,

cujo conteudo € mostrado na Fig. 3.5 logo abaixo.

public class GameMenuFactory {

public static GameMenu createGameMenu() {
f #1f feature arena enabled
return new GameMenumbdirena ()’
'y Felse

£ FatTt1TITT TIenT

' ¥endif

Fig. 3.5 Classe GameMenuFactory direcionando as chamadas ao GameMenu

Sendo assim, chamadas ao GameMenu passard antes pela classe
GameMenuFactory que ird verificar se a diretiva feature_arena_enabled
esta definida, podendo entdo direcionar para a subclasse GameMenuArena,

ou para sua a superclasse GameMenu.

34. Implementacio com Técnicas Combinadas

Analisaremos agora como se deu nosso trabalho em desenvolver uma
nova implementacdo do jogo wusando técnicas combinadas para
implementar as variagOes. Isto €, iremos fazer uso de duas técnicas
simultaneamente, com o intuito de obtermos melhores resultados para a

nossa linha de producgdo. Para nosso estudo utilizaremos as duas técnicas ja

21



vistas anteriormente. Iremos expor duas implementacdes possiveis usando

estas técnicas, com foco pouco diferente entre si.

34.1. Implementacao 1

De forma geral iremos mesclar as caracteristicas das duas técnicas.
Faremos uso de heranca, gerando novas subclasses a partir de outras
(superclasses), e todo o codigo que representa estas subclasses serd
envolvido por diretivas de pré-compilacdo. Isto fard com que, caso a
diretiva ndo esteja definida, o custo em tamanho desta subclasse seja zero,
ndao impactando no tamanho final da aplicacdo. O diagrama UML abaixo

ilustra o impacto desta decisdo para a classe GameMenu.

GameMenu

GameMenuCCHeranca

Fig. 3.6 Nova classe GameMenuCCHeranca herdando de GameMenu

Iremos transferir para estas subclasses todo cddigo relativo a uma
determinada diretiva, isto €, ao invés de termos em uma mesma classe
varias diretivas, como ja mostrado na Fig. 3.3, teremos varias subclasses

envolvidas pelas suas respectivas diretivas. Todas estas ficardo em um
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mesmo arquivo, visto que as diretivas devem ser disjuntas entre si, isto €, a

selecdo de uma delas implica na ndo selecdo das outras, como mostrado na

Fig.3.7.

'$if device =screen 12E8x1ZE

public class GameMenuCCHeranca extends GameMenu {

o

f#* Gap between selection and

publlc final int GAP SELECTOR

S **% Gap between options used to main menu */

public final int MATH MENU GAP BETWEEN OPTICHS = 5;

'#elif dewvice screen 128x1a0
'$# public class GameMenuCCHeranca extends GameMen
F /%% Vertical position of menu's title *
'# public =tatic final int MENU TITLE POS ¥ = 38;
f/% f*% Vertical position of main menu options */
(/% public static final int MATHN MENU OFTIONHS INITIAL FOS5 ¥ = T70;
Fendif

Fig. 3.7 Conteudo da classe GameMenuCCHeranca

Porém o fato de mover os atributos afetados pelas diretivas para a
subclasse GameMenuCCHeranca, acabou gerando erros de compilacao na
classe GameMenu, visto que estes atributos movidos sdo usados por alguns
métodos dentro desta ultima classe. Movendo entido estes métodos para a
subclasse geramos entao outro problema, o de termos cddigos duplicados,
visto que estes métodos ndo sofrem alteracdo de acordo com a defini¢do ou
ndo das diretivas. Buscando resolver entdo este outro problema, tivemos
que criar uma nova classe chamada GameMenuCommon, contendo estes
métodos e estendendo a classe GameMenuCCHeranca, como mostra o
diagrama abaixo. Desta forma, as requisi¢des que antes eram feitas para a

classe GameMenu, agora serdo feitas para a classe GameMenuCommon.
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GameMenu

T

GameMenuCCHeranca

GameMenuCommon

Fig. 3.8 Nova classe GameMenuCommon herdando de GameMenuCCHeranca

34.2. Implementacao 2

Nesta segunda implementacdo iremos utilizar heranca de forma mais
estratégica em partes do codigo. Para isso iremos focar em uma unica
feature que tenha certa relevancia, procurando aperfeicoar a0 maximo o
codigo.

Observamos a diretiva feature_arena_enabled bem presente em todo
o codigo que indica se o jogo conterd a op¢ao Arena, sendo entao utilizada
em nosso estudo. Esta feature foi escolhida por representar 14.74% do total
de linhas de cA6digo na versdo original do BestLap e por ser uma feature
importante na LPS, por estar presente em 15 instancias da linha

Utilizando a mesma classe da implementacao anterior (GameMenu),

iremos demonstrar o processo reproduzido nesta segunda implementacao.

24



Nesta classe alguns blocos de codigo estao envolvidos pela diretiva citada,

como mostrado na Fig.3.9, podendo entdo ser movidos para a nova classe a

ser criada (GameMenuArena). O diagrama da Fig. 3.10 mostra a nova

subclasse.

public wvoid show(int type) {
this.zetType (type) ;
int[] options = null;
int leftSoftEey = 0;
int rightSoftEey = 0;

switch(type) {
case GameMenu.MATN MEND:
thiz.optionIndex = 0;

options = this.mainMenuCommands;

leftSoftEey = GameMenu.ClOMMAND TD SOFTHEEY CONFIRM;
rightSoftKey = GameMenu.COMMAND TID SOFTEEY EXIT CONFIRM;
break:;

case GameHenu.ENABLELSGUNE;MENU:
leftSoftEKey = GameMenu.ClOMMAND TID SOFTEEY SOUND ON:
GameMenu . COMMAND ID SOFTHE ECLT

rightSoftEey

break:;
J/#%1if feature arena enabled
case GameMenu.POST SCOORE MEND:
thiz.optionIndex = 0;

options = this.postScoreMenuCommands;
leftSoftEey = GameMenu.ClOMMAND TD SOFTEEY CONFIRM;
rightSoftKey = GameMenu.COMMAND TID SOFTEEY &0 MATN MENU;

break;

thiz.setMenulptions (options, leftSoftEey, rightSoftEey):

Fig. 3.9 Bloco de cdédigo da classe GameMenu
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GameMenu

GameMenuirena

Fig. 3.10 Nova classe GameMenuArena herda de GameMenu

Na Fig.3.11 mostramos entdo o contetido da nova subclasse, para
onde movemos o bloco de cddigo relativo a feature Arena. Foi criado um
novo método na superclasse (gameMenuType()) cujo corpo € todo o switch
mostrado anteriormente, porém sem o case envolvido pela diretiva. Nesta

nova subclasse este método € sobrescrito para a execucdo inicial do case

movido.

if (this
thi=
thi=
thi=

else {

f/#if feature are

=2na enabled

puklic class EamEHE;uArena extend=s GameMenu {

poblic void changeMenuType () {
menulype == GameMenu.POST SCORE MENU) {

.menuTitlePosY = GameMenu.MEND TITLE POS ¥y

.message = null;
this.

firstOptionPosY = GameMenu.MATN MEND OPTIONS INITIAL POS ¥

.gapBetweenOption = MATN MENU GAF BETWEEN OFTICHNS;

super.changeMenuIype () -

Fig. 3.11 Nova classe GameMenuArena herda de GameMenu
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A chamada para a classe GameMenu ird sofrer alteracdes também,

visto que, caso a feature Arena esteja definida, GameMenu ndo deve ser

chamada, e sim a sua subclasse GameMeuArena, como

Fig.3.12.

tlustrado da

GameMenubhrena () ;

7 GameMenu () 2

Fig. 3.12 Inicializa¢do do menu do jogo
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4. Analise

Neste capitulo analisaremos os resultados obtidos com 0 nosso estudo,
detalhando e comparando com as outras especificagdes ja mencionadas
anteriormente.

Um dos fatores criticos para obtencdo dos resultados se deve a ausé€ncia
de ferramentas de processamento de métricas que atendam ao objetivo
deste trabalho.

Foi encontrado um estudo para a obten¢do destes resultados no qual o
autor, Pedro Osandy Alves Matos Junior mestre em Ciéncias da
Computacdo pela Universidade Federal de Pernambuco, desenvolveu para
auxilio a sua dissertacdo. Nao se trata de uma ferramenta ja estruturada,
mas sim de um script desenvolvido em JAVA que iréd gerar resultados para

cada métrica ja pré-estabelecida [4].

4.1. Métricas

Nesta sessao descreveremos as métricas utilizadas no nosso trabalho.
Iremos explanar o significado de cada uma, assim como qual a sua

importancia para nosso estudo. Segue cada uma abaixo.

Bytecode Size (BS) — Tamanho do Bytecode: Esta métrica refere-se ao
tamanho do arquivo final (arquivo jar) de cada instancia da LPS. O arquivo
jar contém ndo somente classes compiladas ou aspectos, mas também
qualquer arquivo necessdrio para rodar a aplicagdo, assim como imagens,
arquivos de som, e arquivos de configuracdo. O tamanho do jar é calculado
apOos a aplicacio de algum otimizador de bytecode ou ferramenta

obfuscador, isto €, medimos apenas o tamanho dos arquivos que irdo
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realmente ser distribuidos para o usudrio final. Esta métrica € classificada
como de eficiéncia, isto €, podemos inferir quao eficiente € determinada
implementacdo. Esta técnica € muito relevante no contexto de jogos
moveis, devido a grande restricio de memoria que grande parte dos

aparelhos possuem.

As proximas quatro métricas classificam-se como métricas de
complexidade. Sao utilizadas para inferir a complexidade dos artefatos de
codigo fonte. Uma LPS com muitos componentes, contendo muitas linhas

de codigo fonte € mais dificil de se manter que uma mais simples.

Lines of Code (LOC) - Linhas de Cédigo: Calcula o nimero de
linhas de cédigo para cada implementation asset. Comentarios e linhas em

branco sao desconsiderados.

Number of Attributes (NOA) — Numero de Atributos: Calcula o
nimero de atributos para cada implementation asset. Para aspectos ¢
considerado tanto atributos de aspectos e atributos inter-type definidos
dentro do aspecto. Para arquivos de configuracdo, cada entidade €

considerada como um atributo.

Number of Operations (NOO) — Numero de Operadores: Similar
a métrica NOA, esta calcula o nimero de operadores (métodos e advices

para aspectos) para cada implementation assets.

Weighted Operations per Component (WOC) — Quantidade de
Operacoes por Componente: Mede a complexidade de um componente,
em termos de suas operacdes (métodos ou advices). NOs consideramos que

o numero de paradmetros formais de uma operacdo como um fator de
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complexidade, isto €, operacdes com mais pardmetros formais sio mais
complexos que outro com menos parametros. Desta forma, denotamos a
complexidade da operacdo O, ¢ da seguinte forma: ¢ = g + I, onde g € a

quantidade de parametros de O.

As proximas duas métricas sao relacionadas como métricas de

modularidade e independéncia entre os modulos da LPS.

Coupling between Components (CBC) - Acoplamento entre
Componentes: Calcula, para cada componente (implementation asset), o
numero de outros componentes com o0s quais estd acoplado. NOs
consideramos que o componente A estd acoplado ao componente B, se a

declaracao de A referencia B de alguma forma.

Lack of Cohesion in Operations (LCOQO) — Falta de Coesao nas
Operacoes: Esta métrica mede a falta de coes@o de um component (classe
ou aspect), através da quantidade de entidades usada nas operacdes em

cada implementation asset.

Esta ultima métrica estd relacionada a separacdo de conceitos nos
componentes, podendo ser identificado problemas de dispersao de confusao

entre os conceitos implementados.

Number of Concerns per Component (NCC) — Numero de
Conceitos por Componente: Calcula o nimero de diferentes conceitos
que um componente implementa. Um valor alto para esta métrica é um
sinal de que a implementacdo dos diferentes conceitos estd confusa no

componente.

30



4.2. Resultados

Nesta sessdao iremos expor alguns resultados das métricas das
implementagdes ja expostas anteriormente assim como os resultados da
versao original do jogo implementada usando compilagdo condicional.

A Tabela 4.1 mostra o valor de algumas métricas para a
implementagdo original do BestLap, onde todas as variagOes, inclusive a
feature Arena, s3o implementadas com a técnica de compilagdo
condicional.

De todas as classes listadas na tabela, apenas as classes MainCanvas,
MIDletController, Resources, GameScreen, MainScreen, GameMenu e
NetworkFacade contém algum bloco de cddigo relacionado a feature
Arena. NetworkFacade € a unica classe que foi criada apenas com o
proposito de atender a feature Arena. As demais classes ndo possuem
ligacdo direta com Arena, mas sdo de alguma forma afetadas por esta
feature.

O tamanho do bytecode final para uma das instancias da linha que
utilizam a feature Arena (S40) foi de 65701 bytes enquanto para outra
instancia da linha que nao possui Arena (SAM1) foi de 66406 bytes.
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Classe NOA NOO wocC CBC LCOO
ArrayList 3 10 17 5 45
BVGAnimator 23 13 30 17 78
BytePNG 10 15 30 14 105
GameMenu 146 22 31 10 231

GameScreen 244 59 93 16 1711
LevelManager 46 22 33 16 231
MainCanvas 68 29 52 20 406
MainScreen 64 34 75 15 561
MIDletController 7 13 14 14 78
NetworkFacade 28 13 21 21 78

Resources 308 49 115 26 1176
Screen 18 43 119 24 903
SoundEffects 20 12 20 23 66
Sprite 24 12 18 6 66

Tabela. 4.1 Métricas para LPS BestLap usando a técnica de compilac@o condicional

Neste proximo passo iremos expor os resultados das métricas

incluindo as novas classes adicionadas com a aplicagcdo da técnica.

Classe NOA NOO woC CBC LCOO
ArrayList 3 10 17 5 45
BVGAnimator 23 13 30 17 78
BytePNG 10 15 30 14 105
GameMenu 95 18 23 9 153
GameMenuCCHeranca 48 1 1 4 0
GameMenuCommon 4 7 6

GameScreen 244 59 93 16 1711
LevelManager 46 22 33 16 231
MainCanvas 68 29 52 20 406
MainScreen 64 34 75 15 561
MIDletController 7 13 14 14 78
NetworkFacade 28 13 21 21 78

Resources 308 49 115 26 1176
Screen 18 43 119 24 903
SoundEffects 20 12 20 23 66
Sprite 24 12 18 6 66

Tabela. 4.2 Métricas para LPS BestLap para Implementacao 1

referentes a Implementagdo 1 ja descrita neste estudo. A Tabela 4.2 mostra

o valor de algumas métricas para cada classe desta implementacgdo,
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Analisando os valores obtidos, podemos perceber que houve um
aumento na complexidade da implementacdo do BestLap. Isto € refletido
em um pequeno aumento de uma unidade no NOA, NOO e no WOC e um
aumento de 11 unidades em CBC. Houve uma diminui¢do consideravel na
LCOO, diminuindo 72 unidades.

E interessante ser notificado também o fato de que a quantidade de
linhas na classe GameMenu foi reduzido em 1204 unidades, pois muitos
atributos e métodos relacionados as features que indicam o tamanho da tela
foram movidos para a nova subclasse gerada.

Iremos agora expor os resultados das métricas referentes a

Implementacao 2 descrita neste trabalho.

A Tabela 4.3 mostra o valor de algumas métricas para cada classe
desta implementacdo, incluindo as novas classes adicionadas com a
aplicacdo da técnica. Lembrando que esta implementacdo busca abordar o

codigo relacionado a feature Arena.

Classe NOA NOO wWOC CBC LCOO
ArraylList 3 10 17 5 45
BVGAnimator 23 13 30 17 78
BytePNG 10 15 30 14 105
GameMenu 146 23 32 10 253
GameMenuArena 0 1 1 2 0
GameScreen 244 60 96 16 1770
LevelManager 46 22 33 16 231
MainCanvas 68 29 52 20 406
MainScreen 64 35 76 15 595
MainScreenArena 0 1 1 2 0
MIDletController 7 13 14 14 78
NetworkFacade 28 13 21 21 78
Resources 308 49 115 26 1176
Screen 18 43 119 24 903
SoundEffects 20 12 20 23 66
Sprite 24 12 18 6 66

Tabela. 4.3 Métricas para LPS BestLap para Implementagdo 2
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Analisando os valores obtidos, podemos perceber que houve
novamente um aumento na complexidade da implementacdo do BestLap.
Isto € refletido em um pequeno aumento nos valores das métricas NOO,
WOC e CBC. Nesta situagdo houve um aumento na LCOQO, aumentando
178 unidades.

A quantidade de linhas na classe GameMenu foi reduzido em apenas
9 unidades, pois algumas linhas de codigo foram transferidas para a nova

subclasse gerada.

4.3. Avaliacao

Analisando estes resultados podemos perceber que a implementacao
com compilacdo condicional ainda consegue ter menos impacto na
complexidade da LPS.

Mas a técnica de compilagdo condicional, mesmo com todos esses
atributos e preferéncia, ndo prové modularidade para as features como
Arena, usada em nosso estudo. Nesta versao da LPS todas as linhas de
codigo relacionadas a uma determinada feature também estio relacionadas
a outros conceitos do BestLap, definidos entre diretivas de pré-compilacao.

Por esta mesma razdo a Implementacdo 1 e Implementacdo 2geram

melhores resultados com relacdo a modularidade de conceitos. Usando
compilagdo condicional ndo temos a idéia de modularidade de conceitos.
Em ambas as implementacOes criamos entidades cujos propdsitos eram de
apenas implementar a feature Arena, o que torna estas versoes mais facil de
manter o codigo fonte relacionado a esta feature

Todas estas métricas vistas e discutidas at€ o momento possuem
apenas méritos qualitativos do cddigo fonte. Iremos analisar agora questoes

mais quantitativas que, como ja falado anteriormente neste estudo, € de
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grande importancia no contexto de jogos moveis. Para isso iremos analisar
os resultados gerados para a métrica BS, que indica o tamanho final do
bytecode. Para cada instancia da LPS iremos rodar esta métrica e, a partir
da média entre todas elas, iremos analisar os resultados podendo entdo

julgar o impacto causado pelas duas implementagdes.

Instancia | Compilagdo Condicional | Implementac¢do 1 | Implementagdo 2
540 65701 66610 66526
S40M2 73380 74221 75300
S40M2V3 72876 73165 73665
SAM1 66918 67699 64856
SAM?2 80893 79838 78838
SEO1 71508 72419 72358
SEO3 72960 73804 74880
SEO4 72892 73185 73685
SIEM?2 72936 73790 74856
SIEM4 72847 71643 73643

Tabela. 4.4 Métrica BS para diferentes implementacdes da LPS BestLap

Como esperado a implementacdo usando a técnica de compilacdo
condicional conseguiu alcancar os menores tamanhos do bytecode final
para as instancias da nossa LPS.

Um fato relevante a ser observado é que o resultado da

Implementacdo 2, cujo coédigo aborda a feature Arena, € menor que o
resultado para a implementacdo usando compilagdo condicional para
algumas instincias da linha, chegando a ter uma reducao de até 2000 bytes,
0 que para o contexto movel pode representar grande valor. Estes
resultados chegam a ser melhores que os obtidos com a implementacao
deste mesmo jogo usando Aspectos [14], cujos resultados foram obtidos
por Pedro Osandy em seu estudo feito [4].

Estas instancias (como a SAMI1 e a SAM2) possuem algo em
comum que os fazem ter estes resultados distintos, que € fato deles nao

possuirem a feature Arena.
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Isto se deve ao fato de que esta implementacdo moveu linhas de
codigo relacionadas a feature Arena para as novas subclasses geradas e,
caso a diretiva relacionada a Arena nao esteja definida, estas subclasses nao
serdo incluidas no pacote final do jogo, visto que estd completamente
envolvida pela diretiva de pré-compilagdo, como nos mostra a Fig.3.11.

Dependendo do contexto e ferramentas de geracdo de builds a partir
de uma LPS de determinada empresa de aplicativos moveis, pode-se optar
por gerar builds de determinadas instancias da linha usando certa técnica e
utilizar outras técnicas para a implementacdo de outras instancias. Com isso
poderiamos absolver os melhores resultados variando as técnicas para gerar

cada instancia da linha.
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5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos alguns critérios, atributos e métricas
para mensurar a qualidade de uma Linha de Produto de Software. Ao final
podemos obter mais informacgdes a respeito de que técnicas usar para a
implementa¢do da nossa linha.

Inicialmente contextualizamos o nosso estudo para o ambiente de
aplicativos moveis, mais especificamente para o jogo movel BestLap
criado pela empresa Meantime Mobile Creations. Através da literatura
atual percebemos que a técnica mais utilizada atualmente pela industria é a
de compilacdo condicional, técnica esta que “suja” o c6digo com linhas de
pré-compilacio, fazendo uso de diretivas, varidveis definidas geralmente
antes do processo de build que definem quais instancias da LPS serdo
geradas.

Como objetivo deste trabalho implementamos duas novas versoes
deste jogo fazendo uso de técnicas combinadas, isto €, utilizando duas
técnicas simultaneamente. Para nosso estudo fizemos uso da técnica de
compilagdo condicional e de heranca. Para a primeira nova versao
utilizamos estas técnicas focando na feature Tamanho de Tela, que informa
qual o tamanho da tela do aparelho final. Para a segunda implementagdo
focamos nas linhas de cddigo que estavam relacionadas a feature Arena
que informa se o build conterd ou ndo a opcdo de enviar a pontuagao do
jogador para o servidor.

Finalmente rodamos algumas métricas de qualidade e de quantidade
para cada nova implementagdo, assim como para a versao original do jogo
implementada usando compilagdo condicional. Verificamos a importancia
de cada métrica, destacando a relevancia da métrica Bytecode Size (BS)

que informa o tamanho do bytecode final do jogo.
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5.1. Contribuicoes

As contribui¢des deste estudo foram:

¢ Introducdo de mais uma possivel implementacdo de uma LPS
utilizando técnicas combinadas;

¢ Implementacdo de uma solucdo para uma linha de produto de
software utilizando compilagdo condicional juntamente com
heranca;

e Exposicdo de resultados através de métricas qualitativas e
quantitativas para tomadas de decisdo a cerca de qual técnica
utilizar em uma LPS;

e (Geracdo de novas instancias da linha para o jogo BestLap com

diminuic¢do consideravel do tamanho do bytecode;

5.2. Trabalhos Relacionados

Em [4] € apresentado um conjunto de critérios de avaliacdo e
métricas para avaliar atributos de qualidade para linhas de produto de
software. O autor define alguns tipos de varia¢des, oferecendo um conjunto
de padroes de implementagdo para cada tipo de variacao.

Sdo avaliadas algumas métricas, divididas de acordo com o critério
de avaliacdo, como complexidade do co6digo fonte, modularidade,
separacao de conceitos, e efeiciéncia na geracdo do bytecode. Foi gerado
entdo um catdlogo de tipos de variagdes que poderrdo auxiliar trabalhos

futuros.
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Um trabalho recente [15] mostra, através de uma abordagem priética,
novas formas de implementagdo de linhas de produto. Nele sdo detalhados
a modelagem, implementacdo e criacdo de testes para cada novo
componente. O estudo também introduz o conceito de técnicas combinadas
para a implementacgao da linha.

Outro trabalho recente [25] foca na implementacdo de variacoes em
casos de teste automatizados. O trabalho apresenta um modelo de decisdo
para auxiliar os lideres técnicos ou desenvolvedores a escolher mecanismos
para reestruturar variacOes de teste em LPS. Pode-se com isto entdo,
aumentar a modularidade das variacdes de testes e também a remocdo de

codigos duplicados.

5.3. Trabalhos Futuros

Listamos abaixo possiveis trabalhos futuros que possam surgir apds

este estudo.

e Aplicacdo da solucio sugerida em um caso real a ser utilizado
na industria;

¢ Implementacdo de um framework para gerar versoes de todas
as instancias da LPS, podendo ser utilizadas diversas técnicas
para certos conjuntos de instancias pré-definidos;

e Melhoramento da ferramenta utilizada para rodar as métricas,
tornando-a mais amigavel e flexivel para adaptacdo a outros

projetos.
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