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RESUMO

Um dos objetivos do desenvolvimento Orientado a Objetos € a construc¢do de software com
melhor modularizacio e separacdo de interesses, porém nao hd como evitar que haja en-
trelacamento e espalhamento de alguns desses interesses. O desenvolvimento Orientado a
Aspecto € uma proposta de solucionar esse problema. Entretanto, a identificacio de interes-
ses entrelagados e espalhados pelo cédigo fonte, conhecidos como interesses transversais
(IT), ndo € simples. Para auxiliar essa identificacdo € recomendado o uso de ferramentas
de mineracdo de interesses transversais (MIT). Apds esses interesses serem identificados,
muitas vezes, persiste a dificuldade de visualizd-los adequadamente no cédigo fonte. Uma
forma de melhorar a apresentacdo dos ITs € exibir os resultados das ferramentas de MIT
usando as ferramentas de visualizagdo de software. A visualizacdo de software tem como
objetivo abstrair as informacdes estruturais de um software por meio de metdforas visu-
ais. Porém, nem sempre € possivel integrar facilmente essas ferramentas, pois cada uma
armazena seus resultados em um formato especifico que normalmente ndo é reconhecida
pelas demais. Para solucionar esse problema, neste trabalho foi criado um metamodelo
que facilita essa integracdo. Os resultados obtidos a partir de uma ferramenta de MIT sdo
transformados para o formato desse metamodelo, para que sejam processados por uma fer-
ramenta de visualizacdo de software. A exibicdo dos resultados das ferramentas de MIT
por meio das ferramentas de visualizacdo facilita a comparacdo desses resultados, sendo
evidenciados os falsos negativos e facilitada a identificacdo de novos padrdes visuais para
falsos positivos. Para mostrar a utilidade de um ambiente integrado, foram utilizadas quatro
ferramentas de MIT e duas de visualizacdo de software. Além disso, dois experimentos fo-
ram conduzidos: um para avaliar a utilizacdo do metamodelo proposto, e outro para avaliar
a utilizacdo do ambiente integrado. Os resultados apontaram que a integracdo ¢é facilitada
com a utilizacdo do metamodelo proposto e que é necessario que o engenheiro de software
tenha pleno dominio de cada uma das ferramentas envolvidas, a fim de beneficiar-se dessa

integracao.

Palavras-chave: Orientacdo a Aspectos, Interesses Transversais, Mineracdo de Interesses Transversais,

Visualizac¢do de Software.



ABSTRACT

A goal of the Object-Oriented Programming is to develop software with better modulariza-
tion and separation of concerns, although tangling and scattering of some of these concerns
cannot be prevented. The Aspect-Oriented Programming was proposed to solve this pro-
blem. However, the identification of the scattering and tangling concerns, also known as
crosscutting concerns (CC), is not simple. To assist this identification, it is recommended
the use of CC Mining tools (MT), but some MTs do not properly display these CCs in the
source code. One way to improve the presentation of this CCs is displaying them through
software visualization tools. Software visualization aims to abstract the structural informa-
tion of the software through visual metaphors. However, it is not always simple to integrate
CC and visualization tools, because each tool store their results in a specific format that is
usually not recognized by the others. In order to solve this problem, this work created a
metamodel that facilitates this integration. The results obtained from a MT are transformed
to this metamodel format, so they can be processed by a software visualization tool. Presen-
ting the results of a MT through software visualization tools helps the comparison of these
results, facilitating the detection of false negatives and the identification of visual patterns
that indicate false positives. Four MT and two software visualization tools were integrated
to demonstrate the benefits of an integrated environment. Moreover, two experiments were
conducted: one to evaluate the use of the proposed metamodel; and another to evaluate the
use of the integrated environment. The results revealed that the use of the proposed meta-
model facilitates this integration and the software engineer must be a specialist of each of

the integrated tools in order to enjoy the benefits from this integration.

Keywords: Aspect-Oriented Programming, Crosscutting Concerns, Crosscutting Concern Mining, Soft-

ware Visualization
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

O desenvolvimento de software nem sempre segue as etapas preconizadas por um dos mo-
delos de processo. Na maioria das vezes, somente o codigo fonte estd disponivel para o cliente
e para os desenvolvedores (stakeholders). Dessa forma, a atividade de manutencao fica pre-
judicada consumindo, em média, 90% do tempo das atividades realizadas nas empresas que

utilizam e desenvolvem software (PRESSMAN, 2001).

Os desenvolvedores devem cuidar para que os sistemas sejam gerados especificando tanto
os requisitos funcionais como os requisitos nao funcionais. Muitas vezes, por falta de conheci-
mento do desenvolvedor ou por prazos inapropriados colocados pelos clientes, técnicas conso-
lidadas de Engenharia de Software ndo sdo utilizadas, o que leva, geralmente, a produtos com
qualidade questiondvel. Na maioria dos casos os desenvolvedores atentam para as necessidades
imediatas do cliente, esquecendo-se que esse software ird passar por atividades de manutengao.
Quando essas atividades sdo realizadas surgem as dificuldades tanto para inclusdo quanto para

correcdo de uma ou mais fungdes que o sistema necessite.

A Orientacao a Objetos (OO) (PRESSMAN, 2001) foi uma tentativa de resolver esses pro-
blemas, proporcionando facilidade no desenvolvimento, gerando softwares mais reusaveis e
modularizados e reduzindo o custo de manutencdo. Embora fosse preconizado que sistemas
desenvolvidos com OO seriam mais modularizados, ndo hd como evitar o espalhamento e o
entrelacamento de interesses nos diversos médulos e componentes do software (KICZALES et
al., 2001). Um interesse € qualquer requisito que o cliente considera como uma unidade con-
ceitual, incluindo as regras de negdcio, os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema
(ROBILLARD; MURPHY, 2007). Um interesse espalhado e entrelagado, por entrecortar trans-



1.1 Contexto 2

versalmente as demais estruturas de um sistema, é também chamado de Interesse Transversal
(IT) (KICZALES et al., 1997).

Como uma proposta de complementar a OO e melhorar o cendrio descrito, surge a Progra-
macao Orientada a Aspectos (POA) (KICZALES et al., 1997), fornecendo estruturas capazes
de encapsular esses ITs em unidades modulares chamadas de aspectos. Exemplos de ITs s@o
persisténcia em banco de dados, logging, concorréncia, autenticacdo de usudrio e criptografia.
Por meio da POA, os sistemas podem ser melhor modularizados, aumentando sua manutenibili-
dade. Porém, identificar esses I'Ts ndo € trivial e necessita de ferramentas de apoio que auxiliem
e guiem o engenheiro de software durante esse processo, como as ferramentas de mineracao
de interesses transversais. Porém, € interessante que esses ITs apds serem identificados sejam
exibidos para que o engenheiro de software possa localiza-los no codigo fonte. As ferramentas

de visualizacdo de software € que ddo apoio a essa tarefa.

A Mineracdo de Interesses Transversais (MIT) tem como objetivo identificar trechos do
codigo fonte que implementem os requisitos de algum IT (ZHANG; JACOBSEN, 2012). As
atividades a serem realizadas durante um processo de MIT estdo associadas a uma ou mais
técnicas de mineracao. Cada técnica ou conjunto de técnicas, possui pelo menos uma ferramenta

que a implemente.

Existem diversas técnicas de MIT presentes na literatura, dentre elas:

e Andlise Exploratéoria (ROBILLARD; MURPHY, 2002) é responsabilidade do enge-
nheiro de software explorar todas as estruturas de um sistema procurando pelos indicios
de ITs. Dessa forma, o engenheiro de software deve ter total conhecimento de todos os
ITs para identifica-los corretamente. Essa técnica € suscetivel a erros, além de demandar

grande esforco.

e Anadlise de Fan-in (MARIN et al., 2007) utiliza o conceito de que métodos espalhados
e entrelacados pelo software possuem um alto valor de acordo com a métrica Fan-in.
Dessa forma esses métodos sao sugeridos ao engenheiro de software como indicios de
ITs, cabendo a ele analisd-los a fim de determinar se realmente sdo indicios e qual o IT

que representam.

e Tipos e texto (HANNEMANN; KICZALES, 2001) utiliza regras para identificar indicios
por meio de seus tipos (classes) e por meio de um conjunto de caracteres utilizado para
procurar por nome de classes, métodos, varidveis e valores atribuidos a varidveis. Essa

técnica reduz a necessidade de conhecimento prévio do engenheiro de software e do IT
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procurado, ja que um mesmo conjunto de regras pode ser utilizado para analisar diversos

softwares.

e Concern Peers NGUYEN et al., 2011) € totalmente automatizada, quando a ferramenta
¢ usada ndo € possivel que o engenheiro de software faca modificagdes ou refinamentos

no conjunto de resposta que foi obtido a partir do uso da ferramenta.

Em algumas situacdes pode ser interessante ter o uso combinado de técnicas e ferramen-
tas. Ceccato et al. (2006) analisaram a combinacao de trés técnicas diferentes de MIT para
identificar os indicios de ITs presentes no sistema JHotDraw (JHOTDRAW.ORG, 2013), um
framework de editor grafico open source. Ao analisarem os resultados obtidos no fim do pro-
cesso de mineracdo, os autores perceberam que essas trés técnicas eram complementares, de
modo que uma técnica evidenciava parte dos falsos negativos da outra. Porém, eles ndo menci-
onam o ambiente ou a ferramenta utilizada para agregar esses resultados, induzindo o leitor que

essa atividade foi realizada manualmente.

A visualizacdo de software contribui para que as informacdes estruturais do software sejam
abstraidas por meio de metaforas visuais, fornecendo uma ideia geral das estruturas, relaciona-
mentos e logica desse software (BENTRAD; MESLATI, 2011). Desse modo, o engenheiro de
software pode utilizar de informagdes graficas para identificar padrdes que antes estavam es-
condidos no cddigo fonte do sistema. Metaforas visuais utilizam simbolos, figuras geométricas,
grafos, drvores e cores, entre outros recursos, para compor uma visdo, capaz de representar as
informacdes estruturais do sistema. Como exemplos de padrdes que podem estar escondidos no

codigo fonte tém-se as anomalias de modularizagdo, ou code smells (FOWLER et al., 1999)

e God Class: classes que violam os principios de separacdo de interesses, por implementa-

rem vérios requisitos (RIEL, 1996);
e Lazy Class: classes que implementam pouca funcionalidade (FOWLER et al., 1999);

e Divergent Change: classes que apresentam entrelacamento de interesses ¢ mudam de

comportamento de acordo com o fluxo do sistema (FOWLER et al., 1999).

Para a visualizacdo de software ha ferramentas, como por exemplo, MosaiCode (MALETIC
et al., 2011), PEVAD (ASPECTOS, 2007), SoftVissca (DELFIM; GARCIA, 2013; DELFIM,
2013), VizzAspectJ-3D (BENTRAD; MESLATI, 2011) e SourceMiner (SILVA A. N.; CAR-
NEIRO, 2012; CARNEIRO et al., 2010).
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Algumas ferramentas de visualizacdo de software, como SoftVissca, VizzAspect]-3D e
SourceMiner, evidenciam a importancia de visualizacdo das informacdes dos ITs de um soft-
ware. As duas primeiras ferramentas realizam por si mesmas as atividades de descoberta das
informacodes dos ITs, a fim de recuperar os dados a serem exibidos. Ja a SourceMiner apresenta
integracdo com a ferramenta de MIT chamada ConcernMapper (CARNEIRO et al., 2010), de

forma que os indicios de ITs identificados por essa ferramenta possam ser visualizados.

Para dar mais apoio ao engenheiro de software nas atividades de identificacdo e visualiza¢do
de ITs no cédigo fonte de um software, € interessante possibilitar a visualizacao dos resultados
obtidos por diferentes ferramentas de MIT, em diversas visdes fornecidas por diferentes ferra-

mentas de visualizacdo de software.

O engenheiro de software pode, com maior rapidez, dar manutengao ou evoluir um software
se houvesse um ambiente capaz de possibilitar a comparagdo dos indicios de ITs encontrados
e visualizados por meio de diferentes ferramentas. Assim, os pontos positivos de cada ferra-
menta de MIT poderiam ser combinados, além de possibilitar que novos padrdes visuais sejam

identificados por meio da comparacao das informagdes exibidas.

1.2 Motivacao e Objetivos

A integracdo de ferramentas de modo a permitir que varios indicos de ITs, encontrados por
diferentes ferramentas de MIT, sejam visualizados por meio das metaforas em vérias ferramen-
tas de visualizag¢do, ndo € um processo trivial. Isso porque as ferramentas de MIT, normalmente,
fornecem como interface de integracdo um arquivo de saida com os indicios de ITs identifica-
dos de acordo com um padrio especifico da ferramenta, que muitas vezes € complexo, com

particularidades e documentagao escassa.

Por outro lado, nem sempre as ferramentas de visualizacdo de software fornecem uma in-
terface que permita a integracdo com as ferramentas de MIT. Em alguns casos, essa integracio

sO € possivel por meio de alteracdes no codigo fonte.

Do ponto de vista de uma anélise realizada para encontrar os indicios de ITs, a comparagao
entre os resultados apresentados por diversas ferramentas de MIT proporciona que os pontos
positivos de cada uma delas sejam combinados, propiciando que o resultado seja mais completo
e consistente (CECCATO et al., 2006). Uma forma de realizar essa comparagdo é por meio
das diversas visdes apresentadas pelas ferramentas de visualizagdo de software. Essas visoes,
além de facilitar a comparacio, ainda exibem informacdes complementares, de modo que o

engenheiro de software poderia analisar como um IT afeta as diversas estruturas de um software.
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Para possibilitar a integracao de ferramentas de MIT com ferramentas de visualizagdo de

software, este projeto tem os seguintes objetivos:

1. Criar de um metamodelo para possibilitar a comunicacdo entre as ferramentas de MIT e
de visualizacdo de software. Desse modo, diversas ferramentas podem ser integradas de

modo padronizado;
2. Facilitar a integracdo de ferramentas de MIT e de visualizagdo de software;

3. Criar infra-estrutura capaz de facilitar a integracdo de diversas ferramentas de MIT e
visualizacdo de software. O esquema de um ambiente que utiliza-se dessa infra-estrutura

pode ser visto na Figura 1.1;

4. Facilitar a comparacao dos resultados obtidos por diferentes ferramentas de MIT por meio

das visdes de diferentes ferramentas de visualizacdo de software;

5. Aumentar a precisdo e a cobertura na identificacdo de indicios de ITs ao comparar os

resultados de diversas ferramentas de MIT;

6. Apoiar a compreensao de software através da representacdo dos ITs que afetam as enti-

dades de um software.

RO |
Fer MIT1 Fer. Vis. 1 _ cv 1

L _,_,@ o
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Figura 1.1: Esquema de uma arquitetura integrada de ferramentas de MIT e de visualizaciao de
software.
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As letras colocadas na Figura 1.1 sdo usadas para explicar a sequéncia de passos que deve

ser realizada durante a utilizacdo do ambiente integrado:

A. O cddigo fonte Java € analisado por diversas ferramentas de MIT;

B. Os indicios identificados por cada ferramenta de MIT sdo apresentados separadamente
para o engenheiro de software. Alguns desses indicios podem ser identificados por mais

de uma ferramenta;

C. Os resultados sdao analisados e agrupados por diversas ferramentas de visualizagdo de

software;

D. Os resultados sdo exibidos por meio dos diversos conjuntos de visdes (CV) disponibili-

zados pelas ferramentas de visualizacao.

1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

Este trabalho utilizou ferramentas e técnicas para: 1) mineracdo de interesses transversais
e; 1i) visualizacdo de software. Diversas ferramentas foram analisadas, sendo que seis foram
selecionadas para serem utilizadas, sdo elas: i) ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-
WARR, 2005); ii) ComSCId (PARREIRA JUNIOR et al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al.,
2010a); iii) FINT (MARIN et al., 2007); iv) XScan (NGUYEN et al., 2011); v) SoftVisaca
(DELFIM; GARCIA, 2013; DELFIM, 2013) e; vi) SourceMiner (SILVA A. N.; CARNEIRO,
2012; CARNEIRO et al., 2010). As quatro primeiras sao ferramentas de MIT e as duas dltimas
sao ferramentas de visualizacdo de software. Essas ferramentas foram selecionadas de acordo

com o conhecimento deste autor e por algumas terem seus codigos fonte disponiveis.

As ferramentas de MIT selecionadas foram analisadas de forma a identificar as informagdes
comuns utilizadas para representar os indicios de ITs. Ja as ferramentas de visualizagcdo foram
analisadas para que fosse identificado o conjunto minimo de informag¢des necessarias para que
esses indicios fossem representados visualmente. De posse dessas informagdes foram analisa-
dos alguns projetos de pesquisa que definem metamodelos, visando a identificar caracteristicas

de um metamodelo efetivo para a representacdo visual de indicios de ITs.

Durante a revisao bibliogréfica realizada nio foi encontrado um metamodelo que pudesse
ser utilizado neste projeto. Assim, com base no conhecimento adquirido, foi criado o meta-
modelo chamado Indications Metamodel (IMM) (TANNER et al., 2013), para servir como um

meio de comunicacdo entre as de MIT e de visualizacdo de software. Esse metamodelo foi
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utilizado para integrar as seis ferramentas selecionadas neste trabalho, para avaliar sua genera-
lidade. Ao final desse processo foi criado um ambiente integrado, capaz de exibir os indicios de
ITs encontrados pelas ferramentas de MIT por meio das visdes das ferramentas de visualizagdo.
Provas de conceito foram realizadas para analisar esse ambiente e os resultados decorrentes de

sua utilizacao.

Foram propostos dois experimentos para avaliar o IMM, planejados de acordo com os pas-
sos definidos por Wohlin et al. (2000) para: 1) determinar se a utilizagdo do IMM facilita a
integracdo de ferramentas de MIT e de visualizacdo de software e; ii) se a utilizacdo em con-
junto dessas ferramentas facilita o processo de identificacdo dos ITs, diminuindo o tempo total

da andlise e promovendo a identificacdo de I'Ts com melhor precisdo e cobertura.

1.4 Trabalhos relacionados

Nao foram encontrados na literatura especifica trabalhos que propusessem uma forma de
comunica¢ao padrdo entre as ferramentas de MIT e de visualizagcdo de software. Ceccato et al.
(2006) evidenciam os beneficios da utilizacdo em conjunto de diversas ferramentas de MIT. Os
autores analisaram conjuntamente trés ferramentas e concluiram que a identificacdo de falsos

negativos € facilitada, visto que as técnicas eram complementares.

Alguns trabalhos, sobre ferramentas de visualizacdo de software, evidenciam a necessidade
de exibicdo das informacdes referentes aos I'Ts por meio das visdes fornecidas por essas ferra-
mentas. Algumas dessas ferramentas ndo apresentam uma forma de integra¢do, como € o caso
da SoftVisaca, da VizzAspect]-3D e da SourceMiner. A SourceMiner proporciona duas formas
de integracdo com as ferramentas de MIT, uma por meio do arquivo gerado pela ferramenta
ConcernMapper e outro por meio de estrutura proposta por Silva A. N.; Carneiro (2012). No
primeiro caso € necessario entender o formato do arquivo da ConcernMapper e implementé-lo.
Esse formato ndo € trivial e apresenta pouca documentacdo (ROBILLARD, 2013; ROBIL-
LARD; WEIGAND-WARR, 2005). No segundo caso é necessdrio implementar a integracao
para cada uma das ferramentas de MIT desejadas, sendo que essa solucdo é dependente da

SourceMiner.

Piefel (2006) propde um metamodelo para a geracdo de cdédigo fonte Java ou C++. No
escopo deste trabalho, esse metamodelo poderia ser utilizado para a identificacao dos trechos
do cddigo fonte que apresentam relagdo com um IT. Desse modo, poderiam ser identificadas as

estruturas afetadas, mas nenhuma informacao quanto ao IT seriam identificadas.

Bernardi e Lucca (2011) propdem um metamodelo para representar como um IT afeta as
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estruturas estaticas de um software OO. Porém, esse metamodelo apresenta muitas informacoes
nao relevantes para este projeto, como o relacionamento entre as classes, métodos e herancas.
Essas informag¢des ndo sdo relevantes ja que as ferramentas de MIT e de visualizagdo de soft-

ware que necessitam delas ja possuem as rotinas necessarias para identifica-las.

1.5 Organizacao do Trabalho

Nos demais capitulos desta dissertacdo sao apresentados os conceitos sobre a MIT e a visua-
lizagcdo de software, a criacdo e utilizacdo do metamodelo proposto, os experimentos realizados

e os resultados obtidos.

e Capitulo 2: sdo apresentados os conceitos da Orientagdo a Aspectos e da MIT. Algumas
das técnicas e ferramentas de MIT presentes na literatura sdo detalhadas, sendo que ao

final desse capitulo € apresentada uma comparac¢do entre essas técnicas.

e Capitulo 3: sdo abordados os conceitos da visualizacdo de software, sendo apresentadas

algumas das ferramentas de visualizacdo presentes na literatura.

e Capitulo 4: ¢ tratada a criacdo do metamodelo IMM, sendo apresentadas as informa-
¢oes utilizadas em sua concepcao e as classes e funcionalidades presentes em sua versao

programada.

e Capitulo 5: é abordada uma utilizagdo do metamodelo apresentado no Capitulo 4, com
a criacdo de um ambiente que integra as ferramentas ConcernMapper, ComSCId, FINT,
XScan, SoftVissca € SourceMiner. De forma a avaliar esse ambiente é apresentado uma

prova de conceito.

e Capitulo 6: sido apresentados os detalhes e resultados de dois experimentos realizados
para avaliar: i) o IMM como forma de integracdo entre ferramentas de MIT e de visuali-
zacdo de software e; ii) se a utilizacdo do ambiente integrado auxilia na obten¢cdo de um

melhor resultado na procura por indicios de ITs.

e Capitulo 7: sdo comentadas as conclusdes deste trabalho, apresentando as suas contri-

bui¢des, limitagdes e alguns trabalhos futuros que podem ser realizados a partir deste.



Capitulo 2

ORIENTACAO A ASPECTOS E MINERACAO DE
INTERESSES TRANSVERSAIS

2.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento com Orientacdo a Objetos (OO) surgiu com o propédsito de melhorar a
modulariza¢do dos sistemas computacionais, proporcionando mais enfoque nos dados do que
nos processos. Essa melhor modularizagdo possibilitou um aumento no reiso de componentes
de software, proporcionando maior agilidade no processo de desenvolvimento e reduzindo os
custos com a manuten¢do. Assim mesmo, ainda existem alguns requisitos do software que ndo
sao completamente encapsulados de acordo com as regras do paradigma OO (KICZALES et
al., 2001).

Na maioria dos softwares desenvolvidos ocorre o espalhamento e entrelacamento dos re-
quisitos implementados, de acordo com as necessidades de seus stakeholders. Um requisito
estd espalhado pelo cddigo fonte quando as chamadas das funcdes que o implementam estdo
presentes em varios méodulos do software. Ja um requisito entrelacado € representado pela cha-
mada das func¢des da classe que o implementa em uma outra classe do sistema. Esses requisitos,
espalhados e entrelacados, entrecortam transversalmente os demais modulos do sistema e sdo

chamados de Interesses Transversais (IT).

Para amenizar o problema do espalhamento e o entrelacamento dos ITs, surge a Progra-
macao Orientada a Aspectos (POA) (KICZALES et al., 1997), como um complemento a OO,
possibilitando que os ITs sejam encapsulados em unidades 16gicas chamadas de aspectos. Essas
novas unidades proporcionam melhor modularizacdo como também melhor manutenibilidade e

facilidade no processo de retso (KICZALES et al., 1997) dos componentes de um software.
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A utilizagdo de OA ndo € um processo trivial, sendo que o cédigo fonte de um sistema
deve ser cuidadosamente analisado, de modo que os ITs sejam identificados (ROBILLARD;
WEIGAND-WARR, 2005). Geralmente os sistemas possuem milhares de linhas de cédigo
e nem sempre apresentam uma documentacao atualizada, tornando a andlise do codigo fonte
invidvel. Para auxiliar esse processo surgem técnicas de mineracao que guiam o engenheiro de

software durante o processo de descoberta dos I'Ts (ZHANG; JACOBSEN, 2012).

Este capitulo apresenta conceitos relacionados a orientacdo a aspectos e mineracao de in-
teresses transversais utilizados neste trabalho, e sua organizacdo € descrita a seguir. Na Se¢do
2.2 s@o apresentados os conceitos principais da Programacgdo Orientacdo a Aspectos. Na Se-
cdo 2.3, as principais caracteristicas da Mineracdo de Interesses Transversais sdo descritas,
citando técnicas e ferramentas encontradas na literatura. Por fim, na Secdo 2.4, é apresentado
um comparativo entre todas as técnicas de mineracdo de ITs apresentadas e sdo discutidas as

consideragdes finais deste capitulo.

2.2 Programacao Orientada a Aspectos

A Programacdo Orientada a Aspectos (POA) (KICZALES et al., 1997) tem como objetivo
complementar a decomposi¢ao proporcionada pela OO fornecendo uma forma de encapsular os
ITs em unidades l6gicas chamadas de aspectos. Dessa forma, POA permite que os requisitos
funcionais do sistema sejam implementados utilizando-se uma linguagem de programacao OO,
enquanto os ITs sdo implementados por uma linguagem OA. Com isso, os componentes OO de
um sistema terdo suas funcionalidades complementadas pelas funcionalidades implementadas
pelos aspectos. A atividade de complementar ou combinar as funcionalidades dos médulos de
um sistema com as dos aspectos é responsabilidade do combinador ou Weaver (BOLLERT,
1999). Esse processo € capaz de, por meio de regras definidas dentro dos aspectos, identificar

quais médulos OO devem ser atualizados e realizar as alteracdes necessarias adequadamente.

Virias linguagens para POA existem com diferentes enfoques. Para a linguagem Java,
pode-se citar: Aspect] (KICZALES et al., 2001) e Ceaser] (ARACIC et al., 2006). Para a
linguagem C tem-se a linguagem AspectC (COADY et al., 2001) e para a linguagem C++
a AspectC++ (SPINCZYK et al., 2002). Cada uma dessas linguagens fornece as estruturas
necessdarias para que os desenvolvedores possam se utilizar dos beneficios proporcionados pelo

paradigma AQO, que sdo:

e Ponto de Juncao: ponto bem definido na execugdo do sistema que pode ser entrecortado

para a execugdo das funcionalidades do aspecto;
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e Ponto de corte: definicdo de quais pontos de jun¢do devem ser entrecortados; Adendo:
funcionalidade do aspecto a ser executado sempre que um ponto de corte for alcangcado

na execuc¢do do sistema;

e Aspecto: estrutura semelhante a uma classe que agrupa os pontos de corte e os adendos,

encapsulando as funcionalidades de um IT.

e Weaver: processo responsavel por combinar as funcionalidades implementadas pelos
aspectos com as funcionalidades do sistema, de acordo com as definicdes dos pontos de

corte.

2.3 Mineracao de Interesses Transversais

A Mineragdo de Interesses Transversais (MIT) visa a identificacdo de trechos do sistema
pertencentes a requisitos que estdo espalhados e entrelagados no cédigo fonte (ZHANG; JA-
COBSEN, 2012). Essa atividade segue os padrdes definidos por uma ou mais técnicas de mi-

neracdo, e normalmente € auxiliada por uma ferramenta que implementa essa(s) técnica(s).

Na Secdo 2.3.1 sao apresentadas algumas técnicas de MIT que constam na literatura, en-

quanto que na Sec¢do 2.3.2 sdo ilustradas as ferramentas que implementam essas técnicas.

2.3.1 Técnicas de Mineracao de Interesses Transversais

Uma técnica de MIT define os passos que o engenheiro de software deve seguir para iden-
tificar os ITs que afetam um sistema. Independente da técnica utilizada, sempre € necessaria a
intervencdo do engenheiro de software para realizar algum passo ou analisar os resultados apre-
sentados. Algumas das técnicas de mineracao presentes na literatura especifica sdo apresentadas

com as suas principais caracteristicas e um exemplo de sua utilizagao.

2.3.1.1 Analise Exploratéria

A técnica de andlise exploratéria (ROBILLARD; MURPHY, 2002) cuida da identificacao
manual dos indicios de ITs, ficando sob a responsabilidade do engenheiro de software explorar
todo o cddigo fonte a fim de encontrar os indicios de ITs. Essa técnica define que um conjunto
inicial de indicios (chamado de conjunto de sementes) seja previamente selecionado com a
finalidade de iniciar as atividades de busca no codigo fonte do sistema. Cabe ao engenheiro de

software analisar esse conjunto de sementes e procurar por caracteristicas similares entre elas
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no codigo fonte. Apds encontrar essas caracteristicas, uma busca detalhada no sistema deve ser
realizada para verificar a existéncia de outras estruturas que possam também apresentar essas

caracteristicas e nao foram encontradas anteriormente.

Uma semente pode ser um método ou um atributo de uma classe. Se for um método, a
busca deve ser pela sua declaracdo e por suas chamadas. Se forem atributos, a busca € por
sua declaracdo e atividades de escrita e leitura que os utilizem. Essa técnica exige suficiente
conhecimento prévio do sistema por parte do engenheiro de software, de modo que seja capaz
de compreender todo o sistema, a fim de selecionar um adequado conjunto inicial de sementes

e analisd-lo para identificar suas caracteristicas comuns.

Para auxiliar na deteccao de sementes Robillard e Murphy (2002) propdem a utilizacao de
grafos, para abstrair as principais informag¢des estruturais da implementacido de um interesse.
Esses grafos foram chamados de Grafos de Interesses (Concern Graphs) e sdo baseados em um
modelo do sistema, criado a partir das relacdes de uma semente com as demais estruturas do

sistema.

A construcdo de um Grafo de Interesses ocorre da seguinte forma: 1) uma semente € sele-
cionada e representada como vértice de um grafo; 2) sdo analisados os pontos do cédigo fonte
em que essa semente ¢ declarada e utilizada, representados como outros vértices do grafo; 3)
as setas direcionadas s3o entdo adicionadas para representar a relacdo entre esses nds, de modo
que a seta liga o n6 no qual a semente € declarada ao n6 onde ela € utilizada, com direcao para

este segundo no.

A ferramenta FEAT (ROBILLARD; MURPHY, 2007; ROBILLARD; MURPHY, 2003),
apresentada na Sec¢do 2.3.2.1, € uma ferramenta que auxilia na utilizacdo da andlise exploratd-
ria e utiliza Grafos de Interesses. A ferramenta ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-
WARR, 2005) € uma outra que auxilia na utilizacdo da analise exploratoria, porém nao utiliza

Grafos de Interesses, e € apresentada na Secdo 2.3.2.2.

2.3.1.2 Analise de Fan-in

A técnica de andlise de Fan-in (MARIN et al., 2007) utiliza o conceito de que os métodos
com alto valor de Fan-in sdo os que estdo mais espalhados pelo cédigo fonte. De posse desse
valor, cabe ao engenheiro de software, com base em seu conhecimento sobre o sistema, analisar
quais os métodos que apresentam indicios de ITs. Para auxiliar nessa andlise, o engenheiro de
software pode determinar qual o valor minimo de Fan-in a ser utilizado como filtro dos métodos

a serem exibidos como resultado.
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Também € sua funcdo analisar o conjunto de métodos retornados e identificar se realmente
sdo indicios de um IT. Se sim, ainda € necessdrio que o engenheiro de software classifique qual
IT esse método representa, visto que essa técnica ndo € capaz de apresentar seus resultados

separados por IT.

A ferramenta FINT (MARIN et al., 2007) implementa essa técnica e € apresentada na Sec¢ao
2.3.2.3.

2.3.1.3 Analise por Deteccao de Clones

Técnicas para detec¢do de clones (BRUNTINK et al., 2005), tém por base a premissa que,
para implementar um interesse transversal, sem a utilizacdo de OA, é necessdrio “copiar e colar”
um determinado conjunto de linhas e espalhé-las pelo cdigo fonte do sistema. Além de que, em
alguns casos, somente pequenas alteragdes sdo necessdrias. Algumas das técnicas de detec¢do

de clones encontradas na literatura, (BRUNTINK et al., 2005) sdo:

e Baseadas em texto (DUCASSE et al., 1999): procuram por trechos de cddigo idénticos
ou similares, realizando pouca ou nenhuma transformacgao no cédigo fonte antes de iniciar

as buscas. Normalmente ignoram espagos brancos e comentarios;

e Baseadas em tokens (KAMIYA et al., 2002): realizam a busca por meio de uma anélise
léxica, sendo que o cddigo fonte deve ser transformado em tokens, antes das buscas serem

iniciadas.

e Baseadas em AST (BAXTER et al., 1998): utilizam de representagdes sintdticas do c6-
digo fonte, normalmente uma Abstract Syntax Tree (AST), para procurar por sub-arvores

similares.

e Baseadas em PDG (KRINKE, 2001): realizam a busca com o auxilio de um Program
depence graph (PDG), que é uma abstragdo do cddigo fonte que contém informagdes
semanticas do sistema, como controle e fluxo de execuc¢do, sendo os clones identificados

por meio de sub-grafos iguais ou parecidos.

e Baseadas em métricas (MAYRAND et al., 1996): dividem o cédigo fonte em trechos
e, para cada trecho, € atribuida uma pontuacdo de acordo com algumas métricas. Essa

pontuacdo é armazenada em uma hash, que € entdo utilizada para encontrar os clones.

CCFinder (KAMIYA et al., 2002) implementa a técnica de deteccdo de clones baseada em

tokens e é apresentada na Secdo 2.3.2.4.
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2.3.1.4 Concern Peers

A técnica de andlise por Concern Peers (NGUYEN et al., 2011) tem por base que partes
similares do sistema possuem propriedades similares, sendo que os métodos que possuem in-
teracdes similares tém uma tendéncia de pertencerem a um mesmo IT. Essa técnica define que
dois métodos, que possuem similaridade suficiente, sao chamados de Concern Peers, ou como
tratado no contexto deste trabalho, um indicio de IT. De acordo com essa técnica, os pares de
Concern Peers de um software, ap6s sua detec¢do, sdo agrupados de acordo com suas simila-
ridades e ordenados de acordo com o nimero total de interacdes relevantes de seus membros.
Logo apds, os grupos com maior nimero de interagdes relevantes, sdo recomendados como

possiveis ITs presentes no software.

Os autores desta técnica recomendam:

e Mineracao de aspectos: essa técnica, em softwares ndo orientados a aspectos, € respon-
savel por indicar os grupos que possuem maiores nimeros de interagdes como possiveis

ITs presentes no software;

e Atualizacio de aspectos: softwares que ja foram refatorados utilizando a OA ou softwa-
res que inicialmente foram desenvolvidos com OA, ao passarem por um processo de ma-
nutencdo devem ser novamente analisados. Essa andlise verifica se nenhum novo IT foi
adicionado ao software ou se a modularizagdo de algum dos ITs ja presentes no software

foi quebrada.

A ferramenta XScan (NGUYEN et al., 2011) implementa essa técnica e é apresentada na
Secdo 2.3.2.5.

2.3.1.5 Tipos e Texto

A técnica de andlise por tipos e texto (HANNEMANN; KICZALES, 2001) visa a identifi-
cacdo dos indicios de interesses transversais por meio de sua classe (tipo) ou por um conjunto
de caracteres (texto ou string). Essa técnica determina que um conjunto inicial de regras seja

cadastrado, de forma que possam ser utilizadas para a realizacdo das buscas.

As regras de tipo determinam as classes, cujas declaragdes de seus objetos devem ser identi-
ficadas como indicios de IT. Por exemplo, ao se criar a regra de que as classes java.sql.Connection
e java.sql.ResultSet pertencem ao IT de persisténcia em banco de dados, tem-se que toda
classe ou método que instanciar um objeto dessas classes estard implementando esse IT, e por-

tando sdao um indicio.
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J4 as regras de texto sdo utilizadas para indicar conjuntos de caracteres que indicam a pre-
senca de um IT em nomes de classes, interfaces, métodos, atributos e valores atribuidos as
varidveis do tipo String. PARREIRA JUNIOR (2011) comenta que essa técnica é conveniente
para sistemas que apresentam grande padronizacdo de nome de identificadores. Como exem-
plo, pode-se criar uma regra para indicar que qualquer classe, interface, método e varidvel cujo
nome contenha a cadeia de caracteres “sql” estd relacionada ao IT de persisténcia em banco
de dados. Como outro exemplo, pode-se relacionar a cadeia de caracteres “INSERT INTO” com
esse mesmo IT. Com isso, qualquer varidvel do tipo String que receber como valor uma cadeia
de caracteres que contenha “INSERT INTO” como parte deste valor, estard implementando o IT

de persisténcia em banco de dados.

Essa técnica exige conhecimento prévio do sistema e do IT analisado, de modo que o do
conjunto de regras possa ser criado. Se as regras criadas nao forem adequadas, por conta da au-
tomacao apresentada por essa técnica, podem ocorrer muitos falsos positivos e falsos negativos.
Falsos positivos sdo trechos de cddigo fonte que foram identificados mas que nao apresentam
relacdo com um IT. Ja os falsos negativos s@o trechos de codigo fonte que deveriam ser identi-

ficados mas que ndo foram encontrados durante as buscas realizadas.

Como exemplo de falso positivo, considere o seguinte cenario. As operacdes realizadas em
banco de dados necessitam de comandos em linguagem SQL armazenados em varidveis do tipo
String, portanto € criada a regra de que qualquer varidvel do tipo String € um indicio do IT
de persisténcia. Como a classe String € uma das mais utilizadas, varios falsos positivos seriam
identificados. Como exemplo de falsos negativos considere o seguinte cendrio: a regra utilizada
para identificar o IT de logging determina que classes que possuam em seu nome o conjunto de
caracteres “log” sejam identificadas. Porém, em um sistema, como convenc¢do, foi utilizado o
conjunto de caracteres “registro” para identificar as funcdes que implementam esse IT. Logo,

vdrios trechos de c6digo fonte deixariam de ser identificados.

A ferramenta ComSCId (PARREIRA J UNIOR et al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al.,

2010a) implementa essa técnica e é apresentada na Secdo 2.3.2.6.

2.3.2 Ferramentas de Mineracao de Interesses Transversais

Ferramentas de MIT sdo apoios computacionais que implementam uma ou mais técnicas
de mineragdo, com o objetivo de auxiliar o engenheiro de software em sua utilizacdo durante
o processo de identificagdo dos indicios de ITs. Esta secdo descreve algumas ferramentas que

implementam as técnicas de mineracdo descritas na se¢ao anterior.
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2.3.2.1 FEAT

FEAT (Feature Exploration and Analysis Tool) (ROBILLARD; MURPHY, 2007; ROBIL-
LARD; MURPHY, 2003) auxilia na utilizacao da técnica de andlise exploratéria com o auxilio
dos Grafos de Interesses. Foi desenvolvida como um plug-in do Eclipse (Eclipse Foundation,
2013) e € responsavel por auxiliar o engenheiro de software na criacdo, explor¢do e atualiza-
cdo dos Grafos de Interesses. Um tela dessa ferramenta é apresentada na Figura 2.1. Na drea
(A) pode-se ver a declaragdo do Grafo de Interesse, para a identificacdo do interesse trans-
versal de persisténcia. As sementes adicionadas ao grafo sdo apresentados na drea (B), tais
como as sementes representadas pela classe GerenteConexao, seu atributo connection e seus
métodos getConecta() e stopConnection(). Ao selecionar uma semente, no caso a funcio
getConecta(), pode-se visualizar na drea (C) as informagdes de relacionamento dessa semente
com as demais estruturas do sistema. Uma informacao de relacionamento pode ser: 1) onde a
semente € declarada; ii) quais demais estruturas do sistema ela chama, acessa, sobrescreve ou
utiliza; iii) quais estruturas do sistema sobrescrevem a semente e; iv) quais estruturas do sis-
tema possuem uma chamada a essa semente. Cabe, entdo, ao engenheiro de software analisar
todas essas informagdes, identificando novas sementes e analisando as novas informacdes de

relacionamento, até que todo o sistema seja analisado.

i ConcernG 2 = O || &z Participants 2 . % Interactions| $* Inconsistencies = B || & Projection £ . Relations
v [& Grafo Participants - Grafo P = x |g|/| GerenteConexao.getConecta() called by ALL
Persisténcia v ® GerenteConexao
B connection v % getConecta()
® getConecta() v ® called by
@ stopConnection() » O ClienteBD
» @ CompraDoClienteBD
» @ ContaBD

> @ FaturaBD

» @ FornecedorBD

» @ FuncionarioBD

» @ LoginBD

» @ pedidoBD

> @ PessoaFisicaBD

» @ ProdutoBD

> @ TelefoneBD

> @ TelefoneFornecedorBD
» @ VendedorBD

(A) (B) (€)

Figura 2.1: Tela da ferramenta FEAT.
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2.3.2.2 ConcernMapper

A ferramenta ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-WARR, 2005) foi desenvolvida
como um plug-in do Eclipse e tem como um de seus desenvolvedores Robillard, que também
desenvolveu a FEAT. Ele afirma que a ConcernMapper foi desenvolvida a partir dos conheci-

mentos adquiridos no desenvolvimento e utilizagdo da FEAT.

A ConcernMapper auxilia na utilizagdo da técnica de mineracdo por andlise exploratoria,
mantendo uma listagem de todas as sementes encontradas e facilitando as buscas no cédigo
fonte. As buscas podem ser: i) pelo ponto no qual a semente é declarada; ii) pelos pontos
nos quais a semente ¢ chamada, no caso de um método e; iii) pelos pontos nos quais ocorrem
atividades de leitura e escrita, no caso de um atributo. Essas buscas podem ter como escopo:
1) todos os projetos do workspace do Eclipse; ii) somente 0 mesmo projeto da semente e; iii) a

hirarquia da classe da semente.

Um exemplo de sua utilizacdo pode ser visto na Figura 2.2. Neste exemplo, € analisada a
classe GerenteConexao (drea A), responsdvel por cuidar das conexdes com o banco de dados.
Essa classe possui a fun¢do getConecta(), responsdvel por retornar uma conexao aberta para
o banco de dados. Esssa fun¢do foi selecionada como semente, e portanto, aparece listada na
4rea B, responsével por exibir todas as sementes identificadadas, separadas por IT. E dever do
engenheiro de software separar as sementes por IT no momento em que as for adicionando.
A éarea C tem por finalidade apresentar o resultados das buscas, que no caso desse exemplo,
apresenta todas as classes do sistema que utilizam a fun¢io getConecta(). A partir desse mo-
mento cabe ao engenheiro de software analisar todas essas classes, adicionando novas sementes

e realizando novas buscas, até analisar o sistema todo.

2.3.23 FINT

A técnica de mineracdo por Fan-in é implementada pela ferramenta FINT (MARIN et al.,
2007), a qual € responsavel por realizar a contagem do valor Fan-in de todos os métodos do

sistema, apresentar os resultados organizados por nome do método ou por valor de Fan-in.

Os resultados, comentados anteriormente devem ser filtrados por: 1) qualquer método do
sistema para que o cdlculo de seus valores Fan-in sejam ignorados; ii) qualquer método para
que eles nao sejam levados em considerag@o na hora de realizar o cdlculo do Fan-in dos demais
métodos do sistema; iii) qualquer método que tenha valor Fan-in de um valor minimo, ou
Threshold; 1v) todos os métodos acessores de um sistema e; v) métodos implementados por

bibliotecas. A interface da tela de filtros pode ser vista na Figura 2.3.
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rotected String pwd = 123%; S
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uri\'ate static GerenteConexad conecta;
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] ClienteBD

* @ CompraboClienteBh
& ContaBD

3 FaturaBD C
* & FornecedorBD

*» & FuncionaricBD

* @ LoginBD

* & pPedidoBD

* @ PessoaFisicaBD

* 3 ProdutcBD

* & TelefoneBD

* @ TeleforeFornecedoreD

Figura 2.2: Exemplo de utilizacao da ConcernMapper.

L Fan-in Analysls Setup

Callee Filters Setup| Callers Filters Setup

Fan-In Analysis Setup

utility Selection (Mark the elements to be skipped by analysis) Callee Filters
» @ Healthwatcheroo Accessors

B Filter out name-accesser methods

& Filter out (implementation-accessor methods

External libs
B Filver out methods from libs

Threshold
5

Cancel OK.

Figura 2.3: Interface de filtros da ferramenta FINT.

Os resultados obtidos apds o cdlculo do Fan-in s@o visualizados na aba Fan-in Analisys

View (Figura 2.4). Neste exemplo o Threshold foi definido como cinco e os métodos estao

ordenados por ordem alfabética. Essa visdo exibe os resultados em forma de arvore, sendo que

os métodos chamadores sdo agrupados pelo método chamado.

2.3.2.4 CCFinder

A ferramenta CCFinder (KAMIYA et al., 2002) foi implementada na linguagem de progra-

macado C++ e pode identificar clones em sistemas implementados nas linguagens C, C++, Java

e COBOL. Ela implementa a técnica de detec¢ao de clones baseada em tokens. Apds dividir o
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[l Problems | @ Javadoc | [ Declaration @@ Cloned calls View ¥ Fan-in Analysis View £2 . 3]
Mo. shown results: 54 (Filtered: 955). Creationtime: 103 ms.
v healthwatcher.business.HealthwatcherFacade.notify(QSubject;) : 5

| healthwatcher.model.complaint.Complaint.notifyObservers()

|2 healthwatcher.model.complaint.Symptom.notifyObservers()

1<> healthwatcher.model.employee.Employee.notifyObservers()

|<= healthwatcher.model.healthguide.HealthUnit.notifyObservers()

<= healthwatcher.model.healthguide.MedicalSpeciality.notifyObservers()
healthwatcher.data.lHealthUnitRepository.search(l) : 5
healthwatcher.data.rdb.HealthUnitRepositoryRDB.search(l) : 5
healthwatcher.view.command.Command.Command(QIFacade;) : 32
healthwatcher.view.command.CommandRequest.isAuthorized() : 22
healthwatcher.view.command.CommandRequest.put(Qstring;QObject;) : 5
healthwatcher.view.RMIServletAdapter.notify(Qsubject;) : 5
» To healthwatcher.view.servlets.ServletRequestAdapter.isAuthorized() : 22

Yl Tl v ¥ S T T

Figura 2.4: Exemplo de resultados exibidos pela ferramenta FINT.

codigo fonte em fokens (considerando as regras 1éxicas da linguagem de programacdo), realiza
duas transformagdes nesse conjunto: i) transformacao da sequéncia dos tokens, adicionando,
removendo ou alterando tokens de acordo com as regras definidas por Kamiya et al. (2002) e;
i1) os identificadores de parametros, constantes e varidveis sdo trocados por fokens especiais,

possibilitando que cédigos com diferentes nomes de varidveis sejam identificados como clones.

Kamiya et al. (2002) apresentam alguns casos de estudo com a ferramenta. Um deles des-
creve a andlise de clones presentes no cddigo do JDK (Java Development Kit), sendo encontrado
um total de 2333 clones. Outro caso de estudo descreve a procura por clones e similaridades en-
tre os cédigos fonte dos sistemas operacionais Linux, FreeBSD e NetBSD. Como resultado, foi
descoberto que cada sistema operacional possui grande quantidade de clones dentro de seus c6-
digos fonte, que os sistemas operacionais FreeBSD e NetBSD possuem uma grande quantidade

de clones comuns entre si, e que poucos desses clones sdo encontrados no Linux.

2.3.2.5 XScan

A ferramenta XScan (NGUYEN et al., 2011) implementa a técnica de mineragao por Con-
cern Peers e tem a responsabilidade de analisar todo o c6digo fonte, realizando operagdes com-
plexas. Dentre elas: 1) deteccdo de clones; ii) andlise de Fan-in; iii) andlise dos Grafos de
Interesse e; iv) identificacdo dos peers methods, ou seja, métodos com caracteristicas similares

que irdo compor os grupos de Concern Peers.

XScan foi desenvolvida como um plug-in do Eclipse, porém, para a sua execucao, deve-se
alterar em seu codigo fonte o path e o nome do projeto a ser analisado. E necessdrio realizar
a sua recompilacdo sempre que um novo projeto for analisado. Apds executar a ferramenta, os

resultados sdo apresentados em uma pasta chamada Output, que € criada no mesmo path que o
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do workspace do Eclipse.

Nesta pasta encontram-se dois arquivos: 1) “AspectWiz - Peer Groups.txt” e; ii) “CBFA -
CBFA Groups.txt”. O primeiro arquivo apresenta os grupos formados por meio da combinagao
das técnicas apontadas no primeiro pardgrafo. J4a o segundo arquivo utiliza somente a técnica
de agrupamento baseada no valor de Fan-in dos métodos analisados (Cluster Based Fan-in
Analysis — CBFA). Os autores afirmam que o primeiro arquivo possui resultados melhores por

utilizar mais técnicas para a identificagdo dos grupos.

Os arquivos de resultado apresentam os grupos ordenados por rank. O rank de um grupo
indica a probabilidade dele pertencer a um IT, sendo que quanto maior o rank maior seré essa
probabilidade. Esses arquivos, por serem textuais, ndo apresentam uma forma de link para o
codigo fonte. O engenheiro de software deve analisar os grupos apresentados e, se desejar
visualizar o codigo fonte de um método, abrir manualmente a classe em que ele se encontra.
Outra desvantagem € que caracteres especificos sdo misturados para separar as estruturas (pa-
cote, classe e parametro) do caminho de um método. O engenheiro de software é que tem
a responsabilidade de decifra-los, para identificar qual método estd sendo apresentado como

resultado.

Essa técnica apresenta um alto grau de automacao, sendo que ndo € aceita nenhuma inter-
vencdo do engenheiro de software, que somente pode analisar os resultados apresentados. Se
houver a necessidade de refinamento desses resultados, o mesmo deve ser realizado manual-

mente ou com o auxilio de uma outra ferramenta.

2.3.2.6 ComSCId

ComSCId (Computacional Support for Concern Identification) (PARREIRA JUNIOR et
al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al., 2010a) foi desenvolvida como um plug-in do Eclipse
e implementa a técnica baseada em tipos e texto. Essa ferramenta tem uma interface (Figura
2.5) para que o engenheiro de software possa incluir, alterar e remover as regras utilizadas nas
buscas. Essa regras sdo armazenadas em um arquivo XML, permitindo que cada sistema pos-
sua seu conjunto particular de regras, ou que essas regras sejam compartilhadas entre diversos

sistemas.

A utilizacao dessa ferramenta deve ser iterativa, de modo que um conjunto de regras seja
cadastrado para que a busca posterior seja realizada a partir delas. O engenheiro de software
deve analisar os resultados obtidos e decidir entre: 1) alterar o conjunto de regras e executar uma

nova iteragdo ou; ii) finalizar as buscas.
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Figura 2.5: Interface para cadastrar, alterar e remover regras.

Para auxiliar na identificacdo dos ITs, a ComSCId fornece um conjunto pré-cadastrado de
regras para trés indicios: 1) persisténcia em banco de dados (database persistence); ii) logging
e; ii1) buffering. Esses conjuntos visam a auxiliar a execu¢do da primeira iteracdo e possuem
a mesma defici€éncia que a técnica de mineracdo por tipos e texto, sendo que sistemas que
nao possuem uma forte padroniza¢do nos nomes de seus identificadores apresentardo poucos

resultados significativos.

Para exibir os indicios encontrados, a ComSCId utiliza uma visdao em forma de arvore (Fi-
gura 2.6), na qual os indicios sdo apresentados logo abaixo das classes onde foram encontrados.
Cabe ao engenheiro de software expandir todos os pacotes e classes do sistema, procurando
pelos indicios de ITs encontrados. Essa visdo apresenta como problemas: i) somente exibe os
indicios de um IT; ii) para que os métodos afetados sejam visualizados € necessdrio expandir o
n6 do pacote e da classe; ii1) dificil visualizagdo geral dos pacotes, classes e métodos afetados
pelos indicios de ITs e; iv) dificil visualizacdo de todas as classes do sistema que sdo afetadas

por mais um IT.

Por ser um processo de buscas automético, podem ocorrer falsos positivos e falsos nega-
tivos, como comentado na Secdo 2.3.1.5. Para tentar evitar isso, PARREIRA JUNIOR et al.
(2010a) propuseram que mais um passo fosse incluido a abordagem iterativa de buscas por
indicios de ITs. Os resultados obtidos, além de serem analisados na visao de arvore, devem
também ser visualizados em um diagrama de classes anotadas. Apds a andlise do diagrama €

que o engenheiro de software deve decidir se deve atualizar o conjunto de regras ou finalizar a
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» & src.lib.concurrency

> & src.lib.distribution.rmi

> & src.lib.exceptions

> & src.lib.logging

> & src.lib.patterns.observer

v & src.lib.persistence

[1) IPersistenceMechanism.java
¥ 4] PersistenceMechanism.java

LY import java.sql.Connection;
#s import java.sql.DriverManager;
®y import java.sql.PreparedStatement;
# import java.sql.SQLException;
4 private Connection conexoesCriadas[];
4 private Connection conexoesLivres([];
®s PreparedStatement
4 String sql

Figura 2.6: Apresentacio dos indicios de persisténcia na visiao de arvore.

busca.

2.4 Consideracoes Finais

Mesmo com a modulariza¢io proporcionada pela OO, ainda persistem problemas como o
espalhamento e o entrelacamento de algumas funcionalidades do sistema, os chamados ITs.
Visando melhorar essa situacdo surge a POA, que tem como objetivo encapsular os ITs em
unidades modulares chamadas de aspectos. Esse processo ndo € trivial e necessita de apoio,
proporcionados pelas técnicas e ferramentas de MIT. Nas secOes anteriores foram apresentadas
as principais caracteristicas de algumas técnicas e ferramentas de MIT presentes na literatura
especifica. Essas caracteristicas sdo sumarizadas na Tabela 2.1, a fim de facilitar a comparagdo

entre os pontos positivos e negativos de cada uma das técnicas apresentadas.

Como pode ser visto na Tabela 2.1, nao existe uma técnica perfeita, sendo que todas pos-
suem seus pontos positivos e negativos. Assim, seria interessante realizar uma abordagem que
combinasse os pontos positivos de cada técnica e que possibilitasse a visualizacdo dessa com-
binacdo por meio das visdes disponibilizadas por ferramentas de visualizacdo de software, que

serdo apresentadas no proximo capitulo.
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Tabela 2.1: Sumarizacio dos pontos positivos e negativos das Técnicas de MIT.

nomenclatura

Analise Analise Analise Concern Tipos
Explorat6- | por Fan-in | por de- | Peers Texto
ria teccao de
Clones
Tempo e esforco Alto Médio Baixo Baixo Baixo
Grau de automacao Baixo Médio Alto Alto Médio
Conhecimento neces- | Alto Médio Baixo Baixo Médio
sario da estrutura do
sistema
Resultados separados | Sim Nao Nao Nao Sim
por IT
Depende de regras de | Nao Nao Nao Nao Sim




Capitulo 3

VISUALIZACAO DE SOFTWARE

3.1 Consideracoes Iniciais

Uma das dificuldades enfrentadas pelos engenheiros de software estd na identificagdo e no
entendimento das estruturas que compdem os softwares. Como o ser humano possui habilidade
de absorver informacgdes por meio da visao (WARE, 2004), foram desenvolvidos meios que

fornecem uma visualizacdo abstrata do software de modo que seja mais facil compreendé-lo
(BENTRAD; MESLATI, 2011).

A modelagem de software, que consiste na criagdo de modelos que representam visdes da
estrutura e do comportamento de um software (PRESSMAN, 2001), é uma das estratégias usa-
das para visualizac¢do de problemas/solucdes. Esses modelos auxiliam na definicdo dos elemen-
tos que irdo compor o software durante o seu desenvolvimento. Contudo, os modelos podem
se tornar obsoletos apds o software passar por processos de manutencdo, uma vez que eles
raramente sdo atualizados (DEMEYER et al., 2005). Como esses modelos sdo artefatos estati-
cos e ha pouca ou nenhuma interacdo com os engenheiros de software, recomenda-se o uso de

técnicas que permitam visualizar e analisar a estrutura do software a partir do seu cédigo-fonte.

Nesse contexto, a Visualizacdo de Software (DIEHL, 2002) surge como uma técnica que
possibilita a representacdo das informacgdes contidas no software por meio de elementos visuais.
Diferentes visdes do conteddo, da 16gica, da estrutura e dos relacionamentos entre as entidades
que compdem o software podem ser obtidas (BENTRAD; MESLATI, 2011). Desse modo,
os elementos do software podem ser visualizados exatamente como estdo implementados no
cddigo-fonte e informagdes podem ser mais facilmente identificadas com o apoio de ferramentas

de visualizagdo.

A visualizacdo de software torna-se muito ttil nos casos de manutencao de software, con-
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siderando que a andlise exaustiva do cddigo fonte € ineficiente e impraticdvel, pelo esforgo e
prazos que essa atividade demanda. Na tentativa de amenizar essa situacdo, a visualizacdo de
software possibilita, por meio de suas metiforas visuais, que alguns padrdes nao perceptiveis
no cédigo fonte de um software sejam identificados pelos engenheiros de software, reduzindo

o esforco e o tempo gastos na sua andlise.

A utilizacao de visualizacdo de software se torna bastante adequada para as atividades de
manutencdo perfectiva, auxiliando na identificacio de anomalias de modulariza¢do, ou code
smells (FOWLER et al., 1999). Code smells ndo sdo bugs, uma vez que nao afetam a execugao
de um software, mas ferem as regras de uma boa codificagao e modularizacao, dificultando os
processos de manuten¢do. Como exemplos de code smells podem ser citados: God Class, Lazy

Class, Featury Envy, Divergent Change e Too many parameters.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos relacionados as ferramentas de visualizagdo
de software utilizadas neste trabalho, organizados da seguinte forma: na Secdo 3.2 sdo apresen-
tados os conceitos da visualizacdo de software; na Secdo 3.3 sdo descritas algumas ferramentas
de visualizacdo de software, apresentando as principais caracteristicas de suas visualizagdes e
metaforas; e na Secdo 3.4 sdo apresentadas as consideracdes finais com relacdo ao conteudo

deste capitulo.

3.2 Conceitos de Visualizacao de Software

A Visualizacdo de Software tem como objetivo facilitar o entendimento de informagdes
estruturais de um software, de modo que elas possam ser mais facilmente compreendidas pelo
Engenheiro de Software. Para isso sdo utilizadas as metaforas visuais, que sdo formatos de
apresentacdo de conteido que combinam elementos visuais, como formas geométricas, grafos
e cores, para abstrair informacdes estruturais do software (OLIVEIRA; LEVKOWITZ, 2003).

Como metéforas visuais pode-se citar:

o Treemaps (SHNEIDERMAN, 1991): representam a estrutura de um software por meio
de retangulos aninhados. O retangulo mais externo representa o projeto € os mais internos

representam os pacotes, as classes e os métodos desse projeto;

e Grafo de Dependéncia: baseia-se em um grafo (BATTISTA et al., 1994) para representar
as informacdes de dependéncia do software. Nessa metdfora as classes e métodos de um
software sao representados pelos nés do grafo e as suas relacdes de dependéncias pelas

setas direcionadas;
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e Polimétrica: apresenta os relacionamentos das hierarquias de heranga das estruturas de
um software por meio de uma estrutura de arvore (BATTISTA et al., 1994). Os nds de
uma arvore podem ser representados por figuras geométricas, cujas dimensdes também
podem representar informacdes, como exemplo, a largura e o comprimento de um né
podem representar a quantidade de linhas de cddigo fonte e quantidade de métodos de

uma classe;

e Matriz de Acoplamento: utiliza-se de uma metafora semelhante a um tabuleiro de bata-
lha naval, que indica as relagdes de dependéncias entre os pacotes, classes e métodos de
um software. Na primeira coluna do tabuleiro € apresentado o nome da estrutura e um nu-
mero que a representa, de forma que seja possivel relaciond-la com as demais estruturas

do software;

e Hiperbdlica (LAMPING et al., 1995; LAMPING; RAO, 1996): mapeia as classes e
métodos de um software como nds, sendo os relacionamentos entre eles representados por
arestas direcionadas. Essa visdo apresenta um n6 em destaque, sendo seus nés “vizinhos”

destacados dos demais por meio de uma cor qualquer;

e Cidades (WETTEL; LANZA, 2007): determina que as entidades de um software (clas-
ses, interfaces e aspectos) sejam representadas como prédios e agrupadas em bairros e

distritos, que representam os subpacotes e pacotes, respectivamente;

e Cores: podem ser utilizadas para representar diversas informac¢des. Normalmente essa
metafora aparece aliada as demais apresentadas, representando informacdes como a quan-
tidade de linhas de c6digo fonte ou métodos de uma estrutura do Software. Essa metéfora
também ¢ utilizada agrupar as estruturas do software, agrupando estruturas semelhantes

por meio de uma mesma cor.

Uma ferramenta de visualiza¢do de software tem como objetivo implementar uma ou mais
metdforas. E de responsabilidade de uma ferramenta de visualizagdo analisar todo o c6digo
fonte do sistema, recuperando as informagdes necessérias para a criagdo dos desenhos que re-
presentam as metdaforas implementadas. A proxima Secdo apresenta algumas das ferramentas

de visualizacdo presentes na literatura, identificando as metiforas implementadas por elas.

3.3 Ferramentas de Visualizacao de Software

As ferramentas de visualizacdo de software auxiliam o engenheiro de software a analisar

o codigo-fonte, extrair as informacOes desejadas e visualiza-las de diferentes formas. Outro
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ponto importante de uma ferramenta de visualizacdo € a de permitir a interacao do engenheiro
de software, que pode refinar e obter diferentes visualizacdes com o uso de filtros e zoom. Essa
interacdo é importante, pois em alguns casos existe o excesso de informacao a ser exibida, que
sobrecarrega a forma de apresentagdo dos resultados, dificultando a realizacdo de uma andlise
correta. Por exemplo, na Figura 3.1 estd ilustrada uma visdo que utiliza a metafora de grafo
para exibir as relacdes de dependéncias entre as classes de um software. Em decorréncia da
falta de uso de filtros, a quantidade excessiva de setas direcionadas ndo permite a identificacao
da origem e do destino uma seta. Na Figura 3.2 € exibido o mesmo contetdo, porém um filtro

¢ utilizado para exibir somente as relacdes de dependéncia de uma classe.

Figura 3.2: Exemplo de visao com filtro.
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Nas subsec¢des seguintes sao apresentadas algumas das ferramentas de visualizagdo de soft-
ware presentes na literatura. Sdo apresentadas a descricdo de suas principais caracteristicas e

quais as metaforas que sdo utilizadas para a criacdo de suas visoes.

3.3.1 MosaiCode

MosaicCode (MALETIC et al., 2011) é uma ferramenta para visualizacdo de softwares,

desenvolvida em C++, que apresenta quatro visdes coordenadas:

1. Mosaic View: criada com base na metdfora de mosaico, que representa cada entidade do
software como uma peca de mosaico, sendo separadas em grupos chamados de contai-

ners;,
2. Container: mostra a estrutura hierdrquica das entidades de um determinado container;

3. Summary: um histograma representando como as entidades estdo espalhadas dentro do

container;

4. Entity Views: mostra atributos e valores das entidades.

Essa ferramenta € responsavel por gerar o ambiente de visualizacdo, sendo responsabilidade
de outra ferramenta analisar o cddigo fonte e gerar as informagdes que serdo exibidas. Para
que a MosaicCode possa entender as informacdes identificadas, elas devem ser escritas em um
arquivo XML ou CSV, sendo que o XML € baseado no formato da ferramenta sv3d (MARCUS
et al., 2003).

Também € suportada a exibi¢do de informagdes da evolucao das versdes de um software,
que por meio de um conjunto de botdes, similar ao de um player de video, exibe, de maneira

animada, as informacdes de diversas versdes.

Na Figura 3.3 € mostrado um exemplo de utilizagdo da ferramenta MosaicCode extraido
de Maletic et al. (2011), pois a ferramenta ndo se encontra disponivel para download. Nessa
figura sdo mostradas as quatro visdes: Mosaic (A), Container (B), Summary (C) e Entity (D).
A érea indicada pela letra E € responsével pela exibicdo das informagdes das versdes sendo
analisadas, sendo que, a esquerda, consta o nome da versdo em andlise e, ao centro, estdo
os botdes responsdveis por exibir, de maneira animada, as informag¢des sobre as versdes do

software.
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Figura 3.3: Tela da ferramenta MosaiCode, extraida de (MALETIC et al., 2011).
3.3.2 PEVAD

PEVAD (ASPECTOS, 2007) ¢ uma ferramenta de visualizacao de software orientado a as-
pectos, que exibe as dependéncias entre os aspectos e as classes e métodos de um software. Essa
ferramenta foi desenvolvida em linguagem Java e pode analisar somente softwares orientados
a aspectos escritos em linguagem de programacgdo Aspect]. Por meio da andlise dos bytecodes,
que sdo os resultados da compilagdo do cédigo fonte Java de um software, essa ferramenta

pode identificar os aspectos e as classes e métodos afetados por ele, montando um grafo de
dependéncia (ASPECTOS, 2007).

O PEVAD possui um ambiente interativo no qual pode-se alterar as cores utilizadas nos
grafos de dependéncias, mover um ou mais vértices do grafo, para facilitar a visualizagdo, e

aumentar ou diminuir o tamanho das estruturas que compde o grafo (zoom).

O grafo gerado pelo PEVAD possui trés niveis de visualiza¢do. O primeiro € responsavel
por mostrar a dependéncia entre os aspectos e as classes. Ja o segundo € responsdvel por re-
presentar a dependéncia entre os aspectos e os métodos. Nesses dois niveis, um vértice, que
representa um aspecto, € ligado a todos os vértices que representam as classes ou métodos afe-
tados por ele. O terceiro, e Ultimo nivel, possibilita a visualizacdo de um método afetado por
um aspecto, de modo que possa ser identificado qual o momento, do fluxo da execugdo desse
método, que € afetado pelo aspecto. Para facilitar a visualiza¢do, um vértice que representa um

aspecto € representado, por padrdo, pela cor vermelha.
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3.3.3 SourceMiner

SourceMiner (CARNEIRO et al., 2010) foi desenvolvida como um plug-in do Eclipse
(Eclipse Foundation, 2013) e auxilia a visualizagdo das informacdes estruturais de um soft-
ware desenvolvido em Java, fornecendo um ambiente baseado em multiplas visdes. Cada visao
€ baseada em uma metédfora, complementar a outra, que auxilia melhor na exibi¢do de algumas

informagdes estruturais.

A primeira visdo dessa ferramenta é criada com base na metafora Treemap (SHNEIDER-
MAN, 1991) (Figura 3.4). A coloragdo inicial dos retangulos representa a quantidade de linhas
de cddigo fonte do um método. A coloracdo mais clara representa menor quantidade de linhas
de codigo. A quantidade de ITs que afetam um método € expressa por um nimero colocado
dentro do retangulo que o representa. Ao deixar o cursor do mouse sobre um retangulo que
representa um método, sdo exibidos detalhes, como nome do pacote, nome da classe, nome
do método, quantidade de linhas de cédigo e o nome dos ITs que o afetam. A visdo Treemap
da SourceMiner tem o recurso de zoom, com a qual € possivel ter a visdo nos retdngulos mais

internos, caso o engenheiro de software deseje analisar melhor um pacote ou uma classe.

EflTreeMap 2. 4 Polymetric| @) Dependency| 8 GridCoupling| ll MatrixCoupling =n

[HealthwatcherOOP: 30C: 135M:894] 4> &+

Figura 3.4: Exemplo da Visao Treemap.

Outra metdfora existente é a Polimétrica, que utiliza retangulos para representar as classes
do sistema, cuja largura representa o nimero de métodos e a altura representa a quantidade

de linhas de cédigo dessa classe. A coloracdo inicial € utilizada para diferenciar as classes
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segundo seus tipos, que podem ser: abstratas, concretas, interfaces e externas (provenientes de

bibliotecas), como mostrado na Figura 3.5.

B TreeMap df Polymetric £3 . @) Dependency| [ Gridcoupling| Il MatrixCoupling =]

[Healthwatcheroo P: 30 C: 135 M: 894] v &+

D‘TMIII“ (L

Figura 3.5: Exemplo da Visdao Polimétrica.

A Visao de Dependéncia utiliza-se da metéfora de grafos para exibir as relacdes de de-
pendéncia entre os pacotes e as classes de um software, analogamente a metafora de grafo
apresentada na Secdo 3.2. A coloragdo inicial € utilizada para indicar o pacote de cada classe,
como mostrado na Figura 3.6, que apresenta as relagdes de dependéncia de uma unica classe do

software.

A quarta metdfora apresentada € similar a de um tabuleiro de xadrez, pois apresenta todas
as classes do software como quadrados, ordenados em ordem decrescente de acordo com algum
valor significativo. Esse valor pode ser: 1) as relacdes de dependéncia que uma classe apresenta
com as demais; ii) as relagdes de dependéncia que as demais classes do software apresentam
com uma classe e; iii) a soma dos valores anteriores. A coloracdo inicial representa o pacote
ao qual a classe pertence e um exemplo dessa visdo pode ser vista na Figura 3.7. Ao realizar
um duplo clique sobre uma classe, € exibido um grafo, similar ao da visdo anterior, com todas
as dependéncias dessa classe. Esse grafo apresenta seus nds em uma espiral e um exemplo
pode ser visto na Figura 3.8, que foi obtido ap6s um duplo clique sobre o primeiro quadrado da

Figura 3.7.

A ultima visdo existente na SourceMiner € a matriz de acoplamento, que pode ser vista na
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Figura 3.6: Exemplo da Visao de Dependéncia.
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Figura 3.7: Exemplo da Visao de Acoplamento.

Figura 3.9. A cor cinza em uma célula do tabuleiro, apresentado por essa visao, indica que essas

estruturas estao relacionadas.

Todas as visdes apresentadas permitem a exibi¢do dos indicios de ITs identificados pela
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Figura 3.8: Exemplo da Visao Espiral.
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Figura 3.9: Exemplo da Visao Matriz de Acoplamento.
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ferramenta de mineracdo ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-WARR, 2005), apre-
sentada no Capitulo 2. Isso ocorre por meio da substitui¢do da coloragdo inicial, sendo que as
estruturas passam a ser coloridas de acordo com o IT que as afetam. Na Figura 3.10, drea A,
pode ser visto um exemplo da Visdo Treemap, sendo que alguns indicios do IT de persistén-
cia foram identificados pela ferramenta ConcernMapper e coloridos com a cor verde. Na drea
B, € exibida a aba responsdvel pela coloracdo do IT identificado e um checkbox, que permite

selecionar quais ITs devem ser coloridos.

[ Problems | @ Javadoc [ Declaration 47 Search @) Dependency J8 Gridcoupling Il MatrixCoupling | Polymetric [P TreeMap X = 0| concernFilterview 2 . = O
Concerns Colors

B rersistence

A [HealthwatcherOOP:30C: 135M:894] 4> &+

AT T]
2

A

[

Il llllljl

Figura 3.10: Exemplo da Visao Treemap colorida de acordo com alguns indicios do IT de persis-
téncia.

Silva A. N.; Carneiro (2012) propuseram uma nova estrutura para estender a funcionalidade

da SourceMiner, que divide o cdigo fonte dessa ferramenta em trés camadas:

1. Camada de Modelagem: define as atividades de importacao de dados a serem realizadas.
E possivel a criacdo de Médulos de importagio especificos para que novos dados sejam

incluidos nas visualiza¢des da SourceMiner;

2. Camada de Controle: ¢ responsavel pelo processamento dos dados importados, contro-
lando a comunicacao entre os componentes das demais camadas. Também € responsavel
pelas atividades de filtragem dos dados importados pela primeira camada, de modo que
por meio de regras definidas em seus mddulos as informacdes a serem exibidas na pro-

xima camada sdo selecionadas;

3. Camada de Visualizacao: responsavel pelo controle das visdes apresentadas pela ferra-
menta. Assim, € possivel inserir novas visdes, utilizando novas metaforas para exibir os

dados importados.
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Cada camada pode ser composta por um ou mais plug-ins do Eclipse o que permite inse-

rir/remover funcionalidades com a inser¢do/remocao de plug-ins, respectivamente.

3.34 SOftViS4CA

So ftVissca (DELFIM; GARCIA, 2013; DELFIM, 2013), anteriormente denominada Soft-
Vis4AspectMining, é uma ferramenta de visualizagdo que analisa softwares desenvolvidos em
linguagem de programacdo Java. Essa ferramenta disponibiliza um ambiente capaz de analisar
visualmente os resultados apresentados por duas técnicas de mineracdo de interesses transver-
sais: Fan-in (MARIN et al., 2007) e Program Slicing (KATTI et al., 2012). Essa ferramenta

disponibiliza seis visdes coordenadas, detalhadas a seguir.

A Visao Inter-Classes e a Visao Inter-Métodos permitem a visualiza¢ao das chamadas entre
métodos em nivel de classe e de método, respectivamente. As duas visdes utilizam a metafora
hiperbdlica, cujos exemplos sio apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12. A SoftVisyca € capaz de
calcular o valor Fan-in dos métodos de um software e exibi-los nesta visdo, por meio de uma

escala de cores, sendo que o cinza representa baixo valor Fan-in e o vermelho alto.
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Figura 3.11: Exemplo da Visao Inter-Classes, Figura 3.12: Exemplo da Visao Inter-
extraido de (DELFIM, 2013). Métodos, extraido de (DELFIM, 2013).

As Visoes Inter-Instrucdes apresentam grafos em nivel de instrucdes, que podem ser intra-
método (apresenta o grafo de um método) ou inter-métodos (apresenta grafos de métodos com-
binados por chamadas de métodos), respectivamente apresentados nas Figuras 3.13(a) e 3.13(b).
Nessa visdo os conjuntos de instru¢des bytecode, as entradas e saidas de métodos e os parame-

tros, sdo mapeados em nds e agrupados por poligonos coloridos que representam o método ao
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qual pertencem. As setas direcionadas representam o fluxo de controle, a dependéncia de con-
trole e a dependéncia de dados, sendo diferenciadas por suas cores. Um exemplo € apresentado

na Figura 3.13
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N N\ T A% SPIA]
\ "\.}1 .‘ ]’ / /% /
Ay N

(a) Grafo do método write (Intra-Método). (b) Grafo combinado backward baseado no método
write (Inter-Métodos).

Figura 3.13: Exemplos das Visoes Inter-Instrucoes, extraidos de (DELFIM, 2013).

A Visdo Estrutural utiliza a metafora Treemap (SHNEIDERMAN, 1991) para a apresenta-
¢do da organizacdo estrutural do programa, andloga a apresentada pela SourceMiner, tendo as
seguintes diferencas: i) a apresentacao de classes aninhadas (inner classes); e ii) o tamanho dos
retangulos que representam os métodos € proporcional a sua quantidade de instrugdes bytecode.
Essa visdo apresenta os relacionamentos de um método selecionado (cor vermelha) por meio
da coloragdo rosa, o que permite a andlise do impacto causado ao se alterar um método. Um

exemplo dessa visdo pode ser visto na Figura 3.14.

A Visdo de Distribuicao de Instrugdes (Figura 3.15) apresenta as classes do software como
barras, sendo suas alturas proporcionais a quantidade de instrucdes bytecode das classes. As
listras representam as instru¢gdes do programa que compdem fatias obtidas por meio da técnica

Program Slicing, sendo que cada fatia € representada por uma cor diferente.

A Visdo de Bytecode exibe as instrucdes bytecode de um software usando duas barras de
rolagem sincronizadas. Na barra de rolagem do lado direito sdo exibidos conjuntos de instru-
¢oes, proporcionando uma visdo geral das instrugdes presentes no bytecode. Ao selecionar um
conjunto de instrucdes, sdo exibidas, na barra de rolagem do lado esquerdo, as instru¢des que

ele representa. Um exemplo dessa visdo € apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.15: Exemplo da Visdo de Distribuicdo
de Instrugoes, extraido de (DELFIM, 2013).
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Figura 3.16: Exemplo da Visdo de Bytecode, ex-
traido de (DELFIM, 2013).

VizzAspectJ-3D (BENTRAD; MESLATI, 2011) ¢ uma ferramenta de visualizacao de soft-
ware que, por meio da metafora de cidades (WETTEL; LANZA, 2007), apresenta as informa-

¢oes estruturais de softwares Orientados a Aspectos e implementados com a linguagem Aspect].
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As informagdes de um software sdo exibidas por meio de duas visdes baseadas nessa meta-
fora, uma chamada ‘“VizzJava City”, que exibe as informacdes da parte Orientada a Objetos do
software e outra chamada “VizzAspect] City” que exibe as informag¢des da parte Orientada a
Aspectos. A prépria VizzAspect]-3D, ap6s andlise do software, recupera informagdes estrutu-
rais como: i) nimero de métodos, atributos e linhas de cddigo; ii) relacdes de hierarquias dos
pacotes, classes e aspectos e; iii) relacdes de dependéncia entre as classes e os aspectos. Essa
ferramenta também apresenta o resultado de um conjunto de nove métricas consideradas impor-
tantes pelos seus autores para a andlise de softwares OA, como: nimero de métodos e atributos
declarados por uma classe e nimero de métodos, atributos, pontos de corte e adendos declara-
dos por um aspecto. Essas informacdes sdo utilizadas para construir a cidade. Na Figura 3.17
sdo apresentadas as duas visoes, “VizzJava City” e “VizzAspect] City”, com as informag¢des do
software AJHotDraw (AMR, 2013).

1 Viezhspeet! City ‘ Vizzlava City £ o &
O M w

of interaction with
the view

| Packages (T¥

Figura 3.17: Tela da ferramenta VizzAspect]J-3D, extraida de (BENTRAD; MESLATI, 2011).

3.4 Consideracoes Finais

As visdes das ferramentas de visualizacdo de software, por meio de suas metédforas, apre-
sentam de uma forma geral as informagdes estruturais de um software. Uma metafora, nem
sempre pode exibir todas as informagdes, necessitando de visdes complementares, como pode
ser visto na Tabela 3.1. Na primeira coluna da tabela estdo listadas as ferramentas apresenta-
das neste capitulo. Na segunda coluna é apresentada a quantidade de visdes que a ferramenta

disponibiliza e, na terceira coluna € informada a quantidade de metaforas implementadas pela
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Tabela 3.1: Nimero de Visoes e Metaforas das ferramentas apresentadas.

Visoes | Metaforas
MosaiCode 4 1
PEVAD 1 1
SourceMiner 6 6
So f tVisaca 6 5
VizzAspect]J-3D 2 1

ferramenta.

Algumas das técnicas de mineracao de ITs apresentadas no Capitulo 2 sdo complementares,
uma vez que a comparacao de seus resultados pode auxiliar na identificacdo de falsos negativos
e falsos positivos. As diversas visdes que as ferramentas de visualizagdo podem apresentar sdo
uma forma de combinar e analisar esses resultados. Essas visdes auxiliam na comparagdo dos
resultados e evidenciam padrdes visuais que indicam indicios com maior probabilidade de se-
rem falsos positivos ou falsos negativos. Para possibilitar essa combinac¢do € necessario integrar
essas ferramentas. Contudo, essa integracdo nao € trivial, pois ndo existe uma forma de comuni-
cacdo padrdo entre elas e, normalmente, as ferramentas de visualiza¢cdo nao disponibilizam uma
forma de integracao, necessitando que sejam realizadas alteracdes em seus codigos fonte. A fim
de que essa atividade de integracdo seja concretizada, este trabalho propde um metamodelo para
a identificag¢do dos indicios de ITs identificados no cddigo fonte, sendo utilizado como forma

de comunicacio entre essas ferramentas. Esse metamodelo € apresentado no préximo capitulo.



Capitulo 4

METAMODELO PROPOSTO

4.1 Consideracoes Iniciais

Para auxiliar na atividade Mineracdo de Interesses Transversais (MIT) existem vdrias ferra-
mentas, tais como: i) ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-WARR, 2005), ii) ComSCId
(PARREIRA JUNIOR et al., 2010a; PARREIRA JUNIOR e al., 2010b); iii) Fint (MARIN et
al., 2007); iv) XScan (NGUYEN et al., 2011); v) ccfinder (KAMIYA et al., 2002) e; FEAT
(ROBILLARD; MURPHY, 2003; ROBILLARD; MURPHY, 2007). Essas ferramentas visam
a auxiliar o engenheiro de software na busca por indicios de ITs presentes no cédigo fonte de um
software e possuem algum tipo de visualiza¢do que permita a exibicdo dos resultados obtidos,
porém ndo tem o enfoque de criar diversas formas de visualizacdo para esses resultados. Muitas
vezes essas visualizacdes sdo simplesmente arquivos texto, como apresentado pela ferramenta
XScan, ou uma tela que apresenta uma lista dos indicios encontrados, como as ferramentas

ConcernMapper, FINT e ComSCId.

Ceccato et al. (2006) mostraram as vantagens da utilizacdo combinada de diversas ferra-
mentas de MIT, ao apresentarem trés diferentes ferramentas para identificar os ITs existentes
no sistema JHotDraw (JHOTDRAW.ORG, 2013), um framework de editor grafico opensource.
Os autores concluiram que, quando sao utilizadas diversas ferramentas em um mesmo sistema,
as limitagcdes de cada uma delas tornam-se evidentes, aumentando a percep¢ao de possiveis fal-
sos negativos, ja que indicios que ndo foram identificados por uma ferramenta possivelmente
foram identificados por outra. Os autores também citaram que pretendiam combinar outras fer-
ramentas, a fim de alcancar melhores resultados por meio dessa combina¢ao. Nenhum ambiente
foi mencionado como sendo utilizado para agrupar ou visualizar conjuntamente os resultados

apresentados pelas trés ferramentas, sendo o trabalho de comparacao realizado manualmente.



4.1 Consideragoes Iniciais 41

Algumas das ferramentas de visualizagdo existentes sdo: 1) SourceMiner (SILVA A. N.; CAR-
NEIRO, 2012; CARNEIRO et al., 2010); i1) SoftVisaca (DELFIM; GARCIA, 2013; DEL-
FIM, 2013); iii) MosaicCode (MALETIC et al., 2011) iv) PEVAD (ASPECTOS, 2007) e; v)
VizzAspect]-3D (BENTRAD; MESLATI, 2011). Essas ferramentas visam, por meio de suas
visualizacOes e metédforas, a abstrair as informacgdes estruturais de um software, auxiliando o
engenheiro de software a descobrir padrdes “escondidos” dentro do cédigo fonte. Como exem-
plos desses padroes tem-se os code smells (FOWLER et al., 1999), que indicam anomalias na
modularizacdo das classes de um sistema. Dentre as ferramentas citadas, algumas mostram
a necessidade de visualizar as informagdes referentes aos I'Ts por meio de suas visualiza¢des
como: SourceMiner, SoftVissca, VizzAspect]-3D e PEVAD, porém, somente a SourceMiner
possui uma forma de integracdo com as ferramentas de MIT. Para as ferramentas So ftVisaca,
VizzAspect]-3D e PEVAD, todas as informagdes referentes aos ITs sdo encontradas por elas
mesmas, sendo que as atividades de mineracdo dessas informacdes estdo programadas em seus
proprios codigos fonte. Dessa forma, ha dificuldade em integrar novas ferramentas de MIT e

para que novas informacdes sejam exibidas.

Ja a ferramenta SourceMiner tem a preocupagdo em fornecer uma interface para a integra-
cdo. Em sua primeira versdo (CARNEIRO et al., 2010), a integracdo com as ferramentas de
MIT ocorre por meio da troca de arquivos com a ferramenta ConcernMapper. Com o objetivo
de possibilitar que mais ferramentas, ndo s6 de MIT, fossem integradas a ela, foi desenvolvida
uma segunda versdo (SILVA A. N.; CARNEIRO, 2012). Nessa versdo foi implementada uma
nova estrutura que aumenta a sua capacidade de integracdo, tanto em dados a serem importados

quanto em visualizagOes a serem utilizadas para exibir os dados importados.

Para se obter resultados mais satisfatérios na mineragao de aspectos € interessante utili-
zar ferramentas tanto de visualizacdo quanto de mineracdo, sendo assim hé a necessidade de
integrd-las. Entretanto, essa integracdo nao € um processo trivial. Em alguns casos, sdo neces-
sarias alteracdes no codigo fonte das ferramentas, por exemplo, como ocorre com a So ftVisaca,
a VizzAspect]-3D e a PEVAD. Em outros casos € necessario o entendimento de formatos de ar-
quivos que armazenam o resultado obtido. Geralmente, o formato desses arquivos nao € trivial
e ha pouca documentagdo sobre eles, como ocorre com a SourceMiner e o formato do arquivo
gerado pela ferramenta ConcernMapper (ROBILLARD, 2013; ROBILLARD; WEIGAND-
WARR, 2005). Ainda hd o caso da segunda versdo da SourceMiner, que apesar de facilitar
a integracdo de novas ferramentas por meio de sua estrutura, hd a necessidade de se adequar as
diferencas das ferramentas de MIT apresentadas, j4 que geram arquivos com formatos diferen-

tes.
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No intuito de se utilizar ferramentas de visualizagdo de software juntamente com ferramen-
tas de MIT de forma mais féacil, um metamodelo foi criado neste projeto, chamado Indicantions
Metamodel (IMM) (TANNER et al., 2013), que serve como uma forma de comunicacdo entre
as ferramentas de MIT e as de visualizagdao de software. O enfoque desse metamodelo € pa-
dronizar a forma como as informacdes dos indicios de ITs, encontradas pelas ferramentas de
MIT, devem ser informadas as ferramentas de visualizacdo. Com ele, é possivel agrupar diver-
sas ferramentas de MIT e, assim, apresentar diferentes formas de visualiza¢do das informagdes
obtidas. Com a integracao de ferramentas de MIT com as ferramentas de visualizacdo de soft-
ware, surgem alguns padrdes visuais que podem auxiliar na identificacdo de falsos positivos e
falsos negativos apresentados por uma ferramenta de MIT. Por exemplo, considere uma classe
que apresenta somente um método afetado por um IT, sendo que as demais classes pertencentes
ao mesmo pacote ndo apresentam métodos afetados. Neste caso, hd uma grande probabilidade
desse método ser um falso positivo. Considere também o caso contrdrio: uma classe que nao
possui métodos afetados, sendo que todas as demais classes desse pacote apresentam ao menos
um método afetado por um mesmo IT. Neste caso, hd a possibilidade de que em algum dos mé-
todos dessa classe exista um falso negativo. A identificacdo desses padrdes visuais € facilitada
devido a integracdo dessas ferramentas, pois € possivel comparar os resultados obtidos com as

diferentes ferramentas de MIT por meio das visdes das ferramentas de visualizagdo de software.

Na Secdo 4.2 serd apresentado o processo de criagdo do IMM, mostrando metamodelos
relacionados que contribuiram nesse processo. Na Secdo 4.3 serd detalhado o metamodelo
programado, juntamente com suas classes e fung¢des de auxilio de utiliza¢do. Por fim, na Se¢ao

4.4, serdo apresentadas as consideragdes finais.

4.2 Criacao do Metamodelo

O intuito da criagao do metamodelo foi a possibilidade de utilizar diferentes ferramentas de
MIT em conjunto com as de visualizac¢do de software, de forma que os resultados pudessem ser

combinados, a fim de obter informac¢des mais completas a respeito de um software.

Na literatura ha diversos metamodelos para identificar os ITs e as estruturas do sistema afe-
tadas por eles. PARREIRA JUNIOR et al. (2010a) propuseram um metamodelo para definico
de modelos de classes OO anotados com indicios de ITs. Esse metamodelo define que as clas-
ses dos modelos criados devem possuir esteredtipos para indicar os indicios de ITs identificados
pela ferramenta ComSCId. O metamodelo construido por PARREIRA JUNIOR et al. (2010a)

nao pode ser utilizado neste projeto de integracdo de ferramentas MIT e de visualizagdo, pois
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esse metamodelo ha mais informagdes do que as necessérias para a identificagdo de um indicio
de IT no cédigo fonte, tais como informacdes de associacdo entre as classes do sistema. Esse
tipo de informacdo ndo € necessdria neste projeto, sendo que as ferramentas de visualizagdo

conhecem a estrutura do sistema, e assim € necessario somente indicar as estruturas afetadas.

Piefel (2006) propde um metamodelo chamado CeeJay, para a geracdao de cédigo fonte,
que possibilita a geracdo tanto de codigo C++, quanto Java. No escopo deste trabalho, esse
metamodelo poderia ser utilizado como uma forma de representar o cddigo fonte, porém nao

apresenta nenhuma informag¢do quanto aos ITs e nem quanto as estruturas afetadas.

Bernardi e Lucca (2011) propdem um metamodelo capaz de representar a estrutura estitica
de sistemas OO de acordo com os ITs que a afetam. Esse também apresenta muitas informa-
cOes ndo relevantes para este projeto, como o relacionamento entre os moédulos de um sistema,

relagdes entre classes, entre métodos (chamados e chamadores) e herancas.

Entio, o metamodelo proposto por PARREIRA JUNIOR et al. (2010a) foi considerado
como base para a criacdo do Indications Metamodel (IMM), por ter sido desenvolvido no

mesmo grupo de pesquisa do autor dessa dissertagdo e pelo seu conhecimento sobre 0 mesmo.

O metamodelo IMM (Figura 4.1) foi elaborado de modo que possa ser identificada a fer-
ramenta e a técnica de MIT utilizadas no projeto em andlise. Para essa finalidade foi cri-
ada a classe MiningTool, que armazena o nome (name) da ferramenta e o nome da técnica
(miningMethod) que foram utilizadas para identificar os indicios de IT representados pelo
IMM. Essa classe € especifica do dominio da MIT, porém, devido a simplicidade do IMM,
focado em representar o codigo fonte de uma aplicac@o, pode-se alterd-lo, adicionando ou re-

movendo classes, de forma que o IMM possa se adequar a diferentes dominios.

A classe MiningTool estd relacionada a um projeto (Project), que tem como atributos
seu nome (name) e caminho do sistema (path). Um projeto estd associado a diversos pacotes

(Package) que sdo identificados por meio de seus nomes (name).

Um pacote pode conter diversas classes (Class), que t€m como atributos id e name para
que possam ser diferenciadas entre si. O id de uma classe normalmente tem como padrio a
combinacao entre o nome do pacote e o nome da classe, separados pelo caractere de ponto final
(7). Uma classe pode conter diversas classes internas, as quais, por sua vez, podem conter
outras classes internas. Para possibilitar a representacdo dessas classes internas, foi necessario
que o IMM tivesse o relacionamento de composi¢ao recursivo. O id de uma classe interna
normalmente tem como padrio a juncao do id da classe externa com o nome da classe interna

separados pelo caractere de ponto final.
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Figura 4.1: Indications Metamodel.

Uma Class pode conter diversos métodos (Method), que podem conter diversos parametros
(Parameter). Para a identificacdo de um método nio ha a necessidade de saber qual o seu tipo
de retorno, visto que nenhuma linguagem OO aceita dois métodos com 0 mesmo nome € 0s
mesmos parametros, porém com retornos diferentes. Sendo assim, uma segunda atualizacdo
foi realizada no IMM, na qual o relacionamento entre a classe Method e a classe Type foi
removido. O id de um método é normalmente formado pelo id da classe, combinado com o
caractere ponto final, seguido do nome do método, novamente do caractere ponto final e do
nome dos tipos de todos os seus parametros, separados pelo caractere ponto final. Os tipos dos
parametros de um método sdo essenciais para o reconhecimento de métodos sobrecarregados,
visto que possuem o mesmo nome. O tipo de um parametro € representado pela classe Type. O
id de um parametro normalmente segue como padrio a junc@o do id do método com o nome
do parametro, separados pelo caractere ponto final. Nao ha a necessidade de armazenar se um
tipo € uma classe, ou um tipo primitivo, somente um conjunto de caracteres com o nome do tipo

¢ suficiente, por isso essa classe ndo apresenta nenhuma relacao com a classe Class.

Uma Class também pode conter diversos atributos (Attribute), sendo que cada atributo
deve possuir um tipo (Type). A relacdo entre atributo e tipo poderia ndo existir, visto que
nenhuma linguagem de programacao OO aceita dois atributos de uma mesma classe com um

mesmo nome, mas com tipos diferentes. Porém, optou-se por deixar essa relagcdo, ja que no
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processo de andlise das informacdes contidas no metamodelo € interessante saber também o
tipo do parametro e ndo somente o seu nome. O id de um atributo normalmente é formado pelo

id da classe combinado com seu nome, separados pelo caractere ponto final.

Toda Class, Method e Attribute do metamodelo estido associados a um interesse (Concern).
Esse tipo de relacdo evita que informacdes desnecessarias, como classe, métodos e atributos nao
afetados, sejam armazenadas pelo modelo gerado. Porém, caso o desenvolvedor tenha a neces-
sidade de armazenar alguma dessas informagdes, o metamodelo proposto ndo o impedira. O id

de um interesse ndo segue nenhum padrdo, sendo definido pela ferramenta de mineragao.

A relagdo entre classe e interesse também poderia ndo existir, pois a relacdo de uma classe
com um determinado interesse poderia ser identificada pela anélise de seus métodos e atribu-
tos. Optou-se por fazer essa relagdo para que ferramentas de visualiza¢do, que tenham visdes
cuja granularidade seja em nivel de classe, ndo precisem analisar informacdes como métodos e

atributos, diminuindo o tempo necessdrio para identificar as classes afetadas.

As classes do IMM, bem como as fun¢des necessdrias para a sua utilizacdo, foram im-
plementadas como um plug-in do ambiente de desenvolvimento Eclipse (Eclipse Foundation,

2013). A descri¢do dessa implementagdo € tratada na proxima se¢ao.

4.3 Metamodelo Programado

A implementa¢cdo do IMM foi feita como um plug-in do Eclipse e utilizada a linguagem
de implementagdo Java. As justificativas para essa escolha sdo: i) o conhecimento prévio do
autor sobre a linguagem Java; ii) um plug-in do Eclipse pode ser incluido em qualquer tipo de
projeto Java, visto que € um arquivo JAR, ou seja, um arquivo que agrega varias classes Java e;
iii) porque muitas ferramentas de MIT e de visualizacdo de software existentes na literatura sdo

também plug-ins do Eclipse.

A estrutura de classes do plug-in do IMM implementado € apresentada na Figura 4.2. Essa
estrutura é composta por seis pacotes, dentre eles o pacote metamodel, que contém a classe
Activator, necessdria para todos os projetos que definem plug-ins do Eclipse. Essa classe é
responsdvel por gerenciar as regras de ativacdo do plug-in durante a inicializa¢do do Eclipse e
ndo sofreu alteracdo do padrio gerado ao criar o projeto do plug-in. Os demais pacotes € suas
respectivas classes e funcionalidades serdo explicados detalhadamente nas proximas Subsecoes.
Todos os demais pacotes possuem o prefixo br.ufscar.dc.metamodel, que serd omitido a

partir deste momento.
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¥ #src

¥ i br.ufscar.dc.metamodel.helpers
® [J] CMTypeFormatConverter.java

¥ B br.ufscar.dc.metamodel.model
> 1] Attribute.java
» [J] Class.java
» [J] Concern.java
> 1] Method.java
» [J] MiningTool.java
® [J] Package.java
» [J] Parameter.java
» [I] Project.java
> [J] Type.java

¥ B br.ufscar.dc.metamodel.readers
» [I] IMMReader.java

¥ 1 br.ufscar.dc.metamodel.readers.model
» [J] MiningToolConcrete.java

¥ B br.ufscar.dc.metamodel.writers
> [J] CMWriter.java
» 1] IMMWriter.java

¥ B metamodel
» [J] Activator.java

Figura 4.2: Estrutura das classes do metamodelo implementado em linguagem Java.

4.3.1 Pacote model

O Indications Metamodel foi desenvolvido para ser genérico e conciso, contendo somente
as informacdes necessdarias para a identificacdo dos indicios de I'Ts encontrados no codigo fonte.
Porém, se houver a necessidade de que mais informacdes sejam incluidas, esse metamodelo
pode ser estendido, sem que o cddigo ja existente seja alterado. Dessa forma, as classes do

metamodelo podem se adaptar aos diferentes tipos de informagdes que desejem representar.

O pacote model implementa as classes do metamodelo, bem como seus relacionamentos.
Todas as classes do metamodelo possuem os métodos acessores para seus atributos, usados de
maneira tradicional. A tunica classe abstrata € a MiningTool. Isso se justifica, pois para possi-
bilitar a extensdo das demais classes do metamodelo sem afetar as fungdes de escrita e leitura,
houve a necessidade de criar funcdes capazes de informar a classe MiningTool se alguma das
demais classes foi estendida. Essas func¢des sdo abstratas e chamam-se: i) getPackageClass;
1) getClassClass; iil) getMethodClass; iv) getAttributeClass; v) getConcernClass;
vi) getParameterClass; vii) getProjectClass e; viii) getTypeClass. Uma referéncia para
as classes Java que implementam as classes do metamodelo € retornada por essas fungdes, po-
dendo retornar classes que foram ou nao decoradas. As atividades de escrita e leitura sdo melhor

detalhas nas Subsecdes 4.3.2 e 4.3.3, respectivamente.
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Quando um desenvolvedor for utilizar o metamodelo somente hd a necessidade de imple-
mentar a classe MiningTool quando necessitar das funcdes de escrita, independente de de-
corar ou ndo as classes. Para as fun¢des de leitura, € preciso somente implementar a classe

MiningTool caso alguma das classes tenha sido decorada no momento da escrita.

A classe Project, para auxiliar na atividade de leitura das informagdes do metamodelo,
possul a fun¢do getConcerns que analisa todas as classes de todos os pacotes do projeto e
retorna uma lista com todos os interesses (Concerns) distintos que afetam esse projeto. Essa
classe também possui a funcdo addPackage responsavel por verificar se 0 novo pacote ja existe
na lista de pacotes de um projeto. Caso ndo exista, o pacote é incluido e, caso exista, € solicitada

a insercao de todas as classes desse pacote no pacote ja existente.

A classe Package possui a fun¢do addClass responsdvel por verificar se a nova classe ja
existe na lista de classes de um pacote. Caso ndo exista ela € incluida e, caso exista, € solicitada

a inclusdo de todos os métodos, atributos e interesses na classe ja existente.

A classe Class possui as fun¢des addMethod, addAttribute e addConcern. Essas fun-
coes sdo responsdveis por verificar se os métodos, atributos e interesses ja estao ou ndo presen-
tes nas informagdes dessa classe, e inclui-los quando ndo presentes. Caso um interesse esteja
presente na lista de interesses de uma classe nada é feito, pois ja existe a informacdo de que
a classe € afetada por esse interesse. Para atributos e métodos ja existentes € somente solici-
tada a atualizacdo dos interesses que os afetam. Caso os métodos e atributos j4 tenham relagdo
com um determinado interesse, nada € feito, analogamente ao que acontece com a atualizacdo
de um interesse de uma classe. As classes Class, Method e Attribute possuem a funcdo
isAffectedByConcern, que retorna verdadeiro se a classe, método ou atributo for afetada por

um determinado interesse passado como parametro, ou falso caso contrério.

4.3.2 Pacote writers e helper

O pacote writers possui duas classes, a IMMWriter e a CMWriter, responsdveis por gerar
um arquivo com todas as informacdes presentes nos modelos gerados a partir do modelo IMM,
em formato IMM e em formato CM, respectivamente. O formato IMM ¢ a serializagdo em
formato XML das classes implementadas do IMM. Essa serializacdo € feita com o auxilio da
biblioteca XStream (XSTREAM, 2013). O formato CM ¢ utilizado como formato de saida da
ferramenta de mineracao ConcernMapper e foi implementado para manter compatibilidade com
versdes da SourceMiner que ndo sdo capazes de ler os arquivos IMM e também para facilitar
o processo de integracdo com a versdo da SourceMiner proposta por Carneiro et al. (2010).

As atividades realizadas para essa integragdo sdo descritas no proximo Capitulo. As classes
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IMMWriter e CMWriter sdo detalhadas nas subsecOes 4.3.2.1 e 4.3.2.2, respectivamente. Na
subse¢do 4.3.2.3 € apresentada a tinica classe do pacote helpers (CMTypeFormatConverter),
que utiliza o conhecimento adquirido na escrita do arquivo CM para criar um conversor que

auxilia na leitura desse mesmo formato.

4.3.2.1 Classe IMMWriter

A classe IMMWriter € responsavel por, a partir de um objeto da classe MiningTool, gerar
um arquivo em formato IMM na raiz do projeto ao qual os indicios pertencem. Esse arquivo €
gerado somente se os atributos da classe MiningTool possuirem algum valor. O caminho de
sistema do projeto no qual o arquivo serd gerado € identificado por meio do atributo path da
classe Project. O nome do arquivo gerado, por padrio, € o nome da ferramenta de mineragdo,

obtido por meio do atributo name da classe MiningTool, sendo que todos os caracteres de

e 9

espaco sdo trocados pelo caractere underline (““_”), com a extensdao “.imm”. As func¢des da
classe MiningTool, responsdveis por indicar se alguma classe do metamodelo foi decorada, sao
utilizadas nesta classe para indicar a biblioteca XStream as classes que devem ser serializadas,

fazendo com que toda informacao adicional seja escrita nos arquivos.

4.3.2.2 Classe CMWriter

O formato CM € baseado no padrdo Java de conversao de classes, métodos e atributos para
cadeias de caracteres (Strings), porém apresenta diversas particularidades. Esse formato é de
dificil compreensdo e pouco documentado (ROBILLARD, 2013; ROBILLARD; WEIGAND-
WARR, 2005). As informacdes aqui apresentadas foram identificadas pelo autor desta disserta-
¢do ao longo de sua experiéncia nas atividades de leitura e escrita de arquivos CM. Todo arquivo
CM possui o formato XML, sendo a fag raiz representada pela tag <model>. Essa tag é respon-
savel por agrupar as tags <concern> que contém os indicios de ITs de acordo com o interesse
ao qual pertencem. O nome desse interesse pode ser recuperado por meio do atributo name
desta tag. Todos os indicios sdo representados por tags <element> que possuem 0s atributos:
1) degree; i) id e; iii) type. O atributo degree possui sempre o valor 100 como fixo e nao foi en-
contrada justificativa para a utiliza¢do desse atributo. O atributo type pode conter dois valores:
1) method e; 11) field, indicando se o indicio de IT é um método (method) ou um atributo de uma
classe (field). O atributo id identifica o indicio de IT e é o elemento do arquivo CM que possui

a maior quantidade de particularidades.

O valor do atributo id é o “caminho” do indicio dentro do software e segue como padrio:

NomeDoProjeto/src<NomeDoPacote{NomeDoArquivoJava[NomeDaClasse. Se for um mé-
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Tabela 4.1: Sumarizacio da conversao de tipos do formato Java para o formato CM.

Java CM

boolean ~Z

char ~C

byte ~B

short ~S

int ~I

long ~J

float ~F

double ~D

NomeClasse ~QNomeClasse;
Class<? extends boolean[]> ~Qclass\<+\[Z>;
Class<? extends char[]> ~Qclass\<+\[C>;
Class<? extends byte[]> ~Qclass\<+\[B>;
Class<? extends short[]> ~Qclass\<+\[S>;
Class<? extends int[]> ~Qclass\<+\[I>;
Class<? extends longl[]> ~Qclass\<+\[J>;
Class<? extends float[]> ~Qclass\<+\[F>;
Class<? extends double[]l> ~Qclass\<+\[D>;
Class<? extends NomeClasse[]> | ~Qclass\<+\[QNomeClasse;>;
Class<? extends Class> ~Qclass\<+QClass;>;
boolean[] ~\ [Z

char[] ~\ [C

short[] ~\[S

int[] ~\[I

long[] ~\[J

float[] ~\[F

double[] ~\[D

NomeClasse ~\ [QnomeClasse;

todo, deve-se adicionar ao padrdo ~NomeMétodo mais os nomes dos tipos de seus pardmetros.

Se for um atributo, deve-se adicionar ao padrdo “NomeAtributo. Se houver classe interna, o

padrio para a parte [NomeDaClasse é [NomeDaClasseExterna[NomeDaClasseInterna. A

conversdo para o nome de um tipo de parametro em formato Java para formato CM estdo pre-

sentes na Tabela 4.1, onde a primeira coluna mostra como € o nome do tipo em formato Java, e

a segunda coluna mostra como esse nome € apresentado de acordo com o formato CM.

O CMWriter € utilizado de duas formas: i) dentro do cédigo da SourceMiner (CARNEIRO

et al., 2010) para possibilitar a integracdo do IMM com essa ferramenta e; i1) como um conver-

sor de arquivos IMM, de modo que todo arquivo IMM possa ser convertido para o formato CM,

mantendo-se a compatibilidade com versdes ndo integradas da SourceMiner. O detalhamento

da implementacao de ambas as formas citadas serdo detalhadas no préximo capitulo.
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4.3.2.3 Classe CMTypeFormatConverter

As informacdes de conversdao do formato CM para JAVA foram implementadas na classe
CMTypeFormatConverter do pacote helpers. Essa decisdo foi tomada, pois a ferramenta
FINT possui um formato para nome de tipos de atributos semelhante a apresentada pela Con-
cernMapper, sendo somente adicionados alguns caracteres “\”” e ndo sendo utilizado do caractere
“~”. Como a remocgao desses caracteres € simples e ndo impacta na conversao do formato CM
para Java, essa classe foi criada para agregar essas funcionalidades de conversao e poder ser
utilizada na criacdo dos conversores que recebem como entrada os arquivos CM ou FINT e

apresentam como saida arquivos em formato IMM, descritos no préximo Capitulo.

4.3.3 Pacotes readers e readers.model

O pacote readers possui a classe IMMReader, responsavel por, a partir de um caminho
do sistema, ler um arquivo IMM e retornar para o usudrio um objeto da classe MiningTool
com todos os indicios de ITs presentes no arquivo lido. Essa classe também possui uma fun¢do
chamada getA11IMMFilesFromPath, capaz de retornar um objeto do tipo java.io.File para

cada um dos arquivos IMM presentes em uma determinada pasta.

Essa funcdo auxilia na leitura dos arquivos IMM de um projeto, tendo como parametro
o caminho de sistema do projeto em andlise e retornando todos os arquivos IMM presentes
na raiz desse projeto. Para cada um desses arquivos IMM presentes na raiz deve-se chamar a
fungdo readIMM, para interpretar as informacdes do arquivo IMM e, com o auxilio da bibli-
oteca XStream, transformar as informac¢des, em formato XML, para o formato de objetos do

metamodelo, retornando um objeto da classe MiningTool.

O pacote readers.model possui a classe MiningToolConcrete, utilizada para realizar a
leitura de um arquivo que possua um modelo gerado a partir do metamodelo padrdo, sem que
nenhuma de suas classes tenha sido decorada. Isso facilita na leitura dos arquivos, fazendo
com que as ferramentas de visualizacdo, que somente pretendem ler arquivos gerados a partir
de modelos sem classes anotadas, possam utilizar as fun¢des de leitura sem implementar uma

classe concreta para a classe abstrata MiningTool.

4.4 Consideracoes Finais

Diante das dificuldades encontradas pelos pesquisadores em analisar resultados apresenta-

dos pelas diversas ferramentas de MIT, notou-se a necessidade de integrar essas ferramentas
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com as de visualizagdo. Além disso, Ceccato et al. (2006) evidenciam os beneficios da combi-
nacao de diferentes ferramentas de MIT. Carneiro et al. (2010), Delfim e Garcia (2013), Bentrad
e Meslati (2011) evidenciam a necessidade de exibir as informagdes referentes aos indicios de

ITs por meio de técnicas de visualizagdo.

A fim de possibilitar a exibi¢do dessas informagdes, € necessdrio integrar as ferramentas de
MIT com as de visualizagcdo de software, integracdo essa que pode ser feita através do metamo-
delo IMM. Para avaliar a generalidade desse metamodelo e construir um ambiente integrado,
algumas ferramentas de MIT e de visualizacdo de software presentes na literatura foram atuali-

zadas para utilizar o formato definido pelo IMM, e sdo apresentadas no préximo capitulo.



Capitulo 5

UMA UTILIZACAO DO METAMODELO
INDICATIONS METAMODEL

5.1 Consideracoes Iniciais

O metamodelo apresentado no capitulo anterior foi desenvolvido permitindo que ferramen-
tas que apoiam varias técnicas de mineracao de interesses transversais (MIT) e de visualizagao
de software possam ser utilizadas em conjunto. Para validar essa premissa do Indications Meta-
model (IMM), foram integradas quatro ferramentas de MIT e duas ferramentas de visualiza¢io
de software com considerdvel utilizacdo conforme relatado na literatura especializada (ABI-
LIO et al., 2012; MCFADDEN; MITROPOULOS, 2012; CHAVEZ et al., 2011; CZIBULA et
al., 2011; TREUDE; STOREY, 2010; DAGENAIS; OSSHER, 2007; CARNEIRO et al., 2010;
PARREIRA JUNIOR et al., 2010a).

As ferramentas de MIT consideradas sdo: 1) ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-
WARR, 2005); ii) ComSCId (PARREIRA JUNIOR et al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al.,
2010a); iii) FINT (MARIN et al., 2007) e; iv) XScan (NGUYEN et al., 2011) que utilizam,
respectivamente, as técnicas de mineracao por andlise exploratdria, por tipos e texto, por andlise
de Fan-in e por Concern Peers. Essas técnicas de MIT e as principais caracteristicas de cada

uma dessas ferramentas foram comentadas no Capitulo 2.

As duas ferramentas de visualizacdo de software que foram escolhidas para o processo de
integracdo sdo SourceMiner (SILVA A. N.; CARNEIRO, 2012; CARNEIRO et al., 2010) e
SoftVissca (DELFIM; GARCIA, 2013; DELFIM, 2013). As principais caracteristicas, visdoes

e metaforas utilizadas dessas ferramentas foram apresentadas no Capitulo 3.

Essas ferramentas foram integradas de forma a criar um ambiente no qual possam ser uti-
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lizadas em conjunto. Dessa forma, os resultados obtidos pelas ferramentas de MIT podem ser
analisados por meio das visdes das ferramentas de visualizacdo de software. Essa comparagdo
evidencia os falsos positivos e possibilita a identificacdo de novos padrdes visuais, que eviden-

ciam falsos positivos.

A integracdo de diferentes ferramentas ndo € trivial. Existem principalmente dois cendrios
de integracao: 1) o codigo fonte da ferramenta estd disponivel ou a ferramenta fornece uma
interface de integragdo e; ii) somente um arquivo de formato especifico é apresentado como
resultado ou forma de importacdo de dados. O primeiro caso € o 6timo, onde hé a certeza de
que a integracdo serd realizada, independentemente do esforco empregado para a tarefa. No
segundo caso, dependendo do formato do arquivo, pode ndo ser possivel realizar a integracao,
como em casos onde informagdes imprescindiveis para integracio sdo omitidos. Em casos onde
¢ possivel realizar a integracdo, o resultado ndo é um ambiente onde as ferramentas trabalham
conjuntamente de forma transparente ao usudrio, € sim, um ambiente onde o usudrio deve uti-
lizar as ferramentas individualmente de forma a gerar seus arquivos de resultado e converté-los
para o formato esperado pelas demais ferramentas a serem integradas. Das ferramentas esco-
lhidas, as ferramentas ComSCId, XScan, SourceMiner e SoftVisscsa apresentavam o codigo
fonte disponivel e as ferramentas ConcernMapper e FINT somente apresentavam um arquivo

em formato especifico, que precisou ser convertido para o formato do IMM.

A seguir é apresentada a justificativa da escolha de cada uma das ferramentas de MIT e
de visualizacio de software para que fossem integradas por meio da utilizacdo do metamodelo
IMM.

A ferramenta ConcernMapper foi escolhida por gerar um arquivo de saida com todos os
indicios encontrados, por ser uma ferramenta consolidada e por jé estar integrada a SourceMiner
(CARNEIRO et al., 2010; TREUDE; STOREY, 2010; DAGENAIS; OSSHER, 2007). Este fato
também influenciou a escolha da ferramenta SourceMiner, que além de ser consolidada na area
de visualizacdo de software (SCHOTS et al., 2012; ABILIO et al., 2012; CHAVEZ et al.,
2011) e j4 estar integrada com uma ferramenta de MIT (CARNEIRO et al., 2010), possui uma
nova versao e arquitetura (SILVA A. N.; CARNEIRO, 2012), o que facilita a inclusdo de novas

fungdes para ampliar a sua funcionalidade.

A ferramenta ComSCld foi escolhida por ter sido desenvolvida no grupo de pesquisa ao qual
o autor desta dissertacao pertence, ter seu codigo fonte disponivel e o pelo conhecimento prévio
do autor. A ferramenta XScan foi escolhida por utilizar uma técnica de mineragdo totalmente
automdtica (NGUYEN et al., 2011); por apresentar bons resultados na identificacdo de indicios

de ITs e também pela disponibilidade, feita pelo autor da ferramenta, de seu cédigo fonte para
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que o autor desta dissertagdo pudesse realizar as alteragdes necessdrias para a integracao.

A ferramenta FINT é uma ferramenta consolidada e utilizada como base de compara-
cdo com diversas outras ferramentas de mineragdo (MCFADDEN; MITROPOULOQOS, 2012;
NGUYEN et al.,2011; CZIBULA et al.,2011). Por fim, a ferramenta de visualizagcdo So ftVissca
foi escolhida por ser uma ferramenta de visualizacdo que visa a auxiliar no processo de MIT e
na andlise do impacto causado por alteragdes no codigo fonte, acarretadas pela refatoracdo dos
indicios encontrados, e também por ndo ser um plug-in do Eclipse (Eclipse Foundation, 2013),

a fim de demonstrar a generalidade do IMM.

Na Secdo 5.2 sera detalhado o processo de integracdo das ferramentas utilizadas, com as
alteracoes realizadas, os problemas superados e como devem ser utilizadas as novas fungdes
inseridas apds essa integracdo. Na Secdo 5.3 serd apresentada uma prova de conceito que utili-
zard as quatro ferramentas de MIT e a ferramenta de visualizacdo SourceMiner para identificar
os indicios de persisténcia. Por fim, na Se¢do 5.4 sdo apresentadas as consideragdes finais deste

capitulo.

5.2 Procedimentos de Integracao

Para que as seis ferramentas mencionadas anteriormente fossem integradas ao IMM foram
determinadas atividades que podem ser dividas em dois grupos. O primeiro grupo representa
as atividades de atualiza¢do do codigo fonte, e compreende as ferramentas ComSCId, XScan,
SoftVisscya € SourceMiner. O outro grupo representa a criacdo de conversores, sendo os arqui-
vos de saida, gerados pelas ferramentas ConcernMapper e FINT, lidos e interpretados de modo
que as informagdes pudessem ser convertidas para o formato IMM. Com excecdo das alteracdes
realizadas no cédigo fonte da SoftVissca, todas as outras atividades foram realizadas pelo autor

dessa dissertacao.

As proximas subsecdes descrevem detalhadamente as atividades realizadas e os problemas
encontrados para que essas seis ferramentas fossem integradas ao IMM. Primeiramente serdo
descritas as atividades de atualizac¢do do codigo fonte das ferramentas ComSCId e XScan. Logo
apos serdo apresentados os conversores das ferramentas ConcernMapper e FINT. Ao final se-
rdo apresentadas as atividades de atualizacdo do cédigo fonte das ferramentas SoftVisyca €

SourceMiner.

Com excecdo da So ftVis4ca, as ferramentas atualizadas como descrito nas proximas se¢oes
e os conversores desenvolvidos, estdo disponiveis para download no site:

http://advanse.dc.ufscar.br/integrantes/oscar_tanner
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5.2.0.1 ComSCId

A ferramenta ComSCId foi a primeira a ser integrada, visto que seu codigo fonte estava
disponivel e considerando o conhecimento prévio deste autor sobre ela. Além de alteracdes
necessdrias para a integracdo com o IMM, foram realizadas algumas atividades de manuten-
cdo, que foram necessdrias para adequar sua utilizagdo ao sistema operacional Linux, ja que a

ferramenta estava disponivel apenas para o sistema Windows.

O sistema operacional Windows utiliza-se do caractere de contra-barra (“\”’) para separar
os itens de um caminho de sistema, sendo que o caminho de sistema sempre comeca com uma
letra que representa a unidade de armazenamento onde os arquivos estdo salvos. J4 o Linux
utiliza-se da barra normal (*/”), tanto como caractere de separag@o dos itens de um caminho
de sistema, quanto para representar a unidade principal ou root do sistema. Com isso, houve a
necessidade de alterar todas as operagdes que geram arquivos do sistema para que identifiquem
o sistema operacional no qual a ferramenta € executada e selecionem corretamente a unidade de

armazenamento e os caracteres de separacao.

A outra atividade de manutencdo foi referente aos arquivos sem extensdo, comuns no Linux
e considerados como um arquivo de texto qualquer. J4 no Windows isso ndo ocorre, sendo
necessario sempre adicionar a extensdo “.txt” em arquivos texto. Com isso ao se executar a
ComSCId em um projeto que tivesse algum arquivo sem extensao, 0 mesmo nao o interpretava,
gerando uma excecdo que interrompia a sua execucdo. Fez-se necessdrio localizar, no codigo
fonte da ferramenta, onde a leitura de arquivos sem extensdo gerava erro € criar um novo lago
condicional para que os mesmos fossem ignorados. Uma vez que por ndo terem extensao, ndo

eram arquivos do cédigo fonte e, portanto, ndo eram importantes para a execugao do sistema.

Outro problema encontrado, que nao foi identificado logo no inicio e mascarou as correcdes
citadas acima, foi o de que a versao 3.7.2 ou Indigo do Eclipse ndo apresenta em suas bibliotecas
de sistema uma classe para a atualizacdo das abas da ComSCId chamada SaveAllActions do
pacote org.eclipse.ui.internal. Essa versdo do Eclipse estava sendo utilizada por este
autor, mas nao era usada pelos desenvolvedores anteriores (PARREIRA J UNIOR et al., 2010a).
Como essa classe estd presente nas versdes anteriores e posteriores a versao Indigo, decidiu-
se adicionar um novo requisito de sistema, que determina que essa ferramenta nao deve ser

executada na versdo Indigo do Eclipse.

Finalizadas as alteragdes mencionadas, foi iniciado o processo de integragdao. A ComS-
CId possui uma estrutura de objetos semelhante a do IMM, que utiliza um metamodelo similar

como base. Essa estrutura possibilitou que as informag¢des dos indicios de ITs encontrados pela
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ComSCId fossem convertidas diretamente por estruturas semelhantes do IMM. Essa conversao
utilizou-se da extensdo das classes do IMM, que receberam um novo construtor capaz de con-
verter um objeto de uma classe da ComSCId em um objeto do IMM. Na Figura 5.1 € exibido o
coédigo fonte da classe Package do IMM, decorada para exemplificar essa situacdo. Essa classe
possui um construtor que recebe como parametro uma classe Package da ComSCId. Para cada
uma das classes desse objeto € criado um novo objeto da classe Class do IMM, que recebe
como parametro o objeto no formato da ComSCId, ficando sob a responsabilidade desse novo
construtor realizar as demais atividades de conversdo. Todas as estruturas a serem convertidas
da ComSCId sdo homo6nimas as do IMM, com excecdo da classe Method que na ComSCId é

chamada de Operation.

package br.ufscar.dc.imm.model;
import java.util.Iterator;
public class Package extends br.ufscar.dc.metamodel.model.Package {

public Package( br.ufscar.dc.dmasp.model.Package aPackage ) {
super( aPackage.getName() );

Iterator<br.ufscar.dc.dmasp.model.Class> it = aPackage.getClasses().iterator();
while( it.hasNext() ) {

br.ufscar.dc.dmasp.model.Class next = it.next();
// Creating Class from ComSCId class
if({ next.hasConcern{) ) {

addClass( new Class{ next ) };

}

Figura 5.1: Classe Package decorada.

Esse tipo de conversao € interessante por utilizar os principais pontos positivos da OO, divi-
dindo o trabalho de conversdo das estruturas da ComSCId entre as do IMM, o que permite que
o cddigo fonte gerado seja de facil manutencdo. Outro ponto a destacar € que esse processo so-
mente apresenta erros de omiss@o por parte do engenheiro de software e de compilacdo. Sendo
os erros de compilacdo de ficil identificacdo, ja4 que o proprio ambiente de desenvolvimento

Eclipse os identifica.

Ap6s decorar todas as classes, para que a integracdo funcionasse corretamente, foi neces-
sario inserir um novo atributo na classe Parameter da ComSCId chamado typeComplete.
Esse atributo armazena exatamente como € apresentado o tipo do atributo no cédigo fonte
Java, permitindo que esse valor seja posteriormente informado para as ferramentas de visuali-
zacdo de software. Como exemplo, considere um parametro cujo tipo seja Class<? extends

AnotherClass>, um parametro que aceita qualquer objeto que estenda AnotherClasse. Ao
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armazenar essa informacao em suas estruturas padrao, a ComSCId armazena somente a infor-
macao Class como tipo desse parametro, omitindo os demais caracteres necessdrios para uma
correta identificacdo desse método pelas ferramentas de visualizacdo de software. Apesar da
inclusdo do atributo typeComplete, a ComSCId ainda ndo consegue identificar corretamente
atributos que sdo vetores e apresentam o caractere de abre e fecha colchetes ao lado do nome do
atributo, ex: “String args[]”. Neste exemplo a ComSCId atribui somente o valor “String”
para o atributo typeComplete. Uma vez finalizada a integracao foi adicionado um menu para
possibilitar a criacdo de um arquivo IMM sempre que o engenheiro de software desejar. Para
isso uma nova entrada, chamada “Generate Indications Metamodel (IMM)”, foi inserida no

menu Reverse Engineering (Figura 5.2), ja existente nessa ferramenta.

File Edit MNavigate Search Project Refactoring Reverse Engineering Sample Run Indication

Generating Annotated OO Class Model

¥ pParkana Fynlarar 52 #a Indiratinnc L ——

Figura 5.2: Menu para criacao do arquivo IMM com os indicios de ITs identificados pela ComS-
Cld.

Ao selecionar esse menu, uma funcdo que instancia um objeto da classe MiningTool do
IMM ¢€ chamada e com a utilizacdo de seu construtor decorado, € iniciado o processo de con-
versdo das classes da ComSCId para as classes do IMM. Esse construtor também recebe como
parametro identificagdes da ComSCId a serem armazenadas em seus atributos, como nome da
ferramenta e tipo da técnica de mineragdo, respectivamente “ComSCId” e “Types and Text”.
ApOs a execucdo desse construtor, o objeto da classe MiningTool apresenta todas as informa-
coes referentes aos indicios de ITs identificados pela ComSCId. Para finalizar o processo &,
entdo, chamado o escritor de IMMs disponibilizado pelo plug-in do IMM que cria um arquivo,
chamado “comscid.imm”, na raiz do projeto analisado. Esse arquivo contém todos os indi-
cios identificados pela ComSCId e pode ser utilizado pelas ferramentas de visualizacdo para

exibi-los.

5.2.0.2 XScan

A ferramenta XScan também necessitou de algumas alteragdes para que pudesse ser inte-
grada com as demais ferramentas. Assim como a ComSClId, essa ferramenta também apresen-
tou problemas com os caminhos de sistema, que estavam todos configurados somente para o
Windows. Assim houve a necessidade de atualizar todas as operagdes que geram caminhos de
sistema para também apoiarem a utilizacdo do Linux. Outra alteracdo necessdria foi a identi-

ficacdo dinamica do projeto analisado. A versdo original (NGUYEN er al., 2011) necessitava
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que o caminho de sistema e o do projeto a ser analisado fossem informados dentro de seu c6-
digo fonte, necessitando que o plug-in fosse recompilado sempre que se desejasse analisar um
novo projeto. Outro caminho, que necessitava ser identificado dinamicamente, era o da pasta
Output, que sempre era salva na raiz do workspace do Eclipse. Para possibilitar a integracao
houve a alteracdo desse caminho para que a pasta Output fosse gerada dentro da raiz do projeto

analisado.

Para a identificacao dinamica do projeto analisado, alterou-se sua interface de execucao de
um menu principal (Figura 5.3) para um item de menu que aparece ao clicar com o botdo di-
reito do mouse sobre um projeto (Figura 5.4). Esse novo item de menu € capaz de identificar
o projeto e iniciar as atividades do processo de mineragdo por AspectWiz e por CBFA, que
foram apresentadas no Capitulo 2. Esse menu também possibilita que os resultados obtidos
sejam armazenados pela pasta Output na raiz do projeto analisado. Finalizadas as atividades de
mineracgao, iniciaram-se as atividades de conversao para o formato IMM. Como nao foi possi-
vel identificar o formato de objetos utilizados pela ferramenta XScan, optou-se por converter
as informag¢des no momento em que seriam gravadas no arquivo de saida da pasta Qutput e

considerando o formato utilizado nesse arquivo.

File Edit Source Re

[ Package Explorer &3 g & O
b 2 HealthWatcheroo

Figura 5.3: XScan, execucao iniciada por menu principal.
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Figura 5.4: XScan, execucio por item de menu acessado ao clicar com botao direito do mouse
sobre o projeto a ser analisado.

Para entender o formato do arquivo gerado, € preciso saber que a técnica de mineragao
por Concern Peers, implementada pela XScan, fornece os resultados por meio de grupos de
métodos que contém contextos similares. Com isso optou-se por fazer com que cada um dos

grupos identificados fosse considerado um IT, sendo que os métodos agrupados seriam 0s seus
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indicios. Assim, ao utilizar a integracdo, cabe ao engenheiro de software analisar o arquivo
de saida da XScan, identificar os grupos que deseja visualizar e seleciond-los na ferramenta de

visualizacdo para que sejam exibidos.

Ja as informagdes contidas nos arquivos de saida da XScan, referentes aos métodos agru-
pados, seguem um padrdo proprio que, de forma geral, determina que o caminho de projeto de
todos os indicios identificados deve comecar com a letra maidscula “L”. Depois ocorre a sepa-
racdo do nome do pacote, sub-pacotes e classe com o caractere ““/”” ao invés do caractere padrao
do Eclipse que € o ponto final. O nome do método deve ser separado do nome da classe pelos
caracteres “;.”, sendo que os parametros desse método sdo exibidos dentro de parénteses logo
ap0s seu nome. Se 0s parametros possuirem um tipo primitivo, a conversao deve ser realizada de
acordo com as regras de conversao implementadas dentro da classe Type do metamodelo IMM,
por meio da funcdo estdtica returnPrimitiveTypeName, apresentada no Capitulo 4. Essa

func¢do converte o conjunto de caracteres utilizados na linguagem Java para um tnico caractere

maiusculo, por exemplo: o tipo primitivo int € convertido para a letra “I”.

Quando os tipos dos parametros ndo sao primitivos, esse padrao determina que sejam inclui-
das todas as informacdes, referentes aos pacotes e sub-pacotes, aos quais essa classe pertence.
Os nomes dos pacotes, sub-pacotes e classe devem ser separados pelo caractere “/” e finaliza-
dos com o caractere “;”. Esse ultimo caractere é responsdvel por separar os parametros com
tipos ndo primitivos, porém tipos primitivos, representados por somente um unico caractere,

ndo apresentam nenhum caractere de separacao.

As informagdes desse arquivo foram convertidas para o formato IMM, permitindo a gera-
cdo de um arquivo na raiz do projeto analisado, de forma que essas informagdes possam ser
analisadas pelas ferramentas de visualizacdo integradas. Para tanto é gerado um arquivo para
cada tipo de mineracdo da XScan, ou seja, sdo gerados os arquivos “xscan_aspect_wiz.imm” e

“xscan_cbfa.imm”, que podem ser vistos na Figura 5.5.

5.2.0.3 ConcernMapper

A ferramenta ConcernMapper foi a que mais exigiu esforcos para a integracao, visto que o
seu arquivo de saida possui um formato préprio com muitas particularidades e pouca documen-
tacdo (ROBILLARD, 2013; ROBILLARD; WEIGAND-WARR, 2005). Como o esfor¢o para
entendimento desse formato foi consideravel, tomou-se a decisdo de criar também um escritor
para esse formato. O conhecimento obtido contribuiu para manter a compatibilidade com as

versoes nado integradas da SourceMiner.
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Figura 5.5: Arquivos IMM gerados pela XScan na raiz do projeto analisado.

Esse formato, ja comentado no Capitulo 4, possui como pontos principais o formato de
um arquivo XML que ndo deve conter nenhum caractere de quebra de linha e deve conter as
tags <model>, <concern> e <element>. A primeira tag representa a raiz do XML, a segunda
agrupa todos os indicios de um determinado IT e a dltima representa o indicio encontrado, ou

sementes como foram denominadas pelo autor da ConcernMapper.

Como ndo havia o cédigo fonte disponivel da ConcernMapper, para a sua integracdo foi
necessdrio criar um conversor capaz de entender o arquivo de saida dessa ferramenta e gerar
um arquivo no formato IMM. Foi criado entdo um item de menu, que aparece quando se clica
com o botdo direito do mouse sobre qualquer arquivo com a extensao “.cm”, com a chamada de
“Transform from CM file to IMM file” (Figura 5.6). Esse conversor 1€ o arquivo CM, identifica
todos os ITs e indicios representados, converte-os para o formato do IMM e gera um arquivo na

raiz do projeto denominado de “concernmapper.imm”, como pode ser visto na Figura 5.7.
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» (= conf Debug As l
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= xmi Properties Alt+Enter
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Load Concerns

Figura 5.6: Menu para converter um arquivo CM para o formato IMM.
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Figura 5.7: Arquivo IMM criado a partir do arquivo CM.

5.2.0.4 FINT

A ferramenta FINT também ndo possui seu codigo fonte disponivel. Para sua integracdo
também foi necessdria a criacdo de um conversor, capaz de entender os indicios representados
por seu arquivo de saida, de modo a converté-los para o formato IMM. A conversdo € realizada
quando houver um clique com o botao direito do mouse sobre qualquer arquivo com a extensao
“.txt” e for selecionado o item de menu “Transform from FINT file to IMM File” (Figura 5.8).
A ferramenta FINT ndo possui uma extensio padrio para seus arquivos de saida, como a Con-
cernMapper. Assim, foi necessdrio configurar esse menu para que fosse exibido para qualquer
arquivo texto presente em um projeto. O engenheiro de software tem a responsabilidade de

solicitar a conversdo somente dos arquivos que realmente foram gerados pela FINT.
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> B src Refresh
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» =), Referenced Libraries T

(%]

» = bats Run As i

> = conf Debug As g

» & lib Team '

» = Output Compare With g

* = web Replace With ¢
& xmi Properties Alt+Enter
- i i
£ build.xml

Figura 5.8: Item de menu para converter o arquivo da ferramenta FINT para o formato IMM.

Essa ferramenta, por utilizar a técnica de MIT por andlise de Fan-in, gera o arquivo de saida

em formato andlogo aos grupos da XScan, sendo os indicios agrupados de acordo com o método
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chamado. A partir disso, no processo de conversao, todo método chamado é considerado um IT

e 0s métodos chamadores sdo os indicios desse IT.

Para facilitar a andlise dos indicios nas ferramentas de visualizacao foi criado um IT cha-
mado “All FINT indications in one concern”, que deve ser utilizado somente quando a anélise
resultante exibir métodos de somente um IT, pois agrupa todos os métodos chamados que foram

identificados.

A primeira linha do arquivo gerado pela FINT contém a quantidade de métodos chamados
que foram identificados. Todo método chamado € representado diretamente por seu caminho no
projeto. Esse caminho, para a representacdo dos pacotes, sub-pacotes, nome da classe € nome
do método, segue o padrdo Java, ou seja, esses nomes devem estar separados pelo caractere de
ponto final. Esse formato ndo apresenta nenhum tipo de separac@o entre o nome da classe e o
nome do método, a ndo ser o caractere de ponto final. Portanto, para reconhecer qual é o nome
da classe optou-se por procurar o primeiro nome cuja primeira letra é maidscula, uma vez que
em Java, uma boa prética de programacao, € ndo ter pacotes que comecem com letra maitdscula.
Esse fato leva a uma limitacdo dessa integracdo: se existir algum pacote cujo nome comece
com letra maitscula, que € permitido pela linguagem Java, ocorrerd um erro na conversao € a

integracdo na funcionar4.

Os parametros de um método sdo representados entre parénteses logo apos o nome do mé-
todo e possuem um formato especifico da FINT, semelhante ao da ConcernMapper apresentado
no Capitulo 4. As principais diferencas sdo que a FINT utiliza alguns caracteres a mais de “\”
para representar alguns tipos, e nao utiliza o caractere “~”. Finalizada a identificacdo de um
método € utilizado o caractere de dois pontos “:” para separar o método de seu valor segundo a
métrica Fan-in. Os métodos chamadores ou indicios, como considerados para a integracao, sao
exibidos logo apds o método chamado e seguem as mesmas regras do método chamado. Porém
a identificagao de um método chamador inicia-se sempre com dois caracteres de espaco, um ca-

ractere de maior “>” e mais um caractere de espaco. A separacao, entre os métodos chamadores

¢ realizada por meio do caractere de quebra de linha.

5.2.0.5 SOfl‘ViS4CA

No intuito de possibilitar que a SoftVissca (DELFIM; GARCIA, 2013; DELFIM, 2013) in-
terprete os arquivos IMM e use as informagdes contidas neles, foram necesséarias modificacdes
em seu codigo fonte, realizadas pelos autores da ferramenta. Essas modificagcdes compreende-
ram a criagdo de um pacote chamado ConcernsView, que € responsdvel por agrupar as classes

responsdveis pela obtencdo e visualizacdo dos indicios de ITs. Essas classes realizam, de ma-
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neira geral, duas atividades:

e Importacao dos interesses: os arquivos IMM presentes em um determinado diretério sao
interpretados de modo que os indicios de ITs s@o obtidos, possibilitando que os métodos

afetados sejam coloridos;

e Criacao de uma lista de IT: ¢ criada uma tabela com todos os ITs que afetam o sistema,
permitindo modificar a cor atribuida aleatoriamente para diferencid-los e selecionar ITs

para a coloragdo de seus métodos afetados.

Um questiondrio foi elaborado para a obtencdo do feedback dos autores da SoftVissca
quanto a realizacdo da integracdo. Foi relatado pelos mesmos que ndo houve dificuldade para a
utilizacdo do metamodelo, sendo necessario, aproximadamente, trés horas para a realizacdo da
integracdo, que compreendeu as atividades de entendimento do metamodelo e atualiza¢do do

codigo fonte.

O resultado da integracdo pode ser visto na Figura 5.9. Na drea A € apresentada a tabela
contendo todos os ITs identificados, no caso o IT de persisténcia identificado por duas ferra-
mentas de MIT, ComSCId e ConcernMapper, respectivamente representados pelas cores azul
e vermelho. Na drea B € apresentada a visdo Inter-Métodos, explicada no Capitulo 2. Nessa
visdo sdo apresentados os indicios identificados, bem como os um método em destaque e seus

“vizinhos” identificados pela cor rosa.
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5.2.0.6 SourceMiner

A ferramenta SourceMiner, por possuir duas versdes necessitou de duas abordagens de
integracdo e chamadas daqui em diante de versdo 1 (CARNEIRO et al., 2010) e versao 2 (SILVA
A. N.; CARNEIRO, 2012).

O cddigo fonte da versao 1 foi disponibilizado para o autor desta dissertacdo e, portanto,
foi atualizado para possibilitar a leitura dos arquivos IMM. Para evitar um extenso processo
de atualizacdo no cdédigo fonte da SourceMiner, decidiu-se manter a leitura dos arquivos CM,
utilizando o escritor de CM presente no plug-in do metamodelo para converter os arquivos IMM.
Os arquivos CM gerados por meio dos IMM, sao lidos pela SourceMiner e depois apagados,

tornando essa conversdao opaca para o usudrio.

A versdo 2 € divida em trés camadas: uma de Modelagem, uma de Controle e outra de Visu-
alizacdo. A camada de modelagem € responsdvel pela importacdo dos dados que serdo exibidos
pelas visualizagdes; a camada de controle € responsdvel por processar os dados importados e; a
camada de visualizacdo é responsdvel pela defini¢do das visualizacdes que irdo exibir os dados
importados. Um novo moddulo foi criado, a partir da estrutura existente, e € capaz de ler os
arquivos IMM, analisar os indicios presentes e informar a SourceMiner quais sdo as estruturas
afetadas. Dessa forma a versdao 2 é capaz de ler um arquivo IMM, ndo necessitando de ne-
nhum tipo de conversdo. Essa versdo apresenta como limita¢ao a nao identificacdo de métodos

sobrecarregados e a ndo aceitacdo de nomes de ITs com caracteres especiais.

Todas as versdes da SourceMiner sdo integradas com a ferramenta ConcernMapper. Para
manter a compatibilidade, decidiu-se criar um conversor para que, qualquer arquivo IMM pre-
sente na raiz do projeto, pudesse ser transformado em um arquivo CM. Assim, mesmo as ver-
soes da SourceMiner que nao foram atualizadas para reconhecerem os arquivos IMM, podem
ser utilizadas para compor um ambiente integrado com as ferramentas de MIT. Essa conver-
sdo € realizada quando houver um clique com o botdo direito do mouse sobre um arquivo com
a extensdo “.imm” e for selecionado o menu “Transform from IMM File to CM File”, como

apresentado na Figura 5.10, sendo o arquivo CM gerado na raiz do projeto.

Somente apds a realizacido de testes de utilizacdo das ferramentas de MIT com as duas
versdes da SourceMiner, percebeu-se a necessidade de algumas alteracdes, que ndo estavam
evidentes antes da integracdo e que somente foram realizadas na versao 1 por seu cédigo fonte
estar disponivel. A primeira alteracdo foi realizada quanto a aba “ConcernFilterView”, que
exibe os ITs existentes no cédigo fonte e permite a selecdo das cores com as quais esses IT

serdo pintados. Ao utilizar ferramentas como a FINT e a XScan, que por terem seus grupos
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Figura 5.10: Item de menu para converter qualquer arquivo IMM em um arquivo CM.

e métodos chamados tratados como IT, havia problemas na exibi¢ao deles. Os ITs no final da
lista ndo eram exibidos pela falta de scrollbar vertical e os IT que tinham nomes com grande
quantidade de caracteres (nomes grandes) ndo eram completamente exibidos por falta de scroll-
bar horizontal. Para colorir os indicios de IT, por meio da “ConcernFilterView”, é necessario
selecionar a cor e clicar em um checkbox localizado apés o nome do IT. Como comentado,
pela falta do scrollbar horizontal havia problemas de exibi¢do e coloragdo dos mesmos, pois o
checkbox nao era exibido. Outra alteragdo realizacao foi colocar o checkbox antes do nome do

IT, permitindo que ela fosse selecionada sem necessidade da utilizacdo da scrollbar.

A visualizacdo de Treemap quando utilizada com os indicios coloridos notou-se necessidade
de alteracdo, pois nao havia um /ink para o cédigo fonte de modo que se visualizasse diretamente
da Treemap o método afetado, facilitando assim a andlise do cédigo fonte. Esse link foi inserido
no ultimo nivel de zoom dessa visualizagdo. Assim a partir dessa alteracdo o engenheiro de
software, quando na Treemap com zoom em nivel de classe, ao clicar em um retangulo que
representa um método, tem a possibilidade de ver o cédigo fonte da classe na linha onde o

método é declarado.

Outra necessidade foi a de uma perspectiva, que agrupasse todas a abas da SourceMiner.
Para utilizar essa ferramenta € necessdrio selecionar uma a uma todas as suas abas e organiza-las
de forma que possam ser corretamente visualizadas. Como as ferramentas de mineracdo tam-
bém possuem suas abas e algumas suas proprias perspectivas, ao se alternar entre as abas para
realizar o processo de mineracdo integrado a visualizag¢do, algumas das abas da SourceMiner
eram fechadas e necessitavam serem abertas novamente. Para resolver essa situa¢do e melho-
rar a usabilidade da ferramenta foram criadas duas perspectivas, denominadas: SourceMiner e
SourceMiner (FINT), respectivamente apresentadas nas Figuras 5.11 e 5.12. A diferenca en-
tre essas perspectivas é o posicionamento da aba “ConcernFilterView”, que ao exibir ITs da

ferramenta FINT, necessita de um maior espaco horizontal por causa dos nomes dos ITs.



5.3 Prova de Conceito

66

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Refactoring ReverseEngineering Indication Sample Run MyR

[oid By Oy Qv | @ 97 |y © & | BsourceMi...
12 Package Explorer & 2 & ¥ = 0| reemap % 4 Polymetric| @) Dependency| I Gridcoupling| Il MatrixCoupling = B[ concernFil . 4k EvolutionF | & Filters| =8
P 12 Healthwatcheroo [HealthwatcheroOP:30C: 135M:894] 4+ @+ | Concerns  Colors

[ ConcernMapper_Persistence

s 3 o 5 |EsourceMi...
12 Package Explorer & 2 % ¥ = 0| reemap % 4 Polymetric| @) Dependency| I GridCoupling| Il MatrixCoupling = B|(é Filters 52 ik EvolutionFilters. =8
» 12 HealthwatcheroO [HealthwatcherOOP: 30 C: 135M:894] dv @B+ Reset &

Packages

Classes

Interfaces

Methods

Number of Methods
.

0 30 [§

Minvalue: [0 | Max value: [30

Lines of code (Type)
) $
3 785

MinValue: [3 | Max Value: (785

Complexity

—_— 7
1 4 (¢

Minvalue: [1 | Max Value: [4

Lines of code (Method)
- _— 7
& ConcernFilterview 2 o 1 160 &

Concerns  Colors MinValue: [1 | Max Value: [160

FINT_AULFINT indications in one concern
- Afferent Coupling

(] FINT_FINT Concern-java.sql Resultset.next() o 73 &

) FINT_FINT Concern - java.sql.Statement.close() MinValue: [0 | Max Value: [39
[ FINT_FINT Concern- ib.exceptions.SQL QL
— = CIHIEES Efferent Coupling
O Eh— —_——
FINT_FINT Concern - lib. ti 0 o &

() FINT_FINT Concern-java.sql.Resultset.close() MinValue: [0 | Max Value: (41

EINT EINT Cnncarnlih avcentinne

Figura 5.12: Perspectiva SourceMiner (FINT).

5.3 Prova de Conceito

Na secdo anterior foram comentadas as atualizacdes realizadas em cada uma das seis ferra-

mentas utilizadas neste projeto. Para verificar a validade da integracdo serd descrita uma prova

de conceito realizada, na qual as quatro ferramentas de MIT e a SourceMiner, versao 1 (CAR-
NEIRO et al., 2010), serdo utilizadas. O sistema GrenJ (DURELLI, 2008), um framework para

geragdo de aplicagdes na drea de gestao de negdcios, desenvolvido no mesmo grupo de pesquisa

deste autor, serd utilizado para identificar o indicio de persisténcia em banco de dados (que a
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partir desse momento serd referenciado somente como persisténcia) em seu codigo fonte. A
versdo utilizada do Gren]J foi adaptada para a realizacdo dessa prova de conceito, de forma que
algumas de suas classes foram removidas para evitar que o processo de mineracao ficasse muito
extenso considerando que esse framework tem aproximadamente 70 classes e 18 mil linhas de

codigo.

A escolha para a utilizacdo da SourceMiner, versao 1, decorre de maior experiéncia do autor
com essa versao da ferramenta e também por causa das alteracdes realizadas como comentadas
anteriormente. Todas as visdes dessa ferramenta podem e devem ser utilizadas em um processo
de MIT e visualizacdo, porém visando a simplicidade e facilidade de entendimento dessa prova
de conceito, a visdo Treemap foi escolhida como uma visdo geral de referéncia, sendo utilizada

nos exemplos apresentados.

Para a prova de conceito decidiu-se utilizar o IT de persisténcia. Essa escolha foi realizada
por trés motivos: 1) € um IT bastante comum, onde grande parte dos programadores possui
conhecimento sobre ele; ii) € possivel encontrar uma infinidade de sistemas afetados por ele,
para serem utilizados como exemplo e; iii) a ferramenta ComSCId apresenta um conjunto de
regras pré-cadastradas para identificd-lo, facilitando o entendimento da Prova de Conceito e
deixando-a mais breve. Vale lembrar que, apesar da prova de conceito utilizar somente esse 1T,

a abordagem apresentada pode ser utilizada para a identificacdo qualquer IT.

A ferramenta ComSCId serd utilizada para iniciar o processo de mineracao por possuir um
conjunto de regras para o IT de persisténcia, que dispensam o conhecimento inicial do sistema.
Os indicios encontrados na primeira execu¢ao da ComSCId podem ser vistos na Figura 5.13.

Com a coloragdo dos métodos pode-se encontrar quatro padroes diferentes:

1. Um pacote (drea A) com varios indicios do IT de persisténcia, no qual quase todas as
suas classes possuem ao menos um método afetado. Provavelmente, esse pacote € o
responsdvel pela implementacdo da persisténcia nesse sistema, o que pode ser confirmado

por seu nome, grenj.persistence;

2. Ainda referente ao pacote do item 1., no qual somente uma de suas classes possui um
método ndo afetado pelo IT de persisténcia (drea Al). Por ser a tinica classe do pacote
de persisténcia ndo afetada, hd maior probabilidade de que se trate de um falso negativo.

Portanto, necessita de uma andlise mais detalhada que serd realizada posteriormente.

3. Na drea B hd somente uma classe do pacote grenj.util que possui métodos afetados
pelo IT de persisténcia. Existem duas possibilidades de interpretacdo para esse padrdo: a)

ele pode representar falsos positivos; ou b) ele pode representar erros de modularizagao,



5.3 Prova de Conceito 68

visto que, se realmente forem indicios do IT de persisténcia, essa classe deveria estar
implementada no pacote grenj.persistence. Nos dois casos deve ser realizada uma

andlise mais detalhada, o que sera feito posteriormente.

4. O quarto padrao indica a presenc¢a de alguns indicios espalhados pelas classes do pacote
grenj.model (drea C). Esse padrdao pode indicar falsos positivos, que serdo analisados

logo em seguida.

File Edit Navigate Search Project Refactoring ReverseEngineering Indication Sample Run MyRefactoring Window Help

Qv | v | 0y & |E@sourceMi... ”

I# Package Explorer 5 B % ~ =8| Treemap 3t - & polymetric|@) pependency [ Gridcoupling| ll MatrixCoupling = 0| & concernFil 33 & EvolutionF | & Filters| = 8

v [GrenJExperimento P: 5C: 27 M:334] 4v v | Concerns Colors

> §Bsre B & comscid_DatabasePersistence
» = JRE System Library [java-7-oracle]
> & indications
> & mvcase

& xmi

[ comscid.imm

A1

Figura 5.13: Indicios encontrados na primeira execucao da ferramenta ComSCId.

Os indicios existentes na area C sdo formados por dois tipos de métodos, sendo que um
representante de cada um desses tipos de métodos foi selecionado como exemplo e podem
ser visualizados na Figura 5.14. O primeiro tipo, apresentado na Figura 5.14(a), refere-se a
métodos que recebem como pardmetro um ResultSet do pacote java.sql. Apds a andlise
do codigo fonte percebe-se que eles realmente sdo indicios do IT de persisténcia. O segundo
tipo, apresentado na Figura 5.14(b), € composto por métodos que recebem como parametro um
ou mais objetos do tipo Date, que pertencem ao pacote java.sql. Apds a andlise do codigo
fonte percebe-se que os parametros do tipo Date somente representam datas normais e foram
escolhidos por preferéncia do desenvolvedor em relacdo a classe Date do pacote java.util e
portanto sdo falsos positivos. Para eliminar esses falsos positivos deve-se alterar as regras do
ComSClId para que objetos do tipo java.sql.Date ndo sejam mais considerados indicios do
IT de persisténcia. Os indicios encontrados, apds essa atualizacao de regras e nova execugao da

ferramenta, podem ser vistos na Figura 5.15.
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(a) Primeiro tipo (b) Segundo tipo

Figura 5.14: Exemplos de métodos presentes na area C da Figura 5.13
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Figura 5.15: Indicios encontrados apos remover a classe java.sql.Date das regras da ComSCId.

Ao analisar novamente os padrdes apresentados pela coloracdo dos indicios de IT de persis-
téncia (Figura 5.15), foi notado que a retirada da classe java.sql.Date, das regras da ComS-
CId, ndo interferiu nos indicios apresentados na drea A. Na drea C, restaram somente os métodos
que recebem como parametro um java.sql.ResultSet, e que realmente sdo indicios do IT de
persisténcia. J4 na drea B, quase todos os indicios desapareceram, confirmando que eles eram
falsos positivos. Ainda existe um tnico método afetado, chamado getToday () (Figura 5.16),
que necessita de melhor andlise. Esse método retorna a data atual por meio de uma varidvel
java.sql.Date o que nao € um indicio do IT de persisténcia. Sua identificacdo pelo ComSCId
ocorre, pois possui uma varidvel chamada sqlDate, que € identificada por ter as letras “sql” em

S€u nome.

Para resolver esse problema pode-se alterar o cédigo fonte, trocando o nome dessa varidvel
ou removendo a regra do ComSCId. Se o cédigo fonte for alterado, o problema serd resolvido

para esse método, porém se existirem outros falsos positivos como esse, eles continuardo a ser
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/”
*# Returns the today's date.
¥ an instance of <code>java.sqgl.Date</code> representing the
* today's date.
*
public static java.sql.Date getToday() {
java.util.Date Datetoday = new java.util.Date();
//format definition
java.text.SimpleDateFormat sdf = new java.text.SimpleDateFormat( "yyyy-MM-dd" };
//creating SQL Date
java.sqgl.Date sqlDate = java.sql.Date.valueOf( sdf.format( Datetoday ));

return sqlDate;

Figura 5.16: Método getToday ().

identificados. Por outro lado, se a regra for removida, deve-se analisar se nenhum outro indicio,
previamente identificado e que realmente € afetado pelo IT de persisténcia, passou a ser um falso
negativo. Neste trabalho, optou-se por remover a regra e utilizar a visualizagao proporcionada
pela SourceMiner para validar se nenhum indicio deixou de ser identificado. Assim, 0 novo
conjunto de indicios pode ser visto na Figura 5.17, sendo que ndo existem mais indicios no

pacote grenj.util e ndo foi observada alteracdo nos demais indicios apresentados.
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Figura 5.17: Indicios identificados pela ComSCId apés a remocao da regra que identificava a
funcio getToday().

A classe RowNotFoundException, da drea A1, deve ser analisada por ser a Unica classe do
pacote grenj.persistence que nio possui nenhum método afetado pelo IT de persisténcia.
Na Figura 5.18 pode ser visto o cabecalho dessa classe, que pelos comentarios do seu autor,

indica que tem como responsabilidade representar uma exce¢do ocorrida quando um determi-
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nado registro ndo for encontrado em uma tabela do banco de dados. Assim, essa classe é um
indicio do IT de persisténcia e deve ser incluida nas regras do ComSCId. Os indicios encontra-
dos por esse novo conjunto de regras ndo apresenta alteracdo quanto aos indicios apresentados
pela Figura 5.17, sendo que mesmo os métodos da classe RowNotFoundException ndo estdo
coloridos. Isso ocorre pois, embora essa classe indique que hd indicios do IT de persisténcia, os
seus métodos nao os apresentam e, portanto, ndo sdo coloridos. Os demais métodos ndo foram

alterados, pois nenhum método novo foi identificado.

package grenj.persistence;

[

£
* This exception is raised when a row in a table does not exist.
* Vinicius H. S. Durelli<br=
* date: 30/04/2007 (format = dd/mm/yyyy)
. Error
* Exception
* PersistentObject#load( int, Class )

%

/
@SuppressWarnings("serial")
public class RowNotFoundException extends Exception {

Figura 5.18: Cabecalho da classe RowNotFoundException.

Finalizado a mineragdo com o ComSCld, a ferramenta XScan serd utilizada com a técnica
de mineracdo por Concern Peers. Somente serd utilizada a mineracdo por AspectWiz, pois
o autor dessa ferramenta afirma que, por utilizar maior quantidade de técnicas para a criacdo
dos grupos, apresenta resultados com maior probabilidade de implementarem um IT. O resul-
tado obtido com essa configuracio pode ser visto na Figura 5.19. Cinco grupos com métodos
cujos nomes sao interessantes para serem analisados como indicios do IT de persisténcia sdao
listados, ou seja, os grupos #0, #1, #2, #3 e #4, que agrupam, respectivamente, a implemen-
tacdo dos métodos insertionValueClause, insertionFieldClause, updateSetClause,

deletionClause e updateWhereClause.

ApOs a andlise do cddigo fonte desses métodos, notou-se que eles sdo os responsadveis por
montar o comando SQL a ser utilizado para as atividades de insercao, alteracio e exclusdo de
registros no banco de dados e, portanto, sao indicios do IT de persisténcia. O grupo #5 nao
apresenta relacdo com o IT de persisténcia e o grupo #6 apresenta métodos construtores de
classes que recebem como pardmetro um objeto java.sql.ResultSet, também indicios do
IT de persisténcia. A comparacdo dos resultados obtidos pela ComSCID com os dos grupos
selecionados serve para determinar se todos eles ja foram identificados pela ComSClId, ou se
foram falsos positivos segundo a técnica de mineragdo por tipos e textos, com o conjunto de

regras atualmente definido.

Se a comparacdo de resultados ndo for necessdria, sendo que deseja-se exibir todos os
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AspectWiz - Peer Groups.txt 52

f"""‘ LIST OF PEER GROUPS **=*
Number of peer groups: 7

Peer Group #8 Rank: 26.8 Methods: 8 Lowest similarity: ©.5714285714285715
Lgrenj/model/Cash; .insertionvalueClause() Fan-in: 4

Lgrenj/model/EletronicTransfer;.insertionvalueClause() Fan-in: 4

Lgrenj/model/PaymentStrategy;.insertionvValueclause() Fan-in: 4
Lgrenj/model/qQualifiableobject;.insertionvalueClause() Fan-in: 3

Lgrenj/model/Resource; . insertionValueClause() Fan-in: 3
Lgrenj/model/ResourceInstance;.insertionvalueClause() Fan-in: 1
Lgrenj/model/StaticObject;.insertionvalueClause()  Fan-in: 3

Peer Group #1 Rank: 26.0 Methods: 8 Lowest similarity: ©.5714285714285715

Lgrenj/model/Cash;.insertionFieldClause() Fan-in: 4
Lgrenj/model/CashonDelivery; .insertionFieldClause() Fan-in: 4
Lgrenj/model/EletronicTransfer;.insertionFieldClause() Fan-in: 4
Lgrenj/model/PaymentStrategy; .insertionFieldClause() Fan-in:
Lgrenj/model/Qualifiableobject;.insertionFieldClause() Fan-in: 3
Lgrenj/model/Resource;.insertionFieldClause() Fan-in: 3
Lgrenj/model/Resourcelnstance; .insertionFieldClause() Fan-in: 1
Lgrenj/model/StaticObject; . .insertionFieldClause() Fan-in: 3

ES

Peer Group #2 Rank: 14.0 Methods: 8 Lowest similarity: ©.5714285714285715
Lgrenj/model/Cash; .updateSetClause() Fan-in: 1

Lgrenj/model/CashOnDelivery; .updateSetClause() Fan-in: 1
Lgrenj/model/EletronicTransfer;.updateSetClause() Fan-in: 1

Lgrenj/model/PaymentStrategy; .updatesetClause() Fan-in: 1
Lgrenj/model/QualifiableObject;.updateSetClause() Fan-in: 3

Lgrenj/model/Resource; .updateSetClause() Fan-in: 3

Lgrenj/model/ResourceInstance; .updatesetClause() Fan-in: 1

Lgrenj/model/StaticObject; .updatesetClause() Fan-in: 3

Peer Group #3 Rank: 4.0 Methods: 3 Lowest similarity: ©.5714285714285715
Lgrenj/model/PaymentStrategy;.deletionClause() Fan-in: 2

Lgrenj/model/Resourcelnstance; .deletionClause() Fan-in: 1

Lgrenj/model/StaticObject; .deletionClause() Fan-in: 1

Peer Group #4 Rank: 3.0 Methods: 3 Lowest similarity: ©.5714285714285715
Lgrenj/model/PaymentStrategy; .updatewWhereClause() Fan-in: 1

Lgrenj/model/Resourcelnstance; .updatewhereClause() Fan-in: 1
Lgrenj/model/StaticObject;.updatewhereClause() Fan-in: 1

Peer Group #5 Rank: 2.0 Methods: 2 Lowest similarity: 1.0
Lgrenj/model/QualifiableObject;.toString() Fan-in: 1

Lgrenj/model/Resource;.toString(}  Fan-in: 1

Peer Group #6 Rank: 8.0 Methods: 4 Lowest similarity: @.5

Lgrenj/model/Cash; . [constructor](Ljava/sql/ResultSet;Lgrenj/util/Index;) Fan-in: ©
Larenj/model/CashonDelivery; . [constructor] (Ljava/sal/ResultSet;Lgrenj/util/Index;) Fan-in: @
Lgrenj/model/EletronicTransfer;. [constructor](Ljava/sgl/ResultSet;Lgrenj/util/Index;} Fan-in: @

Lgrenj/model/PaymentStrategy;. [constructor] (Ljava/sql/ResultSet;Lgrenj/util/Index;) Fan-in: @

Figura 5.19: Resultado obtido pela mineracio da XScan.

indicios do IT de persisténcia sem identificar a ferramenta utilizada, a mesma cor poderia ter
sido selecionada para todos os indicios. Desse modo, todos seriam visualizados em conjunto,
combinando a precisdo e a cobertura das duas técnicas em um tinico conjunto final de indicios do
IT de persisténcia. Um exemplo desse tipo de resultado € o mostrado na Figura 5.20, que exibe
todos os indicios da ferramenta ComSCId e XScan com a colorac¢do verde. Para o exemplo em
questdo optou-se por colorir, com uma mesma cor, os grupos identificados pela XScan e com

cor diferente os indicios da ComSCId, situagdo apresentada na Figura 5.21.

Outro ponto importante do resultado apresentado pela XScan € que ele ndo aceita refina-
mentos. Pode ser interessante saber se esses métodos sdo invocados nas demais classes do
GrenlJ, porém, ndo ha como fazer isso quando somente a XScan € usada. Para possibilitar
essa visualizacdo a ConcernMapper € usada, sendo que os métodos agrupados pela XScan sao

utilizados como sementes para que uma andlise exploratdria seja realizada. A partir dessas se-
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Figura 5.20: Indicios encontrados pela ComSCId e pela XScan combinados pela utilizacao de uma
mesma cor para representa-los.
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Figura 5.21: Indicios encontrados pela ComSCId e pela XScan com cores diferentes para possibi-
litar a sua comparacio.

mentes, é possivel identificar se esses métodos sdo utilizados em outras estruturas do sistema

ou se existem mais métodos como esses que nao foram agrupados.

Ao se utilizar a ferramenta ConcernMapper, na drea A da Figura 5.22, podem ser vistos
alguns dos indicios encontrados pela XScan como sementes de persisténcia. Na drea B pode-
se visualizar todas as classes que possuem um método chamado insertionValueClause().

Como a ConcernMapper somente realiza buscas de texto, no codigo fonte, a partir de uma
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semente € o nome do método é formado pelo conjunto de caracteres “insertionValueClause”,
todos os trechos do c6digo fonte com esse conjunto de caracteres sdo identificados. Os trechos
nos quais ocorre a utilizagdo desse método e também os trechos que declaram esse e outros
métodos com esse mesmo nome sdo identificados como ITs. Ainda nesta rea, as classes cujos
nomes estdo em negrito indicam que o método insertionValueClause ji foi adicionado como
semente na ferramenta ConcernMapper. Com isso pode-se ver que existem outros métodos
com o0 mesmo nome, mas que nao foram identificados pela XScan. Isso ocorre também para

os outros quatro métodos (insertionFieldClause, updateSetClause, deletionClause e

updateWhereClause).
* ConcernMapper 2 % [E B @ B ¥ T O|[E Problems| @ Javadoc| @ Declaration| 47 Search X
¥ [& Persistence ‘grenj.model.EletronicTransfer.insertionValueClause()' - 11 declarations in project "GrenJExperimento’
¥ @ EletronicTransfer vB
@ insertionValueClause() ¥ ® cash
v® PaymentStrategy @.insertionValueClause()
@ insertionvalueClause() » ® cashonDelivery
v @ Qualifiableobject » @ EletronicTransfer
e insertionvalueClause() + ©* PaymentStrategy
v @ Resource > " QualifiableObject
@ insertionValueClause() » ®* QuantificationStrategy

» (3" Resource

» ®* Resourcelnstance
» ® singleResource
» ®* staticObject

A ¥ @ grenj.persistence - src- GrenJExperimento B
> (&@" pPersistentObject

Figura 5.22: Abas da ferramenta ConcernMapper.

Como todos esses métodos tém em comum o conjunto de caracteres “Clause” deve-se criar
uma regra para busca por texto, na ComSCId, que procure métodos que contenham esses ca-
racteres em seu nome, assim facilitando a identificacdo de todos esses métodos. Esse novo
resultado serd detalhado mais a adiante, quando forem comparados os resultados obtidos pela
XScan e pela ComSCId, para verificar se essa nova regra realmente identificou corretamente

todos esses indicios.

Dando continuidade ao processo de mineragdo com a ferramenta XScan, € necessario rea-
lizar a anélise do grupo #6, composto por construtores de classes que recebem como parametro
um objeto do tipo java.sql.ResultSet. Para facilitar a visualizag@o, na Figura 5.23 é mos-
trado um desses métodos. Nesse caso, pode-se visualizar um nimero 2 dentro do retingulo que
o representa e a sua descricdo, indicando que esse método foi identificado tanto pela XScan
quanto pela ComSCId. Esse tipo de identificacdo ocorre para todos os métodos desse grupo e,
portanto, nenhuma anélise futura é requerida, visto que todos foram identificados pela ComS-
CId. A partir desse momento, esse grupo ndo serd mais colorido, pois ndo héd a necessidade

dessa duplicacdo de informagao.

Para finalizar a analise utilizando a ferramenta XScan € necessario verificar se todos os
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Package: grenj.model
Class/Interface: EletronicTransfer

Method: Eletr Transfer(ResultSet result, Index anindex)

Area (Li ode): 33

Concer an Aspect Wiz_XScan AspectWiz - Peer Group #6 - Rank: 0.0;
ComsCld_DatabasePersistence;

Figura 5.23: Descricao de um dos métodos do grupo #6 identificados pela XScan.

indicios dos grupos #0, #1, #2, #3 e #4 foram identificados pela ComSCId apds a criacdo
da regra “Clause”, comentada anteriormente. Esse resultado pode ser visto na Figura 5.24,
na qual somente a cor verde aparece, indicando que os indicios identificados pela ComSCId
sobrepuseram todos os métodos identificados pela XScan (coloridos com a cor azul). Sendo

assim, os indicios da XScan ndo sdo mais utilizados, evitando uma sobrecarga de informagdes

na listagem de ITs a serem coloridos
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Figura 5.24: Resultado obtido apods a criacdo de regra para identificar todos os métodos cujos
nomes contém o conjunto de caracteres “Clause”.

Como atividade final da prova de conceito, deve-se utilizar a analise por Fan-in disponi-
bilizada pela ferramenta FINT. Para isso utilizou-se um Threshold igual a 5 e os métodos do
sistema nao foram filtrados. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 5.25. Apés
uma andlise detalhada desses métodos pdde-se identificar quais representam indicios do IT de
persisténcia e, portanto, devem ser coloridos de forma a complementar a andlise realizada até

o momento. Para facilitar a visualizacdo, esses métodos foram destacados por quadrados ver-
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melhos na prépria Figura 5.25. Dos métodos identificados pela FINT, vale destacar os métodos
append, toString() e o construtor da classe StringBuilder que representam indicios do IT

de persisténcia por serem somente utilizados, nesse sistema, para a criacdo dos comandos SQL.

[ Problems | @ Javadoc |Q> Declaration % Fan-in Analysis View &3

MNo. shown results: 15 (filtered: 414). Creation time: 22 ms.

> T2 grenj.persistence.PersistentObject.createListOfinstances(QList<QPersistentObject;>;QClass<+QPersistentObject;>Q5QLCommand;) : 5
> Te grenj.persistence.PersistentObject.isEmpty(QList<QPersistentObject;>;) : 5

> 2 grenj.persistence.PersistentObject.PersistentObject() : 7

d E grenj.persistence.SQLCommand.cleanup() : 6

s f;‘ grenj.persistence.SQLCommand.SQLCommand(QString;QCommandType;) : 12

> T¢ grenj.util.Money.Money(DQLocale;) : 5

> T2 grenj.util. Money.Money(QBigDecimal;QLocale;) : 7

> T2 java.io.PrintStream.println(Ljava.lang.string;) : 21

» T2 java.lang.lllegalArgumentException.lllegalArgumentException(Ljava.lang.String;) : 21

b T2 java.lang.stringBuilder.append(Ljava.lang.String;) : 8

b 2 java.lang.StringBuilder.StringBuilder(Ljava.lang.String;) : 8
b 2 java.lang.StringBuilder.toString() : 8

» T2 java.lang Throwable.printStackTrace() : 21

» s java.lang.UnsupportedOperationException.UnsupportedOperationException(Ljava.lang.String;) : 20
> T2 java.util.ArrayList.ArrayList(): 7

Figura 5.25: Aba da ferramenta FINT com os métodos identificados.

Na Figura 5.26 é mostrado o resultado final da mineracdo do IT de persisténcia no sistema
GrenlJ. Neste momento ndo ha a necessidade de comparacao entre os indicios encontrados pe-
las ferramentas ComSCId e FINT, visto que o objetivo € somente visualizar todos os indicios
encontrados. Por esse motivo, tanto os indicios da ComSCId, quanto da FINT foram coloridos

com a mesma Cor, verde.

File Edit Navigate Search Project Refactoring Reverse Engineering Diagram Services Samples Run Indication My Refactoring Window Help

Eiv Qv | v | 0 v B &Java fyco”
[# Package Explorer B & ¥ =0O|[F@TreeMap % Polymetric| @) pependency| i Gridcoupling| Il MatrixCoupling = B/ Filters | f EvolutionFilters &8 ] =
& [GrenJExperimento P:5C: 27M: 334] A~ &+ o

i
> @src

> =\ JRE System Library [java-7-oracle]

» @& indications

» @& Output
@ xmi
B AnalysisResults.txt — ‘ ‘ ‘
& comscid.imm

B fint.imm | | | | |

Project Filter

Polymetric Options
PROPERTY COLOR  SHOW
WIDHT O
HEIGHT O
& ConcernFilterView =8
Concerns  Colors
EE & comsCld_DatabasePersistence TreeMap Options
~ PROPERTY  COLOR SHOW
[ FINT_AULFINT indications in one concern -
- COMPLEXITY
() FINT_FINT Concern - java.lang.Throwable.printStackTrace() .
LINES OF CODE
[ FINT_FINT Concern-java.util ArrayList.ArrayList()

& FINT_FINT Concern-java.lang StringBuilder.stringBuilder(Ljava.lang.String;)
I & FINT_FINT Concern-java.lang.StringBuilder.toString()

FINT_FINT Concern - java.io. PrintStream. printin(Ljava.lang. String;)

I & FINT_FINT Concern-java.lang.StringBuilder.append(Ljava.lang.string;)

Figura 5.26: Resultado final da mineracao do IT de persisténcia.

Vale destacar que a técnica de mineracdo utilizada pela FINT, por utilizar a métrica fan-in
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para identificar os indicios de ITs, pode apresentar em seu resultado os indicios de diferentes
ITs. Isso demanda um maior esfor¢o, por parte do engenheiro de software, para analisar esse
resultado, porém torna essa ferramenta em uma boa candidata a ferramenta inicial do processo
de mineracao, assim como a ComSCId. Isso ocorre pois, o seu resultado apresenta os diversos
possiveis ITs que afetam o sistema e pode ser utilizado como uma base inicial de sementes na

ferramenta ConcernMapper.

Ao analisar novamente os resultados apresentados na Figura 5.25 pode-se perceber alguns
métodos do pacote java.lang.Throwable, que representam indicios do IT tratamento de ex-
cecdes. Para facilitar a visualizacdo, esses métodos encontram-se destacados na Figura 5.27.
A partir desses métodos identificados pode-se iniciar uma nova andlise do sistema, utilizando
novamente todas as ferramentas de mineracdo. A Figura 5.28 apresenta todos os indicios do IT

de tratamento de excec¢do coloridos com a cor amarela.

[l Problems | @ Javadoc |[& Declaration ¥ Fan-in Analysis View &2
No. shown results: 15 (filtered: 414). Creation time: 9 ms.
> e grenj.persistence.PersistentObject.createListOfInstances(QList<QPersistentObject;>;QClass<+QPersistentObject;>QSQLCommand;) : 5
> e grenj.persistence.PersistentObject.isEmpty(QList<QPersistentObject;>;) : 5
> T2 grenj.persistence.PersistentObject.PersistentObject() : 7
2] grenj.persistence.SQLCommand.cleanup() : 6
2] grenj.persistence.SQLCommand.SQLCommand (QString;QCommandType;) : 12
> e grenj.util.Money.Money(DQLocale;) : 5
> 2 grenj.util. Money.Money(QBigDecimal;QLocale;) : 7
» T2 java.io.PrintStream.printin(Ljava.lang.String;) : 21
» 12 java.lang.lllegalArgumentException.lllegalArgumentException(Ljava.lang.String;) : 21
» 2 java.lang.StringBuilder.append(Ljava.lang.String;) : 8
» 12 java.lang.StringBuilder.StringBuilder(Ljava.lang.String;) : 8
f2 java.lang.StringBuilder.toString() : 8
 java.lang.Throwable.printStackTrace() : 21
T2 java.lang.UnsupportedOperationException.UnsupportedOperationException(Ljava.lang.String;) : 20
> T java.util. ArrayList.ArrayList() : 7 N

Ll

Figura 5.27: Aba da ferramenta FINT com indicios do IT de tratamento de exceciio destacados.

5.4 Consideracoes Finais

As ferramentas de MIT, por terem enfoque na descoberta dos indicios de ITs, em alguns
casos nao apresentam uma forma satisfatéria de visualizac@o de seus resultados. Um exemplo
disso € a XScan (NGUYEN et al., 2011) que utiliza de um arquivo texto, o que dificulta a
andlise geral dos indicios encontrados e como eles afetam a estrutura do software. Uma forma
de visualizar melhor esses resultados € por meio das visdes das ferramentas de visualizacdo de
software. Para isso € necessario integrar essas ferramentas, o que ndo € trivial, porém possibilita

a combinacio de seus pontos positivos.

Cada ferramenta de MIT possui um arquivo de saida, contendo os indicios encontrados
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Figura 5.28: Indicios do IT de tratamento de excecfo identificados pela ferramenta FINT

durante a andlise realizada, que segue padrdes préprios, com particularidades e pouca docu-
mentacdo. O metamodelo proposto tem como objetivo minimizar esse esfor¢o de utilizagao
de ferramentas de MIT e visualizacdo de software combinadas, criando uma forma comum de
identificacdo dos indicios encontrados pelas ferramentas de MIT e padronizando a forma de

comunicacao entre essas ferramentas.

Comparar os resultados obtidos pelas ferramentas de MIT sem o auxilio de uma ferramenta
ndo é simples, mas apresenta a vantagem de evidenciar fortemente os falsos negativos (CEC-
CATO et al., 2006). As ferramentas de visualizacdo, ao utilizarem o metamodelo proposto,
podem exibir esses resultados por meio de suas visdes, facilitando sua comparacdo e possibili-
tando a identificacdo de novos padrdes visuais que evidenciam estruturas com maior probabi-
lidade de representarem falsos positivos. Dessa forma, a precisdao de diversas técnicas de MIT
¢ combinada, de modo a diminuir a ocorréncia de falsos negativos e positivos, melhorando o
resultado final apresentado. Apesar de o IMM facilitar a utilizacdo em conjunto dessas ferra-
mentas, ndo € facilitada a utilizac¢do individual de cada uma delas, sendo necessario dominar a

sua utilizacao individual, para beneficiar-se da integracdo.

De forma a avaliar os beneficios proporcionados pelo IMM foram propostos dois expe-
rimentos: 1) avaliar a utilizacdo do metamodelo na integracdo de ferramentas de MIT e de
visualizagdo de software e; ii) avaliar se a utilizagdo em conjunto dessas ferramentas apresenta

um melhor resultado, quando comparado com sua utilizacdo individual. Esses experimentos
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foram planejados de acordo com passos definidos por Wohlin e? al. (2000) e serdo apresentados

no préximo capitulo.



Capitulo 6

EXPERIMENTOS SOBRE A INTEGRACAO E A
UTILIZACAO DAS FERRAMENTAS MIT E DE
VISUALIZACAO DE SOFTWARE

6.1 Consideracoes Iniciais

Uma das formas de verificar os resultados obtidos em uma pesquisa é por meio da reali-
zagdo de experimentos, que proporciona a utilizacdo de testes estatisticos para a inferéncia de
hipéteses (WOHLIN et al., 2000). Desse modo, os experimentos apresentados neste capitulo

seguem os passos propostos por Wohlin et al. (2000), que podem ser divididos em:

e Definicao dos objetivos do experimento;
¢ Planejamento de como o experimento deve ser conduzido e;

e Operaciao, que apresenta a realizacao do experimento e a andlise dos dados coletados.

O primeiro experimento realizado avaliou o apoio oferecido pelo metamodelo Indications
Metamodel (IMM) na integracao de ferramentas de mineracdo de interesses transversais (MIT)
com as de visualizacdo de software. Neste experimento alunos de pds-graduacdo em Ciéncia
da Computag@o da Universidade Federal de Sdo Carlos realizaram a integracdo da ferramenta
ComSCId (PARREIRA J UNIOR et al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al., 2010a) com a ferra-
menta SourceMiner (CARNEIRO et al., 2010), utilizando arquivos de integragdo, que seguem
dois formatos: o IMM e o CM. O formato IMM € uma das contribuicdes deste trabalho e 0 CM
¢ o formato apresentado pela ferramenta ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-WARR,

2005), ja utilizado para integra-la a SourceMiner.
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O segundo experimento realizado avaliou o apoio oferecido pelo ambiente integrado de
ferramentas MIT e visualizagdo de software na identificagdo dos indicios de ITs existentes
em um software. Esse experimento foi realizado com alunos de graduacdo em Ciéncia da
Computacgdo da Universidade Federal de Sao Carlos, que analisaram dois sistemas diferentes, a

fim de identificar os indicios de ITs com e sem o auxilio do ambiente integrado.

O experimento de utilizacdo do IMM ¢ descrito na Se¢do 6.2 e o de avaliagdo do ambiente
integrado € descrito na Secdo 6.3. Na Secdo 6.4 sdo apresentadas as consideracdes finais deste

capitulo.

6.2 Experimento de Utilizacao do IMM

Nesta se¢do € apresentado um experimento para observar a utilizacdo do IMM e quanto com
o seu uso fica facilitada a integracdo das ferramentas de minerac@o de interesses transversais e
de visualizacdo de software. A ferramenta de MIT utilizada foi a ComSCId e a de visualizac@o

foi a SourceMiner, com o formato de integracdo IMM e CM (utilizado pela ConcernMapper).

O experimento foi planejado de acordo com os passos propostos por Wohlin et al. (2000),

que sdo descritos a seguir.

6.2.1 Definicao

Analisar: o apoio fornecido pelo formato de integragdo IMM

Com o propoésito de: comparar com o apoio fornecido pelo formato CM

Com respeito ao: tempo total gasto e a quantidade de erros cometidos durante a realizacio da
integracao

Do ponto de vista: do desenvolvedor

No contexto de: alunos de pds-graduacao em Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal

de Sao Carlos.

6.2.1.1 Objetos de Estudo

Os objetos de estudo sao os formatos de integracdo IMM e CM.
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6.2.1.2 Objetivo

O objetivo € comparar o apoio fornecido pelo o formato de integracdo IMM com o fornecido
pelo formato CM. O formato IMM proposto neste trabalho, tem como enfoque representar os

indicios de ITs presentes no codigo fonte de um software.

O CM ¢ o formato do arquivo gerado pela ferramenta ConcernMapper, o qual ja estava
integrada a SourceMiner. Neste experimento optou-se por utilizar uma versdao adaptada desse
formato, sendo que algumas regras de conversdo dos formatos Java para o formato CM foram
omitidas dos participantes. Essa acdo foi tomada para ndo sobrecarregar os participantes com

as particularidades desse formato.

6.2.1.3 Enfoque Quantitativo

O enfoque quantitativo analisa o tempo total gasto e os erros cometidos por um participante
para realizar a integracdo entre as ferramentas ComSCId e SourceMiner utilizando o formato
IMM e o CM.

6.2.1.4 Perspectiva

O experimento foi realizado sob a perspectiva do desenvolvedor que deseja integrar sua

ferramenta de MIT com uma ferramenta de visualizacdo de software.

6.2.1.5 Contexto

O experimento foi realizado por alunos de pds-graduacdo em Ciéncia da Computacido da
Universidade Federal de Sao Carlos, que concordaram em participar do experimento ao assina-

rem um termo de consentimento andlogo ao do Apéndice C.

6.2.2 Planejamento

Esse experimento foi planejado de forma a responder a duas questdes de pesquisa: QI1:
“A utilizacdo do IMM diminui a quantidade de tempo necessdria para realizar a integracao de
uma ferramenta de MIT com uma de visualizacdo de software?” e; Q2: “A utilizagdo do IMM

diminui a quantidade de erros cometidos na geracao do arquivo de integracao?”.

Todos os participantes realizaram a integragdo da ferramenta ComSCId com a SourceMi-

ner por meio do formato IMM e CM, realizando somente as atividades de conversdo dos dados,
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com a disponibiliza¢do prévia das funcdes para escrita dos arquivos. Para responder a primeira
questao foi medida a quantidade de tempo total utilizada pelo participante para finalizar a con-
versao dos dados. Para responder a segunda questdo, os arquivos de integracao gerados foram
analisados de forma a quantificar o nimero de erros existente em sua estrutura e informacoes.
Erros de estrutura sdo referentes a forma como os dados devem ser apresentados, como por
exemplo, em um arquivo XML deve ter seu cabecalho e a abertura e fechamento de suas fags.

Ja erros de informacao sdo aqueles cujos dados do arquivo ndo foram corretamente convertidos.

6.2.2.1 Selecao do contexto

O experimento foi realizado com dez alunos de pés-graduagdo em Ciéncia da Computagao,
em Laboratério de Ensino do Departamento de Computacdao da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), no segundo semestre de 2013. Todos os participantes possuiam conhecimento

prévio de Orientacdo a Objetos e da linguagem de programacao Java.

6.2.2.2 Formulacao das Hipoteses

As questdes de pesquisa foram formuladas da seguinte forma:

e QI, Hipdtese Nula (Hp): considerando os formatos IMM e CM, ndo ha diferenga signifi-
cativa entre o tempo total necessdrio para integrar as ferramentas de MIT e de visualizacao

de software;

Ho : tpym = Uem

e QI, Hipétese Alternativa (H;): o tempo necessdrio para realizar a integracao utilizando o
formato IMM ¢ significativamente menor que o tempo necessario para realizar a integra-

¢do utilizando o formato CM.

Hy: tmm < Uem

e Q2, Hipétese Nula (Hp): ndo hé diferenca significativa entre a quantidade de erros pre-

sentes no conteudo dos arquivos IMM e CM gerados durante a integragdo;

Ho : Wmym = Uem
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e Q2, Hipdtese Alternativa (Hp): a quantidade de erros no conteido do arquivo IMM ¢

significantemente menor que a quantidade de erros no conteido do arquivo CM.

Hy : iy < Uem

6.2.2.3 Selecao das Variaveis

As varidveis dependentes consideradas neste experimento foram: “tempo necessario para
realizar a andlise” e “ndmero de erros existente no contetido dos arquivos IMM e CM gerados”.

As varidveis independentes consideradas foram:

e Aplicacgoes: todo participante teve que integrar a ferramenta ComSCId com a Source-
Miner. A ComSCId € uma ferramenta de MIT, que utiliza a técnica de mineragdo de
andlise por tipos e texto. A SourceMiner € uma ferramenta de visualizagdo permite sua

integracdo tanto por IMM quanto por CM;
e Ambiente de Desenvolvimento: Eclipse 3.6.2 (Eclipse Foundation, 2013);

e Tecnologias: Java version 7.

6.2.2.4 Selecao dos Participantes

Os participantes foram selecionados por meio de uma amostragem ndo probabilistica e por
conveniéncia, ou seja, ndo é conhecida a probabilidade correspondente dos elementos de toda a

populacdo em relacdo a essa amostra.

6.2.2.5 Projeto do Experimento

Os participantes nio foram divididos em grupos, sendo que todos os participantes reali-
zaram a integracdo por meio do IMM e depois por meio do CM. Optou-se por nao dividir os
participantes em grupos, pois havia somente duas atividade a realizar, sendo integrar a ComS-

CId e a SourceMiner utilizando o formato IMM e o CM.

6.2.2.6 Projeto dos Tipos

O experimento foi estruturado de acordo com o projeto “um fator com dois tratamentos

pareados” (WOHLIN et al., 2000). O fator desse experimento refere-se a maneira como o IMM
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foi utilizado para integrar a ComSCId e a SourceMiner. Os tratamentos referem-se ao apoio

oferecido pelo IMM comparado ao oferecido pelo CM.

6.2.2.7 Instrumentacao

Todos os materiais necessdrios para a realizacdo do experimento foram previamente en-
tregues aos participantes. Esse material era composto por: i) formuldrio para coletar dados
experimentais (Apéndice A), neste caso, tempo necessario para realizar a integracdo; ii) dia-
grama de classes do IMM e; iii) descritivo das regras de criagdo de um arquivo CM (Apéndice
B).

6.2.3 Operacao

A fase de operacao foi dividida em duas partes, como apresentado nas préximas subsecoes:

6.2.3.1 Preparacao

Os participantes receberam treinamento sobre o cédigo fonte da ferramenta ComSCId,
sendo explicada a sua estrutura de classes, de modo que soubessem recuperar as informacgdes a
serem convertidas. Depois foi apresentada a ferramenta SourceMiner, mostrando suas formas

de visualizacdo de um software e 0s passos necessarios para testar a integracao das ferramentas.

6.2.3.2 Execucao

Primeiramente, os participantes assinaram o formuldrio de consentimento. Em seguida
receberam um treinamento sobre a ComSCId, a SourceMiner e como realizar a integracdo de
ferramentas por meio de: 1) serializacdo de classes em arquivo XML e; i1) criacdo de arquivos

de texto com um formato especifico.

No treinamento sobre a ComSCId foi apresentada a técnica de MIT por tipos e texto, ex-
plicando para os participantes como realizar uma andlise a fim de recuperar os indicios de ITs a
serem convertidos. Também foi apresentada a organizacao de seu codigo fonte, explicando so-
bre as estruturas da ComSCId a serem convertidas e como recuperar essas informacdes. Quanto
ao treinamento da SourceMiner, foi apresentado o seu funcionamento, sendo definido como
deveria ser testada a integracdo. Por fim foi apresentado como funciona um processo de conver-

sdo dos dados da ComSCId, por meio da serializacdo de um conjunto de classes em um arquivo
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XML e por meio da criagdo de um arquivo texto. Os formatos utilizados no treinamento eram

diferentes do IMM e do CM, porém eram semelhantes em nivel de complexidade.

O piloto do experimento foi executado logo apds a finalizacdo do treinamento. O piloto
tinha como objetivo representar um experimento real, para que ddvidas quanto aos passos a
serem realizados e o preenchimento dos formuldrios ndo influenciassem na tomada de tempo
durante o experimento. Antes da execucdo do piloto, somente foi explicado como preencher
o formuldrio de coleta de dados experimentais, ndo sendo dada nenhuma informacdo sobre os

formatos de integracao.

Tendo os participantes entendido o formulédrio de coleta de dados e preparado seus am-
bientes, foi iniciada a tomada de tempo para a integracdo. Todos os participantes tiveram que
integrar a ComSCid com a SourceMiner, utilizando os formatos criados para o piloto, diferentes

do IMM e do CM, porém com complexidade semelhante.

6.2.4 Analise dos Dados

Esta secdo apresenta os resultados estatisticos dos dados coletados do experimento. A ana-
lise estd dividida em duas subsec¢des: Estatistica Descritiva (WOHLIN et al., 2000) e Teste de
Hipétese (WOHLIN et al., 2000). A primeira visa descrever o conjunto de dados coletados
da amostra por meio de técnicas estatisticas, visando identificar dados que possam interferir na
obtencdo dos resultados e informagdes necessdrias para decidir quais técnicas de validacdo das
hipéteses devem ser utilizadas. A Secdo 6.2.4.2 apresenta a inferéncia das hipéteses formuladas

a partir das questdes de pesquisa.

6.2.4.1 Estatisticas Descritivas

Os dados coletados podem ser vistos na Tabela 6.1. A primeira coluna contém os partici-
pantes do experimento listados um em cada linha. A segunda coluna apresenta o tempo gasto
em minutos pelos participantes para gerar o arquivo de integracao, sendo dividida entre o for-
mato IMM e o formato CM. A terceira coluna apresenta a quantidade de erros presentes no
conteddo dos arquivos gerados. A penultima linha dessa matriz expressa a média dos valores
para cada uma das colunas e a dltima linha apresenta a porcentagem que essa média representa
em relacdo ao tempo total médio, ou a quantidade de erros total média. Ao analisar o valor
médio e a porcentagem do tempo utilizado pelos participantes, ilustrados na pentltima e ultima
linhas, respectivamente, pode-se notar diferenca significativa entre o tempo gasto na utilizagdo

do IMM (22%), em comparacdo com o tempo gasto na utilizacio do CM (78%). Também
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Tabela 6.1: Dados coletados no experimento de integracao usando os formatos IMM e CM.

Tempo Gasto Erros

Participante |IMM i IMM i
P1 13 60 1 11
P2 12 54 0 5
P3 18 54 0 3
P4 14 48 0 4
P5 15 45 0 7
Pe 17 57 0 3
P7 13 50 0 9
P8 12 53 0 4
PS 16 49 0 8
P10 15 50 0 4
AVG 14.6667 52 0.1 5.8
% 22 78| 1.69492| 98.30508

pode-se notar diferenca expressiva entre os erros apresentados durante a utilizacdo do IMM
(1,69%) e do CM (98,31%). Desses resultados vale destacar o participante P1, que foi o tinico
a apresentar um erro no conteido do arquivo IMM, isso ocorreu em razdo de um engano na
16gica implementada por ele, que ao invés de converter o nome de uma estrutura do ComSCId

converteu seu ID.

Primeiramente deve-se verificar a existéncia de outliers, que apresentam um comporta-
mento extremo, ou seja, apresentam comportamento diferente dos demais (ESTATCAMP, 2013d).
Para isso foi utilizado o gréafico de boxplot, que exibe a distribuicdo empirica dos dados (ES-
TATCAMP, 2013a). Esses grafos foram obtidos com o auxilio de um software de estatistica
chamado Action (ESTATCAMP, 2013e), que € integrado ao Excel (MICROSOFT, 2013), e po-
dem ser visualizados na Figura 6.1. No grafico apresentado na Figura 6.1(c) estd representada a
distribui¢ao dos valores coletados quanto aos erros existentes no arquivo de integracdo gerado
pelo formato IMM. Como comentado anteriormente, observa-se que o participante P1 é um

outlier e, portanto, deve ser removido da andlise de inferéncia das hipdteses.

O préximo passo € decidir se o conjunto de dados provém ou ndo de uma distribuicao nor-
mal. Essa informacao € necessdria para decidir o teste de inferéncia a ser aplicado para avaliar as
hipdteses. Para essa andlise decidiu-se utilizar o teste de Shapiro-Wilk (ESTATCAMP, 2013b),
aplicado com o auxilio do software Action. Todas as colunas da Tabela 6.1 foram analisadas,

uma a uma, e os resultados podem ser vistos na Figura 6.2.

O conceito de P-valor indica a probabilidade que o valor estatistico de um teste tenha valor
extremo, quando a hipdtese nula for verdadeira (ESTATCAMP, 2013c). Em outras palavras, o
P-valor indica a probabilidade de a hip6tese nula ocorrer. Ao se comparar o P-valor com o nivel
de significancia (@) pode-se ou ndo rejeitar a hipétese nula. Quando P-valor € menor que «,
rejeita-se a hipotese nula, pois a probabilidade dela ocorrer é muito baixa. Caso contrdrio ela

€ aceita, pois a probabilidade dela ocorrer € maior do que ¢. O nivel de significancia utilizado
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Figura 6.1: Boxplots dos dados da Tabela 6.1.

para andlise dos dados deste experimento € 95%, ou seja, a = 0,05.

O teste de Shapiro-Wilk propde que a hipdtese nula é: “A amostra provém de uma popula-
cdo Normal” (ESTATCAMP, 2013b). Ao analisarmos os P-valores apresentados na Figura 6.2,
nota-se que somente os valores dos erros apresentados na Figura 6.2(c) provém de uma distri-
bui¢do ndo normal. Com isso, para a inferéncia das hipéteses, foi utilizado o Teste T pareado!

2

na anélise dos dados de tempo e o teste de Wilcoxon“ na andlise dos dados dos erros.

6.2.4.2 Testando as Hipoteses

Como comentado no final a se¢do anterior serdo usados o Teste T Pareado e o teste de
Wilcoxon Pareado. Esses testes foram aplicados com o auxilio do software Action, a fim de
avaliar as hip6teses das duas questdes de pesquisa. Os resultados sdo apresentados na Figura
6.3.

Thttp://www.portalaction.com.br/en/615-t-test-paired
Zhttp://www.portalaction.com.br/974-3-teste-de-wilcoxon-pareado
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Figura 6.2: Testes de normalidade dos dados da Tabela 6.1.

Para o tempo, apresentado na Figura 6.3(a), P-valor é aproximadamente 10~°, que é menor

do que o = 0,05. Portanto, para um nivel de significancia de 95% pode-se rejeitar a hipdtese

nula, aceitando-se a hipédtese alternativa que €: “o tempo necessdrio para realizar a integragao

utilizando o formato IMM ¢€ significativamente menor que o tempo necessario para realizar a

integracdo utilizando o formato CM”.

Para a andlise dos erros cometidos, apresentada na Figura 6.3(b), o P-valor € aproximada-

mente 0,005, que € menor que o = 0,05. Portanto, para um nivel de significancia de 95%,

pode-se rejeitar a hipétese nula, aceitando-se a hipdtese alternativa que é: “a quantidade de

erros no conteido do arquivo IMM ¢€ significantemente menor que a quantidade de erros no

contetido do arquivo CM”.
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Figura 6.3: Testes de Inferéncia
6.2.5 Ameacas a Validade

E importante considerar o quao vdlidos os resultados sdo, sendo assim, esta se¢do apresenta

algumas das ameacas que podem afetar o valores coletados e a conclusdo obtida.

1. Validade interna

e O nivel de conhecimento dos participantes era bastante variado. Visando ameni-
zar essa ameaga os participantes receberam treinamento prévio sobre as ferramentas
utilizadas e como realizar a integracdo de ferramentas utilizando as técnicas de se-
rializagdo de classes em arquivo XML e criacdo de arquivos texto com formato
especifico;

e Computadores e instalacdes diferentes podem afetar o resultado. Visando amenizar

essa ameaca, o experimento foi realizado em Laboratério de Ensino do Departa-

mento de Computagdo da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar);

e O receio dos participantes de que seriam avaliados de acordo com os resultados
do experimento. Visando amenizar essa ameaca, foi claramente explicado que o

experimento nio seria, de forma alguma, utilizado para avalia-los.
2. Validacao pela Construgdo

e Os participantes conheciam os pesquisadores e sabiam que a utilizacdo do IMM
como forma de integracdo poderia ser mais rdpida, o que poderia influenciar os
resultados, tornando o experimento menos imparcial. Para amenizar essa ameaga,
conduziu-se o experimento de forma que os participantes mantivessem um ritmo

constante de desenvolvimento.

3. Validade Externa
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e E possivel que as atividades propostas durante o experimento nio representem si-
tuacdes do mundo real. Para amenizar essa ameaca, foram selecionadas uma ferra-
menta de MIT e uma de visualizacdo de software, dentre as ferramentas integradas

durante a execucao deste trabalho.
4. Validade da Conclusio

e Os resultados obtidos sdo influenciados diretamente pela precisao das métricas utili-
zadas durante a execucdo do experimento. Visando amenizar essa ameacga, utilizou-
se somente o tempo total gasto pelos participantes durante o desenvolvimento da
integracdo e a quantidade de erros apresentados no arquivo final de integracao ge-

rado;

e A quantidade de participantes foi pequena, o que apresenta um baixo poder esta-
tistico. Visando suavizar essa ameaca, aplicou-se o Teste T Pareado e o Teste de

Wilcoxon Pareado.

6.3 Experimento de Utilizacao do Ambiente Integrado

Nesta se¢do € apresentado um experimento para observar o apoio oferecido pelo ambiente
integrado de ferramentas MIT e visualizacdo de software, descrito no Capitulo 5, na identifi-
cacdo dos indicios de ITs existentes em um software. Esse ambiente integrado possibilita que
as ferramentas de MIT ConcernMapper (ROBILLARD; WEIGAND-WARR, 2005), ComSCId
(PARREIRA JUNIOR et al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al., 2010a), FINT (MARIN et
al., 2007), XScan (NGUYEN et al., 2011) sejam utilizadas em conjunto com a ferramenta de
visualizagdo de software chamada SourceMiner (CARNEIRO et al., 2010).

O experimento foi planejado de acordo com os passos propostos por Wohlin et al. (2000),

que sdo descritos a seguir.

6.3.1 Definicao

Analisar: os ambientes integrados e nao integrados de ferramentas de MIT e visualiza¢do de
software

Com o propésito de: comparar a utilizagdo desses ambientes

Com respeito ao: tempo total gasto para a andlise e a assertividade do resultado final obtido
Do ponto de vista: engenheiro de software

No contexto de: alunos de graduacdo em Ciéncia da Computacio da Universidade Federal de
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Sao Carlos.

6.3.1.1 Objetos de Estudo

Os objetos de estudo sdo os ambientes integrado e ndo integrado de ferramentas de MIT e

de visualizacdo de software.

O ambiente integrado foi descrito na prova de conceito apresentada no Capitulo 5, no qual
as ferramentas de MIT ConcernMapper, ComSCId, FINT e XScan foram utilizadas em conjunto
com a ferramenta de visualizacao SourceMiner. O ambiente ndo integrado, refere-se a utilizacao
dessas mesmas ferramentas, porém os resultados obtidos pelas ferramentas de MIT ndao podem

ser analisados por meio das visdes da SourceMiner.

6.3.1.2 Objetivo

O objetivo pretendido foi analisar se a utiliza¢do de ferramentas de MIT integradas a uma
ferramenta de visualizacdo de software diminuiu o tempo necessdrio para realizar a anélise.
Também € analisado se o resultado final apresenta uma maior quantidade de indicios de ITs

identificados e uma menor quantidade de falsos negativos e falsos positivos.

6.3.1.3 Enfoque Quantitativo

O enfoque quantitativo analisa o tempo total gasto por um participante, para analisar um
software a procura dos indicios do IT de persisténcia, e a quantidade total de indicios, de falsos

negativos e de falsos positivos presentes no resultado final dessa andlise.

O IT de persisténcia foi escolhido por ser um IT bastante comum, presente em grande parte
dos sistemas computacionais. Com isso esperava-se que os participantes tivessem um maior

conhecimento prévio desse IT, facilitando a execucdo do experimento.

6.3.1.4 Enfoque Qualitativo

O enfoque qualitativo analisa o opinido dos participantes do experimento quanto ao ambi-
ente integrado e o ndo integrado, visando avaliar qual ambiente melhor auxilia o engenheiro
de software na identificacdo dos indicios de ITs. Essa avaliacdo foi realizada por meio de um

questiondrio entregue aos participantes logo apds o término do experimento.
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6.3.1.5 Perspectiva

O experimento foi realizado sob a perspectiva do engenheiro de software que deseja encon-

trar indicios de ITs em um software.

6.3.1.6 Contexto

O experimento foi realizado por alunos de graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Uni-
versidade Federal de Sao Carlos, que concordaram em participar do experimento ao assinarem

um termo de consentimento andlogo ao do Apéndice C.

6.3.2 Planejamento

Esse experimento foi planejado de forma a responder a quatro questdes de pesquisa: Q1:
“A utilizacdo do ambiente integrado diminui a quantidade de tempo necessdria para realizar
a andlise do sistema?”; Q2: “A utilizacdo do ambiente integrado permite que mais interesses
transversais sejam identificados?”’; Q3: “A utilizacdo do ambiente integrado diminui a ocor-
réncia de falsos negativos?”’; Q4: “A utilizagao do ambiente integrado diminui a ocorréncia de

falsos positivos?”.

Todos os participantes realizaram a andlise de dois sistemas diferentes, porém com comple-
xidade semelhante, utilizando o ambiente integrado e o ndo integrado. Para responder a primeira
questdo foi medida a quantidade de tempo utilizada para realizar a andlise. Para responder as
trés ultimas questdes foram coletados os resultados com os indicios de ITs identificados pe-
los participantes, de forma a serem quantificados os indicios, os falsos negativos e os falsos

positivos presentes nesse resultado.

6.3.2.1 Selecao do contexto

O experimento foi realizado com trinta alunos de graduacdo, na disciplina de “Metodo-
logias de Desenvolvimento de Software 17, em Laboratério de Ensino do Departamento de
Computacdo da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), no segundo semestre de 2013.
Todos os participantes possuiam conhecimento prévio de Orientagcdo a Objetos e da linguagem

de programacao Java.
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6.3.2.2 Formulacao das Hipdteses

A questdes de pesquisa foram formuladas como segue:

e QI, Hipdtese Nula (Hp): nao hd diferenca significativa entre o tempo total necessario para
a identificacdo dos indicios de ITs utilizando o ambiente integrado (Al) e o ndo integrado
(ANI);

Ho : tar = HanT

e QI, Hipdtese Alternativa (H;): o tempo total necessério para identificar os indicios de ITs

¢ significantemente menor quanto utilizado o ambiente integrado;

Hy - par < pang

e Q2, Hipdtese Nula (Hp): ndo ha diferenca significativa entre a quantidade de indicios de

ITs encontrada utilizando-se o ambiente integrado e o ndo integrado;

Hy : tar = Hang

e Q2, Hipétese Alternativa (Hp): a quantidade de indicios encontrados € significantemente

maior quando utilizado o ambiente integrado para a realizacdo da anélise;

Hy - par < pang

e Q3, Hipétese Nula (Hp): ndo ha diferenca significativa entre a quantidade de falsos ne-
gativos existente nos resultados das andlises por meio da ambiente integrado e do ndo

integrado;

Hy : tar = Hang

e Q3, Hipdtese Alternativa (Hp): a quantidade de falsos negativos € significantemente me-

nor quando utilizado o ambiente integrado para a realizacdo da andlise;

Hy - par < pant
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e Q4, Hipotese Nula (Hp): ndo hé diferencga significativa entre a quantidade de falsos po-
sitivos existente nos resultados das andlises realizadas por meio do ambiente integrado e

do ndo integrado;

Hy : tar = Hang

e Q4, Hipdtese Alternativa (H;): a quantidade de falsos positivos € significantemente menor

quando utilizado o ambiente integrado para a realizacdo da anélise.

Hy @ par < Hant

6.3.2.3 Selecao das Variaveis

As varidveis dependentes consideradas neste experimento foram: “tempo necessario para
realizar a andlise”, “nimero de indicios de ITs encontrados”, “numero de falsos negativos exis-
tente no resultado na andlise” e “nimero de falsos positivos existente no resultado da anélise”.

As varidveis independentes consideradas foram:

e Aplicagoes: todo participante teve que analisar os indicios dos ITs do software GrenJ
(DURELLLI, 2008), um framework do dominio de transacdes de aluguel, comercializa¢ao
e manutencdo de bens e servigcos, e de um software, aqui chamado de Veterindria, do
dominio de uma veterinaria desenvolvido utilizando a ferramenta F3T (VIANA et al.,
2013). Como o GrenJ possui aproximadamente 70 classes e 18 mil linhas de cddigo, os
participantes analisaram uma versdo adaptada, a mesma utilizada na prova de conceito do

Capitulo 5.

¢ Ferramentas utilizadas para analise: ConcernMapper, ComSCId, FINT, XScan e Sour-
ceMiner (CARNEIRO et al., 2010) (com as alteracdes explicadas no Capitulo 5).

e Ambiente de Desenvolvimento: Eclipse 3.6.2 (Eclipse Foundation, 2013).

e Tecnologias: Java version 7.

6.3.2.4 Selecao dos Participantes

Os participantes foram selecionados por meio de uma amostragem ndo probabilistica e por
conveniéncia, ou seja, ndo é conhecida a probabilidade correspondente dos elementos de toda a

populacdo em relacdo a essa amostra.
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6.3.2.5 Projeto do Experimento

Os participantes foram divididos em dois grupos de quinze participantes:

e Grupo 1: realizou a andlise do software GrenJ com o ambiente ndo integrado e a andlise

do software Veterindria com o ambiente integrado;

e Grupo 2: realizou a andlise do software GrenJ com o ambiente integrado e a andlise do

software Veterindria com o ambiente ndo integrado.

Optou-se por dividir os participantes em grupos para reduzir a interferéncia causada pela
experiéncia dos participantes, que foi determinada por meio de um questiondrio (Apéndice
D) aplicado uma semana antes do piloto do experimento. Nesse questiondrio os participantes
responderam sobre a suas experiéncias quanto a Orientacdo a Objetos, a Orientacdo a Aspectos,
a linguagem de programacao Java, a Minera¢do de Interesses Transversais, a ConcernMapper,
a ComSCid, a FINT, a XScan, a SourceMiner e ao ambiente de desenvolvimento Eclipse. A
andlise desse questiondrio apresentou que os participantes ndo possuiam nenhuma experiéncia
quanto a MIT, a visualizacdo de software e as ferramentas utilizadas, portanto, para a separagao
dos grupos foi utilizado o nivel de experi€ncia dos participantes quanto a Orientacdo a Objetos,

a Orientacdo a Aspectos e o ambiente Eclipse.

6.3.2.6 Projeto dos Tipos

O experimento foi estruturado de acordo com o projeto “um fator com dois tratamentos
pareados” (WOHLIN et al., 2000). O fator desse experimento refere-se a maneira como o
ambiente integrado foi utilizado na andlise dos indicios de ITs e os tratamentos referem-se ao

apoio fornecido pelo ambiente integrado comparado com o oferecido pelo ndo integrado.

6.3.2.7 Instrumentacio

Todo o material necessdrio para a realizacao do experimento foi previamente entregue aos
participantes. Esse material era composto por um formuldrio para coletar dados experimentais,
neste caso, tempo necessdrio para realizar a andlise. Ao final do experimento, foi aplicado
um questiondrio a todos os participantes para que avaliassem o ambiente integrado e o ndo

integrado.
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6.3.3 Operacao

A fase de operacao foi dividida em duas partes, como apresentado nas préximas subsecoes:

6.3.3.1 Preparacio

Por meio de um formuldrio de caracterizacdo foi avaliado os conhecimentos dos partici-
pantes quanto a Orientacdo a Objetos, a Orientagdo a Aspectos, a linguagem de programagao
Java, a Mineracdo de Interesses Transversais, a ConcernMapper, a ComSCid, a FINT, a XScan,
a SourceMiner e ao ambiente de desenvolvimento Eclipse. Depois os participantes receberam
treinamento sobre a Orientacdo a Aspectos, a MIT, a visualizacdo de software e as ferramentas

de MIT e de visualizagdo de software a serem utilizadas no experimento.

6.3.3.2 Execucao

Primeiramente, os participantes assinaram o formuldrio de consentimento. Em seguida re-
ceberam um treinamento quanto a Orientacdo a Aspectos, a MIT e a visualizacao de software.
No treinamento sobre MIT foram apresentadas as técnicas das ferramentas de MIT utilizadas
no experimento, bem como suas principais caracteristicas e seu funcionamento. No treina-
mento sobre visualizagdo de software foram apresentadas as principais caracteristicas dessa
area. Como ferramenta de visualizacdo foi apresentada a SourceMiner, sendo apresentadas as
suas visoes e o seu funcionamento. Por fim foi apresentado como utilizar o ambiente integrado

das ferramentas de MIT com a SourceMiner.

O piloto do experimento foi executado logo apds a finaliza¢do do treinamento. Para tanto,
os participantes foram divididos em dois grupos de acordo com suas respostas no formulario de
caracterizacao. O piloto tinha como objetivo representar um experimento real, para que dividas
quanto aos passos a serem realizados e o preenchimento dos formulérios ndo influenciassem na
tomada de tempo durante o experimento. Antes da execucdo do piloto, somente foi explicado
como preencher o formulério de coleta de dados, ndo sendo dada nenhuma informagao sobre os

softwares a serem analisados.

Tendo os participantes entendido o formulario de coleta de dados e preparado seus ambi-
ente, foi iniciada a tomada de tempo para a andlise dos sistemas. Todos os participantes tiveram
que analisar dois sistemas, diferentes dos utilizados no experimento, porém com grau de difi-

culdade similar, utilizando tanto o ambiente integrado, quanto o nao integrado.
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6.3.4 Analise dos Dados

Esta secdo apresenta os resultados estatisticos dos dados coletados do experimento. A ana-
lise estd dividida em duas subsecdes: Estatistica Descritiva (Sec¢do 6.3.4.2) e Teste de Hipdtese
(Secao 6.3.4.3).

O resultado da andlise dos participantes foi coletado por meio do arquivo IMM gerado
pela ferramenta ComSCId. Essa ferramenta foi escolhida em detrimento das demais, pois: 1)
o resultado da XScan ndo pode ser refinado; ii) os resultados da FINT ndo sdo separados por
ITs e; iii) a identificacdo manual de todos os indicios por meio da ConcernMapper iria afetar a

tomada de tempo.

Antes de apresentar os dados coletados é necessdrio apresentar dois softwares desenvolvi-
dos durante a quantificagdao dos indicios, dos falsos negativos e dos falsos positivos presentes
nos arquivos IMM gerados pelos participantes. Esses softwares chamam-se Processer e Splitter,

e sdo definidas na Secdo 6.3.4.1.

6.3.4.1 Processer e Splitter

Durante a andlise dos dados coletados decidiu-se desenvolver um software para calcular
a quantidade de indicios, de falsos positivos e de falsos negativos presentes no arquivo IMM
entregue pelos participantes. Essa ferramenta chama-se Processer e é capaz de dado um arquivo
de ordculo quantificar os indicios, os falsos positivos e os falsos negativos presentes em um
arquivo IMM. Um arquivo de ordculo possui todos os indicios de um IT presentes em um

software e foi representado utilizando o formato do IMM.

O Processer realiza a comparacdo das estruturas afetadas presentes em diversos arquivos
IMM com as estruturas afetadas presentes no arquivo de ordculo. Essa comparacao ¢ realizada
por meio dos IDs dessas estruturas, que pode variar de acordo com a ferramenta utilizada. Como
foi solicitado no experimento que todos os indicios identificados deveriam estar presentes no
arquivo IMM da ComSCld, ao gerar um oréculo utilizando essa ferramenta, a comparagdo por

IDs ndo gerou um problema.

Como o nome do IT procurado foi definido pelo participante, decidiu-se que a Processer
somente executaria a andlise de IT por vez, sendo que todos os indicios presentes no IMM
analisado devem pertencer a um mesmo IT. Para garantir essa premissa, necessitou-se o de-
senvolvimento de outro software, chamado Splitter. Esse software analisa um arquivo IMM e

separa os indicios de cada um dos ITs em seu um novo arquivo.
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Os resultados da comparacao realizada pela Processer sdo exibidos em um arquivo texto,
separados por IMM analisado e contém a somatoria total de: 1) indicios presentes tanto no IMM
do participante quanto no do oraculo; ii) indicios presentes somente no IMM do oriculo (falsos
negativos) e iii) indicios presentes somente no IMM do participante (falsos positivos). Para
possibilitar a avaliacdo dos falsos positivos e negativos, juntamente com sua somatoria € listado

o ID de todas as estruturas que compoe esse resultado.

De posse dessas informagdes faltou somente calcular o tempo total gasto pelo participante,
que foi realizado por meio do formuldrio de coleta de dados. Esses dados, bem como suas

andlises sdo apresentados nas proximas secdes.

6.3.4.2 Estatisticas Descritivas

Ao analisar os dados dos participantes, percebeu-se que alguns deles ndo realizaram a iden-
tificagdo dos indicios do IT de persisténcia como solicitados, gerando somente o arquivo da
ComSCId sem a alteracdo de nenhuma de suas regras. Esses participantes foram removidos de
forma a ndo interferir no resultado dos demais. Para equilibrar os grupos, alguns participan-
tes foram aleatoriamente removidos. Com isso o total de participantes analisados foi de vinte e
dois, sendo oito participantes removidos. Esses dados sdo apresentados na Tabela 6.2. Os dados

coletados foram separados entre ambiente integrado (Al) e ambiente ndo integrado (ANI).

Primeiramente deve-se verificar a existéncia de outliers, que apresentam um comporta-
mento diferente dos demais. Para isso foi utilizado o gréfico de boxplot, para representar os

dados de cada uma das colunas da Tabela 6.2. Esses gréficos sdo apresentados na Figura 6.4.

Como apresentado nas Figuras 6.4(d), 6.4(f), 6.4(g) e 6.4(d) os participantes P1, P2, P3,
P11, P12, P16, P17 e P20 sao outliers e, portanto, devem ser removidos da andlise de inferéncia

das hipéteses. A nova tabela de dados € apresentada na Tabela 6.3.

O préximo passo € determinar se esses dados provém ou ndo de uma distribui¢do normal.
Essa informagao € necessdria para decidir o teste de inferéncia a ser aplicado para avaliar as
hipéteses. Para essa andlise foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, aplicado com o auxilio do
software Action (ESTATCAMP, 2013e). Todas as colunas da Tabela 6.3 foram analisadas, uma
a uma, e os resultados podem ser vistos nas Figuras 6.6. Como todos os P-valores apresentados
sdo menores que o = 0,05, pode-se determinar, com um nivel de significancia de 95% que
os dados ndo provém de uma distribui¢do normal. Para inferéncia das hipdteses deve-se entdo

aplicar o teste de Wilcoxon®.

3http://www.portalaction.com.br/974-3-teste-de-wilcoxon-pareado
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Tabela 6.2: Dados coletados no experimento de utilizacao do ambiente integrado.

Tempo Gasto  |Indicios Encontrados | Falsos Negativos Falsos Positivos

Participante |Al ANI Al ANI Al ANI Al ANI

P1 50 46 69 99 27 19 0 2
P2 17 7 16 30 80 88 C 38
P3 50 50 17 48 79 70 12 7
P4 50 50 12 57 &4 61 C 2
P5 19 50 16 24 80 A C 2
Pe 42 50 58 57 38 61 C 2
P7 22 50 16 24 80 A C 2
P8 22 22 16 24 80 A C 2
P9 22 22 58 24 38 A C 2
P1C 22 17 59 27 37 9l C 2
P11 47 50 43 74 53 4 C 2
P12 50 35 69 32 49 (] 22 16
P13 50 22 31 32 87 ] 2 12
P14 50 45 57 12 61 & 2 C
P15 12 50 24 12 A & 1 C
P1€ 50 50 25 10 93 86 22 12
P17 50 31 59 27 59 69 22 C
P18 20 36 31 12 87 & 2 C
P19 50 50 24 10 A 86 2 C
P2C 49 49 59 12 59 & 22 C
P21 42 37 36 10 82 1 C
p22 45 45 31 27 87 69 2 12
Média 39.1364| 39.2727| 37.545455( 31.090909| 69.4545| 75.90909| 5.09091| 5.227273
% 49,913 50.087| 54.701987| 45.298013| 47.7799| 52.22014| 49.3392| 50.66079

Tabela 6.3: Dados coletados no experimento de utilizacao do ambiente integrado apés retirada dos

outliers.
Tempo Gasto  |Indicios Encontrados  |Falsos Negativos Falsos Positivos

Participante (Al ANI Al ANI Al ANI Al ANI

P4 50 50 12 57 & 61 0 2
P5 19 50 16 24 80 94 0 2
PE 42 50 58 57 38 61 0 2
P7 22 50 16 24 80 A 0 2
P8 22 22 16 24 80 A 0 2
PS 22 22 58 24 38 A 0 2
P10 22 17 59 27 37 91 0 2
P13 50 22 31 32 87 (] 2 12
P14 50 45 57 12 61 &4 2 0
P15 a2 50 24 12 A &4 1 0
P18 20 36 31 12 87 & 2 0
P19 50 50 24 10 A 86 2 Q
P21 42 37 36 10 82 86 1 Q
P22 45 45 31 27 87 69 2 12
Média 35.5714 39 33.5| 25.142857 73.5| 81.85714| 0.85714| 2.714286
% 47.7011| 52.2989| 57.125457| 42.874543| 47.3103| 52.68966 24 76
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Figura 6.4: Boxplots dos dados da Tabela 6.2.

6.3.4.3 Testando as Hipoteses

Para inferéncia das hip6teses serd usado o teste de Wilcoxon Pareado, com o auxilio do
software Action, a fim de avaliar as hipéteses das quatro questdes de pesquisa. Os resultados

sdo apresentados na Figura 6.7.

Para o tempo, apresentado na Figura 6.7(a), P-valor € aproximadamente 0, 15, que € maior
do que o = 0,05. Portanto, para um nivel de significancia de 95%, nao se pode rejeitar a
hipdtese nula, que €: “ndo hd diferenca significativa entre o tempo total necessério para a iden-

tificag@o dos indicios de ITs utilizando o ambiente integrado e o ndo integrado”.

Para os indicios encontrados, apresentado na Figura 6.7(b), P-valor € aproximadamente

0,92, que é maior que & = 0,05. Portanto, para um nivel de significancia de 95%, ndo se pode
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Figura 6.5: Testes de normalidade dos dados da Tabela 6.3. Parte 1.

rejeitar a hipdtese nula, que €: “ndo hé diferenca significativa entre a quantidade de indicios de

ITs encontrada utilizando-se o ambiente integrado e o ndo integrado”.

Para os falsos negativos, apresentado na Figura 6.7(c), P-valor é aproximadamente 0,17,

que € maior que o = 0,05. Portanto, para um nivel de significancia de 95%, nao se pode rejeitar

a hipétese nula, que é: “ndo ha diferenca significativa entre a quantidade de falsos negativos

presente nos resultados das andlises por meio da ambiente integrado e do ndo integrado”.

Para os falsos positivos, apresentado na Figura 6.7(d), P-valor € aproximadamente 0,04,

que € menor que o = 0,05. Portanto, para um nivel de significancia de 95%, pode-se rejeitar

a hipétese nula, aceitando-se a hipdtese alternativa que é: “a quantidade de falsos positivos é

significantemente menor quando utilizado o ambiente integrado para a realizacdo da andlise”.
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Figura 6.6: Testes de normalidade dos dados da Tabela 6.3. Parte 2.

Com isso, somente a ultima hipdtese nula foi refutada. Para que se possa apresentar uma

interpretagcdo para esse resultado, precisa-se primeiro avaliar a opinido dos participantes, apre-

sentada na préoxima secao.

6.3.5 Ameacas a Validade

E importante considerar o quao vdlidos os resultados sdo, sendo assim, esta se¢do apresenta

algumas das ameacas que podem afetar o valores coletados e a conclusdo obtida.

1. Validade interna

e O nivel de conhecimento dos participantes era bastante variado. Visando ame-
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Figura 6.7: Testes de Inferéncia.

nizar essa ameaca os participantes foram divididos em dois grupos equilibrados,
considerando-se o nivel de conhecimento dos participantes. Os participantes tam-
bém receberam treinamento prévio sobre as ferramentas utilizadas e como utilizar o
ambiente integrado e o ndo integrado para a detec¢do dos indicios de ITs. Mesmo
com o treinamento, durante a execu¢do do experimento, percebeu-se que os partici-
pantes apresentaram muitas dificuldades para utilizar os ambientes integrado e ndo

integrado. Acredita-se que essa dificuldade influenciou os resultados;

Computadores e instalagcdes diferentes podem afetar o resultado. Visando amenizar
essa ameaca, o experimento foi realizado em Laboratério de Ensino do Departa-

mento de Computacio da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar);

O receio dos participantes de que seriam avaliados de acordo com os resultados
do experimento. Visando amenizar essa ameaca, foi claramente explicado que o

experimento nao seria, de forma alguma, utilizado para avalia-los.

2. Validacao pela Construgao

e Os participantes conheciam os pesquisadores e sabiam que a utilizagdo do ambiente
integrado poderia ser mais rdpido, o que poderia influenciar os resultados, tornando
0 experimento menos imparcial. Para amenizar essa ameaga, conduziu-se o experi-

mento de forma que os participantes mantivessem um ritmo constante.

3. Validade Externa
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e E possivel que as atividades propostas durante o experimento nio representem si-
tuacdes do mundo real. Para amenizar essa ameaca, foram selecionados sistemas

cujos codigos fonte estdo abertos.
4. Validade da Conclusio

e Os resultados obtidos sdo influenciados diretamente pela precisao das métricas utili-
zadas durante a execu¢do do experimento. Visando amenizar essa ameaga, utilizou-
se somente o tempo total gasto pelos participantes para encontrar os indicios de ITs

e a assertividade do resultado obtido;

e A quantidade de participantes foi pequena, o que apresenta um baixo poder estatis-

tico. Visando suavizar essa ameaca, aplicou-se o de Wilcoxon Pareado.

6.3.6 Opiniao dos participantes quanto a utilizacao do ambiente integrado
de ferramentas de MIT e de visualizacao de software

Um questiondrio (Figura 6.8), foi elaborado e aplicado aos participantes do experimento
para avaliar a opinido dos participantes quanto a utilizacao do ambiente integrado de ferramen-
tas de MIT e de visualizagdo de software. Esse questionério foi aplicado apds a execucdo do
experimento, de modo que as respostas fornecam subsidios para a comparacao do uso do ambi-
ente integrado e do ndo integrado, bem como uma estimativa que representasse a quantidade de

auxilio proporcionado por cada ferramenta utilizada.

Responderam esse questiondrio os trinta participantes do experimento. As respostas foram
sumarizadas e sao apresentadas na Figura 6.9. A primeira coluna do gréfico expressa a indicacao
dos participantes em 70% para o auxilio oferecido pelo ambiente integrado e de 55% para
quando nao foi usada a integracdo. 75% dos participantes utilizariam o ambiente integrado em
futuros processos de identificacdo de indicios de ITs, enquanto que 40% utilizariam o ambiente

ndo integrado.

Um dos problemas detectados foi a falta de conhecimento dos participantes, como comen-
tado anteriormente e afirmado pela maioria, 80%. A necessidade de conhecimento das ferra-
mentas do ambiente integrado para a realizacdo da andlise, apresentou resultado considerdvel
e € expresso na Figura 6.9 pelas colunas de 7 a 11. Pode-se perceber que a necessidade de
conhecimento das ferramentas ComSCId e SourceMiner € de 85%, enquanto das demais € de
50 a 55%.

A utilizacdo do ambiente integracdo nao obriga o participante a usar todas as ferramentas.

Como premissa do experimento, o participante deveria agrupar todos os indicios encontrados
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AVALIACAO DO AMBIENTE INTEGRADO DE MINERACAO DE INTERESSES
TRANSVERSAIS E VISUALIZACAO DE SOFTWARE

Em sua opinifo, considerando o conhecimento adquirido em aula, dé um valor para cada uma das questdes abaixo.
O valor deve ser um inteiro entre 0 (zero) e 10 (dez), onde O significa 0% (zero por cento) e 10 significa 100% (cem por

cento).

1) Qual porcentagem expressa o auxilio da abordagem
integrada na identificacdo de Interesses Transversais
an?___

2) Qual porcentagem expressa o auxilio da abordagem
ndo integrada na identificacdo de ITs?

3) Qual a probabilidade de vocé utilizar a abordagem
integrada para a identificagio de ITs?

4) Qual a probabilidade de vocé utilizar a abordagem
ndo integrada para a identificagdo dos ITs?

5) Qual porcentagem expressa a facilidade de utilizagao
da abordagem integrada?

6) Qual porcentagem expressa a facilidade de utilizag@o
da abordagem ndo integrada?

7) Qual porcentagem expressa a necessidade de
entendimento da ferramenta ComSCId para a utilizagdo
da abordagem integrada?

8) Qual porcentagem expressa a necessidade de
entendimento da ferramenta FINT para a utilizacdo da
abordagem integrada?

9) Qual porcentagem expressa a necessidade de
entendimento da ferramenta XScan para a utilizacdo da
abordagem integrada?

10) Qual porcentagem expressa a necessidade de
entendimento da ferramenta ConcernMapper para a
utilizagdo da abordagem integrada? __

11) Qual porcentagem expressa a necessidade de
entendimento da ferramenta SourceMinner para a
utilizagdo da abordagem integrada?

12) Qual porcentagem expressa a interferéncia causada
pelo ndo conhecimento das ferramentas na identificacao
dos ITs?

13) Qual porcentagem expressa o auxilio fornecido pela
integracdo na comparagdo dos resultados obtidos pelas
ferramentas de mineragdo de ITs? ___

14) Qual porcentagem expressa o auxilio fornecido pela
integracdo na identificacdo de falsos positivos?

15) Qual porcentagem expressa o auxilio fornecido pela
integragdo na identificacdo de falsos negativos?

Figura 6.8: Questionario de avaliacao do ambiente integrado.
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Figura 6.9: Grafico com a opinido dos participantes.

com o apoio da ComSCId e visualiza-los na SourceMiner. Ao analisar os valores citados no pa-

ragrafo anterior, percebeu-se que a falta de conhecimento dos participantes interferiu na quan-

tidade de ferramentas utilizadas, sendo que, em boa parte dos casos, somente foram utilizadas
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as solicitadas por este autor, 0 que mostra que os participantes nao usufruiram das vantagens da
integracdo. Dessa forma acredita-se que a integrac@o ndo foi utilizada por completo e por isso
nao houve diferenca significativa entre a utilizacdo do ambiente integrado e do ndo integrado,

sendo que somente a diferenca entre o nimero de falsos positivos foi significativa.

6.3.7 Avaliacao da Usabilidade das Visualizacoes da SourceMiner

A partir da experiéncia adquirida pelos participantes na utilizagdo da SourceMiner foi pro-
posta uma atividade para o uso da versdo proposta por Silva A. N.; Carneiro (2012), deno-
minada, nesta avaliacdo, VB. O objetivo foi a avaliacdo, por meio de um questiondrio (Figura
6.11), das visdes apresentadas pelas duas versoes da ferramenta. Com a aplica¢do do questiond-
rio foi verificada a usabilidade da ferramenta nas duas versdes e qual a interface mais amigédvel
para o usudrio, bem como avaliar as alteracdes realizadas na SourceMiner proposta por Carneiro

et al. (2010), denominada, nesta avaliacao, VA.

Somente dez participantes do experimento realizaram a andlise, pois ndo era uma atividade
obrigatéria. A compilacdo das respostas estd representada no grafico apresentado na Figura

6.10.

Avaliacdo da usabilidade das versGes da SourceMiner

o0

80 -

VA

mVB

% de Participantes

Indiferente

Questdo

Figura 6.10: Resultados do questionario de usabilidade das versées da SourceMiner.

Como resultado dessa atividade nota-se que a VA € a que apresenta a interface mais ami-
gavel. Vale destacar a resposta da questdo 7, que indica que a falta de scrollbar prejudicou

bastante a utilizacdo da VB com o ambiente integrado.
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QUESTIONARIO INDIVIDUAL PARA AVAPIACAO DA USABILIDADE
DAS VISUALIZACOES DE DUAS VERSOES DA SOURCEMINER

Data:

Para responder as perguntas abaixo considere:

VA — versdo da SourceMiner utilizada nos experimentos

VB - versdo da SourceMiner utilizada na tarefa

1) Qual versao apresenta maior facilidade para
exibicao de suas abas, e conseqiiente utilizacao?

6) Considerando a aba ConcernFilterView com
grande quantidade de indicios, qual versio é mais

()VA ()VB () Indiferente efetiva para a visualizacio e colora¢iio dos indicios
Justifique: nessa aba?

()VA ()VB () Indiferente

Justifique:

2) Qual versao é mais efetiva para a visualizacao dos
indicios de interesses transversais?

()VA ()VB () Indiferente

Justifique:

7) Considerando a aba ConcernFilterView com
grande quantidade de indicios, qual versdo
impossibilitou a visualizacao e coloracio e alguns dos
indicios encontrados?
() VA ()VB

Justifique:

() Indiferente
3) Qual versio € mais efetiva para a visualizaciio dos
indicios de interesses transversais em seus respectivos
pacotes e classes?

() VA ()VB
Justifique:

() Indiferente
8) Qual versiao possui a interface com maior
usabilidade (amigavel, auto explicativa, coloragiio)?
()VA ()VB () Indiferente

Justifique:

4) Considerando a aba ConcernFilterView, qual
versdo é mais efetiva para colorir os indicios de
interesses transversais?

()VA ()VB () Indiferente 9) Em sua opinido, qual versio é mais efetiva para ser
Justifique: utilizada em conjunto com as ferramentas de
mineracio?
()VA ()VB () Indiferente
Justifique:

5) Considerando a aba ConcernFilterView, qual
versdo apresenta melhor disposicio dos seus
elementos (color picker, nome do interesse e check
box) ?
() VA
Justifique:

()VB () Indiferente

Figura 6.11: Questionario de usabilidade das versoes da SourceMiner.

6.4 Consideracoes Finais

O teste qualitativo do segundo experimento reforcou a premissa de que o pouco conheci-
mento dos participantes sobre as ferramentas integradas interferiu na utilizagdo do ambiente
integrado, sendo utilizadas principalmente as duas ferramentas solicitadas, ComSCId e Sour-
ceMiner. Um dos pontos positivos da integracdo € a comparacao dos resultados obtidos pelas
diversas ferramentas de MIT. Como na maior parte do experimento os participantes utilizaram
somente uma ferramenta de MIT, ndo houve diferenga significativa entre a utilizagdo do ambi-
ente integrado e do ndo integrado. Focando-se somente nos falsos positivos pode-se perceber

que os novos padrdes visuais apresentados ao exibir os indicios encontrados pela ComSCId
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nas visdes da SourceMiner permitiu uma redugdo significativa no nimero de falsos positivos,
indicando que a integracdo auxilia na identificacdo dos falsos positivos apresentados por uma

ferramenta.

Com isso concluiu-se que, apesar do IMM apresentar indicios de que facilita a integragdo
das ferramentas de MIT e de visualizacdo de software, como apresentado pelo resultado do
primeiro experimento, ainda € necessario que o engenheiro de software domine cada uma das
ferramentas integradas para que possa aproveitar todos os beneficios propostos pelo ambiente
integrado. Dessa forma, para que se possa avaliar esse ambiente e obter-se um resultado ex-
pressivo € necessdrio que os participantes tenham forte conhecimento prévio das ferramentas
de MIT e de visualizagdo de software, ou que seja possivel utilizar um longo periodo de tempo

para treinar os participantes na utilizacdo dessas ferramentas.

Por fim, o questiondrio de usabilidade das versdes da SourceMiner aponta que as visdes
da primeira versdo sdo mais amigdveis ao usudrio no contexto do ambiente integrado e que
as alteracOes realizadas na SourceMiner, identificadas durante sua utilizacdo neste trabalho,

também sdo pertinentes.



Capitulo 7

CONCLUSOES

Um software nem sempre apresenta modulariza¢do adequada, de forma que sua manuten-
cdo nem sempre ocorre de forma trivial. Os ITs estdo espalhados e entrelacados em seu codigo
fonte, sendo que técnicas de mineracdo de interesses transversais (MIT) (ZHANG; JACOB-
SEN, 2012) devem ser usadas para que a modularizagcao possa ser obtida. Se esse processo for
feito manualmente, varias dificuldades sdo encontradas, tais como: defici€éncia na identificagao
desses ITs, o alto custo e longo tempo de identificagdo e os erros que podem ser inseridos no
codigo fonte. O engenheiro de software também ndo tem garantia que o uso de uma unica téc-
nica de mineragdo possa encontrar todos os indicios de ITs existentes no cédigo fonte. Como
trabalhos j4 identificaram (CECCATO et al., 2006) € interessante o uso combinado de técnicas

de mineracdo para que o maior nimero de ITs possa ser identificado.

Uma das formas de minimizar os problemas elencados anteriormente € com o uso das fer-
ramentas de MIT (NGUYEN er al., 2011; PARREIRA JUNIOR er al., 2010a; ROBILLARD;
WEIGAND-WARR, 2005; MARIN et al., 2007), que possuem enfoque na identificacdo dos
indicios de ITs que afetam um sistema. Algumas vezes essas ferramentas ndo apresentam seus
resultados de forma satisfatoria, por ndo utilizarem recursos graficos para exibi-los. Uma forma
interessante de melhorar a visualizacao desses resultados € apresentd-los por meio das visdes de
ferramentas de visualizacdo de software (DELFIM; GARCIA, 2013; BENTRAD; MESLATI,
2011; CARNEIRO et al., 2010). Entretanto, a integracdo de ferramentas de MIT e de visu-
alizacdo software nem sempre ocorrem sem um arduo trabalho de alteracdo de cédigo fonte,
pois, normalmente, os padrdes utilizados pelas ferramentas MIT para referenciar as estruturas

afetadas sdo diferentes, com particularidades e pouco documentados.

A motivacdo para realizacdo deste trabalho surgiu a partir do contexto anteriormente apre-
sentado e por nao ter sido encontrado uma forma facilitada para integracao dessas ferramentas.

Assim, o objetivo desta dissertacao foi possibilitar a utilizagdo integrada de diversas ferramentas
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de MIT com ferramentas de visualizacdo. Para isso foi criado e utilizado o metamodelo Indi-
cations Metamodel (IMM), capaz de identificar os indicios de ITs do cédigo fonte, de modo a

possibilitar a integracdo das ferramentas de MIT com as de visualizacdo de software.

Essa integragdo possibilita que o engenheiro de software encontre e visualize os ITs exis-
tentes em um software, para posteriormente refind-los. A integracdo ou combinagdo dessas
ferramentas de MIT facilita a comparacao de seus resultados. Dessa forma, os falsos negativos
sdo evidenciados (CECCATO et al., 2006) e o resultado é complementado, apoiando o enge-
nheiro de software na melhoria do um software, uma vez que os resultados sdo apresentados
com formas gréificas e técnicas de MIT distintas. As visOes das ferramentas de visualizagdao
também proporcionam a identificacdo de novos padrdes visuais, que podem ser utilizados para
identificar métodos que possuem maior probabilidade de indicarem um falso positivo. Com isso
a andlise do software € facilitada e permite que o resultado final seja melhorado, combinando os

pontos positivos das ferramentas de MIT com os das ferramentas de visualizacdo de software.

Nas Secdes 7.1 e 7.2 sdo descritas, respectivamente, as contribui¢des e limitacdes deste

trabalho. Na Secao 7.3 sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 Contribuicoes deste Trabalho

O levantamento bibliografico realizado compilou um conjunto de caracteristicas existentes
em cada uma das ferramentas de mineracao e de visualizacdo. Esse resultado contribui para
que os pesquisadores possam conhecer detalhadamente cada uma das ferramentas no desenvol-

vimento de software.

Outra contribuicao deste trabalho foi a construcdo do metamodelo IMM como uma forma
de identificar os indicios de ITs encontrados no cédigo fonte, servindo como meio de comuni-
cacdo entre as ferramentas de MIT e de visualizacdo de software analisadas. Sua utilizacdo fa-
cilita a integracdo dessas ferramentas, como pdde ser visto nos resultados relatados no Capitulo
6, referente ao experimento realizado com a integracio da ferramenta ComSCId (PARREIRA
JUNIOR et al., 2010b; PARREIRA JUNIOR et al., 2010a) com a SourceMiner (CARNEIRO
etal.,2010).

O IMM ¢ genérico e possibilita que suas classes sejam estendidas, permitindo que novas
classes e atributos sejam adicionadas a ele. Com isso, mesmo ferramentas de MIT e de visuali-

zacdo de software que possuam alguma particularidade podem ser integradas.

Neste trabalho, o IMM foi utilizado para integrar seis ferramentas: ConcernMapper (RO-
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BILLARD; WEIGAND-WARR, 2005), ComSCId (PARREIRA JUNIOR et al., 2010b; PAR-
REIRA JUNIOR et al., 2010a), FINT (MARIN et al., 2007), XScan (NGUYEN et al., 2011),
So ftVisscy (DELFIM; GARCIA, 2013; DELFIM, 2013) e SourceMiner (SILVA A. N.; CAR-
NEIRO, 2012; CARNEIRO et al., 2010). Esse ambiente integrado facilita a comparacao dos
resultados obtidos pelas ferramentas de MIT, visto que os resultados sdo apresentados de uma
maneira geral nas visdes das ferramentas de visualizac@o, permitindo avaliar como um IT afeta
as estruturas de um software. Essas visdes também permitem a identificacdo de novos padrdes
visuais, que destacam indicios com maior probabilidade de serem falsos positivos. Com isso, a
andlise de um software € facilitada e o resultado final apresenta melhor qualidade, sendo que os

resultados de diversas técnicas de MIT sdo agrupados.

Com a realizacdo do experimento os dados obtidos apresentam que o ambiente integrado €
capaz de evidenciar indicios, encontrados por uma ferramenta MIT, que apresentem maior pro-
babilidade de serem falsos positivos. Os demais dados analisados apresentaram uma pequena
diferenca a favor da utilizacdo do ambiente integrado, porém, estatisticamente, essa diferenca
nao € significativa. Percebeu-se que, apesar do IMM facilitar a integracdo das ferramentas,
ainda € necessdrio que o engenheiro de software tenha conhecimento e dominio da utilizagcdo
de cada uma delas, de modo que possa se beneficiar completamente dessa integracdo. Como
o experimento foi realizado em ambiente académico, os participantes ndo tinham dominio das
ferramentas, sendo que as mesmas foram apresentadas e por eles utilizadas de forma geral.
Por fim, outro resultado apresentado pelo experimento é que o ambiente integrado € capaz de
evidenciar indicios, encontrados por uma ferramenta, que apresentem maior probabilidade de

serem falsos positivos.

Para quantificar a diferenga entre os indicios de ITs encontrados pelas ferramentas inte-
gradas, foi desenvolvido o software Processer, apresentado no Capitulo 6. Esse software, por
meio de um oréculo é capaz de quantificar os indicios, os falsos negativos e os falsos positivos
existentes no resultado apresentado por uma ferramenta de MIT integrada. Como o Processer
somente pode comparar um IT por vez, foi desenvolvido também um software capaz de sepa-
rar, em arquivos diferentes, os indicios de cada IT presente em um arquivo IMM. Esse software

chama-se Splitter e também foi apresentado no Capitulo 6.

Por fim, também € contribuicdo deste trabalho as melhorias executadas nas ferramentas
ComSClId, XScan e SourceMiner, discutidas no Capitulo 5. Essas melhorias possibilitaram
que a ComSCId e a XScan fossem executadas também no sistema operacional Linux. Outra
melhoria executada na XScan foi a identificacdo dindmica do projeto a ser analisado, evitando

que seu codigo fonte fosse recompilado a cada novo projeto analisado. No caso da SourceMiner,
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as melhorias somente foram identificadas apds sua utilizacdo integrada com as ferramentas de
MIT e visavam auxiliar a usabilidade de suas visdes de acordo com 0s novos requisitos exigidos
pelo ambiente integrado. Essas alteracdes foram analisadas por meio de um questiondrio de

usabilidade apresentado no Capitulo 6, que comprovou que essas alteragdes sdo pertinentes.

7.2 Limitacoes deste Trabalho

A linguagem Java permite que um arquivo de extensdo “.java” declare mais de uma classe.
A classe Class do IMM ndo armazena informagao sobre o nome do arquivo Java no qual ela
estd implementada. Com isso tem-se uma limitacdo do IMM, que € a identificacdo de vérias
classes implementadas no mesmo arquivo. Existem duas formas de contornar essa limitagao:
1) alterar o cédigo fonte do sistema a ser analisado para que cada classe seja implementada em
seu respectivo arquivo ou; ii) decorar a classe Class de forma que o nome do arquivo Java
seja armazenado. Isso permite a utilizagdo dessa informa¢do em novas ferramentas a serem

integradas, porém essa modificacdo precisaria ser replicada nas ferramentas j4 utilizadas.

Durante a andlise dos resultados dos experimentos, foi desenvolvido um software para cal-
cular a quantidade de indicios encontrados, de falsos negativos e positivos. Esse software,
apresentado no Capitulo 6 e chamado Processer, apresenta como limitagdes: i) a ndo existéncia
de uma interface grafica para a sua utilizacao; ii) a identificacdo das estruturas de um software
¢ feita por meio de seus IDs, que podem variar de acordo com a ferramenta utilizada e; iii)

somente pode analisar um IT por vez.

7.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos podem dar continuidade a este com o objetivo de complementi-lo e
amplid-lo de modo que o IMM possa ser utilizado para integrar mais ferramentas de MIT e
de visualizacao de software. Nesta secdo sao apresentadas algumas sugestdes de trabalhos fu-

turos, que podem amenizar as limitagdes apresentadas na Secao 7.2.

a) Revisdo sistematica: realizar uma revisao sistemdtica sobre Metamodelos para integra-
cdo de ferramentas de MIT e visualizacdo de software e analisar como esses Metamodelos

podem ser reaproveitados para integrar diferentes ferramentas;

b) Atualizacdo do metamodelo para que o nome do arquivo Java seja armazenado:

incluir um novo atributo na classe Class do metamodelo de forma a armazenar o nome
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d)

e)

do arquivo Java na qual ela estd implementada. Apds essa inclusido deve-se atualizar a

integracdo das ferramentas utilizadas neste trabalho;

Incluir novas ferramentas de MIT e visualizacdo de software no ambiente integrado:
possibilitar um escopo mais amplo para a melhoria de um software com ITs espalhados e

entrelacados;

Melhorias no Processer: criar interface grafica para facilitar a identificagdo do arquivo de
ordculo e dos arquivos a serem comparados. Permitir que as estruturas do software sejam
identificadas independentemente de seus IDs. Permitir que o Processer possa comparar

diversos ITs simultaneamente;

Criar um programa para comparacio de técnicas de MIT: ap6s realizadas as melho-
rias no Processer, o mesmo pode ser utilizado como uma ferramenta para comparacao
de técnicas e ferramentas de MIT. Ao ser fornecido um software para andlise, juntamente
com seu arquivo de ordculo, os criadores de técnicas e ferramentas de MIT poderiam
utilizd-lo para comparar suas técnicas com outras existentes na literatura. Para tornar isso
possivel seria necessdria a criagdo de um manual de utilizagdo do Processer, bem como a

sua disponibilizacdo em uma pagina para download;

Realizaciao de novo experimento para avaliar a utilizacao do ambiente integrado: o
pouco conhecimento dos participantes sobre as técnicas e ferramentas de MIT e visualiza-
cdo de software, interferiu no resultado do experimento. Um novo experimento pode ser
realizado, porém os participantes deveriam ter um longo periodo para conhecimento e uso

das ferramentas de MIT e de visualizacdo, para a obtencao de um resultado expressivo.
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GLOSSARIO

Al — Ambiente Integrado

ANI — Ambiente Ndo Integrado

CC - Crosscutting Concerns

CM - ConcernMapper

CSYV — Comma-Separated Values

CV - Conjunto de Visoes

IMM - Indications Metamodel

IT — Interesse Transversal

MIT — Mineracdo de Interesses Transversais
MT — Mining Tool

OA - Orientacdo a Aspectos

OO - Orientagdo a Objetos

POA - Programacgdo Orientagdo a Aspectos
SQL — Structured Query Language

XML - eXtensible Markup Language



Apendice A

FORMULARIO DE EXECUCAO DO EXPERIMENTO

DE INTEGRACAO

1. Dados do Participante

Nome:

Formato:

( YIMM ( )CM

2. Execucao do Experimento

Preenchido pelo Participante

Preenchido pelo Proponente do Experimento

Hora Inicio: :

| Hora Término: ___:

Tempo I (minutos):

Interrupcoes

o Participante

Preenchido pelo Proponente do Experimento

Hora Inicio:

Preenchido pel

Hora Término:

T1 (minutos):

Hora Inicio:

Hora Término:

T2 (minutos):

Hora Inicio:

Hora Término:

T3 (minutos):

Hora Inicio:

Hora Término:

T4 (minutos):

Hora Inicio:

Hora Término:

TS5 (minutos):

TOTAL

Tempo II (minutos):

| Tempo total do participante (Tempos: I - II):

3. Observacoes




Apendice B

DESCRITIVO DO FORMATO CM

¢ Todo arquivo CM deve ser escrito sem nenhum tipo de quebra de linha e sem nenhum
tipo de espago entre as estruturas;

¢ Todo arquivo CM deve comecar com:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

¢ Todos os interesses devem estar dentro de uma tag <model></model>

¢ Um interesse é representado pela tag <concern></concern> de acordo com o exemplo:

<concern name="X"></concern>

¢ Todo indicio é representado pela fag <element/> de acordo com:
O <element degree="100" id="" type=""/>
o degree é igual a 100
o id representa o método ou o atributo afetado pelo interesse transversal
o type indica se ¢ um método (method) ou um atributo (field)

¢ O campo id deve conter:
o Em caso de método:
"=NomeProjeto/src&lt;NomePacote{ NomeClasse.java[NomeClasse~NomeMetod
oldParametro"
o Em caso de atributo:
"=NomeProjeto/src&lt;NomePacote{ NomeClasse.java[NomeClasse*NomeAtribu
to"
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e IdParametro deve seguir as regras da tabela abaixo:

Java CM

boolean ~Z

char ~C

byte ~B

short ~S

int ~1

long ~J

float ~F

double ~D

NomeClasse | ~QNomeClasse;
boolean(] ~\[Z

charf[] ~\[C

byte[] ~\[B

short][] ~\[S

int[] ~\[1

long[] ~\[J

float[] ~\[F

double([] ~\[D
NomeClasse[] | ~\[QnomeClasse;




Apendice C

FORMULARIO DE CONSENTIMENTO

Titulo do projeto e Propdsito

Experimento comparativo entre uma abordagem néo integrada e uma abordagem integrada de
Mineracéo de Interesses Transversais e Visualizagao de Software para a identificacao de
indicios de interesses transversais em um software.

O objetivo do experimento € comparar o tempo e a quantidade de indicios de interesses
transversais encontrados em um software utilizando uma abordagem n&o integrada e uma
abordagem integrada de Mineracdo de Interesses Transversais e Visualizacdo de Software. A
partir da comparacgao serao verificadas as vantagens e desvantagens de se utilizar a abordagem
integrada.

Declaracao de idade

Eu declaro que sou maior de 18 anos de idade e que desejo participar do experimento, a ser
realizado no laboratério do grupo de pesquisa AdvanSE e que sera conduzido por Oscar José
Fernandes Tanner, estudante de mestrado do PPGCC-UFSCar.

Procedimentos

O experimento envolve trés etapas. Na primeira etapa sera conduzido um treinamento que
aborda os conceitos de Orientagdo a Aspectos, Mineracdo de Interesses Transversais e
Visualizacao de Software, bem como ferramentas que implementem essas técnicas. Na segunda
etapa sera realizado um experimento piloto com dois cenarios e dois sistemas exemplo: a)
identificagdo dos indicios de interesses transversais por meio de uma abordagem néo integrada
de Mineragdo de Interesses Transversais e Visualizagdo de Software e, b) identificacdo dos
indicios de interesses transversais por meio de uma abordagem integrada de Mineragdo de
Interesses Transversais e Visualizagdo de Software. Na terceira etapa serdo utilizados os dois
cenarios anteriores, com outros dois diferentes sistemas, com mesmo grau de similaridade dos
apresentados na segunda etapa.
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Confidéncia
Todas as informagdes coletadas no experimento sdo confidenciais, € meu nome nao sera
identificado em tempo algum.

Beneficios, liberdade para retirar-se.

Estou consciente que nao terei remuneracgao pela participagdo no experimento, mas que o estudo
ajudard a aprender mais sobre o uso de Mineracdo de Interesses Transversais integrada a
Visualizagdo de Software. Eu entendo que sou livre para perguntar ou para retirar minha
participagdo em qualquer tempo sem penalidade, e que eu terei acesso aos resultados principais
do experimento.

Responsaveis

Oscar José Fernandes Tanner Prof2 Dr? Rosangela Ap. D. Penteado
Univ. Federal de Sao Carlos Univ. Federal de Sao Carlos
Sao Carlos-SP Sao Carlos-SP

Nome do participante

Assinatura do participante Data



Apendice D

QUESTIONARIO DE PERFIL DO PARTICIPANTE

QUESTIONARIO INDIVIDUAL PARA OS PARTICIPANTES DO
EXPERIMENTO DA DISCIPLINA

Nome:
Data:

Conhecimento dos conceitos de Orientacao a
Objetos:

() Alto

() Médio

( ) Baixo

-4

Nivel de conhecimento em relacao
linguagem Java:

( ) Bésico — aproximadamente 1 ano.

() Intermediario — mais de 2 anos.

( ) Avangado — 5 anos ou mais.

Conhecimento dos conceitos de Orientacao a
Aspectos (interesses, pointcuts e advices):

() Alto

() Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

Conhecimento dos conceitos de Mineracao de
Interesses Transversais

() Alto

( ) Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

Conhecimento dos conceitos de Visualizacao
de Software

() Alto

() Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

Conhecimento da ferramenta ComSCId:

() Alto

() Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

Conhecimento da
ConcernMapper:

() Alto

() Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

ferramenta

Conhecimento da ferramenta FINT:

() Alto

() Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)
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Conhecimento da ferramenta XSCan:

() Alto

( ) Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

Conhecimento da ferramenta SourceMiner:

() Alto

( ) Médio

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

Nivel de conhecimento em relacdo a
linguagem Aspect]:

() Baixo (somente o que foi apresentado nesta
disciplina)

( ) Intermedidrio — mais de 1 ano.

( ) Avancado — 2 anos ou mais.

Em qual das categorias abaixo vocé se encaixa
como desenvolvedor?

() sistemas triviais desenvolvidos durante o
curso de graduacdo.

( ) sistemas de médio porte; com aproxi-
madamente 7-20 mil linhas de cédigo.

( ) sistemas de grande porte; com aproxi-
madamente 20-50 mil linhas de cédigo.

Classifique seu nivel de habilidade com o
ambiente Eclipse:

( ) Nao tenho experiéncia alguma

() Tenho alguma experiéncia

() Tenho bastante experiéncia
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