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Resumo

Novas abordagens de desenvolvimento de software tém sido propostas para possi-
bilitar o aumento da produtividade e qualidade das aplicacdes. Entre essas abor-
dagens pode-se destacar o desenvolvimento de software baseado em componentes
(DBC). Essa abordagem € caracterizada pelo reuso de componentes de software.
Para possibilitar esse reuso € necessdrio um repositério que armazene componentes
e forneca mecanismos eficazes para a sua localiza¢do. Nesse contexto, esta pesquisa
tem como objetivo identificar e modelar metadados de componentes em um banco
de dados possibilitando a defini¢ao de estratégias de busca eficazes para sua recuper-
acdo. Para alcancar tais objetivos sdo utilizados conceitos da drea de recuperagao de
informagdo e da arquitetura de rede neural artificial auto-organizdvel ART-2A. Sao
apresentados resultados de experimentos que comprovam a viabilidade da proposta.






Abstract

New software development approaches have been proposed in order to permit the
increasing of productivity and application quality. Among these approaches, the
software development based on components can be evidenced. This approach is
characterized by the software component reuse. In order to permit this reuse, it
is necessary a repository which is responsible for storing, searching and retrieving
software components. In this context, this work aims to identify and model compo-
nent metadata on databases, allowing the definition of efficient search strategies to
retrieve such components. For reaching these goals, information retrieval concepts
and the ART-2A self-organizing artificial neural network architecture were adopted.
Experiments were conduced to confirm the viability of this proposal.
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1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O crescente desenvolvimento tecnoldgico impulsionou a producdo de software tornando
o mercado competitivo. Empresas de diversas dreas de dominio exigem que seus sistemas
sejam desenvolvidos em periodos curtos, com baixo custo e com qualidade. Para atender essas
exigéncias faz-se necessdria a busca de técnicas mais eficientes para o desenvolvimento de
software. Uma técnica aplicada, desde o principio da computag@o, por muitos programadores,
€ o reuso de idéias, abstracdes e trechos de cddigos as quais permitem otimizar o processo de
desenvolvimento de software. Atualmente, o conceito de reuso € base de um dos paradigmas

emergentes, o desenvolvimento de software baseado em componentes (DBC).

O DBC consiste na implementagdo de aplicagdes através do reuso de partes existentes,
denominadas de componentes, disponiveis em repositérios (Werner & Braga, 2000). As prin-
cipais contribuicdes desse paradigma sao a melhoria da qualidade do produto, o aumento da
produtividade e reducdo de custos tanto no desenvolvimento como na manutengdo de sistemas
(Pressman, 2002).

Nesse contexto estd sendo desenvolvido o projeto entitulado Desenvolvimento de Soft-
ware Baseado em Componentes Multimidia (DBCM) (Vieira, 2003), onde estd inserida a pesquisa

relatada nesta dissertagao.

1.2 Objetivo da Pesquisa

O objetivo deste trabalho é definir um repositério que manipule metadados de compo-

nentes de software proporcionando mecanismos eficazes para a sua localizag¢ao e reuso.
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Para alcancar tal objetivo foram realizados estudos sobre trabalhos na literatura que
abordam a classificacdo e recuperacao de componentes armazenados em repositério (Prieto-Didz,
1991; Maarek et al., 1991; Zaremski & Wing, 1995; Seacord et al., 1998; Sugumaran & Storey,
2003; Vitharana et al., 2003). Essas abordagens se distiguem pelos metadados adotados para
representar os componentes no repositorio. Algumas propdem a definicdo de categorias baseadas
em analise de dominio (Prieto-Didz, 1991), outras utilizam técnicas mais refinadas como o uso de
modelos de dominios e ontologias (Sugumaran & Storey, 2003; Vitharana et al., 2003). H4 tam-
bém propostas que utilizam informacdes da prépria estrutura do componente e de sua documen-
tacdo (Maarek et al., 1991; Zaremski & Wing, 1995; Seacord et al., 1998). Aspectos observados
nessas propostas foram: a forma como as informacdes sdo obtidas e como os componentes sao
classificados de acordo com tais informagdes. As propostas que utilizam modelos de dominios
e ontologias necessitam de especialistas para que as informagdes sejam consistentes. Além
disso, os componentes ndo podem ser automaticamente relacionados a essas informacoes, sendo
necessdrio um administrador para o repositério. As abordagens que se baseiam em informacdes
extraidas da estrutura ou documentagdo dos componentes podem ser realizadas automaticamente,
contudo essas informacdes podem ndo ser suficientes para caracteriza-los no repositdrio, sendo

necessarios mecanismos mais elaborados na recuperagao.

Ap6s uma analise dessas abordagens foi escolhida a metodologia de extrair informacgdes
automaticamente da documenta¢do dos componentes, pois facilita a criagdo do repositério e,
para suprir os problemas que surgem nessa abordagem, é proposto o método de classificacio e
recuperacdo de componentes utilizando agrupamentos obtidos a partir de uma rede neural. Esses
agrupamentos podem ser analisados por especialistas, possibilitando que informac¢des semanticas

sejam incluidas na classificacdo dos componentes.

As informacdes extraidas dos componentes e dos agrupamentos constituem os metada-
dos de componentes de software, que foram modelados para serem armazenados em banco de
dados. Para o gerenciamento desses metadados foram implementados moédulos responsaveis
pela extragdo e armazenamento em banco de dados. No desenvolvimento desses médulos foram
utilizados conceitos da drea de recuperacdo de informacao e rede neural. As estratégias de busca
utilizadas nos experimentos exploram a organiza¢do dos metadados de componentes no banco

de dados para prover mecanismos eficazes para a sua localizagdo e reuso.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta monografia estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2 € apresentado um
levantamento bibliogréifico sobre conceitos que envolvem componentes de software, bem como
algumas abordagens existentes para a classificagdo e recuperacdo de componentes de software em
repositorios; no capitulo 3 s@o apresentados conceitos da drea de recuperacdo de informagao que

sdo uteis no contexto deste trabalho incluindo ainda uma descricdo da arquitetura de rede neural
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ART-2A, a qual € utilizada na tarefa de classificacdo dos componentes para seu agrupamento; no
capitulo 4 sdo fornecidos detalhes sobre o desenvolvimento do servidor de componentes do pro-
jeto DBCM, apresentando o conjunto de metadados escolhidos para representar os componentes
de software, a organizacao desses metadados para serem armazenados em um banco de dados,
os mecanismos de extracdo e armazenamento desses metadados e as técnicas de recuperacio
que exploram os agrupamentos de componentes; no capitulo 5 sdo apresentados os resultados de
experimentos realizados para avaliar a abordagem proposta; no capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e trabalhos futuros.

Foi adicionado um apéndice que apresenta uma lista de stopwords utilizada no processo

de extracdo de metadados.



2

Repositérios de Componentes de
Software

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta conceitos sobre componentes de software. Além disso sao apre-
sentados trabalhos que abordam métodos de classificacdo e recuperacdo de componentes em

repositdrios ou bibliotecas.

2.2 Conceitos Fundamentais de Componentes

Werner e Braga (Werner & Braga, 2000) apresentam um estudo sobre defini¢cdes dadas
para componente de software. Segundo esse estudo um componente ou artefato € uma parte

identificavel de um sistema, a qual pode ser reusada. As caracteristicas de um componente sao:

1. Facilmente identificaveis - o componente deve ter caracteristicas que facilitem a sua loca-

lizagdo para reuso.

2. Fungdo especifica - a funcionalidade deve ser clara em relacdo a sua utilidade em um dado

contexto.

3. Autocontidos - o componente deve desempenhar sua funcionalidade de forma completa,

sem a necessidade de incluir ou depender de outros componentes.

4. Documentados - a documentagdo deve fornecer informacdes suficientes que permitam
avaliar se o componente € adequado para o contexto de reutilizacdo e quais adaptacdes

s@0 necessdrias para integra-lo ao novo ambiente.
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5. Condigdes de reuso - as condi¢des de reuso compreendem diferentes informacdes tais
como a identificacdo do proprietério, o responsavel em caso de problemas, as caracteristi-

cas de qualidade e versao, entre outras.

6. Interfaces bem definidas - as interfaces escondem detalhes de implementacdo e fornecem

informagdes de como um componente pode interagir com os demais.

Para simplificar o desenvolvimento de softwares baseados em componentes foram pro-
postos alguns modelos de componentes. Um modelo identifica um conjunto de padrdes e con-
vencdes com os quais 0os componentes devem estar em conformidade. Esses padrdes incluem
a descri¢do da funcionalidade de cada componente e como eles interagem entre si (Bachmann
et al., 2000). Atualmente, hé trés organizacdes que se destacam no mercado com seus modelos
de componentes: a OMG (Object Management Group), com o Corba Component Model (CCM)
(Group, 2002; Nardi, 2003), a Microsoft, com o Component Object Model (COM) (Corporation,
2003) e o Distributed Component Object Model (DCOM) (Corporation, 1996) e a Sun Microsys-
tems, com os JavaBeans (MicroSystems, 1997) e os Enterprise JavaBeans (EJB) (MicroSystems,
1999).

O modelo de componentes CORBA (CCM) define um componente como uma extensao
ou especializacdo do tipo objeto CORBA, que pode ser especificado em IDL (Interface Definition
Language) e representado no Repositério de Interfaces. Esse modelo especifica que uma ou
mais implementacdes de componentes podem ser agrupadas em pacotes, cujas propriedades
sao definidas em um arquivo descritor (com vocabuldrio XML), visando futura implementagao.
Além dos esquemas para descrever pacotes, também € possivel identificar no CCM referéncias a
ferramentas para implantacdo de componentes individuais e montagem de aplica¢do, e uma lin-
guagem para definicdo de implementacao de componentes, a CIDL (Component Implementation
Definition Language). Tal conjunto de caracteristicas visa facilitar a composi¢ao e a distribui¢ao

de aplicagdes baseadas em componentes CORBA.

O modelo de objetos da microsoft (COM) especifica uma série de interfaces que devem
ser implementadas pelos componentes para que eles possam se integrar com facilidade em qual-
quer tipo de aplicacdo. Um objeto COM pode, por exemplo, ser incorporado dinamicamente
a uma aplicagdo como o Microsoft Word ou Internet Explorer, que sdo os contéineres desses
componentes. O DCOM (Distributed Component Object Model) é uma extensdo da tecnologia

COM utilizado para a construcao de aplicacdes distribuidas.

A Sun Microsystems desenvolveu padroes de desenvolvimento de software utilizando a
linguagem Java. Nessa linguagem, os componentes sao chamados de Beans e existem dois tipos:
os JavaBeans e os Enterprise JavaBeans (EJB). Os JavaBeans sdo componentes utilizados em
aplicagdes locais enquanto que o EJB € utilizado para constru¢cdo de aplicacOes distribuidas.
Ambos seguem algumas regras durante o desenvolvimento. Os JavsBeans sdo classes Java

simples, que t&m regras na defini¢do de atributos, métodos e eventos. Esses componentes sdo
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executados na maquina virtual java. Os Enterprise JavaBeans implementam interfaces especificas
e sdo executados em um contéiner. O contéiner é um software que prové servicos para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas tais como de transagdo, persisténcia e seguranca.
A finaliza¢do do desenvolvimento de um bean ocorre com o empacotamento do conjunto de

arquivos implementados em um arquivo JAR (Java Archive).

2.3 Abordagens para Repositorios de Componentes

Para promover o reuso de componentes € necessdrio definir metadados que classifiquem

cada componente armazenado em um repositério com mecanismos eficazes para a busca.

Diversos trabalhos abordam métodos de classificacao e recuperacdo de componentes em
repositorios (Frakes & Nejmeh, 1987; Burton et al., 1987; Prieto-Didz, 1991; Maarek et al.,
1991; Chen et al., 1993; Zaremski & Wing, 1995; Mili et al., 1997; Zaremski & Wing, 1997,
Seacord et al., 1998; Sugumaran & Storey, 2003; Vitharana et al., 2003; Meling et al., 2000).
As secoes seguintes descrevem as abordagens que contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho.

2.3.1 Classificacao facetada

Prieto-Didz (Prieto-Didz, 1991) propde um esquema de classificagdo facetada que con-
siste na representacdo de componentes através de descritores constituidos por termos perten-
centes a categorias pré-definidas de um dominio particular. Cada categoria ou faceta € identifi-
cada por um nome e um conjunto de termos, definido como vocabuldrio. O vocabulario descreve
aspectos relevantes da faceta. A implementacdo desse esquema requer uma andlise de dominio,
por algum especialista, permitindo identificar e agrupar corretamente 0os termos representativos

da area.

Como ilustragc@o do uso de facetas na classificagdo de componentes, Frakes e Pole (Frakes
& Pole, 1994) apresentam um esquema de facetas para o dominio de comandos do Unix. Esse
esquema € composto pelas seguintes facetas: ag¢do executada pelo comando, contexto da fun-
cionalidade e o tipo do objeto manipulado. A tabela 2.1 apresenta alguns termos definidos para

essa facetas.

Por exemplo, considere os comandos mkdir, utilizado para criar diretérios no sistema
de arquivos, e vi, que € um editor de texto. Seguindo o esquema facetado, esses comandos sdo

classificados pelo descritor facetado da seguinte forma:
d(mkdir) = <criar,sistema de arquivos,diretério>
d(vi) = <(criar,modificar),editor,arquivo>

A consulta nesse esquema € formulada através da selecdo de termos de cada uma das
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Tabela 2.1: Exemplo de esquema de classificacdo facetada

Acio Executada Area Funcional Objeto Manipulado
criar sistema de arquivos diretério

remover compilador arquivo

modificar sistema de comunicagdo programa

compilar sistema de banco de dados processo

enviar editor :

traduzir

facetas, criando-se um descritor para a consulta. Esse descritor é comparado aos descritores
dos componentes, sendo retornados os componentes que t€ém um maior nimero de termos em

comuim.

2.3.2 Classificacao por palavras-chave

Ha vérias abordagens que adotam mecanismos de indexacao na representagao de com-
ponentes em repositérios (Frakes & Nejmeh, 1987; Burton et al., 1987; Maarek et al., 1991).
A indexacgdo, ou seja, o processo de identificar as palavras-chave e armazena-las em uma es-
trutura de indice, pode ser realizada manualmente ou de forma automadtica (Baeza-Yates &
Ribeiro-Neto, 1999). Na técnica manual, um usudrio deve indicar palavras-chave que carac-
terizem os componentes. Na indexacdo automatica, o sistema € responsavel por identificar as
palavras-chave através de uma anélise na documentacao ou nos comentarios dos codigos-fonte

(quando disponiveis).

Nesse contexto, Maarek et al. (Maarek et al., 1991) apresentam uma proposta para
constru¢cdo automadtica de bibliotecas de software a partir de um conjunto de componentes,
utilizando mecanismos de indexacdo automatica. Os componentes sdo classificados por pares
de palavras-chave extraidas automaticamente da documentacgdo, escrita em linguagem natural.
Os autores utilizaram um método de indexagdo baseado no conceito de afinidade 1éxica, que é
um conceito da linguistica que descreve a correlag@o entre unidades da linguagem representando
um conceito. Termos que t€m afinidade 1éxica tendem a aparecer separados por, no maximo,
cinco palavras dentro de uma sentenca. Baseados nesse conceito os autores identificam pares de
palavras analisando os termos e seus vizinhos na sentenga. Para selecionar as afinidades 1éxicas
mais relevantes conceitualmente os autores consideram a frequéncia de ocorréncia de cada um
dos termos da afinidade 1éxica no documento e, também, a frequéncia de ocorréncia da afinidade

Iéxica no documento.

As consultas sdo descritas em linguagem natural e dessa descri¢do sdo extraidos termos
e afinidades léxicas utilizadas no processo de busca. Para cada termo e afinidade 1éxica sdo
localizados componentes que sdo indexados por eles, sendo calculada a similaridade entre a

consulta e 0s componentes.
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2.3.3 Classificacao através de informacoes semanticas

Sugumaran e Storey (Sugumaran & Storey, 2003) propdem uma abordagem semantica
para a classificagao e recuperacdo de componentes. Os autores utilizam ontologias e modelos
de dominios para melhorar a eficicia de buscas por componentes. Os modelos de dominio estao
organizados em objetivos, processos e agdes. Os objetivos descrevem as principais atividades
executadas no dominio. Essas atividades podem ser decompostas em processos que também
s@o divididos em a¢des. Para complementar as informagdes do modelo de dominio € utilizada
uma ontologia que apresenta sindnimos e relaciona os termos do dominio. Os componentes sao

classificados de acordo com essas informacdes.

Conceitos e termos relevantes, identificados nas consultas, sio comparados com o0s obje-
tivos especificados no modelo de dominio. Para assegurar o uso de termos corretos e permitir a
expansao da consulta por meio de termos relacionados € utilizada a ontologia. Recuperam-se os
componentes cujos métodos satisfazem a uma determinada porcentagem dos processos e acoes

identificados.

2.3.4 Esquema de Classificacao baseado em Conhecimento

O esquema de classificagdo proposto por Vitharana (Vitharana et al., 2003) € formado
por identificadores estruturados e um descritor facetado semi-estruturado. Os identificadores es-
truturados representam informacdes gerais do componente, tais como nome, proprietario, versao
e linguagem de programacdo. O descritor facetado semi-estruturado descreve caracteristicas dos
componentes e de suas partes (interfaces, métodos, atributos, exce¢des e tipos de dados) em

varios niveis de abstracdo.

O modelo para implementacdo de repositdrios baseados nesse esquema de classificagdo
€ composto por duas partes: uma para armazenar as informacdes estruturadas e outra para o
descritor facetado. Para armazenar as informacdes estruturadas dos componentes € proposto o
uso de um banco de dados. As informag¢des do descritor facetado sdo codificadas utilizando a

linguagem de marcacdo XML.

A busca € realizada inicialmente pelas informagdes estruturadas. Por exemplo, apresen-
tando uma lista com os modelos de componentes (JavaBean, EJB) ou com dominios de aplicagao.
Através desses parametros o espaco de busca € reduzido e, em seguida, o usudrio pode descrever

com maiores detalhes sua requisi¢do, sendo realizada uma busca na base dos descritores.

2.3.5 Abordagens Baseadas na Estrutura do Componente

A principal caracteristica das abordagens dessa categoria € a representacdo dos compo-

nentes através de informagdes extraidas de sua estrutura, isto €, nome de varidveis, assinaturas de
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métodos, etc. Nesse contexto estdo as propostas de Zaremski e Wing (Zaremski & Wing, 1995)
e Seacord et al. (Seacord et al., 1998).

Zaremski e Wing (Zaremski & Wing, 1995) propuseram um método de recuperagdo de
componentes baseado na busca (matching) das assinaturas das funcdes. Esse método descreve
o comportamento de uma operacao usando uma linguagem de especificacao formal, Larch/ML.
Esse método descreve o comportamento através dos parametros nas assinaturas das operagdes e

ndo leva em consideracdo a semantica completa do componente.

O sistema Agora apresentado por Seacord et al. (Seacord et al., 1998), adota que os
componentes sejam representados pelas seguintes informacgdes: modelo, nome, propriedades e
métodos. Essas informacdes s@o obtidas através de mecanismos de introspeccdo, que permite
o programa obter informagdes sobre sua prépria estrutura. Uma caracteristica importante desse
trabalho € que ele ndo armazena propriamente 0os componentes, mas somente suas informacgdes de
representacdo e sua localiza¢do, funcionando como uma espécie de paginas amarelas. Para obter
as informacdes dos componentes, o sistema é composto por agentes especificos do modelo de

componente e pelo Alta Vista Internet Service, um servigo de busca de informacao pela Internet.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais sobre componentes de
software, que neste trabalho sdo vistos como artefatos executdveis disponibilizados em pacotes
juntamente com suas documentacdes. Este capitulo apresentou, também, algumas abordagens
para classificacdo e recuperacao de componentes. Essas abordagens podem ser divididas em
duas categorias: abordagens que extraem automaticamente informacdes que representem os
componentes € outras que exigem uma estrutura semantica pré-definida para classifica-los, tais
como esquemas de categorias ou algo mais refinado como ontologias € modelos de dominio. A
tabela 2.2 exibe um resumo das vantagens e desvantagens dessas duas categorias de abordagens

para classificacdo de componentes.

Analisando os beneficios e limitagdes dos trabalhos apresentados nesta secdo, nessa
pesquisa foi adotada uma abordagem de extracdo semi-automadtica de informag¢des de compo-
nentes de software. Tal abordagem permite que a alimentacdo dos dados no banco de dados
seja otimizada em relagdo ao tempo e possibilita que especialistas atribuam semantica aos dados

armazenados.
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Tabela 2.2: Resumo comparativo das abordagens

Abordagem Beneficios Limitacoes

Extracao Simplicidade na representacdo Buscas exatas por palavras-chave

automaética através de  palavras-chave; podem recuperar componentes
Obtengdo das palavras-chave inadequados; Ha necessidade de
pode ser automatizado, para mecanismos mais refinados para
isso hd diversas técnicas de obter bons resultados nas buscas.
indexacao.

Estruturas Apresenta informacdes mais H4 necessidade de especialistas

semanticas completas na representacdo dos para definicdo das informacdes;

pré-definidas

componentes

Exige maior esfor¢o na imple-
mentagdo e gerenciamento do
repositorio.
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Técnicas de Recuperacao de Informacao
e Agrupamento por Rede Neural

3.1 Consideracoes Iniciais

Na drea de recuperacdo de informacdo sdo investigadas formas de representacdo, ar-
mazenamento, organizacao e acesso a cole¢do de documentos, permitindo ao usudrio facil acesso
a informacgdo na qual estd interessado (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999). As técnicas dessa
area podem ser utilizadas na documentacao de componentes de software simplificando sua re-
cuperagdo para reuso. Neste capitulo sdo apresentados alguns dos modelos de representacio de
informagdo e a arquitetura de rede neural artificial auto-organizdvel ART-2A utilizada para o

agrupamento (clustering) de informacgoes.

3.2 Recuperacao de Informacao

Um sistema de recuperagao de informacao € responsdvel por catalogar e recuperar docu-
mentos relevantes as consultas de usudrios. Esses sistemas realizam a indexacdo dos documentos.
As principais etapas que compdem a indexacdo sdo: a identificagdo de termos (simples ou com-
postos), a remocao de stopwords (palavras irrelevantes), a normaliza¢ao morfoldgica (stemming)
e a selec@o dos termos mais relevantes, os quais constituem o indice. Para cada uma dessas etapas

existem diversas técnicas (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999).

Para recuperar os documentos relevantes deve-se utilizar um mecanismo de comparacao
entre a consulta do usuario € os documentos armazenados. Para isso existem os modelos de

recuperacdo. Os modelos de recuperacao definem formalmente a representagdo dos documentos
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e consultas e, também, como sdo executadas as comparagdes. Esses modelos podem ser descritos

utilizando a seguinte terminologia (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999; Macedo, 2005):

e (; representa um documento de uma cole¢io de documentos;

e ( representa uma consulta;

e ¢ representa a quantidade de termos de indice da colecdo de documentos;

e [; representa um termo do indice;

e K =k, ..., k; representa o conjunto de todos os termos de indice da cole¢ao;

e w,;; >= 0 representa o peso associado ao par termo de indice e documento (k;, d;) e
w; ; = 0 indica que o termo k; ndo pertence ao documento d;. O peso representa a

importancia do termo na descri¢do do documento.

e sim(d;, q) representa a funcdo utilizada para comparar a consulta com os documentos da
colecdo. Essa funcdo retorna um valor indicando a similaridade entre a consulta ¢ € o

documento d;.

H4 diversos modelos de recuperacdo na literatura tais como: booleano(Baeza-Yates &
Ribeiro-Neto, 1999), booleano estendido (Salton et al., 1983), probabilistico (Baeza-Yates &
Ribeiro-Neto, 1999) e vetorial (Salton & McGill, 1983). As se¢des seguintes apresentam 0s
modelos booleano, booleano estendido e vetorial, os quais foram utilizados para a validagdo das

técnicas de recuperacdo por agrupamento.

3.2.1 Modelo Booleano

Esse modelo tem como base a teoria de conjuntos e a dlgebra booleana. Os documentos
sdo representados por um conjunto de termos de indice. As consultas sdo formuladas através
de uma expressdo booleana composta por termos ligados através dos operadores l6gicos AND,
OR e NOT. Esse modelo apresenta como resultado documentos cuja representacao satisfazem as

restri¢des 1dgicas da expressao de busca.

Considere a expressdo de busca ¢ = t; AND t5 na qual sdo recuperados documentos
indexados por ambos os termos (¢, e t5). Essa operacdo equivale a interseccdo do conjunto
dos documentos indexados pelo termo ¢; com o conjunto dos documentos indexados pelo termo
to.

Considere a expressdao de busca ¢ = t; OR t5 na qual sdo recuperados documentos in-
dexados pelo termo ¢; ou pelo termo ¢5. Essa operacdo equivale a unido entre o conjunto dos

documentos indexados pelo termo ¢; e o conjunto dos documentos indexados pelo termo 5.
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Uma expressao que utiliza apenas o termo ¢1 tem como resultado o conjunto de documen-
tos indexados por t;. A expressdao NOT t; recupera todos os documentos que nao sdo indexados

pelo termo ¢1.

Termos e operadores booleanos podem ser combinados para especificar buscas mais de-
talhadas ou restritivas. A ordem de execugdo das operacdes l6gicas de uma expressdo influencia
no resultado da busca sendo necessario explicitar essa ordem, delimitando partes da expressao
através de parénteses. Na auséncia de parénteses, a expressao booleana € interpretada de acordo
com o padrdo adotado pelo sistema, que pode ser a execucdo da expressao da esquerda para a

direita ou em uma ordem pré-estabelecida, por exemplo NOT - AND - OR.

A utilizacdo dos operadores permite que o usudrio especifique consultas complexas,
detalhadas e bem definidas. Contudo, estudos mostram que muitos usudrios tém dificuldades

em expressar suas necessidades de informacao através de operadores booleanos (Macedo, 2005).

3.2.2 Modelo Booleano Estendido

Uma desvantagem encontrada no modelo booleano clédssico € que os resultados nao
podem ser ordenados devido a utilizacdo de pesos bindrios que indicam somente a presenca
dos termos em documentos. Motivado por esse problema, foi proposto um modelo booleano
estendido que considera o peso de termos nos documentos e, também, permite que sejam especi-
ficadas pelo usudrio as relevancias dos termos para a consulta(Salton et al., 1983). A proposta
desse modelo estd baseada na interpretagdo dos operadores de consulta conjuntivas e disjuntivas

em termos de distancias euclidianas em um espaco ¢-dimensional.

Para expressdes conjuntivas o ponto (1,1) é o mais desejdvel, ja que representa a situacao
na qual ambos os termos da expressdo estdo presentes na representacdo de um documento.
Quanto menor a distdncia de um documento em relagdo a este ponto maior sua similaridade

em relacdo a expressdo de busca.

Para expressoes disjuntivas o ponto (0,0) deve ser evitado, pois representa a situacao na
qual nenhum dos termos esta presente no documento. Quanto maior a distancia de um documento

em relacdo a este ponto maior sua similaridade em relagdo a expressao de busca.

Para uma breve ilustragdo do modelo booleano estendido, considere a utilizagdao de dois
termos t; e ty para representar as consultas e documentos. Nesse caso € definido um espago de
busca bidimensional onde cada termo € associado a um eixo, como apresentado na figura 3.1.
Um documento é representado por um vetor com dois elementos contendo pesos dos respectivos

termos. Esses pesos definem o posicionamento do documento no espago euclidiano.

A similaridade entre um documento d; = (wy;, wo;) € uma consulta g = ¢, or ¢, é calculada
através da equacao 3.1, onde wy; € wo; representam os pesos de cada um dos termos de indexagao

do documento.
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Figura 3.1: Exemplo de representacdo de documentos em um espaco bidimensional para o
modelo booleano estendido

2 2
sim(g,di) = | G.1)

Para o exemplo apresentado na figura 3.1, a similaridade entre a consulta ¢ e os docu-

mentos d; e dy é calculada da seguinte forma:

0,152 1 0,352

sim(q, dy) = ,/% — 0, 2692
[0.902 10,557

sim(q, dy) = + = 0, 7458

A similaridade entre um documento d; = (wy;, wq;) € uma consulta gl = ¢; and ¢y é
calculada através da equacgdo 3.2, onde wy; e wy; representam os pesos de cada um dos termos de

indexacdo do documento.

sim(q,d;) =1 — \/(1 —wu)*+ (1~ w)? (3.2)

Para o exemplo apresentado na figura 3.1, a similaridade entre a consulta g1 e os docu-

[\)

mentos d; e dy é calculada da seguinte forma:

1-0,15)2+ (1 — 2
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1—-0,90)2+ (1 —0,55)2
sim(q,dQ)zl—\/( ’ )_g( ’ ):0,6740

Além das distancias euclidianas, os autores generalizam o modelo definindo um parametro
p que determina a interpretacdo dos operadores booleanos (Salton et al., 1983; Baeza-Yates &
Ribeiro-Neto, 1999).

3.2.3 Modelo Vetorial

Nesse modelo, cada documento € representado por um vetor de termos e cada termo
tem um valor associado que indica o grau de importancia (peso) dele no documento. Existem
varios métodos para calcular o peso, mas geralmente esses cdlculos se baseiam no nimero
de ocorréncias (frequéncia) do termo no documento (Salton & Buckley, 1988; Baeza-Yates &
Ribeiro-Neto, 1999). Cada elemento do vetor é considerado como uma coordenada dimensional.
Assim, os documentos podem ser representados em um espacgo euclidiano de n dimensdes (onde

n € o nimero de termos) e a posicdo do documentos em cada dimensdo € dada pelo seu peso.

A consulta do usudrio também € representada por um vetor. Dessa forma, os vetores dos
documentos podem ser comparados com o vetor da consulta e o grau de similaridade entre cada
um deles pode ser identificado. Esse grau de similaridade € o cdlculo da distancia entre o vetor
do documento e o da consulta. Esse célculo € realizado utilizando a equacdo 3.3 de correlagdo de
cossenos (cosine correlation), proposta por Salton (Salton & McGill, 1983), onde: w;, € 0 peso
do i-ésimo termo da consulta e w;; € o peso do i-ésimo termo no documento (d;). O resultado da
busca é um conjunto de documentos ordenados pelo grau de similaridade entre cada documento

e a consulta.

T g * 1wy
i=1 Wig * Wij

) =
VI el [0 e

A figura 3.2 exemplifica a representacdo de documentos e consultas em um espaco di-

sim(q, d; (3.3)

mensional. Nesse caso, ha trés termos de indice formando um espaco tri-dimensional.
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Figura 3.2: Exemplo de representa¢do de documentos em um espaco dimensional para o modelo

vetorial

Para determinar o conjunto resposta, resultante da busca vetorial, pode-se aplicar duas

técnicas:

e Definir um limite para o grau de similaridade. Nesse caso sdo recuperados os documentos

que tém o valor sim acima do limite definido. Supondo que [ € o limite definido, entdo o

doc1=(0.3,0.0,0.5)

I 4

]

doc2=(0.504,03)

wConsulta=(0.2,0.35,0.1)

conjunto resposta b é definido como b = {d;|(q,d;) > l};

e Definir a quantidade de elementos que devem ser retornados. Nesse caso os documentos
sdo classificados em ordem decrescente de acordo com o grau de similaridade. Supondo
que p € a quantidade definida de elementos a serem retornados, entdo o conjunto resposta

b é definido como b = {d;|r(i) > p}, onde (i) é a posi¢do de classificagdo do documento

d;.

A principal vantagem do modelo vetorial € a recuperagdao de documentos que satisfazem
parcialmente os requisitos de uma consulta. No préximo capitulo esse modelo é tratado com
mais detalhes. Informacdes adicionais podem ser encontradas em (Corréa, 2003) que refere-se a

um trabalho de mestrado desenvolvido no contexto dos projetos do grupo de banco de dados do

departamento de computacio da Universidade Federal de Sao Carlos.

3.3 Agrupamentos de Documentos

Para melhorar os resultados das buscas efetuadas em colecdes de documentos tem-se
utilizado conceitos de agrupamento. O agrupamento (clustering) € considerado uma técnica de
aprendizado de méquina ndo supervisionada e seu principal objetivo € agrupar um conjunto de

dados em diferentes grupos (Jain et al., 1999). As principais abordagens para agrupamentos de

documentos sao o0 agrupamento por particao (flat partition) e por parti¢ao hierarquica.
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O agrupamento por parti¢do consiste em alocar os documentos em agrupamentos disjun-
tos. Documentos sdo agrupados de forma que todos os elementos de um mesmo agrupamento
tém um grau minimo de semelhanca, o qual € indicado pelo nimero de caracteristicas em comum.
Alguns algoritmos de agrupamentos por particdo sao k-means e bisecting k-means (Jain et al.,
1999).

O agrupamento por parti¢ao hierdrquica é representado por uma arvore que iterativa-
mente divide os objetos em subconjuntos menores até que cada subconjunto consista de somente
um objeto. Em tais hierarquias, cada n6 da drvore representa um agrupamento. Esses agrupamen-
tos hierdrquicos podem ser criados através de duas abordagens: aglomerativa (bottom-up) e divi-
siva (top-down). Alguns algoritmos de agrupamento hierdrquico sdo single-link e complete-link
(Jain et al., 1999)

Trabalhos relacionados ao agrupamento de documentos abordam principalmente os al-
goritmos de clusteriza¢do adotados para realizar essa tarefa, ndo fornecendo detalhes sobre as
estratégias de busca (Jain et al., 1999; Steinbach et al., 2000; Fazli et al., 2004; Dobrynin et al.,
2005; Conrad et al., 2005).

Neste trabalho foi adotada uma arquitetura de rede neural para o agrupamento de compo-
nentes de software. Essa rede foi adotada por apresentar caracteristicas tais como: a ndo neces-
sidade de intervencao humana durante o processo de classificacdo; por ser nao-supervisionada,
fato que ndo a obriga a aprender a partir de exemplos certos e errados; pelo aprendizado da rede

ser competitivo e pela sua capacidade de adaptacao dos neurdnios de suas camadas.

3.3.1 Arquitetura de Rede Neural ART-2A

Neste trabalho foi adotada uma arquitetura de rede neural auto-organizdvel denominada
ART-2A, proposta por Carpenter et al.(Carpenter et al., 1991) para realizar o agrupamento. Os
agrupamentos sdo do tipo particdo. A familia de redes neurais ART (Adaptive Ressonance
Theory) consiste em arquiteturas que realizam agrupamento de uma sequéncia arbitrdria de
padrdes de entrada (vetores de caracteristicas, dados, etc). Nas arquiteturas ART, o aprendizado
¢ tratado como uma ac¢do dinamica, de forma que a rede possa, continuamente, adaptar-se aos

novos padroes de entrada. O aprendizado nas redes ART € nao-supervisionado e por competi¢ao.

No aprendizado nao-supervisionado a rede neural aprende a partir de padrdes de entrada
nao rotulados, ou seja, sem empregar um mecanismo supervisor externo, ao contrario de redes
com aprendizado supervisionado, em que a rede recebe um conjunto de treinamento previamente
classificado e rotulado. No aprendizado ndo-supervisionado, a rede tem a habilidade de formar
representacdes internas para codificar as entradas através de um conjunto de unidades de saida de
representacio. E comum, nessa forma de aprendizado, arquiteturas formadas por uma camada
de entrada, uma camada de saida e um conjunto de conexdes ou vetores de pesos entre essas

camadas. A camada de entrada realiza o processamento inicial do conjunto de entrada, fazendo,
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em geral, uma normaliza¢do, e a camada de saida € responsavel pela representacdo dos dados,
através da criacdo de grupos. Cada grupo descreve um subconjunto dos padrdes de entrada.
O aprendizado consiste na busca por uma classe, ou agrupamento, que represente o padrao de

entrada e na modificacdo recorrente dos vetores de pesos em resposta a entrada.

O aprendizado por competi¢do consiste em um dos métodos para a implementagdo do
aprendizado ndo-supervisionado, no qual as unidades da camada de saida realizam uma disputam
para tornarem-se ativas em resposta ao padrao de entrada. Essa disputa descreve uma competi¢ao
entre as unidades de representacdo para decidir entre elas a vencedora. Apenas a unidade
vencedora € escolhida para representar o padrdao de entrada, tendo seus respectivos vetores de

pesos modificados.

A organizagao bdsica da arquitetura ART envolve dois componentes principais: o sub-
sistema de atencdo (attentional sub-system) e o subsistema de orientacio (orienting sub-system)

como apresentado na figura 3.3.

O subsistema de orientagdo € formado por um mecanismo que controla o nivel de si-
milaridade entre os padrdes armazenados no mesmo neurdnio de saida, chamado de reset. O
subsistema de atencdo € composto por uma camada de pré-processamento das entradas Fj, de
uma camada de representacdo das entradas /' e de uma camada de representacdo das categorias
ou classes F5,. A fungao principal das camadas F{, e F} € o processamento inicial do vetor de
entrada. Esse processamento pode ser simples ou envolver uma série de operagdes de normali-
zacdo e filtragem de ruido. A quantidade de unidades de processamento das camadas Fjy e F
também depende da arquitetura da rede. A camada F5 tem como funcao principal a representacio
ou agrupamento das entradas. As unidades de processamento dessa camada sdo dindmicas, de
forma que novas unidades de processamento possam ser criadas a medida que forem necessarias.
No final da execucdo do aprendizado, a quantidade de unidades de processamento da camada

(F%) é igual a quantidade de classes criadas para representar os dados de entrada.

As camadas F} e F; sdo ligadas através de dois conjuntos de conexdes direcionadas.
A camada (F1) envia seus sinais de ativacao para a camada (F5) através de pesos bottom-up. O
peso bottom-up que conecta o i-ésimo neurdnio da camada (F') até o j-ésimo neurdnio da camada
(F3) é chamado de b;;. Tais conexdes sdo também chamadas de pesos fop-down, chamados de
t;; ou conexdes feedback. As conexdes bottom-up e top-down sdo adaptativas e t€m um papel

importante no aprendizado da rede e sdo chamados de memoria de longa duracao.

Quando um padrdo de entrada é apresentado a rede, € realizado um pré-processamento
desse padrdo pela camada Fj,. A seguir, a camada [} recebe o padrio tratado e € calculada a
ativacdo dos neuronios da camada F5. O neur6nio j com maior atividade da camada F5 torna-se
um candidato para codificar o padrao de entrada. Neste ponto, os outros neurdnios tornam-se
inativos e a camada F, combina a informagao entre o padrio de entrada e o neurdnio candidato

resultando no vetor de pesos ¢;;. A unidade de reset verifica a similaridade entre esse vetor
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Figura 3.3: Arquitetura bésica das redes ART

e o vetor de entrada. Se a similaridade for menor que um determinado limiar (parametro de
vigilancia p), o neur6nio candidato € marcado como inibido € um novo candidato é escolhido.
Tal sequéncia € mantida até que se encontre um neurdnio que possa representar o padrdo ou até
que todos os neurdnios da camada de saida estejam inibidos. Nesse caso, a rede pode criar um
novo neurdnio para armazenar o padrao ou informar que o padrdo nao pode ser representado pela

rede.

O parametro de vigilancia, denominado p, € controlado pelo usuério e permite modificar
a sensibilidade da rede aos padrdes de entrada, gerando mais ou menos agrupamentos. Utilizando
p = 0, todos os padrdes de entrada sdo agrupados no mesmo grupo. Com p = 1, é criado um
grupo para cada padrdo de entrada (Senger, 2005). Mello ef al. (Mello et al., 2004) apresentam
experimentos indicando que o valor ideal do p estd entre [0.70,0.75]. Esse valor foi obtido da
andlise de duas medidas de performance: a distancia intra-cluster, que define a distancia entre
os padrdes contidos dentro do agrupamento, e a distincia inter-cluster, que define a distancia
entre os centrdides de cada agrupamento. O valor do p ideal define que a distancia intra-cluster
€ pequena o suficiente para obter padrdes similares no mesmo agrupamento e que a distancia

inter-cluster € suficientemente grande para separar os agrupamentos criados pela rede neural.

Nesta pesquisa foi utilizada a implementagdo da rede ART-2A desenvolvida por Senger
(Senger, 2005) !.

'Essa implementacio € distribuida livremente através da licenca GPL
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3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os modelos de recuperaciao de informagdo booleano, booleano
estendido e vetorial. O modelo vetorial é utilizado para validar a proposta desta pesquisa, cujos
resultados sdo apresentados no capitulo 5. Estdo sendo encaminhados testes para validar a

proposta utilizando o modelo booleano e booleano estendido.

Neste capitulo também foi apresentada a arquitetura de rede neural auto-organizdvel
ART-2A que desempenhou um papel fundamental para o estabelecimento da estratégia de busca

utilizando os agrupamentos, proposta nesta pesquisa.



4

Metadados para apoio a Recuperacao de
Componentes de Software

4.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo desta pesquisa € definir um repositério que manipule metadados de compo-
nentes de software proporcionando mecanismos eficazes para a sua localizacio e reuso. O estudo
de trabalhos relacionados a classifica¢do e recuperacao de componentes de software, apresentado
no capitulo 2, possibilitou a identificagdo de um conjunto de metadados. Desse conjunto foram
selecionados os metadados mais expressivos e novos metadados foram definidos. Neste capitulo
sdo apresentados o conjunto de metadados, os mecanismos para a extragdo € armazenamento
desses metadados em banco de dados e as técnicas utilizadas para recuperacdo a partir desses

metadados.

4.2 Contextualizacao da Pesquisa

Esta pesquisa de mestrado estd inserida no projeto intitulado Desenvolvimento de Soft-
ware Baseado em Componentes Multimidia (DBCM), desenvolvido pelo grupo de Engenharia
de Software e Banco de Dados do Departamento de Computagao da Universidade Federal de Sao
Carlos (Vieira, 2002). O projeto DBCM tem como objetivo definir estratégias para o processo de
desenvolvimento de software baseado em componentes multimidia. Essas estratégias se dividi-
ram em duas etapas. A primeira consistiu no desenvolvimento de componentes para um dominio,
a segunda, no desenvolvimento de aplicacdes que reutilizem componentes desse dominio. Na
primeira etapa foi realizada uma anélise de dominio, que identifica objetos e operagdes de uma

classe de sistemas em um dominio de problema particular. Como resultado dessa andlise foram
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modelados componentes que especificam as principais funcionalidades do dominio. Esses com-
ponentes foram implementados de acordo com um modelo de componentes e, posteriormente,
armazenados em um banco de dados. Na segunda etapa estdo sendo desenvolvidas aplicacOes
(Apy, Apa, ..., Ap,) nesse dominio, fazendo a reutilizacdo de componentes(Vieira, 2003; Vieira
et al., 2005). A figura 4.1 apresenta as atividades dessas etapas e o servidor de componentes de

software responsdvel pelo armazenamento e recuperacdo dos componentes.

Desenvolvimento de Desenvolvimento de
Aplicagdes Multimidia Aplicagdes Multimidia
Dominio dao SRl Ap2

Prabl
s Servidor de Componentes de Software Ap3
= o
o
3 2
& — b
Modelar © t §§ £3 Modelar Aplicagd
odelar Componentes = — — | = odelar Aplicagdes

Multimidia 55 SEED 5% Multirmidia
=3 =03
53 =%

| 2 z |
o o
= =
Implementar Compaonentes| | t b * Implementar Aplicagtes
ultimidia * === IMultimidia

Figura 4.1: Atividades do Projeto DBCM

O desafio inicial para o desenvolvimento desse servidor, parcialmente implementado
neste mestrado, foi a identificacdo de um conjunto de metadados para representar informacoes
relevantes dos artefatos, ou componentes, de software. Analisando as abordagens de classifi-
cacdo e recuperacdo, apresentadas no capitulo 2, foram identificadas as seguintes categorias de
metadados: estruturais, baseados em contetido, semanticos baseados em ontologias e de padrdes
(figura 4.2).

1]
_l _l Metadados Semdnticos

Metadados de Padries — — =>» |Metadados Estruturais o baseados em Ontologias

A

|
I |
Metadados baseados
em Conteddo

Figura 4.2: Categorias dos metadados de componentes

Os metadados estruturais correspondem as informagdes sobre a estrutura do componente,
descrevendo quais sao seus atributos, interfaces e métodos. Esses metadados servem para que o

usudrio tenha uma visao geral da composi¢do do componente.

Os metadados baseados em contetido representam as informacdes extraidas automatica-

mente da documentagcdo dos componentes.
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Os metadados semanticos baseados em ontologias apresentam informacdes sobre o do-

minio de aplicacdo ao qual os artefatos de software pertencem (Yaguinuma et al., 2005b).

Os metadados de padrdes consideram informacdes sobre possiveis padroes de software
identificados a partir da reutilizacdo dos componentes. Esses metadados auxiliam na identifi-
cacdo e no reuso de padrdes relacionados aos componentes armazenados no repositério além
de facilitar a compreensao das funcionalidades e usos dos artefatos de software recuperados

(Yaguinuma et al., 2005a).

Através desses metadados sdo fornecidos mecanismos flexiveis para a realizacdo de
buscas no servidor. A pesquisa desenvolvida neste trabalho estd relacionada ao projeto e im-
plementacdo do servidor de componentes com suporte a categorizacao de metadados estruturais

e baseados em conteudo.

4.3 O Servidor de Componentes

O servidor de componentes é constituido por médulos responsaveis pelo gerenciamento
de cada categoria de metadados e, também, pelos mecanismos de recuperacao dos componentes.
Na figura 4.3 estdo destacados os mddulos de gerenciamento dos metadados estruturais e basea-
dos em conteddo que foram implementados neste trabalho de mestrado. Esses mddulos executam

tarefas para obten¢ao e armazenamento de metadados sobre um banco de dados.

O mdédulo de recuperacdo, também destacado na figura 4.3, € responsdvel por avaliar as
consultas submetidas ao servidor e recuperar os componentes mais adequados as necessidades

expressas na consulta.

Servidor de Componentes de Software
———

L_
SN : ;
Componente Médulo de Gerenciamento dos
Metadados Cstruturais

Médulo de Gerenciamento
dos Metadados
baseados em Contelido

. SGBD

Informacéo

Submddulo de Extragéo de ‘

| Submédulo de Agrupamento |

| Médulo de Recuperacao |

Figura 4.3: Mddulos do Servidor de Componentes

Uma visao geral dos metadados estruturais e baseados em contetiido € apresentada na

figura 4.4. Nessa figura também € mostrada a ligacdo desses metadados com os metadados
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semanticos baseados em ontologias (Yaguinuma et al., 2005b).

Detalhes de cada categoria de metadados sdo apresentados nas se¢des seguintes.

Metadados Semanticos E——————
‘erm_Cluster_Relation
Baseados em Conteudo | __Te™
+name: String § +relevance: Real
n
l.n
Comp_Term_Relation
+Frequency: Integer 1.n
+Weight: Real
Cluster 1Ln 1| Domain
+name: String +name: String
1 1
: Lz
Metadados Estruturais . )
Component Art-2A
Interface 1n 1 |+Name: String +rho: real
+name: string . +Descr1pt1?n: Strlng +data: I.jagi )
+description: string +Tecnolegy: 5tring 1n +memory: string
+Author: String +processingTime: Time
0.1 +Company: String
+ersion: String
+Date: String T
+Link: String ’
l..n’ . Ln
l.n | 1 | 1
Parameter | 0.n 1 Method Attribute
+name: String - +name: string +name: String
+type: String +description: string +description: String
+returnType: string +type: String

Figura 4.4: Metadados de Componentes

4.3.1 Modulo de gerenciamento de metadados estruturais

O diagrama de classes, apresentado na figura 4.5, mostra como esses metadados foram
modelados no banco de dados do Servidor de Componentes do DBCM. Detalhes de cada classe

sdo apresentados em seguida.

Component
Interface 1n 1 |+Name: String
Fiianed Steing ] . +Description: String

+Tecnology: String

+description: string ik G
+Author: String

0.1 +Company: String

+Version: String

+Date: String

+Link: String

l..n’ ’ L.n
1l.n 1 1
Parameter | o.n 1 Method Attribute

il

uma breve descri¢do de sua funcionalidade, a tecnologia utilizada para seu desenvolvimento,

+name: String
+type: String

A classe Component representa o componente propriamente dito, incluindo o nome,

+name: string
+description: string
+returnType: string

+name: String
+description: String
+type: String

Figura 4.5: Modelagem dos metadados estruturais
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nome do desenvolvedor, nome da empresa ou institui¢do na qual o componente foi desenvolvido,
versdo, data da versao e referéncia para o local onde o componente estd disponivel. Além dessas

informacdes gerais, um componente € composto por atributos, métodos e interfaces.

Para cada atributo do componente sdo armazenados o seu nome e tipo de dados. Essas

informagdes sdo mantidas na classe Attribute.

Os métodos sao mantidos na classe Method. Para cada método € armazenado seu nome,
uma breve descricdo da acdo executada por ele e tipo de retorno. Os métodos podem conter
parametros. Para cada parametro sdo mantidos seu nome e tipo, sendo essas informacgdes ar-

mazenadas na classe Parameter.

As interfaces representam os pontos de acesso que os componentes disponibilizam para o
reuso. Para cada interface sdo armazenados seu nome e uma breve descricao das funcionalidades

disponiveis, sendo essas informacdes armazenadas na classe Interface.

Neste trabalho foi implementado um moédulo para extracdo semi-automatica de metada-
dos estruturais de componentes desenvolvidos na linguagem Java. Para isso foi utilizada a
Reflection API, um pacote para obter informacdes de objetos disponiveis na miquina virtual
java. Por meio desse mecanismo sdo obtidos: 0 nome do componente, o nome e tipo de atributos,
o nome e tipo do retorno dos métodos, o tipo de dado dos pardmetros e o nome das interfaces.
Os demais metadados estruturais sdo obtidos manualmente tais como as informacdes gerais dos
componentes (descricdo, tecnologia, autor, institui¢ao, versdo, data e link) e as descricoes de

atributos, métodos e interfaces.

4.3.2 Moédulo de gerenciamento de metadados baseados em contetado

Este projeto parte do pressuposto que componentes construidos para reuso disponibi-
lizam uma documentacio que especifique suas principais funcionalidades. Essa documentacao
contém informagdes relevantes para classifica-los e armazené-los em repositorios. Independente
do tipo de documentagdo, a menor estrutura de informagdo que pode ser extraida automatica-
mente sdo termos. Estes constituem os metadados baseados em contetido, os quais representam
componentes no banco de dados. Tais metadados sdo utilizados no agrupamento dos compo-
nentes. Esses agrupamentos sdo a base da estratégia de busca proposta nesta pesquisa e, também,
compdem a informagdo semantica. Essa informacdo seméantica descreve o contexto no qual os
componentes foram desenvolvidos e onde podem ser reutilizados. O mddulo de gerenciamento

de metadados é composto pelos submoédulos de extracdo de informagao e agrupamento.

4.3.2.1 Submédulo de extracao de informacao

O submddulo de extracdao de informacgado consiste em identificar um conjunto de termos

para representar, suscintamente, as funcionalidades e propriedades dos componentes. Para obter
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esse conjunto de termos € aplicada uma variacdo do mecanismo de indexacao automética pro-
posto por Salton e McGill (Salton & McGill, 1983), onde sao considerados aspectos inerentes

a documentagdo do componente.

A implementagdo utilizada para validar esse submddulo foi baseada no padrido de de-
senvolvimento de software da Sun Microsystems (MicroSystems, 2005). Esse padrdo apresenta
uma nomenclatura que define nomes de classes, componentes, métodos, atributos e comentarios.
Esses comentarios podem ser utilizados na geragao da documentacio de programas (Microsys-
tems, 2000a).

Para ilustrar as tarefas executadas nesse submédulo € considerada a documentagdo de um
componente do modelo JavaBean, denominado de CompFExample, que segue o padrdo da Sun

Microsystems.

7z

A primeira tarefa executada por esse submddulo € a andlise 1éxica, que consiste na
substituicdo de multiplos espacgos e tabulagdes por um tnico espaco e remoc¢do de simbolos e
caracteres de controle de arquivo ou formatagdo. Além disso, nessa tarefa sdo analisados os
nomes de métodos e atributos visando identificar termos que possam constituir a informacao dos
componentes. Normalmente, nomes de métodos e atributos sdo formados pela jun¢io de termos.
Esses termos sdo decompostos em termos distintos. Por exemplo, considere que o componente
CompEzample tenha o método get ActionObject. Esse método é decomposto em trés termos:

get, Action e Object.

A préxima tarefa a ser executada € a eliminagdo de uma lista de stopwords, que sdo termos
com alta frequéncia em documentos e nao sdo relevantes para identifica-los. Alguns exemplos de
stopwords sdo artigos, preposi¢des e conjungdes. Neste trabalho a lista de stopwords foi obtida
do sistema KEA 2.0, desenvolvido por Frank et al. (Frank, 2000). Essa lista foi complementada
com termos do modelo de componentes da Sun Microsystems que sdo igualmente irrelevantes
para a representacdo de um componente em particular (a lista de stopwords € apresentada no
Apéndice A). Cada termo obtido da tarefa anterior € comparado com os termos contidos na lista
de stopwords; caso o termo em questdo seja encontrado nessa lista, este deve ser retirado da

documentagdo.

Todos os termos obtidos na tarefa anterior passam por uma validacao, confirmando sua
pertinéncia ao vocabulario da lingua inglesa'. Para isso é utilizado o thesaurus WordNet (Uni-
versity, 2004). Essa etapa elimina palavras inexistentes na lingua inglesa, tais como abreviagdes

utilizadas pelo desenvolvedor.

Ap6s a validacdo, ocorre a normalizacdo linguistica, na qual as formas variantes de um
termo sdo reduzidas a uma forma comum denominada stem. Os algoritmos de stemming fazem

a remocgao de prefixos ou sufixos de um termo. Neste trabalho é utilizado o algoritmo de Porter

'A lingua inglesa foi adotada nos experimentos realizados neste trabalho, pois grande parte dos componentes
disponibilizados na internet estdo documentados nessa lingua.
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(Porter, 1980), que remove sufixos de termos da lingua inglesa. Por exemplo as palavras delete,
deletes, deleted e deleting sao reduzidas ao radical delet. A tarefa de stemming permite uma

reducdo significativa no nimero de termos que compdem a documentacao.

Uma vez encontrados os termos normalizados, sao obtidas suas frequéncias de ocorréncia
na documentacio e calculados seus pesos. Os pesos indicam a relevancia de cada termo na
documenta¢do do componente e na cole¢cdo de componentes armazenados. Para calcular o peso
(w;) é utilizada a equagdo 4.1 proposta por Salton e McGill (Salton & McGill, 1983), onde f; é a
frequéncia do termo 7 na documenta¢cdo do componente, n € a quantidade total de componentes

armazenados e n; € a quantidade de componentes que possuem o termo 4.

w; = fi % log £ 41 4.1)
n.

7

A técnica de truncagem foi aplicada para selecionar os 50 termos mais relevantes. Essa
técnica consiste em estabelecer um nimero maximo de caracteristicas a serem adotadas para
representar um documento. Schitze e Silverstein (Schitze & Silverstein, 1997) indicam que, em
geral, cinquenta termos sdo suficientes para representar um documento. Testes foram realizados
na tentativa de reduzir esse nimero para a documenta¢do de componentes de software, contudo

os resultados ndo foram satisfatorios para obten¢do dos agrupamentos.

A ultima tarefa executada pelo submddulo de extragdo de informagdo € de armazenar os
termos suas freqii€ncias e pesos no banco de dados. O diagrama de classes, apresentado na figura
4.6, mostra como essas informacdes estdo organizadas e as relacdes existentes entre elas. Nesta

tarefa sdo alimentados os dados nas classes Term e Comp_Term_Relation.

A classe Term mantém os radicais de até 50 termos extraidos da documentagdo de cada
componente. Note-se que um componente estard associado a n termos (n <= 50) e cada termo

também pode estar associado a n componentes.

A classe Comp_Term_Relation mantém a frequéncia e os pesos do termo para um
determinado componente. A frequéncia de ocorréncia entre um termo € um componente €
armazenada para facilitar a atualizacdo dos pesos quando novos componentes sao submetidos

ao servidor.

Cada uma das etapas da indexagdo automatica, descritas nos paragrafos anteriores, foram
desenvolvidas para o padrdo de documentagcdo da Sun Microsystems e podem ser complemen-
tadas para outros tipos de documenta¢do de componentes. O objetivo principal do submédulo de
extracdo de informacdo € obter termos e seus pesos para representar o0 componente no banco de

dados. Essas informagdes sao essenciais para o agrupamento dos componentes.
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+Version: String
+Date: String
+Link: String

Figura 4.6: Metadados baseados em contetido

4.3.2.2 Submédulo de agrupamento

O submédulo de agrupamento é responsavel por identificar conjuntos de componentes
similares, ou seja, que pertencem a um mesmo contexto. Para o processo de agrupamento
proposto neste trabalho, adotou-se a arquitetura de rede neural artificial auto-organizdvel Art-2A
(Carpenter et al., 1991). Os parametros de entrada dessa rede neural sdo: a matriz de compo-
nentes, o nimero de colunas dessa matriz e um parametro de vigilancia p. A seguir é apresentada
a abordagem proposta neste trabalho para possibilitar a recuperagdo de componentes com base

em agrupamentos.

As linhas da matriz de componentes representam os componentes € as colunas os termos
de indice. Os valores da matriz representam os pesos dos termos para cada componente. A matriz
4.2 representa uma colec¢do de componentes armazenados em banco de dados. Nesse exemplo,

ha cinco componentes armazenados (cy, s, c3, ¢4 € ¢5) € cinco termos de indice (t1, to, t3, t4 €
ts).

t 12 i3 12} ts
¢ 0,67 0,79 0,0 0,80 0,85
c 0,62 0,86 0,95 0,0 0,65
cs 0,85 0,60 0,67 0,8 0,75
ca 0,90 0,65 0,61 0,95 0,83
¢ 0,0 0,94 0,89 0,60 0,76

Mcomp = (42)

O parametro de vigilancia p controla a sensibilidade da rede aos padrdes de entrada,
gerando mais ou menos agrupamentos. Nesta pesquisa, apds experimentos, o valor adotado para
p foide 0, 085.
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A tabela 4.1 exemplifica o resultado do processamento da rede neural para a matriz 4.2.

Tabela 4.1: Agrupamentos formados pela rede neural
Agrupamento Componentes

0 Cy € Cs
1 C1,C3 €y

Essas informagdes sdo mantidas pelo relacionamento das classes Cluster e Component
(figura 4.6). Cada componente pertence a apenas um agrupamento, pois os conjuntos formados

por esses rede neural sdo do tipo flat partition, ou seja, sdo conjuntos disjuntos.

Nesse submoédulo também € executada a tarefa de rotulacdo dos agrupamentos. Essa
rotulagdo consiste em identificar um conjunto de termos e suas relevancias para representar cada
um dos agrupamentos, possibilitanto a recuperacdo baseada em agrupamentos. Os termos e suas
relevancias sdo obtidos dos componentes que pertencem aos agrupamentos. Para isso € realizada
a unido entre os conjuntos de termos que representam cada componente. Para obter a relevancia
do termo para o agrupamento € adotado o maior valor de peso de termo entre os termos do

conjunto.

Para representar o resultado do processo de rotulacdo para um agrupamento ¢, adotou-se

a seguinte notagao:

Agr; ={(ty; maiorpesoy), k = 1,..,n}, onde n é o nimero total de termos e maiorpesoy,
¢ o maior peso do termo k entre os componentes do agrupamento. O maiorpesoy que representa

a relevancia do termo ¢, para o agrupamento.

Para ilustrar o processo de rotulacdo considere os agrupamentos formados na tarefa
anterior (tabela 4.1). Para cada agrupamento € obtida uma matriz, onde as linhas representam
0s componentes pertencentes ao agrupamento, as colunas os termos de indice e os valores

representam os pesos dos termos para os componentes.
A matriz 4.3 representa o agrupamento 0.
t1 ) t3 ty ts

MAGRy=|c 0,62 0,8 0,95 0,0 0,65 4.3)
¢ 0,0 0,94 0,89 0,60 0,76

O resultado do processo de rotulacdo para o agrupamento 0 € dado a seguir:
AgrO = {(tlv 07 62)7 (t27 07 94)7 (t?n 07 95)7 (t47 07 60)7 (t57 07 76>}
A matriz 4.4 representa o agrupamento 1.
tl t2 t3 t4 t5
ca 0,67 0,79 0,0 0,80 0,85

cs 0,85 0,60 0,67 0,86 0,75
¢y 0,90 0,65 0,61 0,95 0,83

MAGR, = (4.4)
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O resultado do processo de rotulagdo para o agrupamento 1 € representado da seguinte

maneira:
Ang = {(tla 07 90)7 (t2a 07 79)7 (t?n 07 67)7 (t4a 07 95)7 (t5a 07 85)}

Ap6s a rotulacdo, essas informacdes sdo armazenadas no banco de dados conforme o
diagrama de classes da figura 4.6. A classe Term_Cluster_Relation mantém a rotulacdo de
cada agrupamento, armazenando para cada par (term,cluster) sua relevancia (maior peso) no

agrupamento.

Realizada a rotulacao dos agrupamentos, um especialista € responsavel por analisar essas
informacdes para definir um nome para cada agrupamento que expresse as funcionalidades dos
componentes que o compdem e o dominio ao qual ele pertence. O nome do agrupamento €

mantido na classe Cluster e 0 nome do dominio € mantido na classe Domain da figura 4.6.

Além dessas informagdes semanticas sdo armazenadas no banco de dados informagdes
da rede neural tais como a data do dltimo processamento, o tempo do processamento, o valor do
parametro de vigilancia p e a memoria que registra as informagdes dos agrupamentos formados
pela rede neural. Essa informagdes sdo mantidas na classe Art-2A e sdo utilizadas quando
novos componentes sdo submetidos ao servidor. Caso um novo componente seja submetido e
seu termos ja pertencem aos termos de indice € possivel utilizar a memdria da rede neural para
reduzir o tempo gasto no processamento do processo de agrupamento. Entretanto se os termos
ndo estiverem presentes ndo € possivel utilizar a memoria, sendo necessdrio reprocessar todo o
conjunto de componentes armazenados. Nesta dltima situagcdo € apresentado ao usudrio o tempo
gasto no ultimo processamento para que ele possa decidir em qual momento deveré ser realizado

o reagrupamento dos componentes.

4.3.3 Modulo de Recuperaciao

O médulo de recuperacdo € responsdvel por avaliar as consultas submetidas ao servidor
e retornar os componentes mais adequados as necessidades expressas na consulta. Para validar
a estratégia de busca baseada em agrupamentos, proposta nesta pesquisa, sao utilizados dois
modelos de recuperagdo cldssicos: vetorial e booleano. A escolha por esses modelos deve-se
ao fato de sua ampla adocdo e consolida¢do na literatura (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999;
Salton & McGill, 1983).

No modelo vetorial as consultas sao formuladas através de palavras-chave e suas respec-
tivas relevancias para a consulta. No modelo booleano as consultas sdo formuladas través de

palavras-chave e operadores booleanos.

A recuperagdo de componentes pode ser baseada em termos fornecidos pelo usudrio

(secoes 4.3.3.1 e 4.3.3.2) ou baseada em dominios (se¢ao 4.3.3.3).
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4.3.3.1 Estratégia de busca vetorial utilizando os agrupamentos

Para a estratégia de busca vetorial foram definidas duas abordagens, a primeira, con-
siderando o agrupamento mais relevante e, a segunda, considerando um limite de similaridade
aplicado a agrupamentos e aos componentes pertencentes a eles. Tais abordagens sao detalhadas

a seguir.

a) Abordagem pelo agrupamento mais relevante

A primeira abordagem adotada neste trabalho de mestrado para a utilizacdo de agrupa-

mentos, na estratégia de busca do modelo vetorial, é apresentada no algoritmo 4.1.

Dada uma determinada consulta ¢ = {(t1;71),t2;72), ..., (tx; )}, onde j = 1.k, t;
representa um termo, r; representa a relevancia do termo t; para a consulta e £ € o nimero
de termos da consulta. A estratégia de busca, inicialmente, aplica a cada termo da consulta
o processo de normalizacdo morfoldgica (linhas 3,4 e 5). Para cada termo normalizado sdo
localizados no banco de dados os agrupamentos indexados por ele . O resultado dessa busca €
um conjunto de agrupamentos que contém ao menos um dos termos da consulta (linhas 7,8,9
e 10). Para cada agrupamento recuperado é calculado seu grau de similaridade com a consulta
(linhas 11, 12 e 13). Esse grau € calculado através da equagdo 4.5, onde w;, € 0 peso do i-€simo
termo da consulta e 7, € a relevancia do i-ésimo termo no agrupamento (ay) obtida no processo
de rotulacdo. Essa equacdo, proposta originalmente por Salton (Salton & McGill, 1983), foi aqui

adaptada para ser aplicada em agrupamentos.

n
i1 Wig * Tin

\/ Z:'L:l wizq * Z?:l Tz'2h

Ap6s a identificagdo do agrupamento mais similar a consulta é realizada uma busca no

Sim(Q) ah) = (45)

banco de dados para recuperar os componentes pertencentes a esse agrupamento (linhas 14 e 15).
Para cada componente sdo localizadas e apresentadas suas informacgdes estruturais ao usudrio
(linhas 16, 17, 18 e 19).

Para exemplificar a técnica de recuperagdo apresentada no algoritmo 4.1, considere a
consulta ¢ = {(t1;90%), (t5;80%)}, a cole¢do de componentes apresentada na tabela 4.2 e os

agrupamentos apresentados na tabela 4.3.

Apo6s os termos da consulta serem normalizados € realizada uma busca no banco de
dados pelos agrupamentos indexados por pelo menos um desses termos. No exemplo, seriam
retornados os dois agrupamentos (0 e 1). Em seguida € calculado o grau de similaridade entre a

consulta e os agrupamentos (equacao 4.5).
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Algoritmo 4.1 Estratégia de busca vetorial utilizando agrupamentos flat partition

1:

e e e e e e

R A Ul

entrada: ¢ = {(t1;71), t2;72), .., (ki k) }

saida: conjunto de componentes

para todo termo ¢, pertencente a q faca
submeter ¢, ao processo de normalizacdo morfoldgica

fim para

AgrCand = {}

para todo termo ¢, normalizado pertencente a q faca
Agr = resultado da busca no banco de dados por agrupamentos indexados por ¢,
AgrCand = AgrCand U Agr

fim para

: para todo agrupamento «a; pertencente a AgrCand faca

calcular o grau de similaridade utilizando a férmula sim(q, a;)

: fim para

: R = agrupamento mais similar a consulta

: C'R = resultado da busca por componentes pertencentes ao agrupamento R
: para todo componente c; de CRR faga

localizar no banco de dados as informacdes gerais estruturais.
apresentar informacdes do componente para o usudrio.

: fim para

Tabela 4.2: Exemplo de uma colec@o de componentes armazenados no banco de dados
Agrupamento Componentes Termos de indice

i1 123 t3 7 ls

1 c1 0,67 0,79 00 080 0,85
0 Co 0,62 086 095 00 0,65
1 c3 0,85 0,60 0,67 0,86 0,75
1 cy 0,90 0,65 0,61 095 0,83
0 Cs 0,0 094 0,89 0,60 0,76

Tabela 4.3: Exemplo de rotulagio dos agrupamentos
Agrupamentos Termo de indice
3] lo l3 ly U5
0,62 094 095 0,60 0,76
1 0,90 0,79 0,67 095 0,85

(qu * Tla) + (T2q * T2a)
\Jwi, + w3,k \Jwi, + w3,

(0,90 % 0,62) + (0,80 * 0, 76)
/(0,902 + 0,802) * /0,622 + 0, 762

sim(q, ap) =

sim(q, Agrg) = =0, 9872

(0,90 % 0,90) + (0,80 * 0, 85)
/(0,902 + 0,802) * /0,902 + 0, 852

sim(q, Agry) = = 0,9995

Nesse exemplo, o agrupamento 1 € 99,9% similar a consulta, sendo considerado parte do
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conjunto resposta. Portanto seus componentes ¢y, c3 € ¢4 530 apresentados como resultado ao

usuario.

b) Abordagem pelo limite de similaridade

Analisando os resultados de testes realizados utilizando a primeira estratégia de busca
vetorial (algoritmo 4.1), apresentados no préximo capitulo, percebeu-se que esses resultados
poderiam ser melhorados. Para isso foi estabelecido um critério de similaridade entre a consulta

e os agrupamentos e, também, para o componentes.

A estratégia de busca vetorial utilizando agrupamentos e considerando o grau de simila-

ridade € apresentada no algoritmo 4.2.

Os passos iniciais desse algoritmo s@o idénticos aos apresentados no algoritmo 4.1 (linhas
1 a 10). O diferencial € que para cada agrupamento recuperado € calculado seu grau de similari-
dade, conforme a equacdo 4.5, e, os agrupamentos que t€m o grau de similaridade maior ou igual
que 60% sao incluidos no conjunto de agrupamentos relevantes (linhas 11, 12, 13, 14, 15 e 16).
Neste trabalho admitiu-se um limite para a similaridade s = 0, 60, pois outros trabalhos relatados
na literatura (Salton & McGill, 1983; Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999) também adotam esse
valor. Trabalhos futuros devem ser realizados para analisar valores ideais para s. Para cada
agrupamento, pertencente ao conjunto de agrupamentos relevantes para a consulta, € localizado
no banco de dados os componentes pertencentes a ele. Esses componentes sdo incluidos no
conjunto de componentes candidatos (linhas 18, 19, 20 e 21). Para cada componente candidato é
calculado seu grau de similaridade com a consulta. Esse grau € calculado através da equagdo 4.6
(Salton & McGill, 1983), onde w;, € o peso do i-€simo termo da consulta e w;; € a relevancia do

i-ésimo termo no componente (c;).

_ Zz 1 Wig * Wy
\/Z lwzq*\/Zz lw

Os componentes que t€ém o grau de similaridade maior que 60% sao incluidos no conjunto

sim(q, ¢;)

(4.6)

de componentes relevantes (linhas 22, 23, 24, 25, 26 e 27). Esse conjunto é ordenado de acordo
com o grau de similaridade, constituindo o conjunto resposta (linha 28). Para cada componente
pertencente ao conjunto resposta sao localizadas e apresentadas suas informagdes estruturais ao
usuario (linhas 29,30,31 e 32).

Para exemplificar a técnica de recuperacdo apresentada no algoritmo 4.2, considere a
consulta ¢ = {(t1;90%), (t5;80%)}, a cole¢do de componentes apresentada na tabela 4.2 e os

agrupamentos apresentados na tabela 4.3.

Apds os termos da consulta serem normalizados € realizada uma busca no banco de

dados pelos agrupamentos indexados por pelo menos um desses termos. No exemplo, seriam
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Algoritmo 4.2 Estratégia de busca vetorial utilizando agrupamentos e considerando o grau de
similaridade

1: entrada: g = {(t1;71),t2;72), .., (tg;7x)

2: saida: conjunto de componentes ordenados pelo grau de similaridade
3: para todo termo ¢, pertencente a ¢q faca

4:  submeter ot t; ao processo de normalizacao morfologica

5. fim para
6
7
8
9

: AgrCand = {}
: para todo termo ¢, normalizado pertencente a g faca
Agr = resultado da busca no banco de dados por agrupamentos indexados por t,
. AgrCand= AgrCand U Agr
10: fim para
11: para todo agrupamento a; pertencente a AgrCand faca
12:  calcular o grau de similaridade utilizando a férmula sim(q, a;)
13:  se sim(q,a;) > 0,60 entdo
14: AgrRel = AgrRel U {a;}
15:  fim se
16: fim para
17: CompCand = {}
18: para todo agrupamento a; pertencente a Agr Rel faca
19:  C'omp = resultado da busca no banco de dados por componentes pertencentes a a;
20:  CompCand = CompCand U Comp
21: fim para
22: para todo componente c; pertencente a CompCand faca
23:  calcular o grau de similaridade utilizando a férmula sim(q, ;)
24:  se sim(q, ¢j) > 0,60 entdo

25: CompRel = ¢;
26:  fim se
27: fim para

28: C'R = conjunto de componentes pertencentes a C'ompRel, ordenados pelo grau de similari-
dade

29: para todo componente c; de C'R faca

30:  localizar no banco de dados as informacdes gerais estruturais.

31:  apresentar informacdes do componente para o usudrio.

32: fim para
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retornados os dois agrupamentos (0 e 1). Em seguida € calculado o grau de similaridade entre a

consulta e os agrupamentos (equacao 4.5).

(0,90 % 0, 62) + (0,80 * 0, 76)
/(0,902 + 0,802) * /0,622 + 0, 762

sim(q, Agro) = = 10,9872

(0,90 % 0,90) + (0,80 * 0, 85)
/(0,902 + 0,802) * /0,902 + 0, 852

sim(q, Agry) = = 10,9995

Ambos os agrupamentos sdo considerados relevantes para a consulta pois o grau de
similaridade é maior que o limite s = 0, 60. Para cada um desses agrupamentos sdo localizados
componentes, formando o conjunto de componentes candidatos. Para cada componente desse

conjunto é calculado o grau de similaridade utilizando a equacao 4.6.

Célculo de similaridade para os componentes pertencentes ao agrupamento 1:

(0,90 % 0,67) + (0,80 % 0, 85)

stm(q,c1) =
(@) /(0,902 +0,802) /0,672 + 0, 852

=0,9844

(0,90 % 0,62) + (0,80 * 0, 65)
/(0,902 + 0,802) * 1/0,622 + 0, 652

Sim(Qa 03) =

= 0,9966

_ (0,90 % 0,85) + (0,80 0, 75)
sim(q, cq) = =1
/(0,902 + 0,802) * /0,852 + 0, 752

Célculo de similaridade para os componentes pertencentes ao agrupamento 0:

sim(q, ¢3) = (0,90 % 0,90) + (0,80 % 0, 83) B
oo \/(O> 90% + 0, 80?) «* \/O, 902 + 0, 832

(0,90 % 0,0) + (0,80 * 0, 76)
/(0,902 + 0,802) * /0,02 + 0, 762

=0, 6644

Sim(Qa 05) =

O conjunto resposta é formado pelos cinco componentes pois todos t€ém o grau de si-
milaridade acima do limite s = 0,60. Esse conjunto é ordenado de acordo com o grau de
similaridade. Para cada componente pertencente a esse conjunto sao localizadas e apresentadas

suas informacdes estruturais ao usudrio

4.3.3.2 Estratégia de busca booleana utilizando os agrupamentos

O algoritmo 4.3 apresenta a técnica adotada para recuperar componentes através da
utilizacdo de agrupamentos na estratégia de busca do modelo booleano. Dada uma determinada

consulta ¢ = {t; 6, ty 05 ... 6; 1}, onde i representa um termo e 6; representa um operador
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booleano (and ou or). Como a ordem das operacdes 16gicas de uma expressdao booleana influ-
encia no resultado da busca, nesta pesquisa foi adotada a ordem de execu¢do da esquerda para a

direita.

Para cada termo localizado na consulta € aplicado o processo de normaliza¢do morfol6-
gica e, para cada operador booleano ¢ realizada a substitui¢io pela acdo que deve ser executada
no banco de dados (linhas 4 a 16).

O resultado da andlise da consulta € a expressdo de busca que € avaliada contra a rotulagao
de cada agrupamento no banco de dados (linha 18). O resultado dessa busca é um conjunto de

agrupamentos que satisfazem tal expressdo de busca.

Para cada um dos agrupamentos desse conjunto sdo recuperados os componentes for-
mando o conjunto resposta C'R (linhas 20-23). Para cada componente pertencente ao conjunto

resposta sdo recuperadas suas informagdes estruturais e apresentadas ao usudrio.

Algoritmo 4.3 Estratégia de busca booleana utilizando agrupamentos
1: entrada: q= {tl 01 t305 ... 0; tk}
saida: conjunto de componentes
inicializar eb = {}
para todo item it; pertencente a ¢ faca
se 1t; € um termo ¢, entao
submeter o termo t; ao processo de normaliza¢do morfoldgica
eb = eb + termo t;, normalizado
fim se
se it; € um operador booleano ¢; entao
se 0, = and entao
eb = eb + "intersect"
senao
eb=eb + "union"
fim se
fim se
: fim para
. Agr={}
. Agr = resultado da busca no banco de dados por agrupamentos que satisfazem a expressao
de busca eb
19: CR={}
20: para todo agrupamento a; pertencente a Agr faca
21: (' =resultado da busca por componentes pertencentes ao agrupamento a;
222 CR=CRUC
23: fim para
24: para todo componente c; de C'R faca
25:  localizar no banco de dados as informagdes estruturais do componente c;
26:  apresentar informagdes do componente ¢; para 0 usudrio
27: fim para

D AUl R

e e e
XN EHERNY 72

Para exemplificar a busca booleana, suponha que a mesma consulta ¢, utilizada nos

exemplos anteriores, tenha sido formulada utilizando operadores booleanos ¢ = t; AND t5. Ini-
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cialmente € realizada a leitura da consulta, onde os termos sd@o normalizados e os operadores
booleanos substituidos pelas agdes. O resultado desse processo para a consulta g é a expressao
de busca eb = t; intersect t5. Essa expressdo é encaminhada para o banco de dados onde sao
localizados os agrupamentos que satisfazem essa expressdo. O resultado dessa busca sdo os

agrupamentos 0 e 1 ambos indexados pelos termos ¢, e {5 conforme apresentado na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Exemplo de rotulacdo dos agrupamentos
heightAgrupamentos Termo de indice
131 lo ls Uy ls
0,62 094 095 0,60 0,76
1 0,90 0,79 0,67 095 0,85

Entdo € exibido para o usudrio, como conjunto resposta, os componentes cs, Cs, €1, C3, C4.
Observe que o componente c; ndo € indexado pelo termo ¢;, conforme a tabela 4.2, porém aparece

no conjunto resposta pois pertence ao agrupamento 1 que possui esse termo em sua rotulagao.

4.3.3.3 Recuperacao baseada em Dominios

A utilizagdo de dominios na recuperagdo de componentes possibilita um refinamento nas
estratégias de busca, pois o usudrio ao invés de especificar diretamente os termos, pode selecionar

os dominios que ele tenha interesse.

Para exemplificar esse mecanismo de recuperagdo considere que os componentes cq,
c9, C3, C4 € C5, apresentados na tabela 4.2, pertencem ao dominio de aplicacio Multimidia.
Dentro desse dominio, o agrupamento O identifica os componentes que manipulam gréficos e

o agrupamento 1 identifica os componentes que manipulam som e audio.

Neste caso, essa informacgao semantica, que estd armazenada nas classes Domain (Apli-
cacdo Multimidia) e Cluster (Manipulacdo de graficos, Manipulacdo de som e audio) da figura
4.6, é apresentada ao usudrio para que ele possa selecionar o dominio de interesse. Em seguida
sao apresentados os nomes dos agrupamentos do dominio. Apds o usudrio selecionar um agru-

pamento sdo apresentados os componentes.

4.4 Comparacao com trabalhos relacionados

As abordagens para classificacdo e recuperacdo de componentes de software em re-
positdrios, apresentadas no capitulo 2, possibilitou a identificacio dos metadados estruturais.
A base para os metadados estruturais foi o trabalho apresentado por (Seacord et al., 1998).
Nesse trabalho, o autores utilizam nomes de métodos e atributos para recuperar os componentes.
Neste trabalho de mestrado, esses dados foram utilizados e complementados para simplificar a

apresentacdo da estrutura dos componentes recuperados.
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A parte dos metadados baseados em contetiido € a contribui¢cdo desta pesquisa, pois uniu
os conceitos das abordagens de extracdo automdtica de informacdo de componentes com as
abordagens que utilizam conceitos semanticos. Esses metadados possibilitam a utilizacao de
diversas estratégias de busca tais como a busca vetorial utilizando palavras-chave fornecidas na

consulta pelo usudrio ou a navegacao pelo repositdrio utilizando informagdes semanticas.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o conjunto de metadados, proposto nesta pesquisa, para
representar componentes de software em repositérios. Esses metadados sdo compostos por
informacdes da estrutura do componente, denominados metadados estruturais, e por informacdes

extraidas de sua documentagdo, denominados metadados baseados em contetido.

Os metadados estruturais descrevem informagdes gerais dos componentes tais como o
nome, uma uma breve descri¢do de sua funcionalidade, a tecnologia utilizada para seu desen-
volvimento, nome do desenvolvedor, nome da empresa ou institui¢do na qual o componente foi
desenvolvido, versdo, data da versao e referéncia para o local onde o componente esta disponivel.
Além dessas informacdes gerais, sdo mantidas informacdes de seus atributos atributos, métodos

e interfaces.

Os metadados baseados em contetddo sdo termos extraidos da documenta¢do do com-
ponente através de mecanismos de indexacdo automética da drea de recuperacio de informacao.
Esses termos foram utilizados para automaticamente agrupar os componentes no banco de dados.
Para essa tarefa foi adotada uma arquitetura de rede neural auto-organizdvel ART-2A. Esses

agrupamentos sao a base das estratégias de busca para recupera¢do dos componentes.

Para validar a estratégia de busca baseada em agrupamentos foi utilizado o modelo de
recuperacdo vetorial. Para a estratégia de busca vetorial foram propostas duas abordagens para
recuperacdo: pelo agrupamento mais relevante e pelo limite de similaridade. Além disso foi
proposta uma estratégia de busca utilizando dominios dos componentes. No proximo capitulo

sdo apresentados os resultados realizados para avaliar essas estratégias de busca.
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Experimentos

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta experimentos que visam avaliar a estratégia de busca de compo-
nentes proposta neste trabalho. Foram realizados experimentos com classes da Java API e ge-
rados resultados seguindo as métricas de precisdo (precision) e revocagao (recall). Além dessas
métricas foram analisados os tempos despendidos nas buscas. As secdes seguintes apresentam

detalhes sobre os experimentos e seus resultados.

5.2 Meétricas de Avaliacao

Para avaliar os resultados sao utilizadas as métricas de precisao (precision) e revocagao
(recall) apresentadas por Salton e McGill (Salton & McGill, 1983). Essas medidas sao utilizadas
em sistemas de recuperacdo de informagdo para verificar qudo satisfatéria foi a resposta para

uma determinada consulta.

A precisdo, equacdo 5.1 (onde: tir representa o total de itens relevantes na consulta e ¢r
o total de itens recuperados do banco de dados), indica a quantidade de documentos relevantes

para o usudrio dentre os itens que foram retornados como resposta a uma busca.

B tir
ot

P (5.1)

A revocagdo, equagdo 5.2 (onde: tirr representa o total de itens relevantes recuperados
e ta representa o total de itens relevantes armazenados no banco de dados), indica a quantidade

de itens relevantes recuperados, dentre os itens relevantes existentes na base de dados (definidos
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por um especialista).

R (5.2)
ta

Além dessas métricas, o tempo consumido em cada busca foi analisado. Para isso foi
adotada a métrica de speedup, apresentada na equacdo 5.3, que reflete o ganho de desempenho
da solucdo proposta sobre a estratégia de busca convencional. O speedup avalia em quantas
vezes houve aumento de desempenho de um sistema otimizado (7,) em relacdo a um sistema
sem otimizagdes (1,) (Almasi & Gottlieb, 1994).

S, = (5.3)

5.3 Configuracao do Ambiente

Os experimentos foram realizados sobre um conjunto de classes da Java API apresentado
na tabela 5.1. A Java API (Java Application Programming Interface) é uma biblioteca de classes
Java predefinidas que sdo agrupadas por categorias (pacotes). A documentagdo dos pacotes e

classes estao disponiveis em (Microsystems, 2000b).

Esse conjunto foi adotado, pois a autora desta pesquisa de mestrado possui conhecimento
sobre essas classes e suas funcionalidades o que permitiu a defini¢do de um conjunto de consultas

e, para cada consulta, a determinagdo das classes consideradas relevantes como resposta.

Foram definidas 30 consultas, apresentadas na tabela 5.7, e a distribuicdo destas em
relacdo aos pacotes da Java Api foi: para o pacote java.net foram elaboradas 6 consultas (5.2);
para o pacote java.util foram definidas 7 consultas (5.3); para o pacote java.io foram elaboradas

8 consultas (5.3) e, para o pacote java.awt foram definidas 9 consultas (5.5).

A primeira etapa para a realizacdo dos experimentos foi a submissdo das classes ao
modulo de extragdo de informacdo. Como resultado dessa etapa foram obtidos 1553 termos
representativos que foram armazenados em banco de dados. Para cada termo foi obtida a sua

frequéncia e calculado seu peso, sendo essas informagdes armazenadas no banco de dados.

A etapa seguinte foi a execu¢do do agrupamento dos componentes (classes Java). Para
isso foi construida uma matriz, onde as linhas representam as classes Java e as colunas os termos,
sendo que em cada posi¢do (classe;, termo;) tem-se o peso do termo; na classe;. Essa matriz

foi submetida a rede neural Art-2A.

Nesta etapa de agrupamento foram realizados alguns testes variando o parametro de
vigilancia p visando avaliar o nimero de classes contidas nos agrupamentos e sua capacidade
de classificagdo. O valor inicial adotado para avaliar o pardmetro de vigilancia foi de 0, 75,

pois € considerado o valor ideal conforme (Mello et al., 2004). Esse valor nao gerou resultados
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Tabela 5.1: Pacotes utilizados para o conjunto de teste

Pacote  Descricao Classes
java.net  Disponibiliza classes para ContentHandler, DatagramPacket, DatagramSocket, In-
suporte de rede. etAddress, ServerSocket, Socket, URL, URLConnec-
tion, URLEncoder, URLDecoder, URLStreamHandler,
HttpURLConnection, URLClassLoader, Authenticator,
PasswordAuthentication
java.util Disponibiliza classes util- Collections, Dictionary, Hashtable, LinkedList, TreeSet,
itdrias para manipulacdo de Map, Stack, StringTokenizer, Vector, Calendar, Gregori-
estrutura de dados, conjun- anCalendar, Locale, TimeZone, Timer, TimerTask
tos de bits, dados, string,
etc.
java.io Disponibiliza classes para BufferedInputStream, BufferedOutputStream,
manipulagio de arquivos. ByteArrayInputStream, ByteArrayOutputStream,
DatalnputStream, DataOutputStream, File, Filelnput-
Stream, FileOutputStream, InputStream, OutputStream,
PipedInputStream, PipedOutputStream, PrintStream,
StreamTokenizer, BufferedReader, BufferedWriter,
CharArrayReader, CharArrayWriter, Datalnput,
DataOutput, FileReader, FileWriter, PipedReader,
PipedWriter, PrintWriter, Writer, Reader, StringWriter,
StringReader, PushbackInputStream, PushbackReader,
ObjectInputStream, ObjectOutputStream, FilterReader,
FilterWriter
java.awt Disponibiliza classes para BorderLayout, Button, Canvas, CardLayout, Checkbox,
criacdo de interfaces grafi- CheckboxGroup, CheckboxMenultem, Choice, Color,
cas. Container, Cursor, Dialog, FlowLayout, GridBagLayout,
GridLayout, Insets, Label, List, Menu, MenuBar, Menu-
Item, MenuShortcut, MediaTracker, Polygon, Rectangle,
Point, PopupMenu, Scrollbar, TextArea, TextField, Panel,
PageAttributes, JobAttributes, Frame
Tabela 5.2: Conjunto de consultas elaboradas para o pacote java.net
Consulta Classes Relevantes
1 DatagramPacket e DatagramSocket
2 ServerSocket e Socket
10 InetAddress
17 Authenticator e PasswordAuthentication
18 ContentHandler, URL, URLConnection, URLStreamHandler e HttpURLConnection
28 HttpURLConnection

satisfatorios, sendo realizados testes com os valores de p = 0,085 e p = 0, 2, que apresentaram

uma classificacdo mais condizente com a funcionalidade das classes. Por exemplo, classes rela-

cionadas com funcionalidade de entrada e saida foram colocadas em um mesmo agrupamento.
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Tabela 5.3: Conjunto de consultas elaboradas para o pacote java.util

Consulta Classes Relevantes

4 Stack, Vector, TreeSet e LinkedList

6 StringTokenizer

9 Timer e TimerTask

11 Dictionary

16 Calendar, TimeZone e GregorianCalendar

19 Collections

20 TreeSet

Tabela 5.4: Conjunto de consultas elaboradas para o pacote java.io

Consulta Classes Relevantes

7 BufferedInputStream, BufferedOutputStream, ByteArraylnputStream, ByteArrayOutput-
Stream, DatalnputStream, DataOutputStream, FileInputStream, FileOutputStream, Input-
Stream, OutputStream, PipedInputStream, PipedOutputStream, PrintStream, PushbackIn-
putStream, ObjectInputStream e ObjectOutputStream

8 File

15 BufferedReader, BufferedWriter, CharArrayReader, CharArrayWriter, FileReader,
FileWriter, PipedReader, PipedWriter, PrintWriter, Writer, Reader, StringWriter,
StringReader, PushbackReader, FilterReader e FilterWriter

23 CharArrayReader e CharArrayWriter

24 ObjectInputStream e ObjectOutputStream

26 PushbackReader e PushbackInputStream

27 StreamTokenizer
Tabela 5.5: Conjunto de consultas elaboradas para o pacote java.awt

Consulta Classes Relevantes

3 BorderLayout, Container, CardLayout, FlowLayout, GridBaglLayout e GridLayout

5 Point, Polygon e Rectangle

12 Button, Canvas, Checkbox, CheckboxGroup, CheckboxMenultem, Choice, Cursor,
Dialog, Label, List, Menu, MenuBar, Menultem, PopupMenu, Scrollbar, TextArea e
TextField

13 JobAttributes e PageAttributes

14 Dialog e Frame

21 Color

22 TextArea, TextField e Label

25 PipedReader, PipedWriter, PipedInputStream e PipedOutputStream

29 FlowLayout

30 Menu, Menultem e PopupMenu

Para o parametro de vigilancia igual a 0, 085 foram criados 17 grupos. Para o parametro

de vigilancia igual a 0, 2 foram criados 26 grupos. Melhores resultados foram observados com

o valor de 0, 085, pois houve capacidade da rede em generalizar o conjunto de dados e melhor

agrupar classes de acordo com suas funcionalidades. A tabela 5.6 apresenta os agrupamentos

gerados para o conjunto de 100 classes.
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Tabela 5.6: Agrupamentos formados para o conjunto de teste (100 classes)

Agr.  Classes Nome do Agrupamento
0 Calendar, TimeZone, Locale, GregorianCalendar =~ Manipulacido de Data e Hora
1 Rectangle, Polygon, Point Manipulagdo de figuras
geométricas
2 PasswordAuthentication, Authenticator Autenticacdo de usudrios
3 CharArrayWriter, FilterWriter, Reader, Entrada e Saida
PipedWriter, DataOutputStream,
ByteArrayOutputStream, OutputStream,
CharArrayReader, BufferedWriter,
ObjectlnputStream, DataOutput, FileWriter,
PipedInputStream, ObjectOutputStream, Writer,
BufferedOutputStream, ByteArraylnputStream,
PipedOutputStream, StringWriter, PrintWriter
4 Hashtable, Collections, Dictionary, Map Estrutura de Dados
5 StreamTokenizer, StringTokenizer Identificacdo de tokens
6 URLStreamHandler, DatagramSocket, Servicos de rede
ContentHandler, InetAddress, URL,
URLClassLoader, ServerSocket,
DatagramPacket, Socket
7 HttpURLConnection, MediaTracker, URLCon- Gerenciamento na execucdo de
nection atividades
8 Container, GridBaglLayout, CardLayout, Menu- Interface gréfica
Item, Choice, Panel, Checkbox, Frame, Scroll-
bar, BorderLayout, Label, GridLayout, Color,
TextArea, List, Button, Canvas, FlowLayout,
TextField, Insets
9 Stack, Vector, TreeSet, LinkedList Estrutura de dados
10  MenuBar, PopupMenu, Menu, CheckboxMenu- Componentes graficos
Item, MenuShortcut
11 Timer, TimerTask Agendamento de tarefas
12 URLEncoder, URLDecoder
13 JobAttributes, Dialog, PageAttributes Gerenciamento de impressao
14 FileReader, FileInputStream, PipedReader, Entrada e saida
StringReader, PushbackInputStream,
PushbackReader, Datalnput, BufferedReader,
DatalnputStream, InputStream, FilterReader,
BufferedInputStream, FileOutputStream, File
15 Cursor Componente grafico
16  CheckboxGroup Componente grafico

Analisando os agrupamentos obtidos observou-se que grande parte deles foi homogénea

em termos dos pacotes aos quais as classes pertenciam. Somente dois agrupamentos apresen-

taram algum grau de heterogeneidade (agrupamentos 5 e 7), ou seja, reuniram componentes de

pacotes distintos. Isso ocorreu pois os componentes pertencentes a esses agrupamentos apresen-

tam um conjunto de termos muito similares, identificando uma outra funcionalidade diferente da
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qual foi adotada na criacdo dos pacotes da Java API. Por exemplo, o agrupamento 5 representa
classes que realizam o processo de tokenizer, ou seja, identificam tokens em segmentos de texto
ou fluxo de bytes. O agrupamento 7 representa classes que acompanham (gerenciam) a execugao
de uma determinada atividade. Nesse caso, a classe MediaTracker acompanha a execucao de
uma midia e as classes HttpURLConnection e URLConnection acompanham a execucao de uma

conexao através do protocolo http.

Para cada agrupamento gerado foi definido um nome que serve para identificar a fun-
cionalidade das classes do agrupamento. Essa atividade € realizada por um especialista do

dominio das classes.

5.4 Aplicacio da Estratégia de Busca Vetorial

Para a estratégia de busca vetorial foram definidas duas abordagens, a primeira, con-
siderando o agrupamento mais relevante e, a segunda, considerando um limite de similaridade
aplicado a agrupamentos e aos componentes pertencentes a eles, conforme descritos no capitulo
4.

Para avaliar essas abordagens foram utilizadas as consultas apresentadas nas tabelas 5.2,
5.3, 5.4 e 5.5. Essas consultas foram formuladas com os termos obedecendo a forma (¢, ry),
onde t; representa um termo e 7 a relevancia do termo para a consulta (tabelas 5.7 € 5.8). Os

resultados de tais abordagens sdo apresentadas na proximas secdes.

5.4.1 Avaliacao da abordagem pelo agrupamento mais relevante

Nesta abordagem o conjunto resposta € formado pelos componentes que pertencem ao
agrupamento mais similar a consulta. Os resultados dessa abordagem sdo comparados aos
resultados da busca vetorial convencional proposta por Salton (Salton & McGill, 1983). A tabela

5.9 apresenta os resultados em termos de precisdo e revocacao para cada consulta.

Os campos P,.; e R, indicam, respectivamente, a precisdo e revocacdo da estratégia
de busca vetorial convencional. Os campos P,,, € R, indicam, respectivamente, a precisdo e
revocacao da estratégia de busca vetorial utilizando os agrupamentos obtidos por meio da rede
neural Art-2A.

Analisando a tabela 5.9 observa-se que nas consultas 14, 16, 18, 21, 23, 25, 29, 30 a busca
vetorial convencional teve melhores resultados na precisdo. Essa situacdo ocorre nas consultas
relacionadas as classes pertencentes aos pacotes java.io e java.awt que sdo os mais populosos
dentre os pacotes utilizados (vide tabela 5.1). Esses pacotes ndo foram subdivididos em muitos

agrupamentos, pois suas classes apresentam um conjunto de termos muito similares.
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Tabela 5.7: Consultas submetidas para a avaliacdo das estratégias de busca vetorial

Consulta

Objetivo do usuario

¢ = {(sends,80%),
(packets,95%)}

(receives, 80%),

obter classes que enviam e recebem pacotes pela
rede

q2 = {(port,80%), (host, 75%), (socket, 95%)}

obter classes que disponibilizem servigos na rede

g3 = {(interface,80%), (window,85%),
(layout,90%)}

obter classes para construcio de interfaces grafi-
cas

q4 = {(vectors,90%), (arrays,85%)}

obter classes que manipulam estruturas de dados

g5 = {(polygon,90%), (rectangle,90%)}

obter classes para criacdo de figuras geométricas

6 = {(break,80%), (string,70%),
(tokens, 90%)}

obter classes que manipulem sequéncia de carac-
teres

qr = {(read,80%), (write,80%), (file, 70%),
(bytes, T5%), (streams,90%)}

obter classes que permitem a leitura e escrita de
arquivos

a8 = {(represent, 75%), (file,95%),

(directory,95%)}

obter classes que representam arquivos ou di-
retérios

g = {(schedules,90%),
(task,85%)}

(delay, 70%),

obter classes que permitem o agendamento de
execugdo de tarefas

q10 = {(host, 100%), (address, 100%)}

obter classes que representem endereco IP

q1 = {(dictionary,95%), (key,80%),
(value, 70%)}

obter classes que manipulem estruturas de dados
do tipo dicionario

qi2 = {(widget,90%), (components,85%),
(graphic,80%), (event,80%)}

obter classes que representam objetos graficos

q13 = {(job,85%), (print,95%), (page, 80%),
(document, 75%)}

obter classes que controlem impressdo de ar-
quivos

obter classes que permitem o gerenciamento de
janelas gréficas

qu =  {(window,95%), (title,80%),
(border,80%)}
q1s = {(read,80%), (write,80%),

(character,95%), (files,85%)}

obter classes de leitura e arquivo de caracteres em
arquivos

g6 = {(calendar,95%), (time,80%), obter classes que manipulam datas
(zone, 75%) }
q17 = {(authentication,95%), obter classes que realizam autenticagdes em rede

(password,85%)}

q18 = {(connection,85%), (url,90%)}

obter classes que estabelecem conexdes através de
urls

Para ilustrar esse problema, considere a consulta go; = {(rgb, 90%), (color, 95%),
(red,80%), (green,80%), (blue,80%)}, cuja resposta esperada é apenas a classe Color , con-

forme a tabela 5.5.

Na busca vetorial convencional foram retornadas somente trés classes, o que implica em
P,.:=1/3=33,33%.

Na busca vetorial utilizando os agrupamentos foram retornadas 20 classes, pois elas
pertencem ao agrupamento mais similar a consulta, implicando que sua precisdo caisse para
Py =1/20=5,00%.

Nas consultas 18 e 23 ocorreu outra situacdo problema referente a abordagem adotada.
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Tabela 5.8: Consultas submetidas para a avaliacdo das estratégias de busca vetorial

Consulta Objetivo do usudrio

q9 = {(binary,90%), (search,95%), obter classes que realizam buscam bindria
(sort,85%)}

420 = {(sorted,90%), (set,85%), obter classes que manipulam conjunto de dados

(elements, 80%)}

ordenados

g1 = {(rgb,90%), (color,95%), (red,80%),
(green,80%), (blue,80%)}

obter classes de gerenciamento de cores em inter-
faces graficas

g2 = {(graphics,85%), (text,90%),

(component,80%) }

obter classes que permitem manipulacio de textos
em interfaces graficas

q23 = {(reads,80%), (writes,80%),
(character,95%), (array,90%)}

obter classes de leitura e escrita de caracteres em
arrays

@1 = {(storage,85%), (objects,95%),
(file,85%), (stream,70%)}

obter classes que permitem a persisténcia de ob-
jetos em arquivos

Q25 = {(thread,85%),
(write,80%), (data, 75%)}

426 = {(data, 75%),
(back,80%), (stream,80%)}
q27 = {(stream,95%), (tokenizer,90%)}

(read,80%), obter classes de leitura e escrita de dados em
threads

obter classes que enviam dados para um buffer de

(pushed, 85%),
escrita

obter classes que permitem ler partes de uma
sequencia de dados

{(request,80%), (http,90%), obter classes que estabelecem conexdes com pro-

tocolo http.

q23 =
(server, 75%)}
79 = {(components,80%),
(right,85%), (flow,85%)}

(left,85%), obter classes que disponibilizem componentes
graficos da esquerda para a direita em uma inter-

face grafica.

q30 = {(menu, 80%), (popup, 95%)} obter classes para criacdo de menus graficos

A preciséo e revocagdo nessas consultas foi de 0, 0%, pois a resposta ndo contemplou qualquer
componente relevante esperado. Esses componentes pertenciam a outros agrupamentos que nao

foram considerados na resposta.

Em relagd@o a revocacdo observa-se que nas consultas 7,14, 15,25 e 30 a busca vetorial
convencional teve melhores resultados na revocagdo. Isso ocorreu, pois as classes relevantes para
a consulta estavam dispersas nos agrupamentos, consequentemente, algumas delas ndo foram

consideradas na resposta devido a abordagem adotada.

Analisando o conjunto total desses experimentos € possivel comprovar que ha uma me-
lhoria média de 15, 21% na precisdo obtida aplicando a estratégia de busca vetorial utilizando os
agrupamentos sobre a estratégia de busca vetorial convencional. Os agrupamentos permitem
retornar componentes mais relacionados e relevantes a uma determinada consulta. Contudo

houve perda de 13,17% na revocacao.

Os experimentos mencionados acima foram realizados sobre os agrupamentos obtidos

usando o pardmetro de vigilancia p = 0, 085 para a rede neural.

Foram realizados os mesmos experimentos utilizando parametro de relevancia p = 0, 2.
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Tabela 5.9: Resultados da abordagem vetorial pelo agrupamento mais relevante

Consulta P, Pogr Melhoria Ryet Ragr Melhoria
1 25,00%  25,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00
20,00%  25,00% 5,00% 100,00% 100,00% 0,00
3 28,57%  30,00% 1,43% 100,00% 100,00% 0,00
4 6,90% 100,00% 93,10% 100,00% 100,00% 0,00
5 20,00% 66,67%  46,67%  100,00% 100,00% 0,00
6 1,03% 50,00%  4897%  100,00% 100,00% 0,00
7 44,12%  61,11% 16,99%  100,00% 73,33%  -26,67%
8 244%  100,00% 97,56%  100,00% 100,00% 0,00
9 100,00% 100,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00
10 6,25% 10,00% 3,75% 100,00% 100,00% 0,00
11 5,56% 25,00% 19,44%  100,00% 100,00% 0,00
12 26,32%  50,00% 23,68% 2941%  58,82% 29,41%
13 50,00%  66,67% 16,67%  100,00% 100,00% 0,00
14 25,00% 5,00% -20,00% 100,00% 50,00%  -50,00%
15 41,67%  62,50% 20,83% 93,75%  62,50%  -31,25%
16 100,00% 75,00%  -25,00% 100,00% 100,00% 0,00
17 33,33% 100,00% 66,67%  100,00% 100,00% 0,00
18 22,73% 0,00% -22.73% 100,00%  0,00%  -100,00%
19 11,11%  25,00% 13,89%  100,00% 100,00% 0,00
20 11,11%  25,00% 13,89%  100,00% 100,00% 0,00
21 33,33% 5,00% -28,33% 100,00% 100,00% 0,00
22 12,00%  15,00% 3,00% 100,00% 100,00% 0,00
23 6,06% 0,00% -6,06%  100,00%  0,00%  -100,00%
24 5,88% 11,11% 5,23% 100,00% 100,00% 0,00
25 17,39%  11,11% -6,28%  100,00% 50,00%  -50,00%
26 6,25% 11,11% 4,86% 100,00% 100,00% 0,00
27 2,33% 50,00%  47,67%  100,00% 100,00% 0,00
28 3,03% 33,33% 30,30% 100,00% 100,00% 0,00
29 9,09% 5,00% -4,09%  100,00% 100,00% 0,00
30 15,79% 5,00% -10,79% 100,00% 33,33%  -66,67%
Média 15,21% Média -13,17%

Nesse caso houve uma pequena melhora na precisdo, contudo houve perda na revocacdo. A

precisdao melhorou pois os agrupamentos criados foram mais especificos, contendo classes muito

similares entre si. Consequentemente, o nimero de classes por agrupamento foi menor, re-

duzindo a quantidade de classes recuperadas e piorando a revocagao.

Além dos resultados de precisao e revocagao foram avaliados os tempos consumidos nas

buscas, incluindo a busca no banco de dados pelos agrupamentos e componentes € os calculos

de similaridade (ver figura 5.1).

Foi observado que o tempo médio consumido na busca vetorial convencional foi de 904, 8

milisegundos, enquanto que na busca baseada em agrupamentos, proposta nesta pesquisa, foi de

192, 9 milisegundos. Esse aumento de desempenho ocorre dado que hd uma reducdo no espago
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Figura 5.1: Tempo consumido na busca vetorial

de busca e, além disso, na abordagem adotada, o cdlculo de similaridade é realizado somente
para os agrupamentos. A abordagem adotada atinge um speedup de 4,69 sobre a estratégia de

busca vetorial convencional.

5.4.2 Avaliacao da abordagem pelo limite de similaridade

Nesta abordagem € definido um limite de similaridade entre a consulta e os agrupamen-
tos. O valor adotado foi de 60%. Além de aplicar esse limite de similaridade aos agrupamentos,
também ¢é realizado o célculo de similaridade nos componentes pertencentes aos agrupamentos.

Esse limite também € utilizado para apresentar os resultados do modelo vetorial convencional.

A tabela 5.10 mostra os resultados em termos de precisao e revocagao para cada consulta.
Os campos P,.; e R, indicam, respectivamente, a precisio e revocagao da estratégia de busca
vetorial convencional. Os campos F,,, e IR, indicam, respectivamente, a precisao e revocagao

da estratégia de busca vetorial utilizando os agrupamentos com grau de similaridade de 60%.

Analisando a tabela 5.10 observa-se que a utilizacdo de limites de similaridade tanto
para os agrupamentos como para 0s componentes pertencentes a eles melhorou os resultados
da busca vetorial utilizando os agrupamentos. Nesse caso, € possivel comprovar que ha uma
melhoria média de 9, 55% na precisdo obtida aplicando estratégia de busca vetorial utilizando
os agrupamentos com similaridade. Embora esta média seja menor do que aquela obtida com a

abordagem vetorial pelo agrupamento mais relevante (tabela 5.9), observa-se que os problemas
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Tabela 5.10: Resultados da abordagem vetorial pelo limite de similaridade
Consulta P, Pogr Melhoria Ryet Ragr Melhoria

1 25,00%  40,00%  15,00%  100,00% 100,00%  0,00%
2 20,00%  25,00% 5,00%  100,00% 100,00%  0,00%
3 28,57%  31,58% 3,01%  100,00% 100,00%  0,00%
4 6,90% 8,89% 1,99%  100,00% 100,00%  0,00%
5 20,00%  25,00% 5,00%  100,00% 100,00%  0,00%
6 1,03%  50,00%  48,97%  100,00% 100,00%  0,00%
7 44,12%  44,12% 0,00%  100,00% 100,00%  0,00%
8 2,44% 4,00% 1,56%  100,00% 100,00%  0,00%
9 100,00% 100,00%  0,00%  100,00% 100,00%  0,00%
10 6,25% 12,50% 6,25%  100,00% 100,00%  0,00%
11 5,56% 6,25% 0,69%  100,00% 100,00%  0,00%
12 26,32%  28,57% 2,26% 29,41%  23,53% -5,88%
13 50,00% 100,00%  50,00%  100,00% 100,00%  0,00%
14 25,00%  28,57% 3,57%  100,00% 100,00%  0,00%
15 41,67%  63,64%  2197%  93,75%  87,50% -6,25%
16 100,00% 100,00%  0,00%  100,00% 100,00%  0,00%
17 33,33% 100,00 66,67%  100,00% 100,00%  0,00%
18 22,73%  29,41% 6,68%  100,00% 100,00%  0,00%
19 11,11%  14,29% 3,17%  100,00% 100,00%  0,00%
20 11,11%  33,33%  22,22% 100,00% 100,00%  0,00%
21 33,33%  33,33% 0,00%  100,00% 100,00%  0,00%
22 12,00%  15,79% 3,79%  100,00% 100,00%  0,00%
23 6,06% 7,14% 1,08%  100,00% 100,00%  0,00%
24 5,88% 10,53% 4,64%  100,00% 100,00%  0,00%
25 17,39%  20,00% 2,61%  100,00% 100,00%  0,00%
26 6,25% 7,69% 1,44%  100,00% 100,00%  0,00%
27 2,33% 2,38% 0,06%  100,00% 100,00%  0,00%
28 3,03% 10,00% 6,97%  100,00% 100,00%  0,00%
29 9,09% 10,00% 091%  100,00% 100,00%  0,00%
30 15,79%  16,67% 0,88%  100,00% 100,00%  0,00%

Média 9,55% Média -0,40%

reportados na primeira abordagem foram sanados.

Em relagdo a revocagao o resultado foi muito préximo ao modelo vetorial convencional,

0 que ndo ocorreu na primeira abordagem.

Além dos resultados de precisdo e revocacao foram avaliados os tempos consumidos nas
buscas, incluindo a busca no banco de dados pelos componentes e os cdlculos de similaridade

(ver figura 5.2).

Foi observado que o tempo médio consumido na busca vetorial convencional foi de 904, 8
milisegundos, enquanto que na busca baseada em agrupamentos, proposta nesta pesquisa, foi de
734, 97 milisegundos. A estratégia proposta atinge um speedup de 1,2310, que reflete o ganho de

desempenho da soluc@o proposta sobre a estratégia de busca vetorial convencional. Em relacao
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Figura 5.2: Tempo consumido na busca vetorial utilizando limite de similaridade

ao speedup obtido na estratégia anterior houve uma queda devido a necessidade de cdlculo de

similaridade para cada componente nos agrupamentos obtidos.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados dos experimentos realizados para a estratégia de
busca vetorial apresentada no capitulo 4. Para realizar esses experimentos foi selecionado um
conjunto de classes da Java API e definido um conjunto de consultas, onde para cada consulta

foram determinadas as classes consideradas relevantes como resposta.

Para a estratégia de busca vetorial foram definidas duas abordagens de recuperacdo: pelo

agrupamento mais relevante e pelo limite de similaridade.

A abordagem pelo agrupamento mais relevante apresentou bons resultados nas medidas
de precisdo e tempo de execugdo de cada consulta. Contudo em algumas situacdes apresentou
resultados inferiores aos resultados da estratégia de busca vetorial convencional. Além disso,
houve uma perda em relagdo a revocagdo. Esse problemas ocorreram pois nessa abordagem

foram considerados na resposta somente os componentes pertencentes ao agrupamento mais
similar a consulta.

A abordagem pelo limite de similaridade apresentou bons resultados nas medidas de

precisdo e revocacdo, solucionando os problemas encontrados na primeira abordagem. Nessa
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abordagem foram considerados os agrupamentos e, posteriormente, 0s componentes que apre-

sentavam um grau de similaridade minima com a consulta.



6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Esta pesquisa de mestrado estd inserida no projeto intitulado Desenvolvimento de Soft-
ware Baseado em Componentes Multimidia (DBCM), desenvolvido pelo grupo de Engenharia
de Software e Banco de Dados do Departamento de Computacdo da Universidade Federal de
Sado Carlos (Vieira, 2003). Esse projeto tem por objetivo a pesquisa de técnicas, métodos e
ferramentas que visam a defini¢@o de estratégias para auxiliar no desenvolvimento de software
baseado em componentes multimidia. Dentro desse contexto, esta pesquisa de mestrado teve
como objetivo contribuir para o desenvolvimento de um servidor de componentes, responsavel
por gerenciar metadados extraidos de componentes de software e fornecer mecanismos eficientes

para localiza-los em um banco de dados.

6.2 Contribuicoes

O estudo das abordagens de classificacdo e recuperacdo de componentes, apresentado
no capitulo 2, possibilitou a definicdo de um novo conjunto de metadados. Esses metadados
foram divididos em categorias: metadados estruturais e metadados baseados em contetido. Os
metadados estruturais representam informagdes da estrutura do componente e foram baseados
no trabalho de (Seacord et al., 1998). Os metadados baseados em contetido foram a contribui¢cao
desta pesquisa, pois uniu os conceitos das abordagens de extracdo automadtica de informacgao de

componentes com as abordagens que utilizam conceitos semanticos.

Esses metadados sdo informagdes extraidas automaticamente da documentacdo e que

s@o utilizadas no processo de classificacdo formando os agrupamentos de componentes. Cada
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agrupamento € rotulado com os termos dos componentes que pertencem a ele. As estratégias
de busca propostas nesta pesquisa consideram inicialmente as informacdes dos agrupamentos
para posteriormente realizar a busca nos componentes. Essas estratégias promoveram uma recu-
peragdo eficaz dos componentes armazenados no banco de dados. Os resultados experimentais,

apresentados no capitulo 5, comprovam a eficicia dessas estratégias.

A pesquisa desenvolvida extrapola os limites do projeto DBCM podendo ser aplicada
na construcao de repositérios de quaisquer componentes de software, conforme foi comprovado

com 0s experimentos apresentados no capitulo 5.

6.3 Trabalhos Futuros

Dentre os trabalhos futuros estio:

e definir uma interface grafica para que especialistas possam analisar os agrupamentos for-

mados pela rede neural, definindo semanticamente os dominios de aplicacao.

e comparar resultados dos experimentos realizados nesta pesquisa com o trabalho desen-
volvido para representagdo de componentes através de metadados semanticos baseados

em ontologias.

e verificar a viabilidade do uso de agrupamentos com os modelos de recuperacao booleano

e booleano estendido.

e realizar testes envolvendo um nimero maior de componentes de software.
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Apéndice A

Neste apéndice € apresentada uma lista de stopwords criada especialmente para compo-

nentes de software que foram implementados utilizando a linguagem Java.
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Tabela A.1: Lista de stopwords para a linguagem Java

abstract index public

api independent return
argument indistinguishable returns
assert indistinct real

awt indistinctly set

bean implements sets
beans inherited serializable
boolean interface serialized
byte interfaces static
break integer synchronized
char instanceof switch
class import short
classes inner subclasse
com int subclasses
constructor o super
case java summary
continue javax sun
component lang set

catch long tree
deprecated  method util
default meaning try
double malform throw
detail nbsp throws
else null void
extends overview current
false object exception
frames private except
field protected

fields public

final package

finally panel

float previous

get prev

gets property

help properties
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