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Resumo

As APIs tém se tornado cada vez mais populares e elas tém um papel fundamental
no desenvolvimento de software. No entanto, muitas APIs sao grandes e complexas o
que torna a aprendizagem delas dificil. Entre os recursos disponiveis para se aprender a
utilizar uma API, ha os exemplos de cddigo. Um exemplo de cdédigo pode demonstrar
a um programador como componentes de uma API podem ser utilizados juntos para
atingir um determinado objetivo. Porém, exemplos de cédigo sao estaticos e nao contém
informagoes de como adaptar o trecho de cédigo apresentado como exemplo para o
contexto do programador. Ferramentas tém sido propostas para auxiliar os programadores
a encontrarem e adaptarem trechos de codigos que possam ser 1teis para uma tarefa de
programacao. Um tipo especifico dessas ferramentas sao as ferramentas de templates de
codigo. Templates de codigo sao trechos de codigos cadastrados manualmente contendo
diretivas de integracao. As diretivas de integracao instruem a ferramenta a como adaptar
um trecho de cédigo para o contexto do programador. Neste trabalho, ferramentas de
trechos de codigo sdao investigadas e é proposta uma ferramenta de template de codigo
denominada IPS. Ela apresenta novidades em relacido as outras ferramentas de templates
de codigo. No IPS, um template de cddigo pode ser associado a uma classe Java e o
IPS possui um recomendador de templates de codigo que é automaticamente atualizado
conforme o cédigo fonte é editado pelo programador. Também é proposto os pardametros
do tipo role, um novo conceito que estende o conceito dos parametros associados a um
tipo que esta presente nas ferramentas de templates de cdédigo atuais. Os parametros do
tipo role tém como objetivo aceitar argumentos que seriam a principio incompativeis com

um determinado tipo, porém que sigam um determinado padrao esperado.

Palavras-chaves: Documentagao de API. Exemplos de c6digo. Reutilizagdo de software.

Trechos de codigo. Templates de cddigo.






Abstract

The APIs are becoming increasingly more popular and they play a important role in
software development. However, many APIs are large and complex that makes them
hard to learn. Among avaliable resources to learn to use an API, there are the code
samples. A code sample can be used to demonstrate to a programmer how to use API’s
components together to attain a specific goal. But, code sample are static and they haven’t
information about how to adapt the code snippet shown as example to programmer’s
context. Tools have been proposed to assist the programmers in finding and adapting code
snippets that may be useful for a programming task. A specific type of these tools are
the code template tools. Code templates are code snippets manually registered containing
integration directives. The integration directives instruct the code template tool on how
to adapt a code snippet to programmer’s context. In this work, code snippet tools are
investigated and it is proposed a code template tool called IPS. It presents some novelties
in relation to other code template tools. In the IPS, a code template can be associated to a
Java class and the IPS has a code template recommender that is automatically updated as
the source code is edited by the programmer. Also it is proposed the role parameters, a new
concept for the parameters of code templates that extends the concept of the parameters
associated to a type which is present in current code template tools. The role parameters
has the objective of accepting arguments that would at first be incompatible with a specific

type, but that obey a expected pattern.

Key-words: API documentation. Code samples. Software reuse. Code snippets. Code

template.
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Introducao

Motivacao

Uma API, Application Programming Interface, é uma interface que desenvolvedores
de software utilizam para realizar tarefas especificas quando nao pretendem envolver-se
em detalhes de implementacao ou em detalhes de um dominio de problema sobre o qual
nao dispoéem de conhecimento suficiente (ORENSTEIN, 2000).

Uma API suporta reutilizacgdo, prové alta abstracdo que facilita as tarefas
de programacao e ajuda a padronizar a experiéncia de programagcao
provendo uma forma tnica de acessar e interagir com os recursos que a
API encapsula. Entretanto, as APIs tém se tornado cada vez maiores e
complexas levantando questoes em relagdo a usabilidade (ROBILLARD,
2009, p. 27).

Robillard (2009, p. 29), ao investigar os obstéculos na aprendizagem da utiliza¢ao
das APIs, verificou que o obstaculo critico é a falta de recursos de aprendizagem ou a
disponibilidade de recursos de aprendizagem inadequados, como por exemplo a documen-
tagdo da API Dentre as recomendacoes citadas pelo autor, estd que a documentagao
da API devera incluir bons exemplos. A importancia dos exemplos como um recurso de
aprendizagem de utilizagdo de uma API é mencionada também por McLellan et al. (1998),
por Shull, Lanubile e Basili (2000) e por Nykaza et al. (2002). McLellan et al. (1998, p.
83-84), ao resumirem o resultado de um de seus experimentos, afirmam que “o cédigo
exemplo suportou diferentes atividades de aprendizagem, tal como entender as propostas
da biblioteca, seus protocolos de utilizacao e seus contextos de uso”. Nao se pode deixar
de destacar também a natureza imediatista dos exemplos, programadores muitas vezes
utilizam exemplos de cdédigo sem mesmo entendé-los e testa-los, ¢ uma maneira rapida
de cumprir uma determinada tarefa. H4 desenvolvedores que utilizam a Web como uma
memoria externa, ou seja, alguns programadores nao memorizam os trechos de cédigo
necessarios para realizar determinadas tarefas de programagao, pois sabem que tais trechos
de codigo sempre estarao disponiveis na Web, bastando procura-los e copia-los quando
necessario (BRANDT et al., 2009a, p. 1593-1594).

No entanto, exemplos como simples trechos de codigo estaticos possuem suas
limitagoes, pois, sobretudo, apresentam a utilizacao de determinados objetos de uma AP[
para um contexto especifico e nao fornecem por si s6 informagoes adicionais para o usuario
da API sobre a utilizagdo da A PI no contexto do usuério. Dessa forma, uma das principais
dificuldades ao adotar os exemplos, é a dificuldade de adaptar o codigo existente para

necessidades especificas. Robillard (2009, p. 33) cita em seu trabalho que “estudar exemplos
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é uma importante estratégia para aprender sobre o projeto (da API), entretanto esta
abordagem levou a frustra¢ées quando os exemplos nao foram bem adaptados para a tarefa”.
Dessa forma, o desenvolvimento e a evolucao de ferramentas que auxiliam a localizacdo e
a adaptacao de trechos de codigo sao de grande importancia para o desenvolvimento de

software.

Trabalhos relacionados

Ferramentas de trechos de codigo, ou exemplos, podem ser divididas em dois grupos
principais: um grupo de ferramentas que utilizam técnicas de busca e mineragao de dados e
outro grupo que utilizam templates de codigo (WIGHTMAN et al., 2012, p. 219). Templates
de codigo sao trechos de codigo cadastrados manualmente e a principal diferenca é que
eles sao codificados manualmente por especialistas de uma determinada API, ao passo
que ferramentas que utilizam técnicas de busca e mineracao de dados extraem trechos de
c6digo automaticamente de alguma fonte de dados, como de projetos de codigo aberto
disponiveis na Internet (BAJRACHARYA et al., 2007), de paginas web (HOFFMANN;
FOGARTY; WELD, 2007; BRANDT et al., 2010) ou de testes unitarios (ZHU et al.,
2014). Apesar dos templates de cédigo serem codificados manualmente, ferramentas de
templates de codigo nao possuem os riscos inerentes a extracao automatica de trechos de
cddigo. Em ferramentas que extraem trechos de codigo automaticamente de uma fonte de
dados, o algoritmo de extragdo baseia-se em heuristicas (WANG et al., 2011, p. 594), nao
ha uma garantia absoluta que um trecho de cédigo pratico e ttil serd extraido. Além disso,
templates de codigo sao confeccionados exclusivamente com o objetivo de ensinar e facilitar
a utilizacdo de uma API logo ha uma tendéncia de possuir uma qualidade melhor e serem
mais concisos. A popularidade e a importancia das ferramentas de templates de codigo
pode ser confirmada pelo fato que atualmente é possivel encontrar tal recurso integrado as
IDEs' modernas e populares como o Visual Studio 20153 (MICROSOFT CORPORATION,
2014), o Eclipse Kepler (ECLIPSE FOUNDATION, 2015) e o Netbeans 8.0 (ORACLE
CORPORATION, 2014). No entanto, poucos sao os trabalhos académicos que discorreram
especificamente sobre ferramentas de templates de codigo e propuseram melhorias para as
ferramentas atuais. Na andlise bibliografica realizada neste trabalho, a qual é apresentada
no Capitulo 1 desta dissertacao, foi possivel identificar somente os trabalhos de Wightman
et al. (2012) e de Oney e Brandt (2012) como trabalhos que abordaram os templates de

codigo.

L Integrated Development Environment, um ambiente integrado para desenvolvimento de software.
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Ferramentas de templates de cédigo

Do ponto de vista funcional, ferramentas de templates de codigo podem ser divididas
em trés aspectos: a criagdo e manutencao dos templates, a busca dos templates e a integra-
¢ao dos templates no contexto do cédigo fonte em edicao. A criagao e a manutencao dos
templates tem como objetivo alimentar e manter um repositorio de templates que estarao
disponiveis para uso na ferramenta. A busca é realizada pelo usuério (um programador
utilizando uma IDE em um projeto de desenvolvimento de software) durante a edigdo
de um codigo fonte e tem como objetivo encontrar e ativar um template desejado. Nesse
contexto, o usuario procurard por algum template que demonstre como utilizar determina-
dos componentes de uma API relevantes para a tarefa que ele esteja trabalhando. Apds o
template desejado ser encontrado e ativado pelo usuario, o trecho de codigo definido pelo
template é entao adaptado no contexto do cédigo fonte em edi¢ao. A fim de exemplificar

esses aspectos, nas Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 sao apresentadas imagens da IDE FEclipse Kepler.

No Eclipse Kepler, a criagao e a manutencao dos templates de codigo sao realizadas
através de uma interface grafica que lista o conjunto de templates disponiveis para uso na
IDE (Figura 1). H a possibilidade de criar um template novo, editar um template existente
ou remover um template. Na criacdo do template (item 1, Figura 2), é possivel, entre
outros atributos, atribuir um nome (atributo Name), uma descri¢ao (atributo Description)
e um trecho de codigo (atributo Pattern). O nome tem a fungao de identificar o template,
a descrigao resume qual é o objetivo do template. O trecho de codigo do template é a
combinagdo entre sentencas Java e diretivas de integracao. As diretivas de integracao sao
sentencas que informam a ferramenta como o trecho de cédigo devera ser adaptado no
contexto do codigo fonte em edicao ao ativar o template. No trecho de cddigo apresentado
na Figura 2, ha duas diretivas de integracao, import (item 2 destacado) e var (item 3
destacado). A diretiva import possui dois argumentos, java.util. List e java.util. ArrayList,
informando que, quando o usuario ativar o template para um codigo fonte Java em edicao
na IDFE, a ferramenta deverd importar os pacotes java.util. List e java.util. ArrayList, caso
estes ja nao tenham sido importados no codigo fonte em edigao. A diretiva var declara um
parametro para o template. Parametros de templates sao substituidos por seus respectivos
argumentos durante a ativagdo do template. No exemplo apresentado (Figura 2), a diretiva
var (item 3) declara um pardmetro com o nome initialCapacity associado ao tipo int.
A associagdo de um parametro de um template a um determinado tipo significa que o
parametro do template aceitard como argumento identificadores de objetos (variaveis locais
ou atributos de classe) do tipo associado que estiverem disponiveis no escopo do c6digo

fonte em edicao durante a ativacao do template.

A busca do template ocorre quando o usuario esta editando um cédigo fonte na
IDE e aciona o assistente de codigo. O usuario, entao, digita o nome do template que

deseja utilizar ou uma parte do inicio do nome. Na Figura 3, é apresentado um cenério de
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Figura 1 — Manutencao de templates na IDE Eclipse Kepler
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Figura 2 — Criacao de templates na IDFE Eclipse Kepler
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exemplo. O usuério estd editando o cédigo fonte de um arquivo Java (SomeClass.java) na
IDE Eclipse Kepler. Na linha 13, é acionado o assistente de cédigo (através do atalho de
teclado CTRL+ESPACO) e digitado a letra c¢. O assistente de cddigo, entdo, propoe cinco
templates, todos eles com o nome iniciando com a letra ¢. Um dos templates propostos é
o template apresentado na Figura 2 de nome createArrayList, template com a funcao de

criar um novo objeto do tipo ArrayList .



Figura 3 — Busca de templates na IDE Eclipse Kepler

A1l *SomeClass java &2

iy

import java.util.Arraylist;

public class SomeClass {

1
£
A

private static int CAPACITY 4688 = 400;

public static void main{String args[])

{
int capacitylee = 108;
int capacity260 = 208;
String desc = "Some description”;
int somelnt = -1;
e
¥ @ capacity100: int

© capacity200: int |List arraylist = new Arraylist(somelInt);
o CAPACITY_ 400 int - SomeClass

cast - dy

cateh - ¢ ck
closeConnectionQuietly -

closeQuietly - ee

createfrraylist - create a new array list object |

Fonte: Eclipse Foundation (2015)

A integracao do template no contexto do codigo fonte em edi¢ao ocorre quando o
usuario seleciona e ativa um template desejado. O trecho de cédigo do template é, entao,
copiado e integrado no codigo fonte em edicao de acordo com as diretivas de integragao
definidas no template. Na Figura 4, é apresentado um exemplo que o usuario, apds a busca
realizada apresentada na Figura 3, seleciona e ativa o template createArrayList. Apos a
ativacao do template, o trecho de codigo do template é inserido na posicao onde o assistente
de cédigo foi ativado (linha 15 no cédigo fonte apresentado na Figura 4). Como no template
createArrayList hd uma diretiva import (item 2 destacado na Figura 2) com os argumentos
java.util. List e java.util. ArrayList, apOs a ativacao do template, o pacote java.util. List
é importado no cédigo fonte Java em edigdo (item 1 destacado na Figura 4). O pacote
java.util. ArrayList ndo ¢ importado, pois ja havia sido importado (veja cddigo fonte exibido
na Figura 3, antes da ativagao do template de cidigo createArrayList). Além disso, devido a
diretiva var (item 3 destacado na Figura 2), a ferramenta sugere identificadores de objetos
do tipo int disponiveis no escopo do cédigo fonte em edigao para serem utilizadas como
argumento do pardmetro initialCapacity do template createArrayList (item 2 da Figura 4).
Apds o usuario escolher o argumento desejado, a ferramenta substitui o pardmetro pelo
respectivo argumento selecionado. Na Figura 5, é apresentado o cddigo fonte apds o usuario
ter selecionado a variavel local capacity200 como argumento do parametro initialCapacity

do template createArrayList (linha 15).



26 Introducao

Objetivos e solucao proposta

Neste trabalho de mestrado, serd apresentado o uso de uma nova abordagem
denominada de "parametros do tipo role", que estende o conceito dos parametros associados
a um tipo presente nas ferramentas de templates de codigo atuais. Os parametros do tipo
role, os quais serao apresentados de forma mais detalhada na Secao 2.1, tem como objetivo
aceitar argumentos que seriam a principio incompativeis com uma determinada classe,
porém que sigam um determinado padrao esperado. Parametros do tipo role auxiliam a
integracao entre objetos de classes pertencentes a uma determinada API com objetos de
classes pertences ao projeto do usuario da API Um desenvolvedor de uma API pode,
através do parametros do tipo role, escrever um template com um parametro que aceitara
como argumento identificadores de objetos (variaveis locais e atributos de classes) cujo o
tipo seja uma classe desconhecida pelo autor do template. Por exemplo, um especialista
de uma API para processamento de grafos pode escrever um template que implemente
um algoritmo de busca em grafos que dependa de uma estrutura de dados do tipo pilha.
A classe que implementara a estrutura de dados do tipo pilha nao precisa ser conhecida
para confeccionar o template. Durante a ativacao do template, as referéncias no corpo
do template para a pilha sao entao adaptadas para uma pilha escolhida pelo usuario do

template.

A fim de investigar a utilizacdo dos parametros do tipo role, uma ferramenta, que

Figura 4 — Integracao de template na IDE Eclipse Kepler
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Fonte: Eclipse Foundation (2015)
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Figura 5 — Cédigo fonte apds a selecdo do argumento
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Fonte: Eclipse Foundation (2015)

se denomina IPS — Intuitive Programming System — foi confeccionada. O IPS é uma
ferramenta integrada ao ambiente de desenvolvimento Eclipse? e disponibilizada como um
plug-in. Ela é composta de um editor de templates de codigo e de um assistente de codigo.
Durante a edi¢ao de arquivos de codigo fonte Java, no ambiente de programacao FEclipse, o
assistente de codigo auxilia o desenvolvedor a buscar por um template desejado e adapta-lo
no contexto do codigo fonte em edigdo. O assistente de codigo faz uso dos metadados dos
templates de codigo a fim de filtra-los e apresenta-los ao usuario. Além dos parametros
do tipo role, mais duas novidades serao apresentadas neste trabalho. Templates de codigo

associativos e um recomendador de templates de codigo.

Diferente de outras ferramentas de templates de codigo, no IPS cada template de
codigo é associado a uma classe Java. Isso permite filtrar os templates de codigo de acordo
com os identificadores no escopo do cédigo fonte em edi¢ao no ambiente de desenvolvimento
Eclipse. O usuario pode acionar o IPS para um identificador de objeto (varidvel local ou
atributo de classe) de uma determinada classe, informando que ele deseja realizar alguma
operagao com aquele objeto. Neste caso, a fim de apresentar templates de codigo ao usuario,
o IPS somente considera os templates associados a classe do objeto. Como um exemplo, na
Figura 6, é apresentado um cenario de uso que o usuario, durante a edicdo um codigo fonte
Java na IDE Eclipse, aciona o assistente de cédigo do IPS para o identificador de objeto

birthDate, atributo da classe Person do tipo java.util. Date. Para acionar o assistente de

2 Um ambiente integrado para desenvolvimento de software (ECLIPSE FOUNDATION, 2015).



28 Introducao

c6digo para um identificador de objeto, o usuario digita o identificador de objeto seguido
do caracter # (linha 12 da Figura 6). O assistente de cédigo do IPS, entao, sugere dois
templates (item 1 destacado na Figura 6) associados a classe java.util. Date. Em outras
ferramentas, essa associa¢do nao existe e, portanto, nao ha a possibilidade da ferramenta
de template sugerir templates para um identificador de objeto. Além disso, no IPS, os

templates associados a uma superclasse também sao associados as subclasses.

Figura 6 — Busca de templates no IPS
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14 '} | | Name Keywords
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| yearsfromDate years from date
I_| getYear get year

Fonte: Eclipse Foundation (2015)

O recomendador de templates de codigo é uma funcionalidade do IPS que recomenda
a ativacao de templates de codigo ao usuéario enquanto este esta editando algum codigo fonte
na IDE, sem a necessidade de uma acao explicita por parte do usuario. O recomendador
utiliza informacgoes do contexto do cdédigo fonte em edi¢ao, como os tipos dos identificadores
de objetos disponiveis no escopo, os nomes dos pacotes ja importados no cédigo fonte
em edicao e o nome do método que esta sendo codificado, a fim de recomendar uma lista
de templates possivelmente tteis para o usuario. A lista de templates recomendados é
constantemente atualizada conforme o contetido do codigo fonte em edicao é alterado.
Como um exemplo, na Figura 7, é apresentado um cenario que o usuario esta editando o
contetdo de um cédigo fonte Java (linha 12 do arquivo Person.java) e o recomendador de
templates (item 1 destacado) recomenda a ativagao de alguns templates. As recomendagoes
sao para os identificadores de objetos no escopo do codigo fonte em edigao. Por exemplo,
a recomendacao destacada como item 2 na Figura 7 (this.birthDate#yearsFromDalte)
estd sugerindo a ativagdo do template de nome yearsFromDate (template associado a

classe java.util. Date) para o identificador de objeto this.birthDate, atributo da classe
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Person do tipo java.util. Date. Esta recomendacao ocorre devido o identificador de objeto

this.birthDate ser acessivel no escopo do cdédigo fonte em edicao.

Figura 7 — Recomendador de templates no IPS
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Fonte: Eclipse Foundation (2015)
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Organizacao

Esta dissertacao esta dividida em trés capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
uma analise de trabalhos académicos que foi realizada com o objetivo de compreender o
desenvolvimento atual das ferramentas e possibilitar a comparacao da ferramenta IPS,
desenvolvida neste trabalho de mestrado, em relacao as outras ferramentas. No Capitulo 2,
a ferramenta IPS é apresentada através de um cendario de uso hipotético. Neste capitulo,
sao apresentados também a arquitetura e os detalhes de implementacao da ferramenta. No
Capitulo 3, é apresentado um teste com programadores profissionais que foi realizado com
o objetivo de obter um entendimento melhor em relacdo a experiéncia que um programador

pode ter com a ferramenta IPS.
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1 Analise bibliografica

Uma analise de trabalhos académicos relacionados ao IPS foi realizada com os
seguintes objetivos: compreender o desenvolvimento atual das ferramentas, posicionar
a ferramenta IPS em relagao as outras ferramentas no que tange as similaridades e os

diferenciais funcionais e derivar possiveis trabalhos futuros na area.

O critério utilizado para selecionar as ferramentas para analise foi a similaridade
com o objetivo do IPS e a estratégia do IPS para atingir tal objetivo. O objetivo do IPS
é auxiliar o programador na utilizacao de uma API e, consequentemente, promover a
reutilizacao de software. A estratégia é auxiliar o programador a localizar trechos de cédigo
e sugerir trechos de c6digo relevantes para uma determinada tarefa de programagao e que
apresentem como utilizar a API. Aqui localizar e sugerir sdo diferenciados da seguinte
maneira: uma ferramenta localiza um elemento em resposta a uma entrada explicita do
usuario, enquanto a ferramenta sugere um elemento baseado em informagoes no contexto,

no caso, no ambiente de programacio, sem uma acao explicita do usuario.

Como inicialmente nao foram encontradas, nesta analise bibliografica, ferramentas
que sugerissem trechos de codigo sem a necessidade de uma acao explicita do usuario,
esta andlise foi expandida para também considerar ferramentas que localizam ou sugerem
componentes de uma A PI, como classes e métodos, e ndo somente ferramentas que localizam
trechos de codigo. Os trabalhos analisados sao listados abaixo na Tabela 1, a qual relaciona

o nome da ferramenta que o trabalho apresenta.

Neste Capitulo é utilizada a denominagao CSACTs - Code Snippets and API
Components Tools - para referenciar o conjunto de ferramentas que auxiliam a localiza-
¢ao de trechos de codigo ou de componentes de uma API, como classes e métodos, ou
ferramentas que sugerem trechos de codigo ou componentes de uma API relevantes para
uma determinada tarefa de programacao. Na Figura 8 é apresentada a arquitetura das
ferramentas CSACTs. Essa arquitetura guiard ao longo deste Capitulo a apresentacao das

caracteristicas das ferramentas analisadas.
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Capitulo 1. Andlise bibliogrdifica

Tabela 1 — Trabalhos analisados e suas respectivas ferramentas

#  Trabalho Nome da Ferramenta
1 (HENNINGER, 1991) CodeFinder
2 (YE; FISCHER; REEVES, 2000) CodeBroker
3 (MANDELIN et al., 2005) Prospector
4 (MCCAREY; CINNEIDE; KUSHMERICK, 2005) Rascal
5 (BAJRACHARYA et al., 2006) Sourcerer
6 (BRUCH; SCHAFER; MEZINI, 2006) FruiT
7 (HOLMES; WALKER; MURPHY, 2006) Strathcona
8 (SAHAVECHAPHAN; CLAYPOOL, 2006) XSnippet
9 (STYLOS; MYERS et al., 2006) Mica
10 (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007) Assieme
11  (LEMOS et al., 2007) CodeGenie
12 (HUMMEL; JANJIC; ATKINSON, 2008) Code Conjurer
13 (BRUCH; MONPERRUS; MEZINI, 2009) BMNCCS
14 (ZHONG et al., 2009) MAPO
15 (BRANDT et al., 2010) Blueprint
16  (KIM et al., 2010) eXoaDocs®
17 (MOOTY et al., 2010) Calcite
18 (ROBBES; LANZA, 2010) OCompletion
19 (BHARDWAJ; LUCIANO; KLEMMER, 2011) Redprint
20 (MAR; WU; JIAU, 2011) PropER-Doc
21  (SAWADSKY; MURPHY, 2011) Fishtail
22 (WANG et al., 2011) APIEzample
23 (ONEY; BRANDT, 2012) Codelets?
24 (WIGHTMAN et al., 2012) SnipMatch
25 (MONTANDON et al., 2013) APIMiner
26 (ZHU et al., 2014) UsETeC
27 (THE SPARS PROJECT & OSAKA UNIVERSITY, 2015) SPARS-J
28 (ARAGON CONSULTING GROUP, 2015) Krugle
29 (BLACK DUCK SOFTWARE, 2015) Open Hub Code Search

Fonte: proprio autor

Os itens destacados na Figura 8 sao descritos abaixo:

1. As ferramentas CSACTSs extraem os elementos, trechos de c6digo ou componentes

de uma API a serem apresentados ao usuario a partir de uma fonte de dados.

2. O contexto de uso é o ambiente no qual a ferramenta esta inserida e no qual o usuario
interage com ela. Algumas ferramentas CSACTs sao integradas a uma IDE, p. ex.
a ferramenta Blueprint (BRANDT et al., 2010). Outras, que nao sio integradas a
uma IDF, sao ferramentas web e o usuario necessita utilizar um browser a fim de
acessa-la, p. ex. a ferramenta Assieme (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007).
O usuério é um programador que esta realizando alguma tarefa durante a edicao
de um codigo fonte em um projeto de software em desenvolvimento e necessita de

auxilio a fim de utilizar alguma API de interesse.

eXoaDocs nao é o nome da ferramenta apresentada por Kim et al. (2010), mas a ferramenta apresentada
gera paginas HTML que sdo a documentagdo de uma A PI complementada com trechos de c6digo. Para
essa documentagdao complementada os autores atribuem o nome de eXoaDocs. No trabalho a ferramenta
apresentada nao recebe uma denominagao. Aqui a ferramenta é referenciada como eXoaDocs por uma
questao de simplicidade.

Codelets ndo é o nome da ferramenta apresentada por Oney e Brandt (2012). Codelets é utilizado no
trabalho para denominar templates de codigo que sdo associados a um editor grafico que tem como
objetivo auxiliar o usudrio a editar os parametros do template. No trabalho, a ferramenta apresentada
nio recebe uma denominagdo. Aqui a ferramenta é referenciada como Codelets por uma questdo de
simplicidade.
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Figura 8 — Arquitetura das ferramentas CSACTs
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Fonte: prorio autor

3. O usuario incita a ferramenta através de uma agao explicita que informa a intencao
de localizar um trecho de c6digo ou um componente de uma API relevante para a
tarefa que ele esteja trabalhando. Em algumas ferramentas, nao ha a necessidade de
uma acao explicita por parte do usuario, mas a ferramenta é acionada quando algum
evento no contexto de uso ocorre, por exemplo, quando o desenvolvedor declara a
assinatura de um novo método no cédigo fonte em edigao na IDFE (YE; FISCHER,;
REEVES, 2000). A entrada pode ser algo digitado pelo usuério, por exemplo, uma
query® contendo palavras chaves (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007), ou
informagoes do contexto de uso, como informacodes do cddigo fonte em edicao na
IDE (YE; FISCHER; REEVES, 2000) ou uma combinagao dos dois (BRANDT et
al., 2010).

4. A ferramenta apresenta o resultado ao usuario. O resultado contém os elementos
(trechos de c6digo ou componentes de uma API) os quais a ferramenta julga serem

relevantes para o usudrio baseada nas informacoes da entrada.
5. O usuario seleciona um elemento entre os elementos apresentados no resultado.

6. O elemento selecionado pelo usuario é entao integrado no cédigo fonte em edicao.
Algumas ferramentas oferecem facilidades para a integragao do elemento selecionado,
enquanto em outras o usuario necessita copiar o contetido do elemento, por exemplo
um trecho de cédigo, cola-lo no cédigo fonte em edicao e realizar as adaptacgoes

necessarias de forma manual.

Termo utilizado na drea Recuperacdo da Informagéo (RI) para designar a informacio produzida pelo
usudrio como entrada para um sistema de busca (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011, p. 26-27).
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A arquitetura descrita acima é apenas uma diretriz para apresentar e relacionar
as caracteristicas das ferramentas encontradas nos trabalhos analisados e ndo representa
uma arquitetura exata de todas as ferramentas analisadas. Alguns trabalhos abordam
ou implementam apenas um subconjunto dos elementos da arquitetura. Por exemplo, ha
trabalhos que nao apresentam uma solucao para a integracao do elemento selecionado
(HENNINGER, 1991; BAJRACHARYA et al., 2006), outros apresentam ferramentas com
uma arquitetura mais peculiar. Por exemplo, a ferramenta apresentada por Kim et al.
(2010) aceita como entrada a documentagao oficial de uma API, no formato Javadoc®?,
e complementa a documentagao com trechos de cédigo extraidos a partir de projetos
de cédigo aberto. O objetivo da ferramenta é complementar a documentacao da AP/
com exemplos que facilitem a aprendizagem da utilizacao da API. Apesar de possuir
uma arquitetura peculiar (possui como entrada a documentagdo da API e ndo apenas
uma query digitada pelo usudrio), é possivel relacionar os elementos da arquitetura da
ferramenta com elementos da arquitetura apresentada acima. A entrada é a documentacao
oficial da API (Javadoc), a fonte de dados s@o os projetos de cddigo aberto, dos quais sdo
extraidos os trechos de cédigo, e o resultado é a documentacao da API complementada

com os trechos de cédigo.

Na Tabela 3 estdao sumarizadas as caracteristicas encontradas nas ferramentas
analisadas. Os nomes das colunas e os respectivos valores sao acronimos, os quais sao
descritos na Tabela 2. Cada coluna da Tabela 3 representa um elemento da arquitetura
apresentada na Figura 8, com exce¢do da coluna AAUT, que representa o aspecto se
a ferramenta necessita de uma acao explicita do usuario ou se a ferramenta apresenta
elementos automaticamente quando algum evento no contexto de uso ocorre (abordado
na Subse¢do 1.3.4). Na Tabela 2, sdo também relacionadas as Segoes deste Capitulo que
abordarao cada elemento da arquitetura, assim como as respectivas Subsecoes. Células
nao preenchidas na Tabela 3 representam ferramentas cujos os trabalhos nao apresenta-
ram informacgoes suficientes para classificar a ferramenta. Os trabalhos analisados que

apresentam as respectivas ferramentas sao listados na Tabela 1.

A seguir, de acordo com as caracteristicas encontradas nas ferramentas apresentadas
nos trabalhos analisados, os elementos da arquitetura sao detalhados através de cinco
Segoes: Contexto de uso (Segao 1.1), Fonte de dados (Segao 1.2), Entrada (Segao 1.3),

Resultado (Segao 1.4) e Integragao do elemento selecionado (Segao 1.5).

4 Padrao de documentaciao de APIs utilizado pela plataforma Java. Uma ferramenta da plataforma

denominada javadoc é responsavel por compilar os comentarios presentes em um conjunto de cédigos
fontes Java de um projeto e produzir um conjunto de paginas HT'ML em um formato padrao que
descreve as classes, os métodos, os construtores e os campos de classes.

5 <http://docs.oracle.com/javase/1.5.0/docs/tooldocs/windows /javadoc.html >
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Tabela 2 — Acronimos da Tabela 3

Colunas Valores
Acrénimo Descricdo Secdo Acrdénimo Descrigdo do valor Subsecao
IDE Integrada & uma IDE 1.1
CONT Contexto de Uso 1.1 WEB Ferramenta web 11
JDOC Javadoc® —
PPS Proéprio projeto de software 1.2.1
OUTPS Outros projetos de software 1.2.2
FDADOS Fonte de Dados 1.2 PW Paginas web 1.2.3
TU Teste unitario 1.2.4
Trechos de cédigo
TCCM cadastrados manualmente 125
PC Palavras-chaves 1.3.1
Informacses especificas do
IED dominio 1.3.2
Informagoes no contexto de
ENT Entrada 1.3 Icp programagcao 1.3.3
JDOC Javadoc 1.3.5
Combinacao de 131
PC + ICP palavras-chaves e informagoes 1'3'
no contexto de programagcao 3.3
S Sim, apresenta elementos de o
forma automaética
AAUT Ativacdo Automatica 1.3.4 N3io, a ferramenta exige uma
N agao explicita por parte do —
usuario
C Componentes de uma APJ 1.4.1
RES Resultado L4 = E;jtczzzsc ((i:itfl(;(li;i?entado com “
JDOCTC trechos de cédigo 1.3.5
N3ao apresenta
NA funcionalidades para adaptar o
Integracio do elemento - o elemento apresentado~ no
INT selecionado 1.5 contexto de programacao
A Apresenta funcionalidades de o

adaptacdo

Fonte: proprio autor

1.1 Contexto de uso

O contexto de uso é o ambiente no qual a ferramenta estd inserida e no qual o

usuario, normalmente um programador que esta desenvolvendo um software, interage. Entre

as ferramentas CSACTs apresentadas nos trabalhos analisados, é possivel identificar dois

grupos principais. Um grupo de ferramentas web e outro grupo de ferramentas integradas

a uma [DE.

6 A ferramenta CodeBroker (YE; FISCHER; REEVES, 2000, p. 64) recomenda ao usudrio métodos

Java os quais sdo extraidos a partir da propria documentagao da API no formato Javadoc. Como foi a
Unica ferramenta da andlise que utilizou esse tipo de fonte de dados, néo foi criada uma Segdo neste

Capitulo para abordar exclusivamente esse tipo de fonte de dados.
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Tabela 3 — Ferramentas e suas respectivas caracteristicas

# Nome da Ferramenta CONT FDADOS ENT AAUT RES INT
1 CodeF'inder — — PC N C NA
2 CodeBroker IDE JDOCS ICP S C NA
3 Prospector IDE OUTPS ICP N TC NA
4 Rascal IDE OUTPS Icp S C NA
5  Sourcerer WEB OUTPS IED N TC NA
6 FrUiT IDE OUTPS ICP N C NA
7 Strathcona IDE OUTPS (014 N TC NA
8  XSnippet IDE OUTPS ICP N TC NA
9  Mica WEB PW PC N TC NA
10 Assieme WEB PW PC N TC NA
11 CodeGenie IDE OUTPS ICP N C A
12 Code Conjurer IDE OUTPS cp S C A
13 BMNCCS IDE OUTPS ICP N C NA
14 MAPO IDE OUTPS ICP N TC NA
15  Blueprint IDE PW PC + ICP N TC NA
16 eXoaDocs WEB OUTPS JDOC N JDOCTC NA
17 Calcite IDE PW ICP N C A
18  OCompletion IDE PPS ICP S C NA
19  Redprint IDE PW ICP S TC NA
20  PropER-Doc — OUTPS IED N TC NA
21 Fishtail IDE PW ICP S TC NA
22  APIExample WEB PW IED N TC NA
23 Clodelets IDE TCCM PC N TC A
24 SnipMatch IDE TCCM PC + ICP N TC A
25  APIMiner WEB OUTPS JDOC N JDOCTC NA
26 UsETeC WEB TU JDOC N JDOCTC NA
27 SPARS-J WEB OUTPS IED N TC NA
28  Krugle WEB OUTPS IED N TC NA
29  Open Hub Code Search WEB OuUTPS IED N TC NA
30 IPS7 IDE TCCM PC + ICP S TC A

Fonte: préprio autor

1.1.1 Ferramentas web vs. ferramentas integradas a uma IDE

Ferramentas web possuem a vantagem de serem independentes de uma IDFE
(BRANDT et al., 2010, p. 513). Por exemplo, um programador que esteja desenvol-
vendo um software na linguagem Java através da IDE Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION,
2015) e outro programador utilizando a IDE Netbeans (ORACLE CORPORATION, 2014)
ambos podem utilizar a mesma ferramenta CSACT a fim de localizar trechos de codigo
ou componentes de uma API. Exemplos de ferramentas web sdo: APIEzample (WANG
et al., 2011), Assieme (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007), Krugle (ARAGON
CONSULTING GROUP, 2015) e Open Hub Code Search (BLACK DUCK SOFTWARE,

7

Ferramenta proposta neste trabalho de mestrado
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2015). J& as ferramentas integradas a uma IDE podem explorar o contexto de programagao
da IDE no qual o usuario esta desenvolvendo um software para extrair informacoes que
servem como entrada ou que contribuem para a entrada, a fim de localizar ou sugerir
um trecho de c6digo ou um componente de uma API, p. ex. as ferramentas CodeBroker
(YE; FISCHER,; REEVES, 2000), XSnippet (SAHAVECHAPHAN; CLAYPOOL, 2006)
e Rascal (MCCAREY; CINNEIDE; KUSHMERICK, 2005). Mais detalhes de como as
ferramentas integradas a uma IDFE utilizam informagodes no contexto de programacao serao

apresentados na Subsecao 1.3.3.

Uma outra vantagem das ferramentas web é que para o usuario acessar uma
ferramenta web este utiliza um navegador web e estes fornecem um ambiente rico de
interacao proporcionado pela possibilidade de navegacao entre as paginas. O usuario pode,
através de hiperlinks, acessar paginas relacionadas com uma pagina sendo visualizada e
também pode voltar para as paginas acessadas anteriormente. Além disso, navegadores
web sdo customizados e configurados de acordo com o perfil do usuario, pois possuem
recursos como os favoritos, os cookies, os certificados de seguranca e o historico de
navegagao (GOLDMAN; MILLER, 2008, p. 65). Logo, hd um dilema, ao escolher integrar
uma ferramenta a IDFE, o projetista da ferramenta CSACT esta abrindo mao, além da
independéncia da IDE, de um ambiente de interagao rico proporcionado pelos navegadores
web, a favor de um ambiente (IDE) com uma interface de interagao mais acoplada e
proxima da tarefa que o programador esteja trabalhando no momento (BRANDT et al.,
2010, p. 514). Essa proximidade com a tarefa que o usudrio esta trabalhando no momento
evita o problema da troca de contexto entre o ambiente de programacao e o navegador
web. Essa troca de contexto pode provocar uma distragao para o usuario e diminuir sua
produtividade (YE; FISCHER; REEVES, 2000, p. 62). Em uma ferramenta integrada a
IDE, o usuario nao necessita abrir o navegador web e suas ac¢oes sao realizadas dentro da
prépria IDE (SAWADSKY; MURPHY, 2011, p. 49).

Com o objetivo de utilizar as informacgoes presentes no contexto de programagcao na
IDE e ao mesmo tempo aproveitar os recursos de interacao fornecidos por um navegador
web, a ferramenta Codetrail (GOLDMAN; MILLER, 2008) implementa um canal de
comunicacao entre a IDE Eclipse e o navegador Firefor®. Entre outras funcionalidades
disponibilizadas pelo Codetrail, a ferramenta disponibiliza uma aba no navegador Firefoz.
Esta aba é automaticamente atualizada para que o usuario navegue pela documentacao dos
elementos (pacotes, classes, métodos, etc) no contexto de programacgio na IDE Eclipse com
os quais o programador esteja trabalhando no momento. Se o programador esta editando
um codigo fonte na IDE Eclipse e o cursor aponta para um elemento, por exemplo para
um método, a documentacao do elemento é automaticamente exibida no navegador Firefor.

Embora scja importante citar a ferramenta, devido a sua particularidade em integrar

8 <http://www.morzilla.org/firefox /products/>
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informagoes presentes em ambientes diferentes (navegador web e IDFE), Codetrail nao se
enquadra em uma ferramenta CSACT, pois seu foco é apresentar itens de documentacao

dos componentes das APIs e ndo os componentes propriamente dito ou trechos de cédigo.

1.1.2 Dependéncia arquitetural com uma IDE

Sobre a dependéncia das ferramentas integradas a uma IDF, seria interessante a
possibilidade que as ferramentas integradas a uma IDFE fossem facilmente migradas para
outras IDEs. Do ponto de vista académico, isso seria util para realizar estudos exploratorios
que atingissem uma gama maior de usudrios e ajudaria a compreender as ferramentas para
estilos de programacao diferentes e em arquiteturas de IDEs diferentes. Uma estratégia
a fim de aumentar a portabilidade das ferramentas seria a criacdo de uma arquitetura
modularizada. Médulos que nao necessitassem serem acoplados a IDFE poderiam ter o
c6digo fonte reutilizado entre IDFEs diferentes. Somente modulos que possuissem recursos
dependentes da IDE seriam acoplados a IDE e, portanto, teriam uma versdo para cada
IDE, por exemplo um médulo que exibisse resultados em componentes graficos especificos
de uma IDE. Moédulos nao acoplados a IDE poderiam ser implementados em uma camada
de software que seria executada em um processo do sistema operacional separado do
processo da IDE a fim de desacopla-los da arquitetura da IDE. Os moédulos acoplados a
IDE, entao, se comportariam como um adaptador e se comunicariam com esta camada
de software, rodando em um processo separado do sistema operacional, através de algum
protocolo de comunicagao padrao, como por exemplo o TCP/IP. Tal arquitetura é discutida
em (SAWADSKY; MURPHY, 2011, p. 50), no entanto a constru¢ao de uma ferramenta

implementando a arquitetura foi deixada para trabalhos futuros.

1.1.3 Autocompletadores de cédigo

Um subconjunto especial de ferramentas C'SACTs integradas a uma IDFE sdo os
autocompletadores de codigo. Autocompletadores de codigo sugerem componentes de uma
API, como métodos, atributos de classe e construtores, baseado no que o usuario ja tenha
digitado no conteido da linha atualmente em edi¢ao em um cédigo fonte. Nas Figuras
9 ¢ 10, ¢ apresentado um cenario de uso do autocompletador de codigo nativo da IDE
Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2015). O usuério estd editando um cédigo fonte Java
e, na linha 7, é declarada uma variavel local do tipo java.lang.String com o identificador
text. Na linha §, com a inten¢ao de extrair uma parte do valor da variavel text, o usuario
digita "text.sub’, pois acredita que ha algum método da classe java.lang.String cujo nome
tenha o prefixo sub e que retorne uma substring do valor de text. A fim de ser auxiliado, o
usudrio aciona o autocompletador de codigo nativo do Fclipse através do atalho de teclado
CONTROL + ESPACO. O autocompletador sugere trés métodos (item 1). Os trés métodos

sugeridos sao todos os métodos da classe java.lang.String cujo nome tenha o prefixo sub.
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O usudrio, entdo, seleciona o segundo método, método com a assinatura substring(int,int),
e o autocompletador completa a assinatura do método desejado na linha sendo editada
(linha &8 da Figura 10).

Figura 9 — Autocompletador nativo do Fclipse

&) *MyProgram java 2
package testAutocomplete;

public class MyProgram {

public static void main(String args[])
{

String text = "... some text ...";
String subText = text.sub 1

¥ @ substring(int beginindex) : String - String
IQ isubstring(int beginindex, int endindex) : String - String |
} @ subSequence(int beginindex, int endindex) : CharSequence - String

=
= ® W NOU AWK

Press 'Ctrl+Space’ to show Java Proposals

Fonte: Eclipse Foundation (2015)

Figura 10 — Autocompletador do Eclipse apds selecao de um elemento

& *MyProgram java I3
1 package testAutocomplete;

public class MyProgram {

public static void main(String args[])
{

String text = "... some text ...";
String subText = text.substring(beginIndex, EndIndex}I

Fonte: Eclipse Foundation (2015)

Uma limitacao dos autocompletadores de codigo ¢ que cles se basciam exclusivamente
no sistema de tipos estatico da linguagem de programacao e as sugestoes sao ordenadas em
ordem alfabética, ao invés de serem ordenadas baseando-se em informagoes no contexto de
programagao. Bruch, Monperrus e Mezini (2009) apresenta e compara trés algoritmos para
suprir tais deficiéncias. Um dos algoritmos apresentados, denominado BMNCCS - Best
Moatching Neighbors Code Completion System e que obteve a melhor performance, ordena
os métodos apresentados ao usuario baseando-se nos métodos e nos construtores chamados
anteriormente para o objeto que o usuario esta solicitando auxilio e baseado em qual

método é sobrescrito pelo método que esta sendo editado no coédigo fonte em edicao. Na
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Figura 11 é apresentado um cenario de uso do autocompletador utilizando esse algoritmo.
O autocompletador ordena os métodos de acordo com as probabilidades do usuario utilizar
o método. O método setText(String) é o primeiro da lista e apresenta uma probabilidade de
99% de ser chamado para o objeto b (item 3). Essa probabilidade é calculada baseando-se
no fato que o método sendo editado sobrescreve o método createContents (item 1) e para
o objeto b, que é do tipo Button, foi chamado o construtor Button(Composite,int) (item
2). Baseando-se em outros métodos que também sobrescrevem o método createContents
e que possuem um objeto do tipo Button para o qual também foi chamado o construtor
Button(Composite,int) é calculada a probabilidade de ser chamado o método set Text(String)
para o objeto b. Esses outros métodos que sao utilizados para calcular as probabilidades
sao métodos presentes em um repositorio da ferramenta extraidos de outros projetos de

software.

Figura 11 — Autocompletador utilizando BMNCCS

4% de.tud.core.demo 1] #*MyPreferencepage.java 2

fBOverride
_______________ %
£ protected ControldcreateContents (Composite parent) {

Composite container = new Composite (parent, 3SWT.NONE) ;

(X} 5
re @ setText(String string) : void - Button - 99 % 9 ~
¥ @ setlayoutData{Object layoutData) @ vaoid - Control - 80 % T
@ setSelection{boolean selected) : void - Button - 55 %
@ addSelectionListener{SelectionListener liskener) : void - Button - 52
@ setEnabled{boolean enabled) : void - Contral - 35 % .
@ computeSizelint wHint, int hHint, boolean changed) : Point - Buttor
@ setFont{Font font) : void - Control - 29 %
© handle : int - Contral
@ addControlListener{Controllistener listener) @ vaid - Control v
< >

- Press 'Ctrl+Space’ to show Ternplate Proposals

Fonte: adaptado de (BRUCH; MONPERRUS; MEZINI, 2009, p. 219)

Robbes e Lanza (2010) apresentaram um conjunto de algoritmos utilizados pelos
autocompletadores de codigo a fim de ordenar os elementos exibidos ao usuario. Os algo-
ritmos foram comparados e um dos algoritmos que obtiveram uma boa performance na
comparagcao realizada foi escolhido para implementar um autocompletador denominado
OCompletion, que foi integrado na IDE Squeak®. O algoritmo escolhido prioriza os métodos
apresentados ao usuario baseado na data da ultima modificacao do método. Métodos
recentemente modificados ou métodos chamados por métodos recentemente modificados

sao melhores ranqueados.

O autocompletador de codigo é recurso muito utilizado pelos desenvolvedores de
software (MURPHY; KERSTEN; FINDLATER, 2006, p. 80), no entanto nao é autos-

suficiente. Muitas vezes um desenvolvedor necessita entender detalhes nao esclarecidos

9 IDE para o desenvolvimento de projetos utilizando a linguagem Smalltalk <http://squeak.org/>.
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por um autocompletador de codigo. Um autocompletador sugere componentes de uma
API, no entanto nao esclarece como os componentes de uma API podem ser utilizados
juntos a fim de realizar uma operacao. Por exemplo, um método pode retornar um valor
dependendo do resultado do processo executado pelo método, um método pode alterar os
valores dos argumentos passados pelos métodos e tem métodos que dependem da execugao
de outros métodos antes de serem chamados (BHARDWAJ; LUCIANO; KLEMMER,
2011). Ferramentas que apresentam trechos de cdigo também sao necessarias durante o

desenvolvimento de software para que o usudario possa entender como utilizar uma API.

1.2 Fonte de dados

A fonte de dados é de onde a ferramenta CSACT extrai os elementos, trechos de

cHdigo ou componentes de uma API, os quais sdo apresentados ao usudrio.

1.2.1 Proéprio projeto de software

Algumas ferramentas que apresentam componentes de uma AP[ para o usuario
utilizam como fonte de dados o proprio projeto de software sendo desenvolvido. De
acordo com as ferramentas CSACTSs apresentadas nos trabalhos analisados, tal estratégia
é exclusiva dos autocompletadores de codigo, os quais foram apresentados na Subsec¢ao
anterior (Subsegdo 1.1.3). Autocompletadores de cédigo de linguagens estaticamente tipadas
confiam no sistema de tipos estatico da linguagem para apresentar componentes relevantes
ao usuario de acordo com o contexto presente no cédigo fonte em edi¢ao. Por exemplo, no
cenario de uso apresentado na Figura 9, o usuério esta editando um cédigo fonte Java na
IDE Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2015) e solicita auxilio para chamar um método
para o identificador de objeto text, que é uma variavel local do tipo java.lang.String. O
autocompletador sugere os métodos substring(int), substring(int, int) e subSequence(int,int)
(item 1) verificando quais métodos da classe java.lang.String possuem o nome com o
prefixo sub. A classe java.lang.String é uma classe da API padrao da plataforma Java,
portanto é uma classe que automaticamente faz parte do contexto do projeto de software

sendo desenvolvido pelo usuario.

Embora confiar em informagoées do proprio projeto de software em desenvolvimento
seja uma estratégia exclusiva dos autocompletadores de codigo, ha autocompletadores
de codigo que confiam em outras fontes de dados. Por exemplo, o autocompletador de
codigo apresentado por Bruch, Monperrus e Mezini (2009), descrito na Subsec¢ao anterior
(Subsegao 1.1.3), utiliza informagoes presentes em um repositério da ferramenta construido
a partir de trechos de codigo de outros projetos de software (fonte de dados abordado
na proxima Subsecdo, 1.2.3) e o autocompletador Calcite (MOOTY et al., 2010) utiliza

informacgoes de paginas web.
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Calcite é um autocompletador de codigo que apresenta formas de instanciar uma
determinada classe. As maneiras de instanciar uma classe sao extraidas de trechos de
coddigo de paginas web. A ferramenta utiliza o buscador do Yahoo a fim de procurar
por paginas web contendo trechos de c6digo os quais apresentam maneiras de instanciar
classes. Por exemplo, um trecho de c6digo em uma pagina web contendo uma linha que
comega com "SSLSocketFactory factory =" indica que a linha contém uma maneira de
instanciar a classe SSLSocketFuctory. As formas de instanciar classes sdo armazenadas em
um repositério que é posteriormente utilizado para responder as requisi¢oes dos usuarios.
Mais sobre ferramentas que extraem informagoes das paginas web é discutido na Subsegao
1.2.3.

1.2.2  Outros projetos de software

Uma outra fonte de dados utilizada por algumas CSACTs sdo outros projetos
de software e nao o préprio projeto de software sendo desenvolvido pelo usudrio da
ferramenta conforme abordado na Subseg¢ao anterior (BRUCH; MONPERRUS; MEZINI,
2009; BRUCH; SCHAFER; MEZINI, 2006; SAHAVECHAPHAN; CLAYPOOL, 2006;
MCCAREY; CINNEIDE; KUSHMERICK, 2005). Esses outros projetos de software sao
projetos de software finalizados e que contém trechos de codigo que demonstram a utilizagao
das APIs de interesse. Essa estratégia baseia-se na concepcao que os codigos fontes presentes
em projetos de aplicagdes ja existente apresentam a utilizagdo correta das A PIs de interesse,

visto que o resultado do projeto é um software completo e funcional.

Um conjunto de projetos de software disponiveis na Internet populares sdo os
projetos de codigo aberto (DESHPANDE; RIEHLE, 2008), os quais sao utilizados por
algumas ferramentas CSACTs apresentadas em trabalhos anteriores a fim de apresentar
trechos de codigos (BAJRACHARYA et al., 2007; BLACK DUCK SOFTWARE, 2015;
ZHONG et al., 2009) ou componentes de uma API (YE; FISCHER; REEVES, 2000;
LEMOS et al., 2007) ao usudrio. Um grande desafio ao coletar trechos de cédigo de
projetos de cédigo aberto pela Internet é que nao ha um padrao na distribui¢do dos codigos
fontes presentes nesses projetos. Cada repositério de projetos de cddigo aberto utiliza
um controlador de versao diferente e um protocolo de download diferente. Bajracharya,
Ossher e Lopes (2014) amenizam esse problema através de uma arquitetura baseada em
modulos, que é utilizada para implementar um sistema de busca de trechos de codigo
denominado Sourcerer. Para cada projeto de software é criado um maédulo, denominado
Code Crawler, que trata as particularidades para extrair as informacoes do projeto de
software. Os mddulos devem seguir um padrao de implementacao para que possam ser
facilmente integrados ao sistema quando hé a necessidade de extrair trechos de codigo de

um novo projeto de cdédigo aberto.
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1.2.3 Paginas web

Ferramentas que consideram apenas os codigos fontes de projetos de codigo aberto
ignoram trechos de codigo presentes em péaginas web, como paginas de documentacao,
foruns, blogs e paginas de tutoriais das A PIs. Tais paginas, além de apresentarem trechos
de cédigo como exemplos para ensinar a utilizacdo da API, contém textos explicativos que
contribuem para o entendimento desses trechos de codigo. Os termos presentes em uma
pagina web contendo um trecho de cédigo colabora com a eficiéncia da busca realizada
pela ferramenta CSACT ao permitir que o usuario busque pelo trecho de cédigo utilizando
um termo (uma palavra chave) presente na pagina, nao limitando a busca somente pelos
termos presentes no trecho de cédigo (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007; BRANDT
et al., 2010). Além disso, os trechos de c6digo contido em péaginas web geralmente sao
cuidadosamente confeccionados por um especialista da API com a intencao de demonstrar
o uso da API logo hd uma tendéncia de serem mais concisos (HOFFMANN; FOGARTY;
WELD, 2007, p. 15). Aproveitando o potencial de tais trechos de codigo presentes nas
paginas web, trabalhos anteriores apresentaram ferramentas CSACTs que extraem trechos
de codigo de paginas web para serem apresentados como resultados das buscas realizadas
pelos usuérios (STYLOS; MYERS et al., 2006; HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007;
BRANDT et al., 2010; WANG et al., 2011). Tais ferramentas utilizam um buscador web,
como o Google, a fim de buscar por paginas web que contenham trechos de codigo. Os
principais desafios enfrentados por essas ferramentas sdo como identificar quais paginas web
possuem trechos de cddigo e como isolar e extrair segmentos da pagina que correspondam
aos trechos de codigo. Na Figura 12 sao apresentadas algumas dificuldades encontradas ao
extrair trechos de codigo a partir de paginas web: um segmento de texto de uma pagina
web pode conter elementos sem uma separacao clara entre qual parte representa o trecho
de codigo de interesse e qual parte é apenas um texto (item a); uma pégina web pode
conter um trecho de codigo em uma linguagem de programacao semelhante a linguagem de
interesse, porém diferente e irrelevante para o usudario, por exemplo, uma ferramenta com
o objetivo de apresentar trechos de c6digo Java poderia encontrar trechos de cédigo C++
(item b); trechos de cédigo podem apresentar elementos distrativos, como "..." e que nao
fazem parte da linguagem de programacao (item c¢); outro elemento distrativo que pode

aparecer em trechos de c6digo em paginas web sdo as numeragoes das linhas (item d).

As principais técnicas para identificar trechos de codigo em paginas web envolvem a
aplicagao de métodos de mineragdo de dados, mais especificamente métodos de classificacao
de dados (HAN; KAMBER, 2006, p. 285-382), os quais consistem em extrair caracteristicas
de um segmento de texto, como a presenca ou nao de determinadas palavras reservadas em
uma linguagem de programagao (if, else, for, while, etc), presenga ou nao de linhas termina-
das com ponto e virgula e a presenca ou nao de chaves e colchetes. Tais caracteristicas sdao

entao utilizadas como entrada para um algoritmo de classificacdo que retorna se o segmento
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Figura 12 — Dificuldades de extracdo em péginas web

@& Lecture Notes for the NCO09 Complete Course on Java - Mozilla Firefox Q@ @ AES Encrypt a string returning an encrypted string. - Mozilla Firefox Q@
File Edit ‘iew History Bookmarks Tools Help File Edit Yiew History Bookmarks Tools Help
~ e o “A
// AES Encrypt a string returning an encrypted string.
void CryptExample (void)
{
CkCrypt2 crypt;

So the change we need to make is marked in #0056cc below:

tucotuco.cs.indiana.edus 1s

ServerOne.java ServerTwo.java
tucotuco.cs.indiana.edu% cat ServerTwo.java
import java.net.*;

import java.io.*;

// Any string passed to UnlockComponent automatically
crypt.UnlockComponent ("30-day trial"); (

// Use AES encryption.

class ServerTwo { crypt.put_CryptAlgorithm ("aes"); E

public static void main(String[] args) {

try { _ o // Use 256-bit AES encryption.
ServerSocket serverSocket = new ServerSocket (498% crypt.put_KeyLength (256) ;
(a) segmentacao irregular (b) cédigo em uma linguagem diferente (C++)
& Java Reference Guide > Displaying Articles - Mozilla Firefox E]@@ & Embed JudoScript In Java - Mozilla Firefox Q@
Fle Edt View Hitory Bookmarks Tools Help Fle Edt View Hstory Bookmarks Tools Help
ym -y - =~
Listing 12. RSSFrameManager.java || | Download the BSF, put its jar file in your classpath along with JudoScript's, and u.‘
Commons - Net have embedded scripting capability. This is how.
brary
Commons public class RSSManagerFrame extends JInternalFreme Listing 1. BSFTest java
nt { 1: import java.awt.Frame;
bls NEW e . 2: import java.io.FileReader;
private Set listeners = new TreeSet(): ; ?
i Reall 3: import com.ibm.bsf.*;
-yndicatioyn public RSSManagerFrame( Element rootElement ) 4: import com.ibm.bsf.util.*;
va App 553
g an RSS Feed // hdd ourselves as a mouse listener to the tab! 6: public class BSFTest
Informa this.table.addMouselistener| this ); 7 2
ava GUI L 8: public static wvoid main (String[] args) throws
(c) elementos distrativos (...) no codigo (d) linhas numeradas

Fonte: adaptado de (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007, p. 18)

de texto é um trecho de codigo ou nao. Esses métodos sao baseados em heuristicas e,
portanto, nao sao livres de falhas. Por exemplo, se o objetivo da ferramenta é identificar
trechos de cédigo Java em paginas web, um algoritmo de classificagao poderia classificar
de forma errdonea um trecho de cddigo escrito em C++4 por possuirem caracteristicas
semelhantes, ou ainda, um segmento de texto poderia ser classificado como trecho de
codigo por fazer muitas referéncias para elementos de trechos de c6digo (BRANDT et
al., 2010, p. 517). Uma técnica utilizada principalmente para diminuir os falsos positivos,
segmentos de texto classificados como trechos de codigo quando na realidade nédo sdo, é a
utilizacdo de um parser adaptativo. Um parser adaptativo ¢ um parser com o objetivo
de compilar trechos de cédigo, no entanto nao é muito rigoroso em relagao a sintaxe
da linguagem de programacao. Ele é capaz de realizar pequenas correcoes no trecho de
cddigo a fim de obter uma compilagao bem sucedida. Tais modificagoes podem incluir,
por exemplo, a remoc¢ao de caracteres ilegais, a remocao de uma linha identificada como
uma linha nao contendo sentencas validas, a remocao de niimeros presentes no inicio das
linhas e a insercao de trechos de cédigo soltos (fora de um método e fora de uma classe)
para dentro de um método e para dentro de uma classe para que possam ser compilados
(WANG et al., 2011, p. 594).
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1.2.4 Testes unitarios

Métodos baseados na mineracao de repositérios de projetos de codigo aberto ou de
péaginas web tendem a produzir muitos c6digos irrelevantes (falsos positivos), principalmente
pelo fato de tentarem extrair elementos relevantes a partir da analise de uma grande
quantidade de informagoes irrelevantes. H4 um dilema na escolha do tamanho da fonte
de dados escolhida para extrair as informagoes. Se a fonte de dados é muito pequena,
elementos relevantes podem deixar de serem encontrados. Se a fonte de dados for muito
extensa e diversificada, como paginas web, a ferramenta poderd produzir muitos resultados
irrelevantes. Ghafari et al. (2014) sugere que trechos de codigo possam ser extraidos
dos teste unitarios do préprio projeto de desenvolvimento da API de interesse a fim de
contornar essa deficiéncia. Um teste unitario é um trecho de cédigo com o objetivo de testar
um componente de uma A PI, como classes e métodos (OSHEROVE, 2013). O conjunto de
testes unitarios de um projeto de software é um conjunto conciso e relevante a respeito da
API sendo testada. Eles apresentam nao somente os cenarios de uso de uma classe, mas
também as melhores praticas para utilizar a classe, pois sdo normalmente confeccionados
pela mesma organizagao que projetou e implementou a classe. Além disso, nem sempre
ha cédigos fontes disponiveis na Web de projetos que utilizem a API de interesse. Por
exemplo, ha casos que a API de interesse foi recentemente publicada ou os projetos de
software que utilizam a API podem ser projetos privados de empresas que nao possuem o

codigo aberto por interesses comerciais.

O potencial da utilizacao dos teste unitarios como fonte de trechos de codigo
como exemplos de utilizagdo de uma API foi explorado por Nasehi e Maurer (2010). No
trabalho foi realizado um experimento envolvendo tarefas de programacao que utilizavam
componentes de uma determinada A PI e foram disponibilizados teste unitarios do proprio
projeto de desenvolvimento da API para os participantes. Foi observado que a utilizacao
dos testes unitarios como exemplos pode ser 1til para enfrentar dificuldades na utilizagao
da API no entanto o desenvolvedor pode ter dificuldades para encontrar o cenario de uso
correto de uma API dentro dos testes unitarios e, portanto, é necessario ferramentas para

apoiar esse processo.

Embora haja muitos pontos a favor da utilizacdo dos teste unitarios, muitos sao
os desafios para extrair os trechos de codigo a partir dos testes unitarios (GHAFARI et
al., 2014; GHAFARI, 2014). Teste unitdrios sdo conceitualmente divididos em trés fases:
configuracao, execucao e verificacdo. A configuracao contém sentencas para criar um objeto
da classe a ser testada e colocar esse objeto em um estado inicial. A execucao chama
métodos para o objeto criado na configuracao a fim de alterar o estado do objeto. E,
por fim, a verificagdo contém sentencas para verificar se o objeto se encontra no estado
esperado. Na Figura 13 é apresentado um exemplo de teste unitario. As linhas marcadas

com S1 e §2 sao linhas de configuragao. Linhas marcadas com FEI e FE2 sao linhas de
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execucao e linhas marcadas com OI e O2 sao linhas de verificagao. O teste unitario testa
a classe ArrayList, no entanto apresenta, no mesmo teste unitario, dois cenarios de uso
de ArrayList, um cenério para adicionar um elemento (linhas marcada com S1, E1 e O1)
e outro para remover um elemento (linhas marcadas com S2, E2 e 02). Para que esse
trecho de cédigo possa ser utilizado como um exemplo de utilizacao da classe ArrayList,
seria necessario separar estes dois cenarios. Assim, teria se dois trechos, um que mostrasse
como adicionar um elemento e outro que mostrasse como remover um elemento. Além
disso, certas sentencas sao relevantes apenas nos testes unitarios, por exemplo as sentencas
de verificacdo. Seria interessantes que tais sentencas nao fossem exibidas em um trecho de
codigo apresentado como exemplo de utilizacdo da classe ArrayList. Porém, separar os
cenarios e remover sentencas irrelevantes, nao ¢ uma tarefa trivial. Linhas podem pertencer
a0 mesmo cenario, como as linhas 7 e 2. A divisdo configuragao, execucao e verificagdo é
apenas conceitual, nao ha uma regra que garanta que uma determinada linha realmente

pertenca a fase de configuracao, a fase de execugao ou a fase de verificagao.

Figura 13 — Exemplo de um teste unitério

List array = new ArrayList();
String item = "bob";
array.add(item) ;

int size = array.size();
assertEquals (1, size);

assertTrue (array.contains (item)) ;
array.remove (item) ;

assertFalse (array.contains (item));

0 do U WM
@] |[e3l| (@] | [@] | (@] [=al | (98] (€]
[N | (3] | [ § [y | oy | 1y | [ |

Fonte: Ghafari (2014)

A fim de estabelecer padroes de como os testes unitarios sao codificados, um
conjunto de testes unitarios foram analisados por Zhu et al. (2014) . Dessa andlise foram
definidas algumas heuristicas a fim de separar as fases dos testes unitarios (configuragao,
execugao e verificagdo) e separar os cenarios de uso dos componentes testados. As heuristicas
foram entao utilizadas para implementar uma ferramenta denominada UsETeC' - Usage
Examples from Test Code, que é uma ferramenta baseada em documentacao, que aceita
como entrada a documentagao da API no formato Javadoc e produz como resultado a
documentacao complementada com trechos de codigo que demonstram a utilizacao da

API (veja sobre ferramentas baseadas em documentacao na Subsegao 1.3.5).

1.2.5 Trechos de cédigo cadastrados manualmente

Ha ferramentas que nao extraem trechos de c6digo automaticamente de uma fonte

de dados, mas confia em um repositorio de trechos de codigo cadastrados manualmente
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(ONEY; BRANDT, 2012; WIGHTMAN et al., 2012). Um tipo especial de trechos de
codigo cadastrados manualmente sao os templates de codigo. Templates de codigo sao
trechos de cédigo contendo diretivas de integragao (WIGHTMAN et al., 2012), as quais
sao utilizadas por uma ferramenta, normalmente um plug-in ou uma funcionalidade nativa
da IDE, para realizar a integragao do trecho de cddigo no codigo fonte em edigdo durante
a ativacao do template pelo usuario. Um exemplo de IDFE com suporte aos templales de
codigo é o Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2015). O Eclipse disponibiliza um conjunto
de interfaces graficas a fim de facilitar a manutengao desses templates (criagao, edigao,
remog¢ao e migracao). Uma vez que um template de codigo esteja cadastrado na IDE do
desenvolvedor, ¢ possivel que o desenvolvedor ative o template durante a edi¢ao de um

codigo fonte Java. Mais sobre templates de codigo sera discutido na Secao 1.5.

Trechos de cédigo cadastrados manualmente possuem a mesma vantagem dos
trechos de codigo extraidos em paginas web mencionados anteriormente, tais trechos
de cédigo (cadastrados manualmente) sdo confeccionados a fim de ensinar e facilitar a
utilizacdo de uma API e, portanto, hd uma tendéncia de possuir uma qualidade melhor
e serem mais concisos. No entanto, diferente dos trechos de codigo extraidos de paginas
webd, trechos de codigo cadastrados manualmente nao possuem os riscos associados a
extragao automatica de uma fonte de dados. Em trechos de c6digo extraidos de paginas
web, o algoritmo de extracao baseia-se em heuristicas (WANG et al., 2011, p. 594). Nao
ha uma garantia que um trecho de codigo pratico e ttil serd extraido da pagina web. O
mesmo risco existe ao extrair trechos de cédigo a partir dos testes unitarios (GHAFARI et
al., 2014). Por outro lado, a desvantagem é que, para os trechos de c6digos cadastrados
manualmente, existe um custo envolvido tanto na criacao como na manutencao dos trechos
de codigo (WIGHTMAN et al., 2012, p. 219-220). Logo, o conjunto de trechos de c6digo
cadastrados manualmente possuem uma tendéncia de serem incompletos. Ou seja, para
uma determinada API, ha o risco de nao haver trechos de cédigo confeccionados para a
API ou o conjunto de trechos de cédigo confeccionados para a API podera nao cobrir

todos os cenérios de uso.

1.3 Entrada

Nesta Secao, é apresentado os diferentes tipos de entrada utilizados pelas ferra-
mentas CSACTs - Code Snippet or API Components Tools - apresentadas nos trabalhos
analisados. A entrada é utilizada pela ferramenta como critério para decidir quais elementos

sao relevantes para o usuario.
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1.3.1 Query baseada em palavras-chaves

Um tipo de entrada que é utilizado pelas ferramentas CSACTs sao as palavras-chaves.
Como um exemplo, ha a ferramenta Assieme (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007),
que aceita como entrada palavras-chaves e retorna componentes de uma API (pacotes,
classes e métodos) associados as palavras-chaves digitadas pelo usuério. Assieme infere a
relagdo de uma palavra-chave e um componente de uma APl baseada nos textos de paginas
web contendo trechos de cddigo que referenciam o componente da API. Por exemplo, para
a query "output acrobat”’, a ferramenta retorna o pacote com.lowagie.text.pdf, pacote da
API iText'" para manipulacio de arquivos PDF, desde que a ferramenta tenha encontrado
alguma pagina web cujo conteiido possua os termos oulput e acrobat e cujo conteido
contenha um trecho de cédigo que faca referéncia ao pacote com.lowagie.text.pdf. Uma
vez que a ferramenta tenha exibido os componentes da API (pacotes, classes e métodos)
baseada nas palavras-chaves digitadas, o usuario pode selecionar um dos componentes
para que a ferramenta exiba as paginas web contendo os trechos de cédigos que fagam
referéncia para o componente selecionado. Outra ferramenta que utiliza palavras-chaves é a
ferramenta Mica (STYLOS; MYERS et al., 2006), que redireciona uma query digitada pelo
usudrio contendo palavras-chaves para o Google e processa as paginas retornadas a fim de
apresentar ao usudrio somente aquelas que possuam trechos de cédigo Java. A vantagem
de utilizar uma entrada baseada em palavras-chaves é que é um método simples e intuitivo.
Nao hé a necessidade do usuario possuir informagoes detalhadas de forma antecipada.

Ele precisa apenas conhecer algum termo que semanticamente esteja relacionado com o
elemento desejado (HENNINGER, 1991, p. 253).

CodeFinder (HENNINGER, 1991), uma ferramenta CSACT para localizar fungoes
Lisp, também utiliza palavras-chaves, no entanto se diferencia por implementar um
mecanismo que expande o resultado da busca através de uma técnica denominada Spreading
Activation, que modela a associacao entre termos (palavras-chaves) e documentos (fungoes
Lisp) através de um grafo. Termos e documentos sao representados por nds no grafo,
enquanto a associacao entre um termo e um documento ¢é representado por uma aresta
no grafo. Um né ¢ capaz de ativar scus nds vizinhos através de um processo iterativo.
O processo se inicia com o né representado o termo presente em uma query como um
né ativado e com um valor de ativagao igual a 1. No passo seguinte, o né ativado (no
caso representando o termo presente na query) ativa os nés vizinhos passando o valor de
ativagao, no entanto o valor de ativacdao sofre um decaimento por um fator. Por exemplo,
se o fator de decaimento for igual 0.5, entao o valor de ativacao passado para o no vizinho é
a metade do valor de ativagao do né que estd realizando a ativagao. Esse processo continua
até que os valores de ativacao atinjam um limite inferior. Os documentos com um valor

de ativagao maior que zero sao considerados associados ao termo da query e o valor de

10 <http://itextpdf.com/api>
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ativagao de um documento exprime a magnitude da associacao entre o documento e o
termo presente na query, o que é entao utilizado para ranquear os documentos no resultado
da query. Detalhes desse processo sao apresentados em (HENNINGER, 1991, p. 255), que

prevé também a ocorréncia de ciclos e ativagoes provenientes de mais de um noé do grafo.

CodeFinder possui também suporte a recuperacao por reformulagao. Recuperagao
por reformulacdo é o processo através do qual queries sao melhoradas pelo usuario até que
este encontre uma query que produza o resultado desejado (YE; FISCHER; REEVES, 2000,
p. 61). Na ferramenta CodeF'inder, apés o usuério digitar uma query e solicitar a busca,
além da ferramenta apresentar as fungoes Lisp de acordo com a query, ela retorna um
conjunto de palavras-chaves relacionadas com as palavras-chaves presentes na query. Essas
palavras-chaves relacionadas podem ser adicionadas na query original de forma iterativa
até que o resultado desejado scja encontrado. Uma estratégia semelhante ¢ encontrada na
ferramenta Mica. A ferramenta, além de apresentar as paginas web contendo os trechos
de cédigo, exibe uma barra lateral contendo palavras-chaves. As palavras-chaves exibidas
nessa barra lateral sao nomes de componentes de APIs (nomes de classes, interfaces e
métodos) encontradas nas paginas web retornadas no resultado da busca. O usuério tem a
opcao de selecionar uma das palavras-chaves exibidas na barra lateral a fim de executar

um nova query baseada na palavra-chave selecionada.

1.3.2 Query baseada em informacdes especificas do dominio

Query baseada em palavras-chaves é um tipo de entrada utilizada por sistemas
de busca de um dominio mais genérico, como por exemplo sistemas de busca de paginas
web (Google™ e Bing'?). Utilizar uma query baseada somente em palavras-chaves em uma
ferramenta especifica de um dominio, como as ferramentas CSACTS, é uma estratégia que
ignora o potencial de se utilizar critérios mais detalhados e mais préximos do dominio
considerado, no caso o dominio de desenvolvimento de software. Logo, algumas CSACTs
utilizam informagoes mais especificas do que as palavras-chaves. Por exemplo, a ferramenta
APIEzample (WANG et al., 2011) aceita como entrada o identificador de uma classe e

retorna trechos de codigo que facam referéncia para a classe especificada.

Um outro exemplo de ferramenta que utiliza queries mais especificas, é o sistema
de busca de trechos de c6digo denominado Sourcerer (BAJRACHARYA et al., 2006).
Sourcerer aceita queries em diferentes modos. As queries sao baseadas em palavras-chaves,
no entanto o resultado depende do modo escolhido. Seis modos de pesquisa sao definidos:
C (Component), C-use (Component USE), F (Function), F-use (Function USE), Fi-C
(Control Structure Fingerprint) e Fi-T (Type Fingerprint). Os modos C' (Component) e F'

(Function) sdo utilizados para buscar por trechos de cddigo que declaram, respectivamente,

11
12

<http://www.google.com>
<http://www.bing.com>
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a classe ou o método relacionados com as palavras-chaves digitadas na query. Os modos
C-use (Component USE) e F-use (Function USE) sao utilizados para buscar por trechos de
c6digo que utilizam, respectivamente, a classe ou o método relacionados com as palavras-
chaves digitadas na query. Fi-C (Control Structure Fingerprint) e Fi-T (Type Fingerprint)
sao modos utilizados para recuperar trechos de cédigo baseado em critérios estruturais mais
detalhados. Fi-C (Control Structure Fingerprint) permite criar queries com restrigoes de
acordo com as estruturas de controle presentes nos trechos de codigo. Por exemplo, através
deste modo é possivel especificar uma query com a seguinte semantica: "procure por trechos
de cédigo de métodos contendo mais de 50 sentengas switch". Fi-T (Type Fingerprint)
possibilita criar queries com restrigoes de acordo com a estrutura de classes, métodos,
atributos, construtores, etc. Através deste modo é possivel, por exemplo, especificar uma,
query com a seguinte semantica: "procure por trechos de coédigo que definem classes que

possuam campos do préprio tipo e que nao tenham métodos declarados".

1.3.3 Utilizando informacdes no contexto de programacao

Uma query mais especifica, com informagoes detalhadas do trecho de coédigo ou do
componente de uma API desejado, pode produzir resultados mais precisos, comparado
com queries menos especificas, como as queries baseadas somente em palavras-chaves. No
entanto, o usuario pode nao possuir as informagoes necessarias para formular uma query
mais especifica. Além disso, uma ferramenta que depende de queries mais especificas esta
subordinada a disposi¢ao do usuario em formular queries que normalmente sdo maiores e
mais complexas (HENNINGER, 1991, p. 253).

A fim de poupar o usuario de formular queries longas e complexas, algumas
ferramentas integradas a IDE beneficiam-se do acesso as informagdes presentes no contexto
de programacao para automaticamente formular queries com informacoes especificas do
dominio de desenvolvimento de software. Por exemplo, a ferramenta Stratchona (HOLMES;
WALKER; MURPHY, 2006) permite que o usuério selecione um trecho de cédigo em um
codigo fonte em edicao na IDE FEclipse e solicite que ela realize uma busca por trechos
de codigo estruturalmente semelhantes ao trecho de cédigo selecionado. Ela considera
informacoes estruturais do trecho de codigo selecionado e informacgoes estruturais da classe
que contém o trecho de cddigo selecionado. As informacdes estruturais consideradas pela
ferramenta sao quais métodos o trecho de codigo selecionado chama, quais tipos e quais
atributos de classe sao referenciados pelo trecho de cédigo e qual classe é estendida pela
classe que contém o trecho de cédigo selecionado. Por exemplo, na Figura 14 é exibido
um cenario de uso da ferramenta, no qual o usuario seleciona um trecho de cédigo como
entrada para uma query. Do trecho de codigo selecionado sdo extraidas as seguintes
informagoes estruturais: é chamado o método IStatusLineManager.setMessage(String), os

tipos IStatusLineManager e String sao referenciados e a classe que contém o trecho de codigo
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selecionado estende a classe ViewPart. Para buscar trechos de c6digo presentes em seu
repositorio estruturalmente semelhantes ao trecho de cédigo selecionado, Stratchona define
quatro heuristicas de busca: INHERITS, CALLS, USES e REFERENCES. INHERITS
procura por trechos de cddigo de métodos cuja classe estenda a mesma classe estendida
pela classe que contém o trecho de cédigo selecionado (no exemplo apresentado, é a classe
ViewPart). CALLS procura por trechos de c6digo que chamam os mesmos métodos. USES
procura por trechos de codigo que fazem referéncia para os mesmos tipos. E REFERENCES
procura por trechos de c6digo que fazem referéncia para os mesmos atributos de classes.
Apébs o conjunto de trechos de cddigo serem recuperados para cada heuristica, eles sao
ranqueados pela quantidade de heuristicas que os retornaram. Por exemplo, um trecho de
c6digo retornado por ambas heuristicas INHERITS e CALLS é melhor ranqueado do que

um trecho de cédigo retornado somente pela heuristica USES.

Figura 14 — Uma query na ferramenta Stratchona

= = z
1] =iew java £3 =)
: : - (v |
“public class View extends ViewPart { ‘_J!
[
* Place a message on the Eclipse status line.

* @param msSg to place on the status line

w [ ‘

private void updateStatusMessage (String msg) { =

a IStatusLineManager.setMessage (M5G) 7  poforences » ] |

} Dedlarations L4 ¥
% S P Query Strathcona =
| Strathcona Example Navigator ‘E Strathcona Source Code B3 - ==

Fonte: adaptado de (HOLMES; WALKER; MURPHY, 2006, p. 954)

Outras informagoes utilizadas como entrada por ferramentas integradas a uma
IDFE apresentadas nos trabalhos analisados incluem: termos presentes em comentarios
do cédigo fonte em edi¢do (YE; FISCHER; REEVES, 2000); assinatura de um método
recém declarado no cédigo fonte em edigao (YE; FISCHER; REEVES, 2000); o nome do
método e da classe que estao sendo editados (ZHONG et al., 2009); nomes dos elementos
(classes e métodos) do projeto de software que o usuario tenha recentemente interagido
(editado ou acessado) (SAWADSKY; MURPHY, 2011; ROBBES; LANZA, 2010); interface
de uma classe ainda nao implementada extraida de um teste unitério (LEMOS et al., 2007;
HUMMEL; JANJIC; ATKINSON, 2008); tipos das variaveis no escopo do cédigo fonte em
edicdo (MANDELIN et al., 2005); o conjunto de métodos utilizados pela classe em edigao
(MCCAREY; CINNEIDE; KUSHMERICK, 2005); propriedades detalhadas da classe em
edicdo, como quais interfaces ela implementa, quais métodos ela sobrescreve, quais métodos
ela chama e quais outras classes ela instancia (BRUCH; SCHAFER; MEZINTI, 2006). H4
ferramentas que utilizam informacoes no contexto de programacao a fim de complementar

uma query baseada em palavras-chaves, por exemplo, a ferramenta Blueprint (BRANDT



52 Capitulo 1. Andlise bibliogrdifica

et al., 2010, p. 515) aceita queries baseadas em palavras chaves e complementa a query
com o nome e a versao da linguagem de programacao do codigo fonte em edicao na IDE. A
ferramenta SnipMatch (WIGHTMAN et al., 2012, p. 220) utiliza os tipos e os nomes das
variaveis no escopo do cddigo fonte em edi¢ao na IDE a fim de ranquear e filtrar trechos

de codigo retornados por uma query baseada em palavras-chaves.

1.3.4 Ativacao automatica da ferramenta

Embora algumas ferramentas explorem as informagoes presentes no contexto de
programacao, muitas dessas ferramentas exigem uma acao explicita por parte do usuario.
Apenas para citar alguns exemplos, temos: a ferramenta Strathcona, mencionada na Subse-
¢do anterior, exige que o usuario selecione um trecho de codigo e solicite que a ferramenta
execute uma query através de um menu suspenso (ver Figura 14); autocompletadores de
codigo (descritos na Subsegao 1.1.3) normalmente exigem que o usudrio utilize um atalho
de teclado para ativar a ferramenta, por exemplo, o autocompletador de codigo nativo do
Eclipse é ativado ao pressionar CONTROL+ESPACO durante a edigdo de um codigo fonte
Java; a ferramenta Blueprint (BRANDT et al., 2010) exige que o usudrio digite algumas

palavras-chaves e ative a ferramenta através de um atalho de teclado.

Exigir que usuario realize uma acao explicita para ativar a ferramenta possui
trés desvantagem principais. Primeiro, o usuario precisa decidir quais informagoes serao
utilizadas como entrada. Por exemplo, no caso de ferramentas que utilizam queries baseadas
em palavras-chaves (apresentadas na Subsec¢ao 1.3.1) hé a necessidade de decidir quais
palavras-chaves deverao ser utilizadas na query. Em uma ferramenta como a ferramenta
Stratchona, o usuario necessita decidir qual trecho de codigo sera utilizado como entrada.
Essa necessidade representa um custo. O usuario poderd deixar de utilizar a ferramenta
caso julgue que este custo nao compense o valor do resultado produzido pela ferramenta
(YE; FISCHER; REEVES, 2000, p. 62). Segundo, o usuario pode desconhecer que a
ferramenta exista ou que esteja disponivel no ambiente de programacao e, neste caso,
mesmo que a ferramenta fosse 1til a ele, ela estaria sendo subtilizada (ROBBES; LANZA,
2010, p. 202). Terceiro, a ferramenta poderd deixar de recomendar um elemento relevante
ao usuario, pois o elemento pode ser um elemento desconhecido a ele. O usudrio pode
desconhecer que exista uma determinada API que resolva um determinado problema,
consequentemente, nao ird nem mesmo utilizar uma entrada para a ferramenta (como
palavras-chaves) relacionada a API (YE; FISCHER; REEVES, 2000, p. 61).

A fim de poupar o usuario de tomar decisoes relacionadas a entrada, diminuir
o risco dele deixar de utilizar a ferramenta e diminuir o risco dele deixar de utilizar
um elemento relevante simplesmente por desconhecer que o elemento exista, algumas

ferramentas apresentam resultados ao usuario sem a necessidade de uma acao explicita.
Por exemplo, a ferramenta Rascal (MCCAREY; CINNEIDE; KUSHMERICK, 2005),
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de forma automatica e constante, recomenda métodos para o usuario utilizar baseada
no conjunto de métodos ja utilizados pela classe atualmente em edi¢ao na IDE. Outros
exemplos incluem: CodeBroker (YE; FISCHER; REEVES, 2000), que recomenda métodos
automaticamente assim que o usuario finaliza a edicdo de um bloco de comentario em um
codigo fonte Java e também logo apés o usuario declarar a assinatura de um novo método;
Fishtail (SAWADSKY; MURPHY, 2011), que exibe uma lista de links para paginas web,
supostamente contendo exemplos de trechos de cédigos relevantes ao usuario, atualizada
automaticamente e periodicamente baseada nos elementos (classes, métodos ou atributos
de classes) que o usudrio tenha recentemente interagido (acessado ou editado); Code
Conjurer (HUMMEL; JANJIC; ATKINSON, 2008), que automaticamente torna-se ativo
assim que um teste unitario é parcialmente finalizado e sugere classes para a implementacao
completa do teste unitario; e a ferramenta OCompletion (ROBBES; LANZA, 2010), um
autocompletador de codigo que automaticamente sugere métodos e classes enquanto o

desenvolvedor estd editando um cédigo fonte.

Uma desvantagem das ferramentas que automaticamente apresentam elementos ao
usuario é que elas correm o risco de distrair o usuario de forma desnecessaria, principalmente
se ela apresentar elementos irrelevantes para a tarefa que ele esteja trabalhando (ROBBES;
LANZA, 2010, p. 202).

1.3.5 Ferramentas baseadas em documentacao

Hé ferramentas que tém o objetivo de complementar a documentacao de uma APL
Tais ferramentas nao recebem um entrada especifica do usuario, mas recebe a documentagao
completa da. API no formato Javadoc e produz uma documentagdo complementada com
trechos de cédigo. Os trechos de codigo sao extraidos de fonte de dados, como a Web
(KIM et al., 2010), os projetos de codigo aberto (MONTANDON et al., 2013) ou os testes
unitarios do préprio projeto de desenvolvimento da API (ZHU et al., 2014). Para cada
método presente na documentacao da API, a documentacao do método é automaticamente
complementada com trechos de cédigo que demonstram a utilizacao do método. Na
Figura 15, é apresentado um trecho da documentagao do método format(Object), método
da classe java.text. Format da API padrao da plataforma Java, complementada através da

ferramenta proposta por Kim et al. (2010).

1.4 Resultado

Apés receber uma entrada e decidir quais elementos sao relevantes, a ferramenta
CSACT deve apresentar o resultado ao usuario através de elementos graficos. Nesta Se¢ao,
sao apresentadas as estratégias adotadas pelas ferramentas em relagao a apresentacao do

resultado para o usuario. Sao discutidas as estratégias sob trés perspectivas: o tipo do
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Figura 15 — Javadoc complementado automaticamente

Method Detail

W format
public final String format(Object obj)
Formats an object to produce a string. This is equivalent to
format (obj, new StringBuffer(), new FieldPosition(0)).toStzing():

Parameters:
ok3 - The object to format
Returns:
Formatted string.
Throws:
IllegalirgumentException - if the Format cannot format the given object
Examples:  More examples...

public static booleall yFormat (Object value, Formar format){
Lln

Object parsed = . bject (string);

Fonte: adaptado de (KIM et al., 2009, p. 542)

resultado (Subsegdo 1.4.1), o suporte ao entendimento do resultado (Subsecao 1.4.2) e o

ranqueamento dos elementos do resultado (Subsecao 1.4.3).

1.4.1 Tipo de resultado

Em relacgao ao tipo de resultado apresentado, as ferramentas CSACTS sao divididas
em dois grupos: um grupo de ferramentas que apresentam trechos de c6digo e outro grupo
de ferramentas que apresentam componentes de uma A PI. Ferramentas que apresentam
componentes fornecem um suporte a reutilizacao de software que procura reutilizar
elementos de software prontos e bem definidos de uma API, os quais sdo denominados de
componentes, como por exemplo, fungoes Lisp (YE; FISCHER; REEVES, 2000), métodos
(ROBBES; LANZA, 2010) e classes Java (HUMMEL; JANJIC; ATKINSON, 2008). Por
sua vez, ferramentas que apresentam trechos de cédigo oferecem um suporte maior a
uma reutilizagdo baseada na copia e na cola de partes de trechos de codigo (KIM et
al., 2004; BRANDT et al., 2009b). E necessario que o usudrio copie partes do trecho de
cH6digo apresentado pela ferramenta, cole em um codigo fonte no projeto de software em

desenvolvimento e o altere a fim de adapta-lo ao contexto do software em desenvolvimento.

Embora um componente de uma API possa ser utilizado diretamente, nem sempre
o que o programador deseja pode ser implementado através da utilizacdo de um tnico
componente ou através da utilizacdo de uma sequéncia bem definida de componentes. Por
exemplo, em muitos casos, a fim do programador implementar determinada caracteristica

do software é necessdrio utilizar varios métodos e classes de uma API através de um
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(@}
(@3

protocolo especifico, ou seja, os objetos das classes da APl devem interagir entre si através
de chamadas de métodos em uma ordem especifica e passando argumentos especificos
(KIM et al., 2004). Tal protocolo de uso somente pode ser reutilizado pelo programador
através de trechos de codigo. Por exemplo, na Figura 16 é apresentado um trecho de codigo
na linguagem C++ que demonstra um protocolo de uso de uma API de manipulagio de
documentos DOM!'3. O trecho de cédigo demonstra como realizar uma iteracio através
dos elementos DOM filhos de um documento DOM. Muitas informagdes sao apresentadas
nesse curto trecho de codigo a fim de esclarecer o usuario como realizar uma iteragdo nos
elementos DOM de um documento: é necessario obter a lista de nés filhos do documento
(linha 1); obter a quantidade de nés filhos do documento (linha 2); realizar uma iteracao
através de um lago (linha 4) a fim de se obter cada né filho do documento (linha 6); é

necessario, por fim, verificar se o no6 filho do documento é de fato um elemento DOM
(linha 9).
Figura 16 — Exemplo de protocolo de uso de uma API

& DOMNodelList *children = doc->getChildNodes();
7 int numChildren = children->getLength();

3

3 for (int i=0; i<numChildren; ++i)

g {

6 DOMNode *child = (children->item(i));

7 if (child->getNodeType() == DOMNode.ELEMENT_NODE)
5 I

9 DOMElement *element = (DOMElement*)child

Fonte: adaptado de Kim et al. (2004, p. 88)

Um aspecto a ser observado em relacao as ferramentas CSACTs que apresentam
trechos de cédigo é o tamanho ou o escopo do trecho de cédigo apresentado. O tamanho
e 0 escopo varia de uma ferramenta para outra. Ha ferramentas que apresentam como
resultado todo o contetido de arquivos de codigo fonte (BLACK DUCK SOFTWARE,
2015; THE SPARS PROJECT & OSAKA UNIVERSITY, 2015; ARAGON CONSULTING
GROUP, 2015), hé ferramentas que apresentam trechos de c6digo extraidos de métodos
(HOLMES; WALKER; MURPHY, 2006; ZHONG et al., 2009; MAR; WU; JIAU, 2011),
enquanto outras apresentam trechos de cédigo mais concisos, como trechos de codigo
sumarizados, com linhas ou sentencas eliminadas do trecho de cédigo original (BUSE;
WEIMER, 2012; ZHU et al., 2014; KIM et al., 2010; MONTANDON et al., 2013) ou
trechos de codigo que sao inerentemente concisos, por exemplo, trechos de cédigo extraidos

de paginas web (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007; BRANDT et al., 2010) ou

13

DOM, Document Object Model, modelo padronizado pela W3C utilizado como uma representagao
intermedidria, em meméria, do conteiido de arquivos HTML ¢ XML <http://www.w3.org/DOM/
Overview.html>.
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trechos de c6digo confeccionados manualmente (ONEY; BRANDT, 2012; WIGHTMAN et
al., 2012; Snip2Code, 2014). Um programador que esteja procurando por um trecho de
cddigo para realizar determinada tarefa precisard de um trecho de c6digo com um escopo
diferente dependendo do contexto (OHTANI et al., 2015, p. 22). Algumas vezes precisara
de um trecho de c6digo que demonstre a implementacao completa de uma classe ou de
um método, em outras situagoes precisarda de um trecho de c6digo com poucas linhas que

apenas ilustre alguma operacao.

Em relacdo as ferramentas que apresentam componentes de APlIs, é possivel
encontrar ferramenta que apresentam diversos tipos de resultados. Os autocompletadores de
codigo, apresentados na Subsecao 1.1.3, apresentam um método que possa ser chamado para
um determinado objeto. A ferramenta CodeFinder (HENNINGER, 1991) apresenta fungoes
Lisp (HENNINGER, 1991). A ferramenta CodeBroker (YE; FISCHER; REEVES, 2000)
apresenta métodos que possuam determinada assinatura. As ferramentas Code Conjurer
(HUMMEL; JANJIC; ATKINSON, 2008) e Codegenie (LEMOS et al., 2007) apresentam
classes que implementam determinado cendrio de teste. A ferramenta Calcite (MOOTY et
al., 2010) apresenta maneiras de instanciar uma determinada classe e a ferramenta Fruit
(BRUCH; SCHAFER; MEZINI, 2006) apresenta recomendagoes de determinadas tarefas
relacionadas ao desenvolvimento orientado a objetos (estender uma determinada classe,
sobrescrever determinado método, chamar determinado método, instanciar determinada

classe e implementar determinada interface).

1.4.2 Suporte ao entendimento do resultado

Apés uma ferramenta CSACT apresentar o resultado ao usuario, é necessario
que o usuario selecione um elemento entre os elementos apresentados no resultado para
posteriormente integra-lo ao contexto de programagao (HOLMES et al., 2009). No entanto,
para o usuario julgar qual é o elemento relevante para a tarefa de programacao, antes
é necessario entendé-los. Esse processo de tentar entender os elementos do resultado
apresentado pode ser uma tarefa nao trivial (WU; MAR; JIAU, 2010; MAR; WU; JIAU,
2011). Por exemplo, para uma ferramenta que apresenta um determinado método de
uma API, é necessario entender se o servigo disponibilizado pelo método corresponde
ao servigo desejado e ¢ necessario entender como os argumentos devem ser passados
ao método para que o método comporte-se da maneira desejada. A fim de auxiliar o
entendimento do resultado apresentado, ferramentas apresentam informagoes adicionais no
resultado. Entre as informacgoes adicionais apresentadas pelas ferramentas apresentadas nos
trabalhos analisados, temos: uma descrigao textual que informa o que o trecho de cédigo
apresentado realiza (BRANDT et al., 2010; ONEY; BRANDT, 2012; WANG et al., 2011;
WIGHTMAN et al., 2012), documentacdo do componente (classe ou método) apresentado
(YE; FISCHER; REEVES, 2000; BRUCH; SCHAFER; MEZINI, 2006), documentacio de
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componentes de uma API referenciados no trecho de cédigo apresentado (HOFFMANN;
FOGARTY; WELD, 2007) e um exemplo da execugao do trecho de codigo apresentado
(BRANDT et al., 2010).

Quando a ferramenta apresenta trechos de c6digo, muitas vezes também é necessario
entender como componentes referenciados no trecho de cédigo, como classes e métodos, se
relacionam com outros componentes da API A fim de fornecer um suporte maior para esse
processo, a ferramenta CoDocent (WU; MAR; JIAU, 2010) exibe elementos graficos que
ilustram ao usuario o relacionamento de um componente referenciado no trecho de cédigo
com outros componentes. Na Figura 17, é ilustrado um cendrio de uso da ferramenta. Um
trecho de cédigo, que demonstra a utilizacao da API SWT'%', & apresentado ao usudrio.
O trecho de codigo demostra a criacdo de uma janela e a insercao de elementos gréaficos
a serem exibidos nessa janela. Na API SWT, os elementos graficos sao posicionados na
janela através de um objeto do tipo GridLayout, que é configurado na janela através do
método setLayout. Durante a inspecao do trecho de codigo apresentado, o usuério seleciona
um componente da API referenciado no trecho de c6digo, no caso um construtor da classe
GridLayout. E, entdo, exibido ao usudrio um assistente com elementos graficos a fim de
apresentar informagoes a respeito dos relacionamentos do componente selecionado com
outros componentes da API (item a). Nas informagoes apresentadas no assistente estao: o
construtor selecionado é declarado na classe GridLayout; a classe GridData é referenciada
na documentagao da classe GridLayout (item 1); a classe GridLayout estende a classe
Layout e ha outras classes que também estendem a classe Layout, como a classe FillLayout,
FormLayout, etc (item 2); ha um outro construtor, com um parametro do tipo int e um
pardmetro do tipo boolean, que sobrecarrega o construtor padrao selecionado (item 3) e
outros construtores poderiam ser utilizados em substituicdo do construtor selecionado
(item 4). O usudrio tem a opgao de selecionar algum componente apresentado no assistente
a fim de exibir informagoes presentes na documentacao. Por exemplo, o usuério poderia
clicar no construtor da classe GridLayout com os parametros do tipo int e do tipo boolean
(item destacado em vermelho no bloco marcado com o nimero 4) a fim de obter mais
informagoes a respeito do construtor. Todas essas informagoes apresentadas no assistente
contribuem para o usuario entender o trecho de cédigo e entender como adapta-lo. O
usuario poderia, por exemplo, entender que é possivel utilizar um construtor da classe
FillLayout a fim de posicionar os elementos da janela de uma maneira diferente da maneira

proporcionada pela classe GridLayout.

Outra ferramenta que utiliza elementos graficos a fim de fornecer um suporte melhor
ao entendimento de trecho de codigo apresentado ao usuario é a ferramenta PropFER-Doc
(MAR; WU; JIAU, 2011). ProperER-Doc exibe um diagrama que representa a relacao

entre as classes referenciadas no trecho de cédigo. No diagrama, as classes referenciadas

14
15

API para exibi¢do de elementos gréaficos, como janelas, botdes e areas de texto.
<https://www.eclipse.org/swt />
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Figura 17 — Tela capturada da ferramenta CoDocent

public class Snippet335 | -

public static void main(String[] args) {
Display display = new Display();
Sh&Jl shell = new Shell (display);
shell.setLayout (new (} )iz

Label label = new La]
S as i n GridLayout.GridLayout()
data.widthHint = 10; e N,
label.setLayoutData ( Also | @ Layout | ¥3 Layout
& GridData | |_© GridLayout @ GndlLayout
@ FillLayout

label.secText ("Saipg

@ For
new Button (aheall, 35 EEI AYOLT

@ RowlLayout
© StackLayout

lAlterObj o

@ GridLayout()
@ GridLavout({int.bgolean)
o FillLayout) X7

@ FillLayout(int)

@ FormLayout()
@
@
@

“ do an initial p2
shell.pack(); Overloading
@ GridLayout(int,boolean)

RowLayout()
RowlLayout{int)
StackLayout()

Fonte: adaptado de (WU; MAR; JIAU, 2010, p. 138)

sao representadas através de um retangulo e os relacionamentos entre as classes sao
representadas através de arestas rotuladas com o nome do método que relaciona uma
classe com outra. Por exemplo, na Figura 18, no item b é apresentado um trecho de cédigo
e no item a é apresentado o diagrama correspondente. A classe ASTParser se relaciona
com a classe ICompilationUnit, pois ASTParser possui um método setSource e um objeto

do tipo ICompilationUnit é passado como argumento do método setSource.

Figura 18 — Diagrama apresentado pela ferramenta Prop ER-Doc

public class InspectProject
ASTParser protected CompilationUnit parse(ICompilationUnit 1lwUnit)
ASTParser parssr = ASTParser.newParser(A5T.JLS3);
setSauftcellCompilationUnit) parser.setKind (ASTParser.K COMPILATION UNIT) ;
| parser.setSource (lwlnit) ;
parser.setResolveBindings |(true) ;
ICompﬂationUnit return (CompilationUnit) parser.createAST(null);
!
(a) (b)

Fonte: adaptado de (MAR; WU; JIAU, 2011, p. 335)

Uma outra preocupacgao identificada entre as ferramentas analisadas é que algumas
ferramentas apresentam informagoes que explicam o motivo pelo qual determinado ele-
mento foi apresentado no resultado. Por exemplo, na Figura 19 sao apresentadas telas da
ferramenta Stratchona (HOLMES; WALKER; MURPHY, 2006). A ferramenta Stratchona

é descrita na Subsecao 1.3.3 e define quatro heuristicas a fim de buscar por trechos de
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codigo em um repositorio semelhantes a um trecho de cédigo selecionado como entrada
(item a da Figura 19). A ferramenta apresenta junto com um trecho de cédigo retornado na
busca (item d) um resumo do motivo pelo qual aquele trecho de cédigo foi retornado (item
¢). O resumo é apresentado tanto através de uma representagdo textual como também
através de uma representacao grafica (item b). Como as heuristicas de busca definidas
pela ferramenta baseiam-se em informagoes estruturais, como qual classe é estendida pela
classe de onde o trecho de cédigo foi extraido, a representagao gréafica dos motivos pelo

qual um determinado trecho de codigo foi retornado é um digrama de classe da notagao
UML' (item b).

Figura 19 — Telas da ferramenta Stratchona

T ~iewgva 55 =i

Spublic class View extends ViewPart { 1L
* Place a message on the Eclipse status line. H

éparam msg to place on the status line

private void updateStatusMessage (String msg) { -

- | IStatusLineManager.setMessage (mSQ):  poferences »
¥ Dedarations ’ (]
= = 7\ Query Strathcona
[Strathcona Example Navigator 7Y Strathcona Source Code 22 - 1=l
(@)
'stuMa;mExanplaNuvignmr 23\\\ $lez @2 %R0
@ ResourceNavigatol =)
@ updateStatusLine| | Artifact |
iClass Tnherits From  org.edipse.Li.part. Viewpart
15 CinoM Method Calls Method  org.edipse.jface.action.IStatusLineManager.setMessage(Ljava.lang.String;)
= Method Uses Type  org.edlipse. jface.action. IStatusLineManager
!E Stnnﬁ yp 'g.edipse. or 0
Method Uses Type (S) java.lang.String
Example 6 of 10 |
(b) (c)
Strathcana Example Navigator (N Strathcons Source Code &0 |~ =0
[
protected void updateStatusLine(IStructuredSelection selection) { El
String msg = getStatusLineMessage(selection):
getViewSite () .getActionBars().getStatusLineManager().setMessage (msyg);
A [v]
<l ] B

(d)
Fonte: (HOLMES; WALKER; MURPHY, 2006, p. 954)

Uma outra estratégia para facilitar a inspegao por parte do usuario do resultado
apresentado, utilizada comumente por ferramentas que apresentam trechos de cédigo
(WANG et al., 2011; BLACK DUCK SOFTWARE, 2015; ARAGON CONSULTING
GROUP, 2015; THE SPARS PROJECT & OSAKA UNIVERSITY, 2015; BRANDT et
al., 2010), é destacar partes do trecho de c6digo relacionados com a entrada. Por exemplo,
na Figura 20 é apresentado um cenério de uso da ferramenta Blueprint (BRANDT et

al., 2010). Os termos load e image sao utilizados como entrada para a ferramenta (item

16 UML, Unified Modeling Language, uma linguagem de modelagem de sistemas padronizada pela OMG

<http://www.uml.org/>.
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A). Um trecho de codigo é apresentado como resultado (item B) e as partes do trecho
apresentado relacionadas com os termos digitados na entrada sao destacadas (item C') a
fim de exibir o motivo pelo qual o trecho de cédigo foi retornado e facilitar a inspecao por

parte do usuério.

Figura 20 — Tela da ferramenta Blueprint

load image = Dock this query e
I Loading an Image in Flex 3 8 8 | 0

In the next example, we use a very simple script to load an image
into an Image Control after a Button is pressed.

http://livedocs.adobe.com/flex/3/langref/mx/controls/Image.html

<?xml version=%1.077>

<mx:Application xmlns:mx="http://www.adobe.com/2006/mxml”>

<mx:Image x=%“50" y=“60" id=%“img” />
<mx:Button click=%loadImage(e)” />
<mx:Script>
<! [CDATA[
private function loadImage(e:MouseEvent):void {
img.source = “image. jpg”;

11>

</mx:Script>

</mx:Application>

Fonte: (BRANDT et al., 2010, p. 513)

1.4.3 Organizacao do resultado

Normalmente um resultado é uma colecao de elementos que sao apresentados ao
usuario e, conforme mencionado na Subsecao anterior, o processo de investigar se um
clemento é relevante entre os elementos apresentados ¢ um processo oneroso. E esperado
que um usuario consiga explorar apenas os dez primeiros elementos apresentados em
um resultado de uma pesquisa (SAHAVECHAPHAN; CLAYPOOL, 2006, p. 421). Logo,
¢é recomendavel que os elementos apresentados no resultado sejam ordenados através
de algum critério de relevancia. No trabalho de Sahavechaphan e Claypool (2006), é
apresentado a ferramenta XSnippet e investigado o uso de trés critérios a fim de ranquear
os trechos de codigo apresentados ao usuario: similaridade com o contexto de programagao,
frequéncia e tamanho. XSnippet é um ferramenta integrada a IDFE Eclipse que apresenta

ao usuario trechos de cédigo de um repositério de arquivos de codigo fonte Java.
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O objetivo da ferramenta XSnippet é apresentar trechos de codigo que demonstrem
como instanciar determinado tipo. O usuario, ao editar um cédigo fonte Java na IDE
Eclipse, pode criar uma query para que a ferramenta apresente trechos de cédigo que
demonstram como obter um objeto de um determinado tipo T' (tipo especificado na query)
a partir dos objetos disponiveis no escopo do codigo fonte em edi¢dao. Os trechos de codigo
apresentados pela ferramenta sdo trechos de cédigo contendo uma sequéncia bem definida
(sem estruturas de controle) de chamadas de métodos, atribuigoes e conversao de tipos
(downcasts e upcasts) que parte de um objeto de um determinado tipo e produz um objeto
do tipo desejado. Por exemplo, o trecho de cédigo da Figura 21 é um trecho de codigo
apresentado pela ferramenta XSnippet a fim de demonstrar como obter um objeto do tipo

ICompilationUnit a partir de um objeto do tipo ISelection.

Figura 21 — Exemplo de trecho de codigo na ferramenta XSnippet

ISelection selection;

[StructuredSelection ss = (IStructuredSelection) selection;
Object obj = ss.getFirstElement();

[JavaElement je = (IJavaElement) obj;

[JavaElement ije = je.get Ancestor(lJavaElement. COMPILATION _UNIT);
[CompilationUnit eu = (ICompilationUnit) ije

Fonte: adaptado de (SAHAVECHAPHAN; CLAYPOOL, 2006, p. 423)

Em relagao aos trés critérios utilizados pela ferramenta XSnippet para ordenar os
trechos de codigo apresentados (similaridade com o contexto de programagao, frequéncia e
tamanho), para critério da similaridade com o contexto de programagao, a similaridade é
calculada baseando-se em dois aspectos: a similaridade do contexto parental e a similaridade
do contexto de tipos. Para um trecho de cddigo S que pertence a classe C'S extraido do
repositorio de cédigos fontes e uma query () executada durante a edicao de um método
M pertencente a classe C' no codigo em edi¢do no ambiente de programagio, temos
que a similaridade do contexto parental é calculada baseando-se na similaridade entre a
classe estendida por C e a classe estendida por CS e a similaridade entre as interfaces
implementadas por C as interfaces implementadas por CS. A similaridade do contexto
de tipos ¢ calculada baseando-se na similaridade entre os tipos disponiveis no escopo de
M e os tipos referenciados em S. A similaridade entre o trecho de cédigo S e o contexto
de programacao ¢ entao calculada através da média entre a similaridade do contexto
parental e a similaridade do contexto de tipos. Os calculos das similaridades entre as
classes e entre as interfaces sdo baseados em um algoritmo que recebe dois tipos (os tipos
das classes ou os tipos das interfaces sendo comparadas) e retorna um valor numérico
representando a similaridade entre os dois tipos. Trechos de co6digo mais similares ao
contexto de programagao sao melhores ranqueados dos que trechos de cdédigo menos

similares.
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O critério da frequéncia considera a frequéncia que um determinado trecho de
c6digo aparece no repositorio. Um moédulo denominado PruningAgent evita que trechos
de cédigo redundantes sejam apresentados no resultado de uma busca, no entanto a
ferramenta registra para um determinado trecho de cédigo a quantidade de trechos de
c6digo idénticos identificados no repositorio. Essa quantidade é considerada como um
critério para o ranqueamento, ou seja, trechos de codigo que sdo mais frequentes no
repositorio sao melhores ranqueados do que trechos de c6digo incomuns. Ja o critério do
tamanho considera o tamanho do trecho de cédigo (quantidade de linhas). Trechos de
c6digo menores (com menos quantidade de linhas) sdo melhores ranqueados do que trechos

de c6digo maiores.

No trabalho de Sahavechaphan e Claypool (2006) os trés critérios foram imple-
mentados para a ferramenta XSnippet. Além dos trés critérios, foi implementado também
um critério que combina os trés critérios de forma hierdrquica: os trechos de cédigo sao
primeiramente ranqueados considerando a similaridade com o contexto de programacao,
trechos de codigo igualmente similares ao contexto de programacao sao, entao, ranqueados
considerando o critério da frequéncia e, por fim, trechos de cédigo que sao igualmente
similares ao contexto de programagcao e igualmente frequentes sao ranqueados considerando
o critério do tamanho. Os quatro critérios (similaridade com o contexto de programagao,
frequéncia, tamanho e a combinagdo dos trés) foram avaliados através de uma validagao
experimental que consistiu em comparar os critérios baseado em quais critérios retornaram
trechos de codigo mais relevantes para determinadas tarefas de programacao. O critério
que considera a combinacao dos trés critérios apresentou a melhor performance seguido do

critério da frequéncia.

A frequéncia também foi utilizada em outras ferramentas apresentadas nos tra-
balhos analisados como critério para ranquear os elementos apresentados (HOFFMANN;
FOGARTY; WELD, 2007; MOOTY et al., 2010), assim como o tamanho (MANDELIN
et al., 2005; KIM et al., 2010). Outros critérios que foram identificados para ordenar
os elementos apresentados no resultado incluem: grau de relevancia do trecho de cédigo
apresentado em relagdo a uma determinada classe utilizada como entrada na query (MAR;
WU; JIAU, 2011); similaridade entre o nome da classe onde o trecho de cédigo foi extraido
e o nome da classe sendo editada no ambiente de programacao e a similaridade entre o
nome do método onde o trecho de codigo foi extraido e o nome do método sendo editado
(ZHONG et al., 2009); quantidade de commits do arquivo de c6digo fonte de onde o trecho
de codigo apresentado foi extraido (MONTANDON et al., 2013); similaridade entre os
termos digitados na entrada e termos relacionados com o trecho de cédigo apresentado
(WIGHTMAN et al., 2012); similaridade entre os termos digitados na entrada e os termos
relacionados com a fungao Lisp apresentada (HENNINGER, 1991); data da tltima modifi-
cagdo do método apresentado ou data da tltima modificagdo de um método que chama o
método apresentado (ROBBES; LANZA, 2010); similaridade entre termos presentes em



1.4. Resultado 63

um bloco de comentario no cédigo fonte em edicao e termos presentes na documentacao
do método apresentado e a similaridade entre a assinatura de um método recentemente
declarado no cdédigo fonte em edigéo e a assinatura do método apresentado (YE; FISCHER;
REEVES, 2000).

Outra estratégia a fim de facilitar o processo de investigagao por parte do usuario do
resultado apresentado pela ferramenta é agrupar os elementos similares. Agrupar elementos
similares evita que o usudario perca-se em uma grande quantidade de elementos que nao
trazem nenhuma informagao nova no processo de investigagdao do resultado apresentado.
Se um determinado elemento é avaliado irrelevante pelo usuario, ele pode passar a avaliar
elementos em um outro grupo, pois outros elementos no grupo do elemento considerado
irrelevante muito provavelmente também serao irrelevantes. Um exemplo de ferramenta
que agrupa os clementos apresentados no resultado ¢ a ferramenta PropER-Doc (MAR;
WU; JIAU, 2011). A ferramenta aceita como entrada o nome de uma classe Java e retorna
trechos de cédigo extraidos a partir do Google Code Search'” a fim de apresentar cenarios
de uso da classe. Na apresentagao do resultado os trechos de cédigo sao agrupados de
acordo com o conjunto de classes que colaboram com a classe especificada na entrada. Na
Figura 22, é apresentado um cenario de uso da ferramenta. Apds o usuario ter solicitado
uma busca por trechos de cédigo que utilizam a classe ASTParser, a ferramenta retorna
os trechos de c6digo de forma agrupada. O primeiro grupo contém trechos de codigo que
utilizam a classe ASTParser em colaboragao com a classe ICompilationUnit (item a). O
grupo pode ser selecionado a fim de exibir os arquivos codigo fonte Java que contém os
trechos de cddigo pertencentes ao grupo (item b), no caso trechos de codigo que demonstram
como a classe ASTParser ¢ utilizada em colaboracao com a classe ICompilationUnit. Um
arquivo pode ser selecionado a fim de exibir o trecho de cédigo que utiliza a classe de

interesse (item c).

Outras ferramentas que agrupam o resultado sao: a ferramenta Assieme (HOFF-
MANN; FOGARTY; WELD, 2007), que agrupa trechos de cédigo pelos componentes da.
API que sao utilizados no trecho de codigo, por exemplo, trechos de codigo que utilizam
determinados pacotes, determinadas classes e determinados métodos; a ferramenta MAPO,
(ZHONG et al., 2009) que agrupa trechos de c6digo pela sequéncia de métodos que o
trecho de c6digo chama; e a ferramenta APIEzample (WANG et al., 2011), que aceita
como entrada o nome de uma classe e retorna trechos de cédigo que facam referéncia para

a classe agrupados pelo conjunto de métodos chamados para a classe.

17 Google Code Search foi um sistema mantido pela empresa Google que realizava a busca de trechos

de cédigo extraidos de projetos de cédigo aberto. A empresa deixou de manter o sistema em 2012
(GOOGLE, 2011).
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Figura 22 — Trechos de codigo agrupados na ferramenta PropER-Doc

GID | Interacted API Types (iTypes) Num.

ASTParser, ICompilationUnit 47
ASTParser 41
ASTParser, ITypeRoot

ASTParser, ICompilationUnit, [JavaProject

ASTParser, ICompilationUnit, IClassFile

ASTParser, IJavaElement, [JavaProject

ASTParser, lJavaProject

ASTParser, ASTRequestor, ICompilationUnit, IJavaProject
ASTParser, IClassFile

0 o0 O WU B WM
AW W R &= 0 Wb

(a)

Significance  Density Cohesiveness Rank
InspectorProject.java
parsg[ICompilatianumt)l 0.86 1.00 1.00 1

NewTypeWizardPage.java
createA‘SprForlmpor‘[sthnngpiIE{tionUnlt] 0.83 1.00 1.00 2

AmbiguousMethodNode.java 011 0.07 0.43 31

disambiguateMethodByLineNumber(IProject)

(b)

puklic class InspectProiect |
protected CompilationUnit parse(ICompilaticonUnit lwUnit) |
ASTParser parser = ASTParser.newParser (LST.JL53);
parser.setKind (ASTParser.K COMPILATION UNIT);
parser.setSource(lwlnit);
parser.setResolveBindings (true) ;
return (CompilationUnit) parser.createAST(null);

(c)
Fonte: adaptado de (MAR; WU; JIAU, 2011, p. 332)

1.5 Integracdo do elemento selecionado

Apés o usuario julgar que determinado elemento apresentado no resultado é util
para a tarefa de programacao que ele esta realizando, é necessario adapta-lo ao contexto
do software que esté sendo desenvolvido (HOLMES et al., 2009). Adaptagoes necessarias
podem incluir a renomeacao de varidveis, inclusao de dependéncias (WIGHTMAN et
al., 2012; MOOTY et al., 2010) e eliminagao de sentencas do trecho de c6digo original
(BRANDT et al., 2009a; KIM et al., 2004). Para componentes de uma API, como métodos
e classes, por vezes é necessario passar os argumentos para se chamar um método (ZHANG
et al., 2012) ou para se instanciar uma classe (MOOTY et al., 2010). Por exemplo, nas

Figuras 23 e 24, é apresentado um cenario de uso do autocompletador de codigo nativo
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da IDE Eclipse (os autocompletadores de cddigo sao apresentados na Subsegao 1.1.3). O
usuario esta editando um arquivo cédigo fonte Java e, apos digitar o conteudo da linha 14
(Figura 23), o qual declara uma variavel do tipo List ¢ contém o inicio de uma sentenca de
um possivel construtor (item 1 da Figura 23), ele pressiona o atalho de teclado CONTROL
+ ESPACO. O autocompletador de codigo é ativado e recomenda trés construtores, todos
para a classe java.util. ArrayList (item 2 da Figura 23). O usuério seleciona o construtor
com um parametro do tipo int. Assim que o construtor é selecionado, automaticamente a
classe java.util. ArrayList é importada no cédigo fonte em edi¢ao (linha 3 na Figura 24).
Além disso, baseado nas variaveis no escopo do cédigo fonte em edicao, sao sugeridos

argumentos para o construtor (item 1 da Figura 24).
Figura 23 — Sugestao de construtores no autocompletador do Eclipse

& Main java 2

1 package ufscar;

fad

(oY)

import java.util.list;

public class Main {

public static void main(String args[])

{

int capacityl = 18@;

int capacity2 = 280;

int capacity3 = 388;

String capacity4 = "4@8";

List<String? strings = new Arraylist 2
¥ @ ArrayList() - java.util. ArrayList

@ ArrayList{Collection<? extends E> €] - java.util ArrayList

|@ :ArrayList{int initialCapacity) - java.util.ArrayList :

Press'CfI—ace' t show Java rocls'al 1

Fonte: (ECLIPSE FOUNDATION, 2015)

Ferramentas CSACTs que apresentam componentes de uma A PI, como métodos e
classes, em geral apresentam algum tipo de facilidade para adaptar o elemento apresentado
no contexto de programacao do usuario, como é o caso por exemplo dos autocompletadores
de cédigo nativos das IDEs Netbeans 8.0 (ORACLE CORPORATION, 2014) e Visual
Studio 2013 (MICROSOFT CORPORATION, 2014), os quais também realizam o import
necessario ao selecionar uma classe apresentada. Entre os trabalhos académicos analisados,
é possivel citar a ferramenta Calcite (MOOTY et al., 2010), um autocompletador de codigo
que apresenta maneiras de instanciar uma determinada classe de interesse. As maneiras de
instanciar as classes podem ser através de um construtor da prépria classe como também
através de métodos de uma outra classe que retornem um objeto da classe de interesse.
A ferramenta, apd6s o usuario ter escolhida uma maneira de instanciar a classe, é capaz

de declarar variaveis de uma outra classe necessaria para instanciar a classe de interesse
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Figura 24 — Sugestao de argumentos no autocompletador do Eclipse

g *Mainjava 2

1 package ufscar;

“import java.util.Arraylist;
import java.util.list;

public class Main {

public static void main(String args[])

{
int capacityl = 100;
int capacity2 = 200;
int capacity3 = 300;
String capacity4 = "400";
lint initialCapaci
List<String> strings = new ArraylList<>([LFESERleciETaEay
} initialCapacity
O capacity3
} & capacity?2
O capacityl
0

Fonte: (ECLIPSE FOUNDATION, 2015)

e realiza tanto a importagao da classe de interesse como a importacao da outra classe.
Outra ferramenta que apresenta funcionalidades para integrar o resultado apresentado é
a ferramenta Code Conjurer (HUMMEL; JANJIC; ATKINSON, 2008). Code Conjurer
implementa uma busca por classes baseada nos testes unitarios do projeto de software
em desenvolvimento no ambiente de programagao. Apds o usudrio ter definido um teste
unitario, a ferramenta extrai a interface da classe testada no teste unitario e, baseada na
interface da classe, gera uma query para uma outra ferramenta denominada Merobase, que
¢ um sistema de busca de trechos de cédigo de projetos de codigo aberto e que retorna para
o Code Conjurer classes prontas e compativeis com a interface definida na query. As classes
retornadas pelo Merobase sao automaticamente testadas de acordo com o teste unitario
definido e classes que nao passam no teste nao sao apresentadas ao usudario. Se o usuario
selecionar alguma classe entre as classes apresentadas, Code Conjurer encarrega-se de
integrar a classe no projeto resolvendo as dependéncias necessarias. Se a classe selecionada
depender de outras classes, outras classes dentro do mesmo pacote da classe selecionada
sao também integradas ao projeto. O processo nao é estendido a outros pacotes. Outra
ferramenta que utiliza os testes unitario a fim de apresentar classes ao usuario e capaz de

integrar as classes apresentadas é a ferramenta CodeGenie (LEMOS et al., 2007).

Em relacao as ferramentas que apresentam trechos de cédigo, entre as CSACTs ana-
lisadas, as que extraem trechos de cdédigo automaticamente de alguma fonte de dados, como

a Web (Subsegao 1.2.3) e os projetos de codigo aberto (Subsegao 1.2.2), ndo apresentam
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funcionalidades que facilitam a adaptacao do trecho de cédigo no contexto de programa-
¢do (HOFFMANN; FOGARTY; WELD, 2007; WANG et al., 2011; BAJRACHARYA et
al., 2006). Mesmo quando tais ferramentas sao integradas a uma IDE (ZHONG et al.,
2009; HOLMES; WALKER; MURPHY, 2006; BHARDWAJ; LUCIANO; KLEMMER,
2011), o usuario necessita copiar o trecho de cédigo apresentado pela ferramenta, colé-lo
e adapta-lo manualmente. A excecao é a ferramenta Blueprint (BRANDT et al., 2010),
que automaticamente cola um trecho de cédigo apresentado no cédigo fonte em edicao,
no entanto também nao apresenta funcionalidades para auxiliar a adaptacao do trecho
de cédigo, como a renomeagao de variaveis, a inclusao automaéatica de dependéncias ou o

auxilio na configuracao de parametros.

Por sua vez, ferramentas baseadas em templates de cédigo apresentam funcionali-
dades que facilitam a adaptacao dos trechos de cédigo. Templates de codigo sao trechos
de codigo cadastrados manualmente contendo diretivas de integragao. As diretivas de
integragao sao sentencas que informam a ferramenta como o trecho de coédigo devera ser
adaptado no contexto do codigo fonte em edigao ao ativar o template (apds o usuario ter
realizado uma busca pelo template desejado). Um cenério de uso dos templates de codigo
na IDE Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2015) é apresentado na introducao deste
trabalho de mestrado. A IDFE FEclipse possui suporte nativo aos templates de codigo. Entre
as principais diretivas de integracao suportadas pelos templates de codigo do Eclipse, é
possivel citar as diretivas newName, import e var. A diretiva newName possibilita declarar
uma variavel no trecho de cédigo definido no template e instruir o Eclipse a renomear a
variavel caso outra variavel com o mesmo nome esteja presente no escopo do codigo fonte
em edicdo durante a ativacao do template. A diretiva import instrui o Eclipse a importar
determinados pacotes e determinadas classes e a diretiva var declara um parametro para
o template. Parametros de templates sao substituidos por seus respectivos argumentos
durante a ativacao do template e tem como funcao reaproveitar o trecho de coédigo em
contexto diferentes. Um pardmetro de template pode ser associado a um tipo. A associacao
de um parametro de um template a um determinado tipo significa que o parametro do
template aceitard como argumento identificadores de objetos (varidveis locais ou atributos
de classe) do tipo associado que estiverem disponiveis no escopo do codigo fonte em edigao

durante a ativacao do template.

Wightman et al. (2012) apresenta uma ferramenta denominada SnipMatch. A
ferramenta estende a ideia utilizada no Fclipse e propoe um sistema de busca de templates
de codigo baseado em palavras-chaves, diferente da funcionalidade nativa do Eclipse, que
busca os templates de cidigo através somente de um nome. A ferramenta também propoe
novas diretivas de integragdo. Uma dentre as diretivas de integracao propostas ¢ a diretiva
helper, que possibilita declarar classes utilitarias para um template de codigo. Classes
utilitarias sao classes contendo métodos que oferecem alguma funcionalidade ao trecho de

codigo definido pelo template. Na Figura 25, é apresentado um exemplo de template de
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codigo da ferramenta, que declara uma classe utilitaria de nome FileLineReader, declarada
na linha § e utilizada da linha 26. A classe utilitaria é delimitada pelas diretivas de
integracdo helper, na linha 7, e endHelper, na linha 2. Durante a ativacao do template de
codigo, a ferramenta adiciona a classe utilitaria no projeto do usuario, caso a classe ainda
nao tenha sido adicionada. Isso garante que o trecho gerado pelo template, que depende

da classe utilitaria, funcione corretamente.

Figura 25 — Exemplo de template da ferramenta SnipMatch

| ${import(java.io.lOExce

51 ${import(java.util. ArrayList)}

6

Bl $(helper}

8 class FileLineReader {

9 public static String[] readAllLines(File file) {

ArrayList<String> lines = new ArrayList<String=>();

try {
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(file));
String line = null;

while ((line = br.readLine()) = null) {
lines.add(line);

}

br.close();

catch (IOException e) { return null; }
return lines.toArray(new String[lines.size()]);

126 String[] ${ireeName lines)} = FileLineReader.readAllLines(${fileObject));
Fonte: adaptado de (WIGHTMAN et al., 2012, p. 223)

Oney e Brandt (2012) propoem a utilizacao de templates de cédigo denomina-
dos Codelets. Codelets sao templates de codigo associados a uma interface grafica com
componentes para editar os valores dos parametros do template. A interface grafica é
construida pelo proprio criador do Codelet. No trabalho dos autores, uma ferramenta
com suporte aos Codelets é implementada e integrada & IDE ACE'®'. Os Codelets sao
associados a palavras-chaves e, durante a edicao de um arquivo cédigo fonte, o usuario
pode procurar, através das palavras-chaves, por um Codelet desejado e aciona-lo. Ao

acionar o Codelet, o editor grafico de parametros associado ¢ apresentado ao usuario para

18 ACE - Ajax.org Cloud9 Editor, IDE para desenvolvimento de arquivos JavaScript, HTML ¢ CSS.
19 <https://ace.c9.io/>
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que ele possa configurar os valores dos parametros do Codelet. De acordo com os valores
configurados, o trecho de codigo é gerado e colado no codigo fonte em edigdao. O editor
grafico de parametros associado ao Codelet continua associado ao trecho de codigo gerado
pelo Codelet, ou seja, mesmo apods a ativacao do Codelet e apds o trecho de codigo ter
sido ja colado em um arquivo, o usuario pode retornar ao trecho de cédigo a fim de
alterar os valores dos pardmetros através do editor grafico de pardmetros. Na Figura 26, é
apresentado um cendario de uso dos Codelets durante a edicdo de um arquivo HTML. A
linha 12 é um trecho de codigo gerado por um Codelet. O trecho contém uma regiao cujo
conteido depende do valor de um parametro cujo nome é Text, regiao com o conteido
"Add" (item 1). O usudrio pode acionar o editor grafico de pardmetros (item 3) a fim
de alterar o valor do parametro. Se o valor do parametro é alterado no editor grafico de
parametros, o conteiido da regido do trecho de codigo que depende do valor do pardmetro

¢é automaticamente alterado.
Figura 26 — Utilizacao dos Codelets

8 <«div data-role="header">
9 <h1>Title</hl>

10 </div> o
11 «div _data-role="content">

12 (<a data-role="button" href="#added_item" data-icon=' plus'>Add</a>\ e
( ) jQuery Mobile Buttons
Syntax  Buttons that are used for navigation should be coded as anchor links,

Prey and those that submit forms as button elements - each will be styled
identically by the framework.

Icon:
0000 ckC0®000

Placement: : X
(@ Left O Right () Top (O Bottom

R —

Open as:
_| Dialog [_| Reverse Transition

\ J

13 </div>

14 <div data-role="footer">
15 <h4>Footer</h4>

16 </div>

Fonte: adaptado de (ONEY; BRANDT, 2012, p. 2697)

1.6 Conclusao

Neste Capitulo foi discorrido sobre as caracteristicas das ferramentas apresentadas
nos trabalhos analisados. As caracteristicas foram abordadas em relacao a cinco aspectos:
o contexto de uso, que é o ambiente no qual a ferramenta esta inserida; a fonte de dados

da qual a ferramenta extrai as informagoes a serem apresentadas ao usuario; a entrada



70 Capitulo 1. Andlise bibliogrdifica

utilizada pela ferramenta para decidir quais elementos sao relevantes ao usuario; o resultado,
que pode apresentar trechos de codigos ou componentes de uma API ao usuario, e as
facilidades oferecidas pelas ferramentas a fim de adaptar um elemento selecionado ao
contexto do projeto do software em desenvolvimento. Para o contexto de uso, para a fonte
de dados e para a entrada foram apresentadas para cada aspecto as diferentes estratégias
adotadas pelas ferramentas. Cada estratégia possui vantagens e desvantagens, as quais

estao sumarizadas nas Tabelas 4, 5 e 6.

Em relagao ao resultado, foi possivel identificar algumas praticas adotadas pelas
ferramentas para facilitar o entendimento e a inspecao do resultado apresentado ao usuéario.
Entre tais praticas é possivel citar: a utilizacao de representacgdes graficas a fim de tornar a
apresentacao do resultado mais intuitiva; a apresentacao de informacgoes que esclarecem o
motivo pelo qual determinado elemento tenha sido retornado no resultado; a organizagao
dos elementos apresentados no resultado em grupos de elementos similares e a o ordenagao

dos elementos apresentados no resultado através de algum critério de relevancia.

Para a integragdo do elemento selecionado no contexto do projeto do software sendo
desenvolvido, foi possivel identificar que nao sao todas as ferramentas que apresentam faci-
lidades para a adaptagdo do elemento no contexto de programacao. Adaptagdes necessarias
podem incluir a renomeacao de variaveis, inclusao de dependéncias e a configuracao de
parametros. Ferramentas que apresentam componentes de uma API em geral apresentam
facilidades para adaptar o componente ao contexto do usuario, como a inclusdo de depen-
déncias necessarias para utilizar o componente ¢ a sugestao de argumentos. Ferramentas
que apresentam trechos de codigo e extraem esses trechos automaticamente de uma fonte
de dados, como a partir de paginas web ou a partir de projetos de codigo aberto disponiveis
na Internet, ndo possuem facilidades para adaptar os trechos de codigo apresentados.
Por outro lado, ferramentas que trabalham com templates de codigo, trechos de codigo
cadastrados manualmente contendo diretivas de integracao, apresentam funcionalidades
para auxiliar o usudrio, como a inclusao automatica de dependéncia, a renomeacao de

variaveis ja declaradas e a sugestao de argumentos para os parametros do template.

O objetivo desta analise bibliografica foi compreender o desenvolvimento atual das
ferramentas, posicionar a ferramenta /PS5, desenvolvida neste trabalho de mestrado, em
relacao as outras ferramentas no que tange as similaridades e os diferenciais funcionais e
derivar possiveis trabalhos futuros na area. A ferramenta IPS serd detalhada no proximo
Capitulo e as caracteristicas da ferramenta IPS em relacdo as outras ferramentas serao
explanadas na Secao sobre trabalhos relacionados (Secao 2.4). Possiveis trabalhos futuros

na area serao discutidos na conclusao desta dissertacao.
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Tabela 4 — Contexto de uso: vantagens e desvantagens

Estratégia

Vantagens

Desvantagens

Integrada a uma IDE

Pode explorar o contexto de progra-
macao da IDE no qual o usudrio estd
desenvolvendo um software para extrair
informagoes que servem como entrada.

Interface de interagdo mais préxima
da tarefa que o programador esteja tra-
balhando no momento, evitando a troca
de contexto. As agdes do usudrio sao
realizadas dentro da prépria IDE.

Dependéncia arquitetural com a IDE.

Experiéncia de interagdo proporcio-
nado para o usudrio limitado aos recursos
de interacdo com o usudrio disponiveis na
IDE. Nao possui um ambiente tdo rico
de interagdo com o usudrio como em um
navegador web.

Ferramenta web

Independéncia com a IDE.

Pode se aproveitar de todo um ambi-
ente rico de interagdo proporcionado pelos
navegadores web.

Necessidade da troca de contexto. O usué-
rio necessita abrir o navegador web (um
ambiente diferente da IDE) para realizar
as acoes na ferramenta.

Fonte: proprio autor

Tabela 5 — Entrada: vantagens e desvantagens

Estratégia

Vantagens

Desvantagens

Palavras-chaves

Um tipo de entrada simples e intuitivo.
Nao ha a necessidade do usuério pos-
suir informagdes detalhadas, como in-
formacdes estruturais, do elemento de-
sejado de forma antecipada. O usudrio
precisa apenas conhecer algum termo
que semanticamente esteja relacionado
ao elemento desejado.

Ignora o potencial de se utilizar crité-
rios mais detalhados e mais préximos
do dominio considerado, no caso do do-
minio de desenvolvimento de software.

Informacdes especificas do
dominio

Utiliza critérios mais detalhados e mais
préoximos do dominio considerado, no
caso do dominio de desenvolvimento de
software, logo ha uma tendéncia de pro-
duzir resultados mais precisos.

H4a uma tendéncia da query ser longa e
complexa ou exigir que o usudrio pos-
sua informacGes detalhadas de forma
antecipada, como caracteristicas estru-
turais do elemento desejado.

Informagdes no contexto de
programagao

Poupa o usudrio de formular queries
longas e complexas. Utiliza informa-
¢Oes presentes no contexto de progra-
macado na [DF para automaticamente
formular queries com informagdes espe-
cificas do dominio de desenvolvimento
de software.

Como as informagoes sdo extraidas do
contexto de programacao na IDE utili-
zada pelo usudrio, ferramentas que uti-
lizam essa estratégia necessariamente
sdo dependentes da arquitetura da
IDE.

Fonte: proprio autor
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Tabela 6 — Fonte de dados: vantagens e desvantagens
Estratégia Vantagens Desvantagens

Préprio projeto de software

Simplicidade. Nao necessita lidar com
grande quantidade de informacdo e
sempre estd disponivel.

Quantidade de informacdes limitada.
Pode nao haver informagoes suficientes
somente no projeto do software em de-
senvolvimento.

Outros projetos de software

Exploram a concepgdo que os cédi-
gos fontes presente em projetos de
aplicagOes j& existente apresentam a
utilizagdo correta das APIs de inte-
resse, visto que o resultado do projeto
é um software completo e funcional.

Podem explorar a grande quanti-
dade de projetos de cédigo aberto
presentes na Internet.

Explorar projetos de cédigo aberto
pela Internet apresenta desafios devido
a falta de um padrdo na distribuig¢do
os c6digos fontes presentes nesses pro-
jetos. Cada repositério de projetos de
cédigo aberto utiliza um controlador
de versao diferente e um protocolo de
download diferente.

Péaginas web

Péginas web contém textos ex-
plicativos que contribuem para o
entendimento.

Os termos presentes em uma péa-
gina web contendo um trecho de
cédigo colabora com a eficiéncia da
busca ao permitir que o usudrio bus-
que pelo trecho de cédigo utilizando
um termo presente na pagina.

Trechos de c6digo contido em péginas
web geralmente sdo cuidadosamente
confeccionados por um especialista da
API com a intengdo de demonstrar o
uso da API, logo hd uma tendéncia de
serem mais concisos.

Para extrair os trechos de cédigo das
paginas web sao utilizados métodos
baseados em heuristicas. Ndo hd uma
garantia absoluta que sempre um
trecho de cédigo pratico e 1util serad
extraido da pagina web.

E uma fonte bastante extensa e
diversificada, o que pode contribuir
para produzir falsos positivos (seg-
mentos de textos classificados como
trechos de cé6digo quando na realidade
nao sio).

Testes unitarios

O conjunto de testes unitdrios do
préprio projeto de desenvolvimento
da API de interesse ¢ um conjunto
conciso e relevante a respeito da
API. Eles apresentam ndo somente os
cendrios de uso das classes da API,
mas também as melhores praticas
para utilizar as classes, pois sao
normalmente  confeccionados pela
mesma organizagado que projetou e
implementou as classes.

Nem sempre ha cédigos fontes
disponiveis na Web de projetos que
utilizem a API de interesse. Por exem-
plo, hé casos que a API de interesse foi
recentemente publicada ou os projetos
de software que utilizam a API podem
ser projetos privados de empresas
que nao possuem o cbédigo aberto
por interesses comerciais. Utilizar os
testes unitarios do préprio projeto de
desenvolvimento da API de interesse
evita essa situacao.

Um teste unitdrio pode apresentar
mais de um cendrio de uso de uma
classe e conter sentencas que sdo so-
mente relevantes no contexto do teste
unitario. H4 muitos desafios que en-
volve a separagdo de cendrios de uso
e remocao de sentengas irrelevantes a
fim de extrair trechos de cédigo a par-
tir dos teste unitarios para servirem de
exemplo de utilizagdo de uma API. Mé-
todos baseado em heuristicas para li-
dar com esses desafios ndo possui uma
garantia absoluta que sempre um tre-
cho de cédigo pratico e util serd ex-
traido de um teste unitario.

Trechos de cédigo cadastrados
manualmente

Sao confeccionados com o objetivo
exclusivo de de ensinar e facilitar a
utilizacdo de uma API e, portanto, hé
uma tendéncia de possuir uma quali-
dade melhor e serem mais concisos.

N&o possuem os riscos associados
a extragdo automética de uma fonte
de dados. Em trechos de cédigo
extraidos de paginas web, o algoritmo
de extracdo se baseia em heuristicas.
N&o hd uma garantia que um trecho
de cédigo pratico e 1til serd extraido
da pagina web, 0 mesmo risco existe
ao extrair trechos de cédigo a partir
dos testes unitarios.

Ferramentas que trabalham com
trechos de c6digo cadastrados ma-
nualmente, como os templates de
codigo, apresentam funcionalidades
que auxiliam o usudrio a adaptar o
trecho de cédigo selecionado, apds o
usuéario ter realizado uma busca pelo
trecho de cédigo desejado.

H4 um custo tanto na criagdo como
na manutencao dos trechos de codigo.

Devido ao custo de criacdo e ma-
nutencdo, o conjunto de trechos de
cédigo  cadastrados  manualmente
possuem uma tendéncia de serem
incompletos. Ou seja, para uma deter-
minada API hé o risco de ndo haver
trechos de cédigo confeccionados para
aquela API ou o conjunto de trechos
de cbdigo confeccionados para uma
API pode nao cobrir todos os cenarios
de uso da APIL

Fonte: préprio autor






73

2 Solucao proposta

A solugdo proposta nesta dissertacao é a ferramenta IPS — Intuitive Programming
System. O IPS é uma ferramenta CSACT disponibilizada como um plug-in da IDE FEclipse
e trabalha com templates de cddigo. Ferramentas CSACTs sao abordadas no Capitulo 1
desta dissertacao e os templates de codigo sao trechos de codigo cadastrados manualmente

contendo diretivas de integracao (abordados nas Segoes 1.2.5 e 1.5).

Com o objetivo de apresentar as funcionalidades do IPS, na préxima Se¢ao (Secao
2.1) é apresentado um cenario de uso hipotético da ferramenta. Algumas funcionalidades
nao apresentadas no cenario de uso sao apresentadas na Secao 2.2. Na Secao 2.3 sdo
apresentados a arquitetura da ferramenta e os detalhes de implementagao. A fim de
esclarecer as novidades do IPS em relacdo as outras ferramentas, um comparativo é

apresentado na Secao 2.4.

2.1 Cenario de uso

1. O cenario de uso envolve dois atores: DataAPIOrg e John. DataAPIOrg é uma
organizacao hipotética responsavel pela criacao, manutencao e distribuicao de uma
API com o nome SQLDataAPI cujo objetivo é fornecer uma interface para os usuarios
(programadores) acessarem informagoes de banco de dados relacionais. John é um
programador usuario da APl SQLDataAPI que esta desenvolvendo um software que

realiza acessos a banco de dados relacionais.

2. A organizagdo DataAPIOrg distribui a biblioteca SQLDataAPI através de um site
disponivel na Internet. E uma biblioteca para plataforma Java empacotada em um
arquivo cujo nome é SQLDataAPI. jar. Neste arquivo, estdo empacotados os arquivos

com extensao class, os quais possuem os bytecodes das classes Java que fazem parte
da APL

3. Com o objetivo de catalogar os cenarios de uso da API SQLDataAPI, no arquivo
SQLDataAPI. jar, junto com os arquivos com a extensao class, ¢ empacotado também
um conjunto de arquivos com a extensao zcspt. Cada arquivo com extensao zcspt
é um arquivo XML que define um conjunto de templates de cédigo, os quais sao
denominados no IPS de code snippets. Detalhes da estrutura de um arquivo XCSPT

sao apresentados na Segao 2.3.2.

4. Os code snippets servem como um recurso de aprendizagem da utilizacdo da API e

sao confeccionados pelos préprios desenvolvedores da API. Como os desenvolvedores
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da API possuem o conhecimento de como a API foi projetada, eles sdo as pessoas
mais capacitadas para demostrarem como a API deve ser utilizada, ou seja, como
as classes utilizadoras da API devem colaborar com as classes pertencentes a API
(ROBILLARD, 2009, p. 32).

. Um code snippet tem: um nome, uma descri¢ao, palavras-chaves associadas, uma lista

de imports, uma lista de parametros e um corpo. O nome ¢ utilizado para identificar
um code snippet. A descri¢ao é um texto breve descrevendo o objetivo do code snippet.
As palavras-chaves permitem ao usuario realizar buscas nao necessitando lembrar o
nome exato do code snippet desejado. As palavras-chaves podem ser palavras que
transmitem a ideia de comando. Exemplo, para um code snippet com o objetivo de
conectar em uma base MySQL as seguintes palavras-chaves podem ser associadas:
"connect to MySQL database". O corpo do code snippet define o trecho de coédigo Java
que é gerado durante o acionamento do code snippet. A lista de imports é uma lista
de identificadores de classes Java que devem ser importadas ao acionar o code snippet
para que o trecho de cédigo Java gerado pelo code snippet funcione corretamente.
Os parametros permitem o reaproveitamento do corpo em contextos diferentes, eles
podem ser referenciados no corpo e, durante o acionamento do code snippet, cada
referéncia do parametro no corpo do code snippet é substituido pelo seu respectivo

argumento.

. A fim de ilustrar a utilizacdo dos code snippets através da ferramenta IPS, entre

os code snippets empacotados na API hipotética SQLDataAPI, vamos tomar como
exemplo o code snippet de nome getTable (Figura 27). getTable é um code snippet
cujo objetivo é criar uma instancia de um objeto do tipo da classe Table, classe da
API SQLDataAPI do pacote org.dataapiorg.sqldataapi que representa uma tabela

em um banco de dados relacional.

. Na Figura 27, é ilustrado o code snippet getTable (item 1), que é declarado no arquivo

de nome code__snippets.zcespt (item 2). Um code snippet é definido em um arquivo
XCSPT através de uma interface grafica que é utilizada pelo desenvolvedor da API
para editar a descrigao e as palavras-chaves (item 3), a lista de imports (item 4), a

lista de parametros (item 5) e o corpo (item 6).

. John, um programador usuario da APl SQLDataAPI, realiza o download do arquivo

SQLDataAPI jar, que contém os bytecodes das classes Java que fazem parte da API
(arquivos class) junto com os arquivos XCSPT, que contém os code snippets que

auxiliam a utilizacdo da APL.

. John adiciona o arquivo SQLDataAPI jar (item 1 destacado na Figura 28) como

uma referéncia em um projeto Java na IDE FEclipse (projeto de nome SQLDa-

taAPIClient destacado como item 2 na Figura 28). Assim que John referencia o
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e

Figura 27 — Code snippet getTable

Java - DataAPl/src/code_snippetsxcspt - Eclipse

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help

Ci~ e | I s S U =S B EE i o e IR e AR S el e
B PackageExp... 23 o Mavigator = O % code_snippets xcspt 53
== 5 5 5
4 12 DatahPl Code snippets in code_snippets.xcspt
4 [ src I .
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getColumn Imports -
getAggregator ""
Q g.ea‘.&m.aun;____l &l [l«1] | L I
getlable i §
[rep——"—— LT - 6
rCTRETAT O i ]
createRow org.dataapiorg.sqldataapi.Connection |
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tableMame class javalang.String |

i

4

e =
4 Connection connection = new Connection(%{dataBaseUrl});
Table table = new Table{connection, %{tableName});

]

Fonte: préprio autor

arquivo SQLDataA Pl jar no projeto SQLDataAPIClient, os code snippets definidos
nos arquivos XCSPT presentes no arquivo SQLDataAPI jar sdo carregados pela

ferramenta IPS e ficam disponiveis para uso no ambiente de programacao para o
projeto SQLDataAPIClient.

Durante o desenvolvimento do projeto SQLDataAPIClient, John se depara com uma
tarefa que ele necessita calcular a média aritmética dos valores presentes na coluna
grade de uma tabela relacional de nome Student em um banco de dados. Para isso,
ele inicia a implementacao de um método com o nome getMeanGrade, que devera
retornar a média aritmética dos valores na coluna grade. Mentalmente, John constréi

um modelo ¢ divide a tarcfa em alguns passos (Figura 29).

Para o primeiro passo, John precisa escrever um trecho de cédigo para obter uma
instancia de um objeto representando a tabela Student de um banco de dados
relacional. Para isso, ele, com o intuito de procurar por um code snippet que possa
auxilia-lo na tarefa, aciona o IPS digitando o caractere # em uma linha vazia no

codigo fonte (item 1 da Figura 30).

O IPS apresenta uma campo de texto para que John possa digitar palavras-chaves
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Figura 28 — Referenciando a biblioteca SQLDataAPI
e_ 4 =% SOLDataAPIClient
i -
=i JRE System Library [JavaSE-1.7]
4 = Referenced Libraries
{ = 4 (= SOLDatzAPljar
i a4 # org.dataapiorg.sqldataapi
; fﬂ AgﬁreEtoLcla_ss RS _e
¥ Column.class
- JL:
o"’ -y i fub Connection.class
| i+ fub Row.class
} fﬁ'o Table.class
I % Column.xespt
| % Connectionxcspt
% Rowuxcspt
i % Tablexcspt
| - = META-INF
N % code_snippetsxcspt
- [m ips-adaptersjar
4= lib
= ips-adapters.jar
==| 50LDataAPljar
Fonte: proprio autor
relacionadas ao code snippet desejado. Ele digita as palavras-chaves "get table object”
(item 2 da Figura 30) e o IPS retorna os code snippets disponiveis no ambiente
de programacao que sejam associados a pelo menos uma palavra-chave entre as
palavras-chaves digitadas na area de texto (item 3 da Figura 30). Os code snippets
disponiveis no ambiente de programacao sao os code snippets declarados nos arquivos
XCSPT presentes nas bibliotecas Java (arquivos com a extensao jar) referenciados
no projeto Java na IDE Eclipse (veja Figura 28). Para cada code snippet retornado é
apresentado o nome do code snippet e as palavras-chaves associadas. Os code snippets
sao listados em ordem de relevancia e sao apresentados no maximo dez code snippets
ao usuario. Os code snippets que sao associados a mais palavras-chaves entre as
palavras-chaves digitadas sao considerados mais relevantes.

13. Através do nome e das palavras-chaves de cada code snippet apresentado, John
investiga se algum dos code snippets é o code snippet desejado. John julga que o
primeiro code snippet retornado é provavelmente o code snippet desejado, portanto,
ele seleciona a primeira linha da listagem (item 4 da Figura 30). O IPS apresenta
uma &rea (item 5 da Figura 30) que exibe as informagoes do code snippet selecionado:
o nome, a descri¢do, as palavras-chaves, a lista de parametros e o corpo. Para cada
parametro, uma lista de possiveis argumentos ¢ apresentada para que John sclecione
o argumento desejado (item 6 na Figura 30).

14. Os argumentos recomendados para os parametros sao varidveis presentes no es-

copo do codigo fonte sendo editado. Por exemplo, o parametro dataBaseUrl do

code snippet getTable (item 6 na Figura 30) aceita argumentos do tipo da classe
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Figura 29 — Tarcfa a ser realizada por John
inicio
obter um objeto 1
representando a tabela
Student
A 4
Sumarizar os valoresda 2
coluna grade da tabela
através da média aritmética
v
3
Retornar o valor sumarizado
(a média aritmética)
fim
Fonte: proprio autor
java.lang.String e, portanto, sao recomendados para o parametro os argumentos
MYSQL_DATABASE_URL (campo de classe declarado na linha 5 do arquivo
Class.java), subject (varidvel de instancia declarada na linha 8) e teachName (variavel
de instancia declarada na linha 9). As sugestoes de argumentos apresentadas sao
ordenadas pela similaridade entre o nome da varidvel e o nome do parametro e,
por padrao, o primeiro argumento sugerido ¢ automaticamente selecionado para o
parametro. No exemplo apresentado, o argumento MYSQL DATABASE _URL é o
primeiro da lista (veja item 6 na Figura 30) e, caso nenhum outro argumento seja
selecionado, ele é automaticamente selecionado para o parametro dataBaseUrl, pois,
dentre os argumentos sugeridos, MYSQL DATABASE _URL é o que possui o nome
mais similar a dataBaseUrl. A similaridade entre os nomes é calculada utilizando a
distancia de Levenshtein (GILLELAND; SOFTWARE, 2016).
15. Enquanto John estéa selecionando algum argumento para um parametro e o compo-

nente grafico contendo os argumentos esta com o foco, as referéncias do parametro no
corpo do code snippet sdo destacadas com um fundo na cor vermelha para que John
visualize a localizagao das referéncias para o parametro no corpo do code snippet
(veja item 7 na Figura 30). Além disso, conforme algum argumento é selecionado, o
corpo do code snippet é automaticamente atualizado substituindo todas as referéncias

do parametro no corpo do code snippet pelo argumento selecionado.
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Figura 30 — Utilizando o /PS
& *Class java % = la
1 package com.johncompany.sqldataclient; L
;- public class Class {
i: private static String MYSQL _DATABASE URL = “jdbc:mysql://localhost:3386/class”;
,‘I private long ClassID = 19922;
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18
11 public double getMeanGrade()
{ _ "
# get table object i
oﬁ G e ol o Name: getTable 1
ms } 1 Name Keywords e | Keywords: get new table object :
. } I getTable get new table object Description: get a object representing a table in database i
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 omoteas s o wbletome | IS IVSQL DATABASE UR Ljava ong.trng -
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Connection conné o o oIy M Y3 !
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1
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Insert Cancel ]
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_
Fonte: proprio autor
Figura 31 — Setando parametros do code snippet
3
Name: getTable
Keywords: get new table object
Description: get a object representing a table in database
Parameters
Parameter Name Argument Type
dataBaseUrl Class.MYSQL_DATABASE_URL java.lang.String
tableName Student’ =~ - .B v java.lang.String
\
[ Body

A

-J Connection connection =
| Table table = new Table({cannection, '

|Insert|  Cancel
(2 &

Fonte: proprio autor

new Connection(Class.MYSQL DATABASE URL);

16. Um argumento de um parametro pode ser, além de um variavel no escopo do codigo

fonte em edicdo, uma literal. No exemplo, para o parametro tableName, John, ao

invés de escolher umas das variaveis do tipo java.lang.String disponiveis no escopo do

c6digo fonte em edicdo, digita a literal "Student" como argumento (item 1 destacado

na Figura Figura 31).
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17. Apé6s John escolher os argumentos para cada parametro do code snippet, o botao
Insert (item 2 destacado na Figura 31) é acionado e, nesse caso, o corpo do code
snippet (item 3 destacado na Figura 31) substitui a linha de acionamento do IPS (a
linha 13 do arquivo Class.java apresentado na Figura 30 é substituida pelo trecho
de cédigo compreendendo a linha 16 e a linha 17 apresentadas na Figura 32). Além
disso, é inserido no codigo fonte os imports que o trecho de cddigo inserido depende
(item 2 da Figura 32). John poderia ainda, caso ndo quisesse acionar o code snippet
selecionado, selecionar outro code snippet dentre os code snippets apresentados na
listagem (item 4 destacado na Figura 30) ou ele poderia cancelar a busca e fechar o

IPS pressionando o botao Cancel (item 4 da Figura 32).
Figura 32 — Code snippet inserido

@l *Class java 22

package com.johncompany.sqldataclient;
~ import org.dataapiorg.sqldataapi.Connection; !‘__ 9
import org.dataapiorg.sqldataapi.Table; =

L R

(0, N

public class Class {

T ]

private static String MYSQL DATABASE URL = "jdbc:mysgl://lecalhost:3386/class”;

oo

ia

private long ClassID = 19922;
private String subject = "Linear Algebra";
w12 private String teacherName = "Mr. Abdemula”;

public double gefMeanGrade()

1
[.'_onnection connection = new Connection(Class,MYSQI__DATAEASE_URL),'- o
Table table = new Table(connection, "Student”); |

Fonte: préprio autor

18. A fim de ilustrar outras funcionalidades do IPS e dar continuidade a apresentagao
do cenario de uso, vamos tomar como exemplo um outro code snippet, cujo nome é
aggregateField (veja Figura 33) e que tem o objetivo de agregar os valores de uma
coluna de uma tabela relacional. O code snippet aggregateField é associado a classe
Table do pacote org.dataapiorg.sqldataapi. No IPS, um code snippet associado a uma
classe Java pode ser acionado para um identificador de objeto (varidvel local ou
atributo de classe) do tipo da classe associada. O usudrio aciona o IPS para um
identificador de objeto, pois ele deseja realizar alguma operacao com o objeto. Neste
caso, ao apresentar os code snippets ao usuario, o IPS somente considera os code
snippets associados a classe do objeto. Para associar um code snippet a uma classe
Java, os code snippets devem estar definidos em um arquivo com a extensao zcspt
com o mesmo nome e no mesmo pacote da classe associada. Por exemplo, o code

snippet aggregateField é associado a classe Table do pacote org.dataapiorg.sqldataapi,
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pois ele é definido no arquivo Table.xzcspt que se encontra no mesmo pacote da classe

Table (veja item 1 destacado na Figura 33).

Figura 33 — Code snippet aggregateField

[ Packa_. 2 [B=Navg. = O % Tablexcspt 22

e
o Context snippets in Tablexcspt
4 [} SOLDataAP|
4§ src
4 [§ org.dataapiorg.sqldataapi Name: aggregateFleld
P E Aggregator.java ag q {egateFleld | Description: Agglegate afield of this table by a aggregatn
& 4] Columnjava f
- orkachRow Keywords: ate field
 [J] Connection java etRows = L e
i+ [J] Rowjava g Imports
= i delete :
i 4f] Tablejava
i ’T‘;}_C—nlgm_n oo deleteRow IE g
’, ) L
% Connection.xcspt
”’ i
Q»’ ';; Row.xcspt tpart
- 0 Tablexcspt org.dataapiorg.sqldataapi.Row
‘3 code_snippets.xcspt
» B JRE System Library [JavaSE-1.
Parameters
ol [i=1]|Le
Name Type Like
field class java.lang.String
aggregator role org.dataapiorg.sqldataapi. Aggregator 9
Body
for(Row row : ${this}.getRows())
Object value = row.getProperty(${field});
&__ ${aggregator}.addValue(value);
it mhedas
Object aggregatedvalue = ${aggregator}.getAggregatedvalue();

Fonte: proprio autor

Figura 34 — Adapter Aggregator

BRpackage org.dataapi .adapters;
2

e import org.ufscar.ppgccs.ips.adapters.Rolefdapter;
4

public interface Aggregator extends Rolefdapter
{

5
o
15, publlc and add‘Jalue i{}]::u F_‘C'-t value] 3 o
8
SE

9

.||'

Fonte: préprio autor

19. O code snippet aggregateField possui dois pardmetros: field e aggregator (veja item
2 destacado na Figura 33). O parametro field é do tipo class. Parametros do tipo
class aceitam como argumento identificadores de objetos do tipo definido por uma

classe ou uma interface Java associada ao parametro. A classe ou a interface Java
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associada ao parametro é definida através do atributo like na definigdo do parametro.
No exemplo, o pardmetro field é associado a classe java.lang.String, portanto, aceita
como argumento identificadores de objetos (variavel local ou atributo de classe) do
tipo java.lang.String. Por outro lado, o parametro aggregator é do tipo role. Para os
parametros do tipo role, a selecao dos possiveis argumentos do parametro ¢é realizada
através dos adapters. Um adapter é definido declarando-se uma interface Java. Para
que uma interface Java seja considerada um adapter, como regra, devera estender a
interface RoleAdapter do pacote br.ufscar.ppgces.ips.adapters (veja a Figura 34, que
apresenta a definigdo de um adapter com o nome Aggregator). Um pardmetro do tipo
role tem um adapter associado, que é definido através do atributo like na defini¢ao
do parametro. No exemplo apresentado na Figura 33, o pardmetro aggregator é
associado ao adapter org.dataapiorg.sqldataapi. Aggregator (veja item 2 destacado na
Figura 33). E possivel também associar uma classe Java a um adapter. A associacio

de uma classe Java a um determinado adapter é realizada através da annotation
ClassLike.

Figura 35 — Classe ArithmeticMeanAggregator

ilpackage com.johncompany.sgldataclient:

K import java.atil.Arraylist;
Elimport java.otil.List;

ffimport br.ufscar.ppgecs.ips.adapters.ClassLike:
import br.ufscar.ppgeccs.ips.adapters. MethodMappedTo;

import org.dataapiorg.sgldataapi.Aggregator;

@ClassLike (Aggregator.class) o
public class ArithmeticMeanBAggregator
{
List<Double> values = new ArrayList<>():

public void insertValue (Object wvalue)
values.add ( (Double) walue);

1

} -

@MethodMappedTo ("addValue (Chject) ™) ‘_‘;
{ I
|

public Object getMean ()} {
Double sum = OD;
for (Object wvalue : this.values)
{

—
@MethodMappedTo ("gethAggregatediValue()™) | e
|

25

£

|
|
sum += (Double} wvalue: |
|

return sum / 3D;

et

J

Fonte: proprio autor

20. Na Figura 35, é apresentada a classe ArithmeticMeanAggregator, que é associada ao

adapter Aggregator (item 1) e, na Figura 36, é apresentado um diagrama UML' que

L' UML, Unified Modeling Language, uma linguagem de modelagem de sistemas padronizada pela OMG
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ilustra a relagao entre a classe, o adapter Aggregator e a interface RoleAdapter. Se uma,
classe X é anotada através da annotation ClassLike tendo como parametro o adapter
Y, significa que identificadores de objetos do tipo da classe X podem ser aceitos
como argumentos de parametros do tipo role que sejam associados ao adapter Y. No
exemplo, identificadores de objetos da classe ArithmeticMeanAggregator (Figura 35)
podem ser utilizados como argumento do pardmetro aggregator (item 2 da Figura 33),
pois a classe ArithmeticMeanAggregator é anotada através da annotation ClassLike
tendo como pardmetro o adapter Aggregator e o pardmetro aggregator é associado

ao adapter Aggregator.

Figura 36 — Diagrama de classe de ArithmeticMeanAggregator

— —

br.ufscar, ppgccs.ips. adapters org.dataapiora.sgldataapi

<<interface>> < <interface ==
RoleAdapter <] Aggregator

com. johncompany . sqldatadient

1 -

ArithmeticMeanAggregator ! mﬂﬂmfm c@ﬂﬁflﬁ

+nsertValue{value: Object)
+ogetMean()

Fonte: préprio autor

21. O code snippet aggregateField é confeccionado por um desenvolvedor da API SQL-

DataAPI com o objetivo de disponibilizar um trecho de cédigo que demonstre ao
usuario da API como agregar os valores de uma coluna de uma tabela. No entanto,
para tornar o code snippet mais genérico, o desenvolvedor do code snippet utiliza um
pardmetro do tipo role (pardmetro aggregator no item 2 destacado na Figura 33).
Isso possibilita que no corpo do code snippet sejam feitas referéncias para um objeto
que desempenha um determinado papel, no entanto sem conhecer a classe Java
do objeto. No caso, essas referéncias sao referéncias para um pardmetro do tipo
role (veja item 4 destacado na Figura 33). Durante a utilizagdo do code snippet,
as referéncias no corpo do code snippet para o parametro do tipo role sao entao

adaptadas para um objeto escolhido como argumento do parametro pelo usuario do

<http://www.uml.org/>.
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22.

23.

24.

code snippet. A classe Java do objeto escolhido como argumento do pardmetro do
tipo role serda uma classe Java confeccionada pelo usuario do code snippet, portanto,

uma classe desconhecida durante a confeccao do code snippet.

O adapter Aggregator é uma interface Java empacotada e distribuida na API
SQLDataAPI (arquivo SQLDataAPI jar), junto com os code snippets e outras classes

e interfaces Java que fazem parte da API (veja item 3 destacado na Figura 28).

Continuando o cenario de uso, a fim de completar o segundo passo do fluxograma
apresentado na Figura 29, John precisa sumarizar os valores da coluna grade da
tabela Student (representada pela variavel table declarada na linha 17 do arquivo
Class.java apresentado na Figura 32). A sumarizacao precisa ser realizada através
da média aritmética dos valores da coluna. Para isso, John confecciona a classe
ArithmeticMeanAggregator (Figura 35), uma classe responsével por calcular a média
aritmética de um conjunto de valores e que possui dois métodos: um método com o
nome insertValue (item 2 destacado na Figura 35), que adiciona um valor numérico
a uma lista de valores, e outro método com o nome getMean (item 3 destacado na
Figura 35), que obtém a média dos valores adicionados na lista. Para informar o
IPS que a classe ArithmeticMeanAggregator é compativel com o adapter Aggregator
(adapter apresentado na Figura 34), John anota a classe ArithmeticMeanAggregator
com a anottation ClassLike utilizando como parametro a interface Aggregator do
pacote org.dataapiorg.sqldataapi (item 1 da Figura 35). Além disso, John anota
o método insertValue com a anottation MethodMappedTo utilizando o parametro
addValue(Object), isto informa que o método insert Value da classe ArithmeticMea-
nAggregator (item 2 destacado na Figura 35) é mapeado para o método add Value
do adapter Aggregator (item 1 destacado na Figura 34). O método getMean é ano-
tado com a anottation MethodMappedTo utilizando o pardametro getAggregated Value,
isto informa que o método getMean da classe ArithmeticMeanAggregator (item 3
destacado na Figura 35) é mapeado para o método getAggregatedValue do adapter
Aggregator (item 2 destacado na Figura 34).

John prossegue a implementagdo do método getMeanGrade da classe Class. Ele
declara uma variavel do tipo da classe ArithmeticMeanAggregator (linha 18 na
Figura 37) e, a fim de completar o segundo passo do fluxograma apresentado na
Figura 29, ele ativa o IPS para o identificador de objeto table (varidvel local declarada
na linha 17 na Figura 37). Para isso, ele digita table seguido do caractere # em uma
linha vazia do cddigo fonte sendo editado (veja linha 19 na Figura 37). O IPS apre-
senta uma campo de texto para que John possa digitar palavras-chaves relacionadas
ao code snippetl desejado (item 1 da Figura 37). Ele digita as palavras-chaves "aggregte
fied" e o IPS retorna os code snippets disponiveis no ambiente de programagao que

sejam associados a classe Table do pacote org.dataapiorg.sqldataapi e que sejam
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25.

26.

27.

28.

associados a pelo menos uma palavra-chave entre as palavras-chaves digitadas na area
de texto (item 2 da Figura 37). Na busca de code snippets somente sdo considerados
os code snippets associados a classe Table do pacote org.dataapiorg.sqldataapi, pois a
variavel local table, utilizada para ativar o IPS, é do tipo Table. John cometeu erros
de digitacdo e embora tenha digitado as palavras-chaves "aggregte fied" a intencao
dele era ter digitado "aggregate field". Porém, o IPS considera palavras-chaves com
pequenos erros de digitacao e, portanto, é retornado um code snippet associado as

palavras-chaves "aggregate field'.

John seleciona o code snippet retornado de nome aggregateField, e o IPS apresenta
uma area que exibe as informagoes do code snippet (item 3 na Figura 37). No corpo
do code snippet a diretiva ${this} utilizada na definicdo do code snippet (item 3
destacado na Figura 33) é substituida pelo identificador de objeto que ativa o IPS,

no caso a variavel local table (veja item 4 destacado na Figura 37).

John secleciona os argumentos para os parametros do code snippet. Para o parametro
field, ele digita a literal "grade” (item 5 na Figura 37), isto informa que ele deseja
agregar os valores da coluna de nome grade da tabela representada pelo objeto
table . O parametro aggregator é um parametro do tipo role associado ao adapter
Aggregator do pacote org.dataapiorq.sqldataapi e John seleciona a variavel local
arithmeticMeanAggregator, declarada na linha 18 do arquivo Class.java exibido na
Figura 37, como argumento do pardmetro (item 6 na Figura 37). E possivel escolher
a variavel arithmeticMeanAggregator como argumento do pardmetro aggregator, pois
o parametro é associado ao adapter Aggregator do pacote org.dataapiorg.sqldataapi e
a variavel arithmeticMeanAggregator é do tipo da classe ArithmeticMeanAggregator,
que é uma classe anotada com a annotation ClassLike tendo como parametro o

adapter Aggregator (veja item 1 destacado na Figura 35).

Assim que John seleciona a variavel arithmeticMeanAggregator como argumento do
pardmetro aggregator, as referéncias para o parametro aggregator no corpo do code
snippet sdo automaticamente adaptadas para a variavel arithmeticMeanAggregator
(item 6 na Figura 37). O método addValue do adapter Aggregator ¢ substituido
pelo método insertValue da classe ArithmeticMeanAggregator e o método getAg-
gregatedValue do adapter Aggregator é substituido pelo método getMean da classe
ArithmeticMeanAggregator, o que segue o mapeamento de métodos definido na classe

ArithmeticMeanAggregator (veja itens 2 e 3 destacados na Figura 35).

Apbs John escolher os argumentos para cada pardmetro do code snippet, ele aciona
o botao Insert (item 7 destacado na Figura 37) e o corpo do code snippet (item 8

destacado na Figura 37) substitui a linha de acionamento do IPS (a linha 19 do
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Figura 37 — Ativando o code snippet aggregateField

B "Class java &3 = 0O

package com.johncompany.sqldataclient; L

- import org.dataapiorg.sqldataapi.Connection;
import org.dataapiorg.sqldataapi.Table;

=1

Wl R

public class Class {
private static String MYSQL DATABASE URL = "jdbc:mysql://localhost:33086/class";
private long ClassID = 19922;

private String subject = "Linear Algebra";
private String teacherName = "Mr. Abdemula”;

1

8
9
c]

public double getMeanGrade()
{
Connection connection = new Connection(Class.MYSQL DATABASE URL);
Table table = new Table{connection, "Student"};
ArithmeticMeanfggregator arithmeticMeanAggregator = new ArithmeticMeanfggregator():

b1 M
, 5 soyegetes @) =

1} Name Keywords 9
22 / =5 Name: aggregateField
I agregaleft aggregate Keywords: aggregate field

: | PR, i [;?;::::r': Aggregate a field of this table by a agaregator
: Parameter Name Argument 6 Type
o field grade ¥ java.lang.String
5 ] agaregator _,__ _‘v role{ org.dataapiorg.sqldataapi.Agaregator)
- - —

o [sert| | cancel

Fonte: proprio autor

arquivo Class.java apresentado na Figura 37 é substituida pelo trecho de cédigo da

linha 20 até a linha 25 apresentado na Figura 38).

29. Para completar o terceiro passo do fluxograma apresentado na Figura 29 e finalizar
a implementagao do método getMean, John retorna o objeto aggregated Value (linha

27 do arquivo Class.java apresentado na Figura 38).

2.2  Funcionalidades adicionais

2.2.1 Recomendador de code snippets

O recomendador de code snippets ¢ uma funcionalidade do IPS que recomenda
code snippets ao usudrio enquanto ele esta editando algum cédigo fonte na IDE Eclipse,
sem a necessidade de uma acao explicita. O recomendador utiliza informacoes do contexto
do cédigo fonte em edi¢ao a fim de recomendar uma lista de code snippets possivelmente
uteis para o usuario. A lista de code snippets recomendados é constantemente atualizada

conforme o conteudo do cédigo fonte em edicao é alterado.
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Figura 38 — Code snippet aggregateField apds ativagao

@l Class java 3 T
package com.johncompany.sqldataclient;
- import org.dataapiorg.sqldataapi.Connection;

import org.dataapiorg.sqldataapi.Table;
import org.dataapiorg.sqldataapi.Row;

RV, T TR N S

public class Class {

private static String MYSQL_DATABASE URL = "jdbc:imysql://localhost:3386/class™;

o Woed

i1l private long ClassID = 19922;
12 private String subject = "Linear Algebra”;
private String teacherName = "Mr. Abdemula”™;

public double getMeanGrade()
{

Connection connection = new Connection(Class.MYSQL DATABASE URL);

Table table = new Table(connection, "Student™);

ArithmeticMeanfggregator arithmeticMeanAggregator = new ArithmeticMeanfggregator();
for(Row row : table.getRows())

Object value = row.getProperty("grade”);
arithmeticMeanAggregator.insertValue(value);

}

Object aggregatedValue = arithmeticMeanAggregator.getMean();

return (Double) aggregatedvalue;]

Fonte: préprio autor

Na Figura 39, como exemplo, é apresentado um cenario de uso onde o usuario
(um programador) esté editando o conteido de um cédigo fonte Java. Apds o usuério
ter digitado um trecho de c6digo (trecho de cddigo compreendido entre as linhas 11
e 24 do cédigo apresentado na Figura 39), o cursor de texto encontra-se na linha 25.
O recomendador de code snippets, que é uma aba dentro da IDE Eclipse que pode ser
posicionada ao lado do editor de cédigos fontes Java (item 1 destacado na Figura 39),
recomenda a ativagao de dois code snippets: o executeQuery e o executeUpdateQuery
(veja item 2 destacado na Figura 39). Ambos os code snippets sao associados a classe
java.sql. Connection. Como a variavel conn, declarada na linha 18, é do tipo da classe
java.sql. Connection e ela é acessivel na linha 25 (onde se encontra o cursor de texto), sdo
recomendados a ativacao desses dois code snippets para a variavel conn. As recomendagcoes
de ativacao dos code snippets sao para identificadores de objetos (varidveis locais ou
atributos de classe). Por exemplo, a recomendagao conn#ezecuteQuery esta recomendando
a ativacdo do code snippet de nome executeQuery para a varigvel local conn. A frente de

cada recomendacao é exibida a descricao do code snippet.

O usuério percebe que na linha 23 (veja codigo fonte exibido na Figura 40) hé a
necessidade de tratar a excecao do tipo SQLFxception através da variavel sqgle. Portanto,

ele posiciona o cursor de texto na linha 23 e, a fim de refletir a nova posicao do cursor, o
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Figura 39 — Recomendador: passo 1 do cenario de uso

CreateSummaryjava 23 = m O Code Snippets 23 9

package br.ufscar.ips.validation; A S e 8 I

- - . . & I-
Tmpm T :!ava 'SqI‘COTHECtIOHJ | conmFexecuteQuery : execute a query to database
import java.sql.DriverManager; 9_ -

. 5 e . L 1
import java.sql.5QLException; | conn#executelpdateGuery : execute a update query to database

public class CreateSummary {

public static woid main(String args[])

18 {

n try {

12 Class.forName (" com.mysql.jdbc.Driver™);

13 } catch (ClassNotFoundException cnfe) {

14 cnfe.printStackTrace();

15 System.exit(1l);

1 }

18 Connection conn = null;

15 try {

28 conn = DriverManager.getConnection("jdbcir
21 } catch (SQLException sqle) {

22 J/ TODO Handle, it was not

24

= [

26 }

27

28} v

Fonte: proprio autor

recomendador de code snippet atualiza a lista de recomendagoes (veja item 1 destacado
na Figura 40). Com isso, o recomendador passa a recomendar dois code snippets que
antes nao estavam sendo recomendados: o code snippet printStackTrace e o code snippet
printStackTraceAndEzxit (veja item 2 destacado na Figura 40), ambos associados a classe
java.sql. SQLEzxception. Esses dois code snippets sao recomendados, pois, na linha 23 (onde se
encontra o cursor de texto), a variavel sqle é acessivel e ela é do tipo java.sql.SQLFEzception.
A variédvel conn declarada na linha 18, que é do tipo da classe java.sql. Connection, também é
acessivel na linha 23. Logo, os code snippets executeQuery e execute UpdateQuery continuam

sendo recomendados.

A fim de tratar a excecao do tipo SQLFzxception, o usuario resolve ativar o code
snippet printStackTraceAndExit para a variavel sgle através da recomendacao fornecida
pelo recomendador de code snippet. Para isso, ele pressiona o botao esquerdo do mouse com
o cursor do mouse sobre a recomendagao sqle#printStackTraceAndEzit (item 3 destacado
na Figura 40) e é aberta uma janela que exibe as informagoes do code snippet (item
1 destacado na Figura 41). O usudrio pressiona o botao Insert (item 2 destacado na
Figura 41) e o trecho de cédigo gerado pelo code snippet (item 3 destacado Figura 41) é

inserido na linha 23 (veja Figura 42).
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Figura 40 — Recomendador: passo 2 do cenario de uso

CreateSummaryjava i3 = m [ Code Snippets &2
1 package br.ufscar.ips.validation; . o
Some recommended code snippets:

3= 1 5 .sgl.C tion; :

J:mpm :.pava =4 CII'I'II"IEC I connfexecuteCuery : execute a query to database
4 import java.sql.DriverManager;
5 i -t java.sgl.SQLE tion; .
>, Bapurt Juvsgla0lBeentioh conn®executeUpdateQuery : execute a update query to database

M I ches CroshramelyL I sqle rintStackTrace : print the stack trace of exception object

8 I
9= blic stati id main(Stri 9— : = 7 z
A ?u ic static void main(String args(]) : sgleprintStackTraceAndExit : print the stack trace of exception object
w e e == =—==
11 try { - \
12 Class.forName (" com.mysql.jdbc.Driver™); s
2 u A
13 } catch (ClassNotFoundException cnfe) {
14 cnfe.printStackTrace(); 9
15 System.exit(l);
)
18 Connection conn = null;
19 try {
28 conn = DriverManager.getConnection("jdbc:ir
21 } catch (SQLException sgqle) {
2 ff TODD Handle, it was not possible to cor

b

¥

28 } .

Fonte: proprio autor

2.2.2 Renomeacdo automatica de variaveis

Um trecho de cédigo gerado por um code snippet pode declarar uma variavel com o
nome igual ao nome de uma variavel ja declarada no escopo do codigo fonte sendo editado.
Para evitar que um trecho de cédigo gerado por um code snippet insira erros de compilagao,
o IPS renomeia variaveis cujo nome seja igual ao nome de alguma variavel no escopo do
cédigo fonte sendo editado. Para exemplificar essa situagao, na Figura 43 é apresentado
um cenario de uso no qual o usuario estd implementando um método denominado search
que possui dois pardmetros: elements do tipo ArrayList e element do tipo Object (item
1 destacado na Figura 43). A fim de obter auxilio na tarefa de implementar o método,
o usuario procura pelo code snippet forEachElement, que é um code snippet associado a
classe ArrayList e cujo corpo possui um trecho de cédigo que realiza uma iteragao para
cada elemento de uma lista representada por um objeto do tipo ArrayList. O corpo do
code snippet forEachElement declara uma variavel cujo nome é element (item 2 destacado
na Figura 43). Como no escopo do cddigo fonte sendo editado ja existe uma varidvel com o
nome element (pardmetro element, item 1 destacado na Figura 43), a varidvel é renomeada
no trecho de cédigo gerado pelo code snippet (item 3 destacado na Figura 43), evitando

dessa forma o conflito de nomes entre as varidveis.

O IPS renomeia uma variavel que tenha um conflito de nomes concatenando o
nome original da varidavel com um inteiro. Inicialmente esse inteiro possui o valor 1. No

entanto, esse inteiro é incrementado até que seja formado um nome que nao possua um
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Figura 41 — Recomendador: passo 3 do cenario de uso

CreateSummaryjava 3 =5 . [ Code Snippets 32

package br.ufscar.ips.validation; .
Some recommended code snippets:

O T

- import java.sgql.Connection; conntevecdbeliian: s svecite 3 nuens o database

import java.sql.DriverManagerf -
= d Bt (T |
p Amport, Jave. saloS0L Exception: indate query to database
7 public class CreateSummary { HName: printStack TraceAndExit i : )
: : -e of exception object
8 Keywords: print stack trace and exit |
== - 3 . ;
1; {P“bhc static void main(St pacountion: print the stack trace of exception object ‘ack trace of exception object
11 try { | Parameters
12 Class. forName (" con
13 1 catch (ClassNotFound This code snippet doesn't have pararmeters ‘
14 cnfelprintstackTrET
15 System.exit(l); Body 2
== ¥ sqle.printStackTrace(); !
7 | System.exit(l); R 9
18 Connection conn = nulll ys N 2 I
19 try { _
28 conn = DriverManag e : ;
21 } catch (SQLException § Insert c'a"cel
2 I»' TODO Handle, i
24 ¥
25
26 }
27
28 } v

Fonte: proprio autor

Figura 42 — Recomendador: passo 4 do cenario de uso

18 Connection conn = null;

19 try £

28 conn = DriverManager.getConnection("jdbcimysql:
21 } catch (SQLException sqle) {

22 // TODO Handle, it was not possible to connect
23 sqle.printStackTrace();

24 System.exit(l);

25 1

26

37 1

28

29 }

Fonte: préprio autor

conflito com o nome de alguma variavel ja declarada no escopo. Por exemplo, se o code
snippet declara uma variavel de nome var e no escopo existem variaveis com os nomes var,

varl e var2; o novo nome da variavel declarada no code snippet sera vars.

2.2.3 Heranca

Se uma classe java A estende uma classe B, A herda todos os code snippets de
B. Ou seja, os code snippets associados a B também sao associados a A. Essa heranca é
transitiva, ou seja, se A estende B e B estende C| A herda os code snippets de B e de
C, da mesma forma que ocorre com os métodos em java. Formalmente temos a seguinte

definicao:
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*ObjectSearcherjava i

package com.johncompany.searchers;

2
3
4
5

determinada classe possa ser ativado para um objeto cujo tipo seja de uma outra classe
mais especifica. Por exemplo, na Figura 44 é apresentado um cenario de uso no qual o
usuario, na linha 16 do cédigo do arquivo MySQLConnector.java, precisa tratar uma

excecao do tipo SQLFException representada pela variavel sqle. Para isso, o usuério procura

Figura 43 — Renomeacao de varidvel

import java.util.Arraylist;

public class ObjectSearcher {

=

public static void search(ArraylList elements, Object element)

elements$ et

}

cspt(A) =

Onde:

e cspt é uma funcdo que aceita uma classe java A e retorna um conjunto de code

Body

for(int i = 8; 1 < ${this}.size(); iH+)

Object elemgnt = elements.get(i);

Name Keywords n

forfachElement  for each element

Name:
Keywords:

forEachElement
for each element

!
s

csptd(A),

esptd(A) U espt( parent(A) ),

snippets associados a A;

e csptd é uma fungao que aceita uma classe java A e retorna um conjunto de code
snippets diretamente associados a A. Um code snippet é diretamente associado a uma

classe java A, se o code snippet estd declarado no arquivo de extensao XCSPT de

Description: process each element ir}fhis array list

s

Parameters 7

This code snippet doesn't ha\r,e{pammeters

’
Body ’
for(int 1 = 8; 1 <)_!lement5‘size(); i++)

/!
Object elementl = elements.get(i);

Insert Cancel

Fonte: proprio autor

se A = java.lang.Object (caso base)

caso contrario

mesmo nome e no mesmo pacote da classe A;

e parent é uma funcao que aceita uma classe java A e retorna uma classe B tal que A

estende B.

Essa funcionalidade permite que um code snippet associado diretamente a uma
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Figura 44 — Heranga de code snippets

“MySOLConnectorjava 3 T,

1 package com.johncompany.connectors; -
;&-import java.sql.Connection;[]

; public class MySQLConnector {
;- public void connect()

1@ F;

11 Connection conn = null;

12 try {

13 conn = DriverManager.getConnection("jdbc:mysql:/

14 } catch (SQLException sqle) f =

15 // TODO Handle, it was not possible to connect t =

s e x|

i b Name Keywords

15 e = e = = e Name: printStackTrace AndBExit

29 } printStackTraced £ = i Keywords: print stack trace and exit

i Description: print the stack trace of exception object
Parameters

This code snippet doesn't have parsmeters

Body
sqle.printStackTrace();
System.exit(1);

Insert Cancel

Fonte: proprio autor

por um code snippet associado & classe java.sql.SQLException®. Ele utiliza a palavra-chave
exit e é retornado um code snippet denominado printStackTraceAndExit. O code snippet
contém um trecho de codigo que imprime o contetido da pilha de execug¢ao no momento
do lancamento da excecgdo e depois encerra o programa que estd sendo executado. O code
snippet printStackTraceAndFExit é definido no arquivo Throwable.xcspt no pacote java.lang,
portanto ¢ associado diretamente & classe java.lang. Throwable®. java.lang. Throwable é uma
classe pertencente a API padrao da plataforma Java e é a superclasse de todos os erros e
de todas as excecoes da linguagem Java. Como a classe java.sql.SQLFException estende a
classe java.lang. Exception que por sua vez estende a classe java.lang. Throwable, o code
snippet printStack TraceAndEzit associado a classe java.lang. Throwable é retornado para a

variavel sqgle que é do tipo da classe java.sql.SQLFxception.

2.2.4 Mapeamento de argumentos dos adapters

Em alguns casos, uma classe associada a um adapter pode possuir métodos cuja
ordem dos parametros nao seguem a mesma ordem definida no método correspondente
no adapter. Por exemplo, na Figura 46 é apresentada a definicdo de um adapter deno-

minado PointDistanceCalculator, que é utilizado no code snippet calcTriangulePerimeter

<http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/sql/SQLException.html>
3 <http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Throwable.html>
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Figura 45 — Definicao do code snippet printStackTraceAndExit

£ Package Explorer 53 = Nawvigato S| ] *MySQL Conneclorjava % Throwable xcspt &2 = =
5% ~ =0
> Centext snippets in Throwablexcspt
4 [ SOLDataPIClient ==
4 #src 8/ ‘s Mame: printStackTraceAndExit

1 com.johncompany.connectors

B e St pript&tackTrace | Description: | print the stack trace of exception object

> i comjohncompany.sqldataclient Keywords: | print stack trace and exit
> [ java.io -
4 {£ javalang P z Body

% Iterablexcspt a7 ${this}.printStackTrace();

% Objectxcspt Ty System.exit(1);

- i d
% Stringxespt 2T
% Throwa ble.xc;pt

> {E javasql

Fonte: préprio autor

apresentado na Figura 47. O code snippet calcTriangulePerimeter possui um parametro
denominado distanceCalculator do tipo role associado ao adapter PointDistanceCalculator
(item 1 destacado na Figura 47). O corpo do code snippet (body) possui um trecho de
codigo que calcula o perfmetro de uma triangulo. O perimetro de um tridngulo é calculado
por meio da soma da distancia de cada par de pontos que forma o triangulo. Se um
triangulo ¢é formado pelos pontos A, B e C; seu perimetro ¢ a soma da distancia entre os
pontos A e B, mais a distancia entre os pontos B e C, mais a distancia entre os pontos
C e A. A distancia de cada par de pontos do tridangulo é calculada através de alguma
classe associada ao adapter PointDistanceCalculator, que possui um método denominado
calcDistance. No corpo do code snippet, é referenciado o método calcDistance (item 2
destacado na Figura 47), que possui quatro pardmetros do tipo double : z1, y1, z2 e y2
(veja item 1 destacado na Figura 46). z1 e yI sdo as dimensoes = e y do primeiro ponto;
z2 e y2 sao as dimensoes z e y do segundo ponto. O método calcDistance deve retornar
a distancia entre o primeiro e o segundo ponto. Na Figura 48, é apresentada a defini¢cao
da classe MyDistanceCalculator, que é associada ao adapter PointDistanceCalculator. O
método calcDistance da classe MyDistanceCalculator (item 1 destacado na Figura 48) é
mapeado para o método calcDistance do adapter PointDistanceCalculator (item 1 des-
tacado na Figura 46) através da annotation MethodMappedTo. No entanto, a ordem dos
parametros do método calcDistance da classe MyDistanceCalculator ¢ diferente da ordem
dos parametros do método calcDistance do adapter PointDistanceCalculator. Os quatro
parametros do método calcDistance da classe MyDistanceCalculator sao =1, x2, y1 e y2
(item 1 destacado na Figura 48). 21 e z2 sao respectivamente a dimensao z do primeiro
ponto e a dimensao x do segundo ponto. yI e y2 sao respectivamente a dimensao y do
primeiro e a dimensao y do segundo ponto. Ou seja, enquanto para o método calcDistance
do adapter PointDistanceCalculator a ordem dos parametros é as dimensoes z e y do
primeiro ponto seguidas das dimensoes x e y do segundo ponto, para o método calcDistance

da classe MyDistanceCalculator a ordem dos pardmetro é as dimensoes = do primeiro e do
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segundo ponto seguidas das dimensoes y do primeiro e do segundo ponto. Dessa forma, é
necessario realizar também o mapeamento entre os parametros dos dois métodos. Isso é
realizado através da anotagao ParameterMappedTo (item 2 destacado na Figura 48). A
anotagao ParameterMappedTo possui um parametro denominado argumentsindezres que
mapeia os parametros do método na classe para os parametros do método no adapter.
O parametro aceita uma string formada por inteiros separados por virgula. Cada inteiro
informa a posicao do pardmetro no método do adapter. Para um método M anotado com
a anotacao ParameterMappedTo e mapeado através da anotacao MethodMappedTo para
um método MA em um adapter A, o valor j do i-ésimo inteiro em argumentsindezes
indica que o i-ésimo parametro no método M é mapeado para o j-ésimo parametro do
método MA. No exemplo apresentado na Figura 48, a anotacao ParameterMappedTo
(item 2 destacado) mapeia respectivamente o primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto
parametro do método calcDistance na classe MyDistanceCalculator para o primeiro, para
o terceiro, para o segundo e para o quarto parametro do método calcDistance no adapter

PointDistanceCalculator.

Figura 46 — Definicao do adapter PointDistanceCalculator

1 package org.graphicapi.adapters;

import br.ufscar.ppgccs.ips.adapters.Rolefdapter;

public interface PointDistanceCalculator extends Rolefdapter {

public double calcDistance(double %1, double y1, double %2, double y2)}; _. -"0

- e e S e S e S o e m m m m m o o m

[ v RN By |

Fonte: proprio autor

Na Figura 49, é apresentado um cenario de uso onde o usuario esta editando o
cédigo fonte Main.java e na linha 11 o code snippet calc TrianglePerimeter é ativado. Para
o parametro distanceCalculator do code snippet calc TrianglePerimeter, o usuario seleciona
a variavel local distanceCalculator, variavel do tipo MyDistanceCalculator declarada na
linha 10 do cédigo fonte Main.java. Com isso, as referéncias para o método calcDistance
do adapter PointDistanceCalculator no corpo do code snippet calcTrianglePerimeter
(veja item 2 destacado na Figura 47) sdo adaptadas para o método calcDistance da
classe MyDistanceCalculator seguindo o mapeamento de parametros definido através da
anotagao ParameterMappedTo (item 2 destacado na Figura 48). Por exemplo, perceba que
o parametro bx ¢é utilizado como terceiro argumento do método calcDistance referenciado
no corpo do code snippet calcTrianglePerimeter (veja item 3 destacado na Figura 47),
enquanto que o parametro bz na ativacao do code snippet, que recebe como argumento a

variavel local pBX, é utilizado como segundo argumento do método calcDistance (veja
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Figura 47 — Definicao do code snippet calc TrianglePerimeter

Name: calcTrianglePerimeter

Description:  calc the perimeter of a triangle
Keywords: | calc triangle perimeter

Parameters
o |1<]]|le
Name Type Like )
ax class double
ay class  double
b class double
by class  double
X class double
Q oy class  double 9
S dstonceCalculator role _ _org graphicapicdapters ointDistanceCa v | ¢
~ = = = : ¥ 9
- - &
Body ~ /

~ ¥ >
double trianglePerimeter = ?-'{l:listance[alculatcr‘}.ca.'Lc[:-?F.stan'cE('S-'._ax}J Slay}, &{bxt, S{by}) +
${distanceCalculator}.calcDistance(${bx}, ${by}, F{cx}, ${cy}) +
%{distanceCalculator}.calcDistance(${cx}, ${cy}; S{ax}, %{av});

Fonte: proprio autor

item 1 destacado na Figura 49), pois o segundo parametro do método calcDistance da
classe MyDistanceCalculator é mapeado para o terceiro parametro do método calcDistance

do adapter PointDistanceCalculator (veja item 2 destacado na Figura 48).

2.3 Arquitetura e implementacao

O IPS, Intuitive Programming System, é um plug-in para o Eclipse. Um plug-in
é desenvolvido utilizando a prépria IDE Eclipse através de um tipo especial de projeto
denominado Plug-in. Grande parte da implementacao do IPS foi desenvolvida a partir de
informagoes de Blewitt (2013) e de Vogella Company (2016), que descrevem os detalhes
necessarios para implementar um plug-in para o Eclipse. O IPS consiste de dois modulos:
um editor de code snippet denominado CSPTE, Code SniPpet Editor, e um assistente
de cédigo denominado IPSCA, Intuitive Programming System Code Assistant. O médulo
CSPTE (item 1 destacado na Figura 50) consiste de uma interface grafica que auxilia o
desenvolvedor de uma API a criar e a editar os arquivos XCSPT (item 2 destacado na
Figura 50). Cada arquivo XCSPT é um arquivo XML que define um conjunto de code

snippets. Os code snippets sao utilizados para catalogar os padroes de uso das classes da
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Figura 48 — Classe MyDistanceCalculator

package com.jchncompany.graphical;

import org.graphicapi.adapters.PointDistanceCalculator;

o= g pa

import br.ufscar.ppgces.ips.adapters.Classlike;
import br.ufscar.ppgccs.ips.adapters.MethodMappedTo;
import br.ufscar.ppgccs.ips.adapters.ParameterMappedTo;

o

.

&
9 [@ClassLike{PointDistanceCalculator.class)
18 public class MyDistanceCalculator {
e 125 [@4ethodMappedTo( "calcDistance (double ,double, double ,double)"™)
1%~.__ @ParameterMappedTo(argumentsIndexes="1,3,2,4")
14 public double calcDistance(double x1, double x2, double yl, double y2)
15 7 ' e A et Wi —
16 return Math.sqgri( Math.pow(xl - x2, 2) + Math.pow(yl - y2, 2} };
17 }
18
19

L

Fonte: proprio autor

API, sdo definidos nos arquivos XCSPT e sdo empacotados em arquivos JAR! (item 3
destacado na Figura 50). Um arquivo JAR é utilizado pelo desenvolvedor de uma API
para distribuir a API aos usuarios. O arquivo JAR utilizado para distribuir a API pode
conter, além das classes Java da API ® (item 4 destacado na Figura 50), os arquivos
XCSPT que definem os code snippets que auxiliam a utilizacao das classes da API. O
usudrio de uma API pode importar o arquivo JAR para utilizar a API em seu projeto
Java na IDE Eclipse (item 5 destacado na Figura 50). Durante a edi¢ao de arquivos c6digo
fonte Java na IDE Eclipse, o médulo IPSCA (item 6 destacado na Figura 50) auxilia o
usuario da API a encontrar e a utilizar os code snippets desejados. O IPSCA auxilia o
usuario a configurar os argumentos para os parametros do code snippet e insere o trecho
de cddigo Java gerado a partir do code snippet no cédigo fonte sendo editado (veja item 7

destacado na Figura 50).

2.3.1 Code snippets

Os templates de codigo do IPS sao denominados simplesmente de code snippets.

O desenvolvedor de uma API pode utilizar os code snippets para catalogar os padroes

4 JAR — Java ARchive. E um formato de arquivo baseado no formato de arquivo ZIP. Na plataforma

Java é utilizado para empacotar componentes de uma biblioteca Java em tnico arquivo <http:
//docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/jar /jarGuide.html>.

Na plataforma Java o c6digos das classes e das interfaces apés compiladas (bytecodes) sdo armazenados
em arquivos com a extensdo class, que é um formato de arquivo utilizado pela maquina virtual Java.
Cada arquivo class contém a defini¢do de uma tnica classe ou interface Java <https://docs.oracle.
com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-4.html>.
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Figura 49 — Uso do code snippet calcTrianglePerimeter

*Main java I3 = m
1 package com.johncompany.graphical;
2
3 public class Main {
5 public static void main(String args[])
b double pAX = 5.72, pAY = 3.54;
8 double pBX = 9.2, pBY = 5.64;
a double pCX = 18.22, pCY = 1.68;
18 MyDistanceCalculator distanceCalculator = new MyDistanceCalculator();
3 & calc triangle perimeter W
4} Name Keywords Name: calcTriznglePerimeter
calcTriangleParimater - cale triangle parimatar . Keywords: calc triangle perimeter
addValueToDoubleVariable add value to double variable Description: calc the perimeter of 3 triangle
[ icCelltn create new numeric cell in the row
setCellifumericValue set cell numeric value Barometers
setCeliNumericalueinTheRow set cell numeric value in the row Parameter Name Argument Type
connectToMysqglDatabase areate a connection to mysql database i pAX W dsune
elselfIsStringFquals elsa if is text string equalks
getTable get new table object ay pAY ¥ double
ifIsStringEquals if is text string equals bx pBX:_ | doxible
splitStringAndProcessPieces split string and process pieces || | T T T T - - == —= Big &
by pBY - w double
~
o pexX ¥ double
o pcY v double™ ~ =
distanceCalculator distanceCalculator role(org.gmphﬁpmdap...
<
=
~
Body %
double trianglePerimeter = distanceCalculator.calcDistance(pAX, pBX, pAY, pBY) +
distancetalculator.calcDistance(pBX, pCX, pBY, pCY) +
distanceCalculator.calcDistance(pCX, pAX, pCY, pAY);
< >
Insert Cancel

Fonte: préprio autor

de uso das classes da API Os code snippets podem ser associados a classes Java. A
associagao entre uma classe Java e os code snippets é realizada através de arquivos com a
extensao zcspt, que contem a definicdo de um conjunto de code snippets associados a uma
determinada classe. Por exemplo, para realizar a associacao de um conjunto de code snippets
a uma classe publica Java denominada MinhaClasse definida no arquivo MinhaClasse.java,
basta criar um arquivo com a extensao xcspt com o nome MinhaClasse.xcspt. O arquivo
deve estar no mesmo pacote da classe. A estrutura do arquivo é apresentada na préxima
Subse¢ao (Subsegdo 2.3.2). Um code snippet tem: um nome, uma descri¢dao, palavras-chaves
associadas, uma lista de imports, uma lista de pardmetros e um corpo. O nome é utilizado
para identificar o code snippet. A descricao é um texto breve descrevendo o objetivo do
code snippet. As palavras-chaves permitem ao usuario realizar buscas nao necessitando
lembrar o nome exato do code snippet desejado. As palavras-chaves podem ser palavras
que transmitem a ideia de comando. Por exemplo, para um code snippet com o objetivo de
conectar em uma base MySQL, as seguintes palavras-chaves podem ser associadas: "connect
to MySQL database". O corpo do code snippet define o trecho de cddigo Java que é gerado
durante o acionamento do code snippet. A lista de imports é uma lista de identificadores
de classes Java que devem ser importadas ao acionar o code snippet para que o trecho de
cbddigo Java gerado pelo code snippet funcione corretamente. Os pardmetros permitem o
reaproveitamento do corpo em contextos diferentes, eles podem ser referenciados no corpo

e, durante o acionamento do code snippet, cada referéncia do parametro no corpo do code
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Figura 50 — Componentes do /PS

Projeto do usuario no Eclipse 6
]
) |
CSPTE -
code snippets 9 o arquivos .java
— Editor
de . arquivos .xcspt arEuivos .class
Code Snippet (Classes Java)
Desenvolvedor = i { . . A
da API = Bibliotecas java - arquivos .jar,
Ipsca © o
_} Assistente )
e trechos de codigo
Codigo
Usuario
da API

Fonte: proprio autor

snippet é substituido pelo seu respectivo argumento.

2.3.2 Estrutura do arquivo XCSPT

Um arquivo XCSPT, XML Code SniPpet, ¢ um arquivo no formato XMLS. A tag
raiz do arquivo é a tag csnippets (veja linha 2 no trecho exibido na Figura 51) e cada code
snippet é definido pela tag csnippet (linha 4). O atributo name da tag csnippet define o
nome do code snippet. A tag csnippet possui quatro segoes: meta (item 1 destacado na
Figura 51), params (item 2), imports (item 3) e body (item 4). meta define a descrigao do
code snippet e as palavras-chaves associadas, que podem ser utilizadas para pesquisar pelo
code snippet. A secao params define os parametros do code snippet. body contém o corpo
do code snippet e define, através de um trecho de cédigo Java, um uso particular da API

que o code snippet pertence.

Um code snippet pode ter um conjunto de pardmetros e cada parametro é definido
através da tag param na segao params (item 2 na Figura 51). Ha dois tipos de parametros
possiveis: class e role. Conforme ilustrado no cenério de uso apresentado na Se¢do 2.1 deste
Capitulo, os parametros aceitam como argumento identificadores de objetos (varidveis
locais ou atributos de classes) no escopo do cédigo fonte Java em edi¢do no ambiente de

desenvolvimento Eclipse. Parametros do tipo class aceitam como argumento identificadores

6 Formato de texto flexivel padronizado pela W3C. <http://www.w3.org/XML/>.
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Figura 51 — Arquivo XCSPT

1 <?xm]l version="1.0" encoding="UIF-8" standalone="no"™?>

2 <csnippets>
3
4 <csnippet name="adgregeteFfield™>
5 “metar
& O'I <keywordsraggregate field</keywords>
7 | <description>Aggregate a field of this table by a aggregator</description>
g =/ metax>
3 -—<DEramss
10 e_ i Zparam Iike="java.lang.Scring”
T1 | Zparam like="prg.dsz tvpe="role"  *
1z = /params>
13 [<irportas
14 e—' <import>org.dataapiorg.sgldateapi.Rowe/import> %
il -<_,fimpu:r1:a:> b
1& Schody><c! [COATA[ ﬁ
2 &) for{Row row : £{this}.getRows{)} ”
18 I I ” -
T | Chject value = roWw.getProperty(s{field]}):
20 o-| S{aggregator]) .eddValue {value) ;
21 I }
2z Ohject aggregatedValue = &[aggregator}.gethggregatediVelue ()
23 | 11></body>
o
z4 </canippet>
Z5
28 <canippet name="forEachBow">
27 <meEtar
ZH _<kevwnrdaxfor each rows/kevwords>

Fonte: préprio autor

de objetos do tipo definido por uma classe ou uma interface Java associada ao pardametro. A
classe ou a interface Java associada ao parametro é definida pelo atributo like na definicao
do parametro. Para os parametros do tipo role, a selecao dos possiveis argumentos do
parametro é realizada através dos adapters. Um parametro do tipo role tem um adapter
associado. O adapter associado ao parametro é definido através do atributo like na
defini¢cdo do parametro. Os parametros sao referenciados no corpo do code snippet através
do caractere $ seguido do nome do pardmetro delimitado pelos caracteres { e }. Por
exemplo, no corpo do code snippet aggregateField apresentado na Figura 51, o parametro
field é referenciado através da diretiva ${field} (veja item 5 destacado), e o parametro
aggregator é referenciado através da diretiva ${aggregator} (nas linhas 20 e 22). Durante o
acionamento do code snippet, cada referéncia do pardmetro no corpo do code snippet é

substituido pelo seu respectivo argumento.

2.3.3 Mobdulo IPSCA

O moédulo IPSCA, Intuitive Programming System Code Assistant, auxilia o usuario

na localizagao e na utilizacao dos code snippets. Ele é composto de trés componentes:
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e um indice de code snippets denominado CSIndex — Code Snippet Index;
e um indexador de code snippets denominado CSIndexer — Code Snippet Indezer;

e ¢ um localizador de code snippets denominado CSFinder — Code Snippet Finder.

Figura 52 — Arquitetura do IPSCA

Projeto do usuario no Eclipse

Eh arquivos .java
arquivos .xcspt % EE]

F 3

—! arquivos .class
Bibliotecas java - arquivos .jar

syaddius 2

CSindexer CSFinder

P y
Context Snippet Context Snippet trechos de codigo
Indexer Finder
T A

iess comandos psca
Usuario << plugin do Eclipse ==

CSindex

Context Snippet Index
=< indice Lucene >>

Fonte: préprio autor

2.3.3.1 (CSIndex

O indice CSIndex é implementado através da API de busca e indexagao de documen-
tos Lucene (APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2016a). O Lucene possui um modelo
de dados tal que cada registro no indice é representado por uma entidade denominada
Document”. Cada Document possui um conjunto de campos ¢ cada campo é representado
por uma entidade denominada Field®. Um Field possui um nome e um conjunto de valores.
Os code snippets indexados em CSIndex sao mapeados para o modelo de dados do Lucene.
Cada code snippet indexado é um Document no indice contendo nove campos (Fields), os
quais sao descritos na Tabela 7. Supondo que o code snippet aggregateField, apresentado
na Figura 51, esteja presente em um arquivo XCSPT com o nome Table.xzcspt, no pacote

org.dataapiorg.sqldataapi, em um arquivo de nome SQLDataAPIClient.jar, em um projeto

T <https://lucene.apache.org/core/3_6_0/api/core/org/apache/lucene/document /Document.html>
8  <https://lucene.apache.org/core/3_6_0/api/core/org/apache/lucene/document/Field.html>
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Java de nome SQLDataAPIClient e no workspace? <C:\eclipse\workspace>, o code
snippet seria mapeado em um registro no indice CSIndex com as colunas contendo valores

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 — Colunas no indice CSIndex

Nome da coluna Descrigao

Contém o caminho do diretério utilizado pelo Eclipse

workspace . L.
para armazenar os projetos do usuario.

Contém o nome do projeto Java no workspace onde se

project encontra o code snippet indexado.

name Contém o nome do code snippet indexado.

associated__class Identificador da classe Java associada ao code snippet.

keywords Contém as keywords associadas ao code snippet indexado.

Contém uma lista de strings. Cada string representa um
parametro do code snippet indexado. Se o parametro
for do tipo class, a string que representa o parametro
é formado pela palavra class seguida do qualificador
completo da classe ou da interface Java associada ao
parametro delimitado por parénteses. Por exemplo, para
um parametro do tipo class associado a classe String do
pacote java.lang, a string que representa o parametro é a
string class(java.lang.String). Se o parametro for do tipo
role, a string que representa o parametro é formado pela
palavra role seguida do qualificador completo do adapter
associado ao pardmetro delimitado por parénteses. Por
exemplo, para um parametro do tipo role associado ao
adapter Aggregator do pacote org.dataapiorg.sqldataapi,
a string que representa o pardmetro é a string
"role(org.dataapiorg.sqldataapi. Aggregator) .

param

Contém uma lista de strings. Cada string representa um

import import do code snippet indexado.

Contém o conteiido XML que define o code snippet in-
xml__content dexado. Corresponde ao trecho do arquivo XCSPT de
onde o code snippet foi extraido.

Fonte: proprio autor

2.3.3.2 (CSIndexer

O modulo CSIndexer possui dois modos de indexagao: uma indexacao completa e

uma indexacao incremental. A indexacao completa ocorre quando um build dos projetos

9 Workspace é um termo utilizado no Eclipse para designar um diretério, cuja localizacio é configuravel,

utilizado para armazenar os arquivos dos projetos do usuario e também onde sdo armazenados arquivos
que contém as preferéncias do usuéario
<http://www.vogella.com/tutorials/Eclipse/article.html#workspace>.
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Figura 53 — Diagrama de sequéncia do CSIndexer — indexagao completa
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i
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Fonte: proprio autor

na IDE FEclipse é solicitado pelo usudrio (veja item 1 no diagrama de sequéncia UML
apresentado na Figura 53). A primeira a¢do que o médulo CSIndexer realiza na indexagao
completa é remover todos os code snippets ja presentes no indice (itens 2 e 3 na Figura 53).
Logo apds, para cada projeto Java na IDE FEclipse, o moédulo procura em todas as
bibliotecas do projeto (arquivos JAR) por arquivos XCSPT. Para cada arquivo XCSPT
encontrado, é indexado em CSIndex todos os code snippets do arquivo. Cada arquivo
XCSPT é um arquivo XML e, para obter os code snippets, o CSIndexer solicita a um objeto
da classe CSXMLParser a analise sintatica do arquivo XCSPT (item 5 na Figura 53). A
classe CSXMLParser é uma classe da implementacao do IPS e ela utiliza a API padrao
da plataforma Java para manipulacio de arquivos XML, cujo nome é JAXPI, para obter
o contetido do arquivo XCSPT através do modelo DOM™ . Baseado no modelo DOM do
contetido do arquivo XCSPT, a classe CSXMLParser cria um objeto que representa cada

code snippet definido no arquivo (item 6 na Figura 53). Cada code snippet é indexado em

10 <https://docs.oracle.com/javase/tutorial /jaxp/>.

1 DOM, Document Object Model, modelo padronizado pela W3C utilizado como uma, representacio
intermediria, em memoéria, do contetido de arquivos HTML ¢ XML
<http://www.w3.org/DOM/Overview.html>.
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Tabela 8 — Colunas do code snippet aggregateField no indice

Nome da coluna Valor (es)
workspace C:\eclipse\workspace

project SQLDataAPIClient

name aggregateField

associated__class org.dataapiorg.sqldataapi. Table
keywords aggregate field

class(java.lang.String)

param role(org.dataapiorg. sqldataapi. Aggregator)

import org.dataapiorg.sqldataapi. Row

<csnippet name="“aggreqateField”>
zml  content'? .
</csnippet>

Fonte: proprio autor

CSIndex (item 7 na Figura 53). De outra maneira, a indexacao incremental ocorre quando
uma nova biblioteca (arquivo JAR) é adicionada em algum projeto Java. Nesse caso, o
CSInderer indexa somente os code snippets presentes nos arquivos XCSPT da biblioteca
adicionada e nao ocorre a remocgao de todos os code snippets ja presentes no indice antes
de iniciar indexacao. No entanto, durante a indexacao de um code snippet, caso exista no
indice um code snippet com o mesmo nome e para o mesmo projeto Java, o code snippet

presente no indice é removido antes que o code snippet seja indexado.

2.3.3.3 CSFinder

O CSFinder é responsavel pelas interacdes com o usuario durante a utilizacao
dos code snippets. Ao editar um cédigo fonte Java na IDE Eclipse, se o usuério digitar
um identificador de objeto (varidvel local ou atributo de classe) seguido do caractere #,
o CSFinder apresenta um campo de texto para que o usuario digite as palavras-chaves
do code snippet desejado (veja linha 19 do trecho de cédigo apresentado na Figura 54).
Para que isso fosse possivel, na implementacao do IPS foi necessario definir extensdes. A
IDE Eclipse define para seus plug-ins pontos de extensio'®. Os pontos de extensdo sao
definidos para que os plug-ins possam alterar ou adicionar determinados comportamentos
em certas funcionalidades da IDE. Através de um arquivo denominado plugin.xml, um

plug-in pode definir uma ou mais extensoes para um determinado ponto de extensdo. O

12O contetido da coluna zml_content no indice, apresentado na tltima linha da Tabela 8, esté abreviado.

O wvalor dessa coluna contém todo o trecho XML que define o code snippet. Para o code snippet
aggregateField, o valor da coluna conteria o trecho compreendido entre as linhas 4 e 24 do cédigo
apresentado na Figura 51.

13 <http:/ /www.vogella.com /tutorials /EclipseExtensionPoint /article.html>
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arquivo plugin.xml é um arquivo XML que pertence ao projeto de implementacao do

plug-in e é utilizado para realizar a instalacao do plug-in em uma instancia da IDE FEclipse.

Figura 54 — Interagdes com o usuario

B "Class java &3 = 0O

package com.johncompany.sqldataclient; L

- import org.dataapiorg.sqldataapi.Connection;
import org.dataapiorg.sqldataapi.Table;

U R

public class Class {

8 private static String MYSQL DATABASE URL = "jdbc:mysql://localhost:33086/class";
9

1@ private long ClassID = 19922;

11 private String subject = "Linear Algebra";

12 private String teacherName = "Mr. Abdemula”;

public double getMeanGrade()

Connection connection = new Connection(Class.MYSQL DATABASE URL);
Table table = new Table{connection, "Student"};
ArithmeticMeanfggregator arithmeticMeanAggregator = new ArithmeticMeanfggregator():

) table# aogregate field o - _
Name Keywords 9
22 o ; Name: aggregateField
agaregatefield aggregate field
Keywords: aggregate field
addfield add field ogres

| el ve ficld Description: Aggregate a field of this table by a aggregator

Parameters

Parameter Name Argument e Type

field % java.lang.String

aggregator v role(org.dataapiorg.sqldataapi.Agaregator)
Body

for{Row row : table.getRows())
{

Object value = row.getProperty(“grade™);
arithmeticheandggregatorfeldee - NIRRT

1
Object aggregatedvalue - RIS oI EIR e - getiiean( ) ;

e Insert| Cancel

Fonte: préprio autor

Na Figura 55, é apresentado o trecho do arquivo plugin.xml do projeto de implemen-
tacao do IPS que define extensoes para que seja realizada uma acao sempre que o usuario
digitar o caractere #. Uma extensao é definida através da tag extension e o ponto de extensdo
que a extensao faz referéncia é especificada pelo atributo point. Na linha 86, é definida uma
extensdo para o ponto de extensdo cujo identificador é org.eclipse.ui.bindings. O ponto de
extensao org.eclipse.ui.bindings é definido pelo Eclipse para que os desenvolvedores de plug-
ins possam adicionar agoes que sempre sao executadas quando o usuario pressionar uma
determinada tecla ou uma sequéncia de teclas!*. A acdo executada e a tecla ou a sequéncia
de teclas que dispara a agao sao definidas pela tag key (linha 87) e ela possui trés atributos:
commandld (linha 87), contextld (linha 88) e sequence (linha 89). commandId contém o
identificador de um comando. No Eclipse, um comando é a abstracao de uma acdo a ser
executado em resposta a algum evento e é definido através de uma extensdo para o ponto de

extensao org.eclipse.ui.commands (linha 78). O identificador do comando ¢é definido através

4 Outros pontos de extensdo definidos pelo Eclipse podem ser encontrados em (ECLIPSE FOUNDA-
TION, 2016¢)
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Figura 55 — Definicdo de uma extensao
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Fonte: proprio autor

do atributo ¢d da tag command (linha 79). No trecho compreendido entre as linhas 78 e 80,
é definido um comando cujo identificador é br.ufscar.ppgcces.ips.commands. Active UI, que
é referenciado no atributo commandld da tag key na linha 87. A acdo que um comando
deve executar é definida por um handler que deve ser associado ao comando. Um handler
¢ definido através de uma extensdo para o ponto de extensao org.eclipse.ui.handlers (linha
81) ¢ ¢ implementado através de uma classe Java. A classe Java que implementa um
handler deve estender a classe org.eclipse.core.commands. AbstractHandler e sobrescrever
o método execute, o qual implementa a acao executada pelo handler. A associagao entre
um handler e um comando é realizada através da tag handler (linha 82) e ela possui dois
atributos: class e commandld. O atributo class deve conter o qualificador completo da
classe que implementa o handler e commandld deve conter o identificador do comando
que se deseja associar ao handler. No trecho compreendido entre as linhas 81 e 85, é
definido um handler implementado pela classe Java br.ufscar.ppgces.ips. ActiveUl, classe
que pertence ao projeto de implementacao do CSFinder. Esse handler é associado ao
comando cujo identificador é br.ufscar.ppgces.ips.commands. ActiveUI, o qual é definido
no trecho compreendido entre as linhas 78 e 80. O atributo contextld da tag key na
linha 88, define em qual contezto o evento deve ser considerado. Um contexto'® é uma
abstracao utilizada pelo Eclipse para restringir quando um comando associado a um
evento deve ser executado. No caso, ¢ utilizado o valor org.eclipse.jdt.ui.javaFEditorScope,
que define que somente é para ser considerado o evento (pressionamento da tecla #)
durante a edigdo de arquivos cédigo fonte Java. O atributo sequence da tag key (linha

89) define qual tecla ou qual sequéncia de teclas deve ser pressionada pelo usuério para

15 Mais sobre os contextos do Eclipse pode ser encontrado em (ECLIPSE FOUNDATION, 2016b)
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considerar que o evento ocorreu. No caso, é definido que o evento ocorre quando o usuario
pressionar a tecla #. Com essas configuracoes, é definido que o método execute da classe
br.ufscar.ppgces.ips.commands. Active Ul é executado sempre que o usudrio pressionar a

tecla # durante a edicdo de um arquivo de cédigo fonte Java na IDE Eclipse.

O método execute da classe ActiveUI é responsavel por identificar a necessidade
da exibicao da area de texto para que o usudrio digite as palavras-chaves do code snippet
desejado (item 1 destacado na Figura 54). A area de texto somente é exibida ao usuério
somente quando o caractere # ¢ digitado em uma linha vazia e dentro de um método.
Essas verificagoes sdo necessarias para evitar que o CSFinder seja ativado de forma
indesejada. Por exemplo, fora de um método, onde nao ha a necessidade da utilizagao de
code snippets. Ou ainda, por exemplo, quando o usuario estiver digitando o contetdo de
uma String contendo o caractere #. Opcionalmente, o caractere # pode estar precedido
de um identificador de objeto (variavel local ou atributo de classe). Se o caractere estiver
precedido de um identificador de objeto, o método execute da classe ActiveUI verifica
também se o identificador de objeto estd devidamente declarado e se é possivel determinar
seu tipo. Caso nao seja possivel identificar o tipo do identificador, a area de texto nao é
exibida e o evento é ignorado. Essas verificagoes sao realizadas utilizando a AST (ECLIPSE
FOUNDATION, 2016a) — Abstract Syntax Tree — do cédigo fonte Java sendo editado
pelo usuéario e considerando a posicao do cursor de texto. Através da AST, é possivel
identificar se o identificador de objeto que precede o caractere # é um identificador de
objeto disponivel no escopo do cddigo fonte sendo editado na posi¢ao onde se encontra
o cursor de texto e é possivel também obter o tipo do identificador. A AST é obtida
através da classe ASTParser da API JDT Core'S, que é uma API que integra o JDT'"

— FEclipse Java Development Tools. O JDT é um conjunto de plug-ins da IDE Eclipse
responsavel por disponibilizar um conjunto de ferramentas que suporta o desenvolvimento
de projetos Java. Entre as principais ferramentas do JDT, é possivel citar um depurador,
um editor de c6digos fontes Java e um assistente de coédigo que sugere elementos (métodos,
construtores e campos de classes) ao programador durante a edi¢do de codigos fontes.
O JDT disponibiliza APIs que permitem acessar as funcionalidades dessas ferramentas.
Entre essas APIs, esta a API JDT Core, que contém uma série de classes que permitem
acessar e fazer a manipulagao de um codigo fonte Java sendo editado pelo usuario na IDE

Eclipse.

Logo que as verificagoes sao realizadas pelo método execute da classe ActiveUl e é
verificado que o caractere # digitado refere-se a um comando de ativagao do CSFinder,
é apresentado um campo de texto para que o usuario digite as palavras-chaves do code
snippet desejado (item 1 destacado Figura 54). O campo de texto é implementado através

de uma classe Java denominada SearchBoxzUI, que pertence ao projeto de implementacao

16 <http://www.eclipse.org/jdt/core/>
17 <http://www.eclipse.org/jdt />
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do médulo CSFinder e que encapsula um objeto da classe StyledText'®. A classe Styled Text
é uma classe da biblioteca de componentes graficos SWT'? e implementa um componente

grafico que representa um campo de texto.

Assim que o usudrio digita as palavras-chaves no campo de texto implementado
pela classe SearchBox, uma busca no indice CSIndex é realizada. Para realizar buscas no
indice, o Lucene utiliza uma abstracao denominada termo, que é representado pela classe
Term?°. Um termo é um par formado pelo nome de uma coluna e um valor (normalmente
uma palavra) que pode ser encontrado em algum registro no indice na coluna. Por exemplo,
o registro apresentado na Tabela 8 possui o termo <keywords, aggregate>, pois na coluna
keywords ha a palavra aggregate (assim como também hda a palavra field). A API Lucene
possui também uma classe denominada TermQuery?', que estende a classe Query?? e que
representa uma query para um determinado termo. Por exemplo, para criar uma query
que retorne todos os registros contendo o termo <keywords, aggregate>, basta criar um
objeto do tipo Term que represente o termo <keywords, aggregate> e depois utilizar esse
objeto para criar um objeto do tipo TermQuery. Queries para termos, representadas por
objetos do tipo TermQuery, podem ser combinadas a fim de criar queries mais complexas.
Essa combinacdo é realizada criando um objeto da classe BooleanQuery®, que também é
um classe da API Lucene que estende a classe Query. A busca realizada pelo CSFinder,
apds o usuario digitar as palavras-chaves no campo de texto (item 1 destacado Figura 54),
ocorre através da criacdo de um objeto do tipo BooleanQuery que combina objetos do
tipo TermQuery. Os objetos do tipo TermQuery representam queries para os seguintes
termos: um termo para a coluna workspace contendo o valor correspondente ao diretorio
do workspace da instancia da IDE Eclipse que o usuario esteja utilizando; um termo para
a coluna project contendo o valor correspondente ao nome do projeto Java que contém o
c6digo fonte que o usudrio esteja editando; um termo para a coluna keywords para cada
palavra-chave digitada pelo usuario; um termo para a coluna import para cada import
no cédigo fonte Java sendo editado pelo usuario; um termo para a coluna param para
cada tipo de identificador de objeto disponivel no escopo do cédigo fonte sendo editado e
um termo para a coluna associated_ class contendo o tipo do identificador de objeto que

precede o caractere # na ativacao do CSFinder.

Tomando como exemplo o cenario de uso apresentado na Figura 54, que o usuario
ativa o CSFinder para a variavel local table na linha 19 durante a edi¢do do cédigo fonte

Class.java, supondo que o workspace da IDE Eclipse esteja configurado para o diretério

18 <http://help.eclipse.org/kepler /topic/org.eclipse.platform.doc.isv /reference /api/org/eclipse /swt /

custom/Styled Text. html>
<https://www.eclipse.org/swt />
<https://lucene.apache.org/core/3_6_0/api/core/org/apache/lucene/index/Term.html>
<https://lucene.apache.org/core/3_6_0/api/core/org/apache/lucene/search/TermQuery.html>
<https://lucene.apache.org/core/3_6_0/api/core/org/apache/lucene/search/Query.html>
<https://lucene.apache.org/core/3__6_0/api/core/org/apache/lucene/search/BooleanQuery.
html>

19
20
21
22
23
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<C:\eclipse\workspace> e que o arquivo Class.java pertenga a um projeto Java de nome
SQLDataAPIClient, para realizar a busca dos code snippets no indice, sdo criados objetos

do tipo TermQuery conforme listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Objetos do tipo TermQuery

# Coluna Valor Obrigatdrio
1 workspace C:\eclipse \workspace Sim
2 project SQLDataAPIClient Sim
3 keywords aggregate Nao
4 keywords field Nao
5 import org.dataapiorg.sqldataapi. Table Nao
6  import org.dataapiorg.sqldataapi. Row Nao
7 param class(long) Nao
8  param class(java.lang.String) Nao
9  param class(org.dataapiorg.sqldataapi. Connection) Nao

10 param class(org.dataapioryg.sqldataapi. Table) Nao

11 param class(com.johncompany.sqldataclient. ArithmeticMeanAggregator) Nao

12 param role(org.dataapiorg.sqldataapi. Aggregator) Nao

13 associated_class  org.dataapiorg.sqldataapi. Table Sim

Fonte: proprio autor

Para a coluna keywords, é criado um objeto TermQuery para cada palavra-chave
digitada pelo usuério. No exemplo considerado sao criados dois objetos TermQuery: um
para a palavra-chave aggregate (item 3 da Tabela 9) e outro para a palavra-chave field
(item 4 da Tabela 9). E criado um objeto TermQuery para a coluna import para cada
import declarado no cédigo fonte sendo editado (itens 5 e 6 na Tabela 9), um para
o tmport declarado na linha 3 e outro para o import declarado na linha 4 do arquivo
Class.java (ver Figura 54). E criado um TermQuery para a coluna param para cada
identificador de objeto presente no escopo do cddigo fonte sendo editado (itens 7, 8,
9, 10 e 11 da Tabela 9). Para cada tipo, é criado um tnico objeto TermQuery. Por
exemplo, na Tabela 9 para a coluna param, é listado apenas um objeto TermQuery
para o tipo java.lang.String (item 8), embora haja trés identificadores de objetos do
tipo java.lang.String disponiveis no escopo do cédigo do arquivo Class.java apresentado
na Figura 54 (os campos de classe MYSQL_DATABASE _URL, subject e teacherName
declarados nas linhas 8, 11 e 12 respectivamente). Os identificadores de objetos (variaveis
locais ou atributos de classes) e seus respectivos tipos sdo obtidos através da anélise da
AST do cédigo fonte Java sendo editado pelo usuario, que é obtida através da classe
ASTParser da API JDT Core. Os itens 11 e 12 da Tabela 9 referem-se a variavel local
arithmeticMeanAggregator declarada na linha 18 do arquivo Class.java. A variavel é do
tipo da classe com.johncompany.sqldataclient. ArithmeticMeanAggregator, que é uma classe

associada ao adapter org.dataapiorg.sqldataapi. Aggregator. Por esse motivo, é criado o
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TermQuery referente ao item 12 da Tabela 9. Para a coluna associated class (item 13 na
Tabela 9), é criado um objeto TermQuery contendo o tipo do identificador de objeto que
precede o caractere # na ativacao do CSFinder, que no exemplo é a variavel local table
cujo tipo é org.dataapiorg.sqldataapi. Table (declarada na linha 17 no arquivo Class.java
apresentado na Figura 54 e utilizada na linha 19 para ativar o CSFinder). Esses objetos
do tipo TermQuery, listados na Tabela 9, s@o entdo combinados através de um objeto do

tipo BooleanQuery para a execucao da query que retorna os code snippets indexados em
CSIndez.

Na combinacao dos objetos do tipo TermQuery através de um objeto BooleanQuery,
é possivel especificar para cada objeto TermQuery se ele é obrigatério ou nao (veja a
terceira coluna da Tabela 9). Se um objeto TermQuery for obrigatério, somente sido
retornados registros no indice contendo o termo especificado pelo objeto. Objetos do tipo
TermQuery para as colunas workspace, project e associated__class sao obrigatérios. Ou seja,
os registros retornados na busca devem conter os termos especificados pelos itens 1, 2 e 13
da Tabela 9. Embora outros termos especificados na busca nao sejam obrigatérios (para
as colunas keywords, import e param), eles contribuem para o ranqueamento dos registros
retornados. Esse ranqueamento ¢ realizado pelo Lucene através de um algoritmo baseado
no modelo de ranqueamento VSM — Vector Space Model (MANNING; RAGHAVAN;
SCHUTZE, 2008, p. 100), que considera um registro no indice como um vetor. Cada
dimensao do vetor corresponde a um termo que pode estar presente no registro ou nao.
Se o termo estiver presente no indice, o valor do vetor na dimensao correspondente ao
termo possui um valor positivo, caso contrario possui o valor zero. No VSM, queries sao
também consideradas vetores. Se uma query especifica um determinado termo (através de
um objeto do tipo TermQuery), o valor do vetor na dimensao correspondente ao termo
possui um valor positivo. Caso a query nao especifique o termo (nao contenha um objeto
do tipo TermQuery para o termo), o valor do vetor na dimensao correspondente ao termo
possui o valor zero. Os registro retornados na busca sdo entdo ranqueados através da
similaridade entre o vetor que representa o registro no indice e o vetor que representa a
query. O valor utilizado para representar a similaridade entre dois vetores é o cosseno do
angulo formado entre os vetores e os registros cujos vetores sao mais similares ao vetor
que representa a query sao melhores ranqueados. Mais detalhes sobre o algoritmo utilizado

pelo Lucene para ranquear os registros retornados em uma busca podem ser encontrados
em (APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2016b).

Para os dez primeiros registros retornados na busca, cada registro é convertido
para um objeto do tipo da classe CodeSnippet, que é uma classe pertencente ao projeto de
implementagao do IPS e que contém todas as informagdes de um code snippet. A conversao
de um registro retornado na busca para um objeto do tipo CodeSnippet é realizada através
de uma analise sintatica do contetido do campo zml _content do registro, que contém o

trecho do arquivo XCSPT que define o code snippet (veja Tabela 7). Essa anédlise sintatica
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é realizada pela classe CSXMLParser que, baseada no modelo DOM do conteido do
campo zml_content, cria um objeto do tipo CodeSnippet. Os dez primeiros code snippets
retornados na busca sao apresentados ao usuério através de uma tabela (item 2 destacado
Figura 54). A tabela é implementada pela classe ProposalsListUI, que pertence ao projeto
de implementacao do médulo CSFinder e que encapsula um objeto da classe Table?*. Table
é uma classe da API SWT que implementa um componente grafico para apresentacao
de tabelas. Cada linha da tabela (item 2 destacado Figura 54) é associada a um objeto
do tipo CodeSnippet e é exibido na linha o nome do code snippet e as palavras-chaves

associadas ao code snippel.

Assim que usudrio seleciona um dos code snippets apresentados na tabela, é exibido
uma janela contendo todas as informagoes do code snippet selecionado (item 3 destacado
na Figura 54). A janela é implementada pela classe CodeSnippetActivatorUl, que pertence
ao projeto de implementacao do médulo CSFinder e que estende a classe Composite®.
Composite é uma classe da API SWT que representa um componente grafico que pode
conter outros componentes graficos, como campos de texto, rétulos, listas, tabelas e
botoes. Além de exibir as informacgoes do code snippet selecionado pelo usuério, a janela
implementada pela classe CodeSnippetActivatorUl exibe para cada parametro do code
snippel uma lista para que o usudrio selecione o argumento do pardmetro (item 4 destacado
na Figura 54). Cada lista é populada com identificadores de objetos disponiveis do escopo
do cédigo fonte sendo editado pelo usuario que sejam compativeis com o parametro. Para
os parametros do tipo class, sdo exibidos identificadores disponiveis no escopo do codigo
sendo editado que sejam do tipo da classe associada ao parametro. Para os parametros
do tipo role, sdo exibidos identificadores disponiveis no escopo do cddigo sendo editado
que sejam do tipo de uma classe associada (através da annotation ClassLike) ao adapter
associado ao parametro do code snippet. Os identificadores de objetos (varidveis locais ou
atributos de classes) e seus respectivos tipos sao obtidos através da andlise da AST do

cbdigo fonte Java sendo editado pelo usudrio, que é obtida através da classe ASTParser
da API JDT Core.

O usudrio seleciona os argumentos para os pardmetros do code snippet (item 4
destacado Figura 54). Conforme o usudrio seleciona os argumentos, um método da classe
CodeSnippetActivatorUI atualiza o corpo do code snippet, substituindo as referéncias do
parametro no corpo pelo argumento selecionado. Apds o usudrio selecionar os argumentos
para os parametros, ele pressiona o botdo Insert (item 2 destacado Figura 54) e a classe
CodeSnippetActivatorUl substitui a linha que ativou o /PS (linha 19 no trecho de cédigo

apresentado na Figura 54) pelo trecho de cdédigo gerado (resultado do corpo do code

24 <http://help.eclipse.org/kepler /topic/org.eclipse.platform.doc.isv /reference /api /org /eclipse /swt /

widgets/Table.html>
<http://help.eclipse.org/kepler /topic/org.eclipse.platform.doc.isv/reference/api/org/eclipse/swt/
widgets/Composite.html>

25
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snippet com as referéncias dos parametros substituidos pelos respectivos argumentos). Essa

25 que representa o contetido

substituicao ocorre através de um objeto do tipo IDocumen
textual do arquivo cddigo fonte sendo editado. IDocument é uma interface da API JFace*”,
que é uma API de componentes graficos construida sobre a API SWT. Um editor de c6digo
fonte Java na IDE Eclipse é representado por um objeto do tipo da classe JavaEditor®®, que
pertence ao JDT. Cada arquivo codigo fonte Java aberto na IDE Eclipse possui um objeto
do tipo JavaEditor correspondente. A classe JavaFEditor por sua vez encapsula um objeto
do tipo SourceViewer que pode ser obtido através do método getViewer. SourceViewer é
uma classe pertencente & API JFace que implementa um componente grafico que pode
apresentar e editar codigos fontes. O contetido do coédigo fonte apresentado por um objeto
do tipo SourceViewer é representado por um objeto do tipo IDocument encapsulado pela
classe SourceViewer e que pode ser obtido através do método getDocument. Portanto, uma
vez obtido o objeto do tipo JavaFditor correspondente ao arquivo codigo fonte Java sendo
editado na IDE Eclipse, é possivel obter o objeto do tipo IDocument para manipular o

conteudo textual do codigo fonte.

Na implementacao do CSFinder, para obter o objeto do tipo JavaFEditor corres-
pondente ao arquivo codigo fonte Java sendo editado pelo usuario, é utilizada uma classe
denominada HandlerUtil*® que pertence a API Fclipse Platform®®, API da plataforma,
padrao do FEclipse. Essa classe possui um método estatico denominado getActiveEditor,
que retorna um objeto que representa o editor ativo no momento na IDE Eclipse. Um
editor ativo na IDFE Eclipse é o editor que esta com o foco do cursor de texto e, portanto,
o usudrio esta o utilizando para editar algum arquivo. Como mencionado no inicio desta
Segao, assim que o usuario digita o caractere # durante a edi¢ao de um cédigo fonte Java
na IDE Eclipse, é executado o método execute da classe ActiveUl, classe que pertence ao
projeto de implementacao do CSFinder. O método execute aceita como parametro um
objeto do tipo EzecutionFvent, que representa o evento que aciona o método execute. O
método getActiveEditor da classe HandlerUtil também aceita como pardmetro um objeto
do tipo FzecutionFvent e retorna um objeto que representa o editor de onde o evento
representado pelo objeto do tipo FzecutionEvent foi disparado. Se o evento foi disparado
de um editor de cédigo fonte Java, o método getActiveEditor retorna um objeto do tipo
JavaFditor. Dessa forma, é possivel obter o objeto do tipo JavaFEditor correspondente ao

arquivo codigo fonte Java sendo editado onde o usuério tenha digitado o caractere #.

26 <http:/ /help.eclipse.org/kepler/topic/org.eclipse.platform.doc.isv /reference/api/org/eclipse/jface/

text/IDocument.html>

<http://help.eclipse.org/kepler/topic/org.eclipse.platform.doc.isv/guide /jface.htm>

<https://www.cct.lsu.edu/~rguidry/ecl31docs/api/org/eclipse/jdt /internal /ui/javaeditor/
JavaEditor.html>

<http://help.eclipse.org/kepler /topic/org.eclipse.platform.doc.isv/reference/api/org/eclipse /ui/
handlers/HandlerUtil.html>

<http://help.eclipse.org/kepler /topic/org.eclipse.platform.doc.isv/reference/api/
overview-summary.html>

27
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Para isso, basta passar o objeto do tipo EzecutionFvent recebido pelo método execute da
classe ActiveUI para o método getActiveEditor da classe HandlerUtil. O objeto do tipo
JavaEditor retornado pelo método getActiveEditor é entao utilizado para obter o objeto
do tipo SourceViewer, que por sua vez é utilizado para obter o objeto do tipo IDocument
para realizar a manipulagao do texto do codigo fonte Java sendo editado. Na Figura 56, é
exibido um trecho de codigo que exemplifica a obten¢ao do objeto do tipo IDocument a

partir do objeto do tipo EzecutionEvent passado como parametro do método ezecute.

No CSFinder, apés o usuario pressionar o botdo Insert (item 5 da Figura 54) da
janela implementada pela classe C'SActivatorUl, janela que apresenta todas as informacgoes
do code snippet selecionado (item 3 da Figura 54), o método replace do objeto do tipo
IDocument relacionado ao codigo fonte sendo editado pelo usuario é utilizado para substituir
a linha que aciona o CSFinder (linha 19 do codigo fonte Class.java apresentado na
Figura 54 onde o usuério digita o caractere #) pelo trecho de cédigo de coédigo gerado
pelo code snippet (corpo do code snippet com as referéncias dos pardmetros no corpo
substituidos pelos respectivos argumentos selecionados pelo usuario). O método replace
de IDocument substitui uma determinada regiao do texto por um novo conteido. Ele
possui trés parametros: offset e length do tipo int; e text do tipo String. text define o novo
contetudo, offset e length definem a regiao no texto que deve ser substituida pelo novo
conteudo. A posicao do inicio da regiao no texto é definida pelo parametro offset e lenght

define o tamanho da regiao.

Figura 56 — Trecho de codigo para obter objeto do tipo IDocument

package br.ufscar.ppgccs.ips;

[EW Ny

“import org.eclipse.core.commands.AbstractHandler;

import org.eclipse.core.commands.ExecutionEvent;

import org.eclipse.core.commands.ExecutionException;
import org.eclipse.jdt.internal.ui.javaeditor.JavaEditor;
import org.eclipse.jface.text.IDocument;

import org.eclipse.jface.text.source.SourceViewer;

import org.eclipse.ui.handlers_HandlerUtil;

WD 80~ O W o

(=1

public class ActiveUI extends AbstractHandler {

[ T}

@0verride

public Object execute(ExecutionEvent event) throws ExecutionException {
JavaEditor editorPart = (JavaEditor) HandlerUtil.getActiveEditor{event);
SourceViewer sourceViewer = (SourceViewer) editorPart.getViewer();
IDocument document = sourceViewer.getDocument();

| e N ]
Vo 0w« I o LW S W )

Fonte: préprio autor
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Figura 57 — Diagrama de sequéncia do CSFinder — listagem

% % tActivelll :SearchBox :ProposalsListiIl :Finder :CSIndex

: Usudrio < <system>>
] : IDE Edlipse

. 1:digitado o caracter #

E 2: execute() E

E 3 : show() E

4 palpvras-chaves

5 find()

¥

& : find()

7 : codeSnippets

8 : codeSnippets :

19 ; setCodeSnippets(codeSnippets) ¢

- S S S A
] : 10 ; lista de code snippets ! ]

Fonte: proéprio autor

A fim de sumarizar as etapas descritas nesta Subsegdo, nas Figuras 57 e 58 sao
apresentados diagramas de sequéncia UML. Na Figura 57, sao apresentadas as interagoes
entre os componentes até a etapa que lista para o usuério os dez primeiros code snippets
retornados na busca, apresentados na lista implementada pela classe ProposalsListUI que
é destacada como item 2 na Figura 54. J4 na Figura 58, sdo apresentadas as interacoes
entre os componentes a partir do momento que o usudrio seleciona um dos code snippets
listados até o momento que o usuario pressiona o botao Insert da janela implementada
pela classe CodeSnippetActivatorUlI (item 5 destacado na Figura 54); e a linha que aciona

o CSFinder é substituida pelo trecho de codigo gerado pelo code snippet.

2.3.4 Mobdulo CSPTE

O CSPTE, Code SniPpet Editor, ¢ o modulo responsavel por auxiliar a edigdo
de arquivos XCSPT. Constitui-se de uma interface grafica integrada a IDE FEclipse que
torna a edi¢ao dos arquivos XCSPT mais intuitiva. Durante a abertura de um arquivo
XCSPT para edicao, o mdédulo realiza a analise sintatica do arquivo XCSPT e apresenta
as informagoes dos code snippets definidos no arquivo (veja Figura 59). A interface gréfica

é implementada pela classe CodeSnippetsEditorView, classe que pertence ao projeto de
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Figura 58 — Diagrama de sequéncia do CSFinder — acionamento

% :ProposalsListUl :CodeSnippetActivatorl)l :CodeSnippet :Document

: Usugrio
’

i 1 code snippet seledonady |

1 2; setCodeSnippet{codeSnippet) |
: =

3 : show()

e o B B S i S
i 4 : informagdes dd code snippet seledonado H

5 ; argumentos dos i:arémeh'os do code snippet

& 1 setParams()

7 : botdo Insert pressionado

I

T

8: replace{béxt)

Fonte: proprio autor

implementacao do CSPTE e que estende a classe Composite3t. Composite ¢ uma classe da
API SWT que representa um componente grafico que pode conter outros componentes
graficos, como campos de texto, rétulos, listas, tabelas e botdes. A analise sintatica do
arquivo XCSPT, realizada na abertura do arquivo para edi¢ao, é realizada pela classe
CSXMLParser, classe pertencente ao projeto de implementagao do IPS e que utiliza a
API padrdo da plataforma Java para manipulacio de arquivos XML, JAXP32. A classe
CSXMLParser obtém o contetido do arquivo XCSPT através do modelo DOM?? e, baseado
no modelo DOM, ela cria, para cada code snippet definido no arquivo XCSPT, um objeto
do tipo da classe CodeSnippet. A classe CodeSnippet é uma classe pertencente ao projeto
de implementacao do IPS e que contém todas as informagoes de um code snippet. Os
objetos do tipo CodeSnippet representando cada code snippet definido no arquivo XCSPT
sao inseridos em uma lista em memoaria e suas informagoes sao apresentadas na janela
implementada pela classe CodeSnippetsEditorView. As informacoes na janela implementada
pela classe CodeSnippetsEditorView (Figura 59) sao sincronizadas com essa lista de objetos

do tipo CodeSnippet em meméria. Se o usuario altera, através da janela, alguma informacao

31 <http://help.eclipse.org/kepler /topic/org.eclipse.platform.doc.isv/reference/api/org/eclipse /swt /

widgets/Composite.html>

<https://docs.oracle.com /javase /tutorial /jaxp/>.

DOM, Document Object Model, modelo padronizado pela W3C utilizado como uma representagao
intermedidria, em meméria, do conteiido de arquivos HTML ¢ XML <http://www.w3.org/DOM/
Overview.html>.

32
33
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[ Package . 3

a = SOLDataAP|

4 58 src

4 i} org.dataapiorg.sqldataapi

- |4] Aggregatorjava
b [4] Columnjava

!
!

Figura 59 — Jancla do CSPTE

= B8 ;; *Table xcspt &2

9 Context snippets in Tablexcspt

=+

=) |La] | Name: aggregateField

‘ greg ateField | Description: | Aggregate a field of this table by a aggregat

i+ 4] Connection.java ;" forEachRow
[J] Rowjava / getRows
11| Tablejava f" delete
v Columnxcspt deleteRow
% Connection.xcsgt addField
% Rowxespt ' :
s removeField

D _Tablexcspt 4
i3 org.dataapiorg.sqldataapi.run
% code_snippetsxcspt
=i, JRE System Library [JavaSE-1.7]

Keywords: aggregate field
Imports
o [l= ]

Import
org.dataapiorg.sgldataapi.Row

Parameters
o [H] i =]
| Name Type Like
field class java.langString
aggregator role org.dataapiorg.sqldataapiA...
Body

for(Row row : S{this}.getRows())

Object value = row.getProperty(${field});
${aggregator}.addvalue(value);

Object aggregatedValue = ${aggregator}.getAggregatedvalue();

Fonte: proprio autor

de algum code snippet, o objeto do tipo CodeSnippet correspondente na lista é também

alterado. Se um novo code snippet é criado, baseado nas informagoes do novo code snippet

preenchidas na janela pelo usuario, um novo objeto do tipo CodeSnippet é adicionado a

lista em memoria. Se um code snippet é removido, o code snippet correspondente é removido

da lista em memoria. Quando o usuério pressiona o botao salvar (item 1 destacado na

Figura 59), o contetdo da lista em meméria é transformado em uma representacao XML

e esse conteido ¢é salvo no arquivo XCSPT em edi¢ao. Essa transformacao da lista de

objetos do tipo CodeSnippet em memoria para uma representacao em XML é realizada

pelo método marshalAll da classe CSXMLParser, que recebe como parametro uma lista

de objetos do tipo CodeSnippet e retorna uma String com o contetido XML representando

os code snippets na lista.

2.4 Trabalhos relacionados

Ferramentas CSACT

O IPS é uma ferramenta CSACT, que sao ferramentas que localizam ou sugerem

trechos de codigo ou componentes de uma A PI para o usuério e sao abordadas no Capitulo
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1 desta dissertagao. As Ferramentas CSACTs sao divididas em dois grandes grupos. Um
grupo de ferramentas que utilizam técnicas de busca e mineragao de dados (ZHONG et
al., 2009; BRUCH; MONPERRUS; MEZINI, 2009; KIM et al., 2010; MONTANDON et
al., 2013) e outro grupo de ferramentas que utilizam templates de cédigo (WIGHTMAN et
al., 2012; ONEY; BRANDT, 2012), padroes de codigo cadastrados manualmente muitas
vezes denominados também de code snippets. A principal diferenca é que os templates
de codigo sdo codificados por especialistas de uma determinada API com o propoésito de
ensinar e auxiliar a utilizacdo da API, enquanto que ferramentas que utilizam técnicas de
busca e mineracao de dados extraem trechos de codigo automaticamente de repositorios de
cddigos fontes que nao sao codificados com o propésito de ensinar a utilizagdo da API Os
repositorios de codigos fontes, utilizados pelas ferramentas baseadas em busca e mineragao
de dados, podem ser desde de toda a Web, através da utilizagdo de um provedor de busca
como o (Google, ou um repositorio mais restrito como uma base de cédigos fontes privada
de uma empresa. Por sua vez, os trechos de c6digo cadastrados manualmente, como os
templates de codigo, sdo confeccionados exclusivamente para ensinar e auxiliar a utilizacao
de uma API, logo eles possuem uma tendéncia de ter uma qualidade maior; com menos
erros de compilagao, com menos erros de execugao, sao mais concisos e mais faceis de
serem entendidos. No entanto, nem sempre os templates de codigo estdo disponiveis, pois,
como sao manualmente confeccionados, had um custo envolvido tanto na criagdo como na

manutencao.

Ferramentas CSACTs podem ser integradas a uma IDFE, como um plug-in, ou
serem independentes de IDFE. Ferramentas integradas a uma [DE possuem a vantagem
de poderem sugerir a utilizacao de trechos de codigos mais relevantes ao contexto do
codigo fonte em edicao (ZHONG et al., 2009; BRUCH; MONPERRUS; MEZINI, 2009;
BRANDT et al., 2010; WIGHTMAN et al., 2012), por tanto sao orientadas a tarefa que
o programador esteja trabalhando. Por outro lado, ferramentas nao integradas a uma
IDFE sao orientadas a documentacao, ou seja, tém como objetivo estender a documentacao
da API e sua vantagem ¢é justamente serem independentes de IDE (KIM et al., 2010;
MONTANDON et al., 2013).

Ferramentas de templates de cédigo

Templates de codigo sao atualmente suportados nativamente pela IDE FEclipse
(ECLIPSE FOUNDATION, 2015). Ao digitar uma palavra, durante a edi¢do de um cédigo
fonte Jawva, e acionar o autocompletador de codigo, o Eclipse sugere templates de codigo com
nomes que comecam com a palavra digitada. Ao acionar um template de cidigo, o Eclipse
auxilia a adaptacao do trecho de cédigo do template sugerindo identificadores no escopo do
c6digo fonte em edigao compativeis com os respectivos parametros do template. O sistema

de template do Eclipse também realiza de forma automéatica as importagoes de pacotes
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necessarios para executar o trecho de c6digo gerado. Wightman et al. (2012) apresenta
uma ferramenta denominada SnipMatch. O SnipMatch estende a ideia utilizada no Eclipse
e propoe um sistema de busca de templates baseado em palavras-chaves. A ferramenta
filtra os templates mais relevantes e propoe argumentos para os parametros. Oney e Brandt
(2012) propoem a utilizagao de templates de cédigo denominados de Codelets. Os Codelets
sao templates de codigo associados a uma interface grafica com componentes graficos que

auxiliam o usuario a editar os argumentos dos parametros do template de codigo.

O IPS é uma ferramenta de templates de codigo integrada a IDE Eclipse. Uma das
novidades apresentadas pelo IPS é a possibilidade de associar um template de cédigo a uma
classe Java, o que possibilita localizar um template de codigo a partir de um identificador
de objeto disponivel no escopo do cédigo fonte sendo editado. Essa funcionalidade foi
influenciada principalmente pela existéncia dos autocompletadores de codigo, que sao
apresentados na Secao 1.1.3. Um autocompletador de codigo possibilita localizar um
método a partir de um identificador de objeto disponivel no escopo do cédigo fonte sendo
editado. Esse recurso é bastante utilizado pelos programadores (MURPHY; KERSTEN;
FINDLATER, 2006, p. 80). A hipdtese que motivou a implementagao de templates de
codigo associados a classes Java foi que, para economizar tempo e ser mais produtivo, um
programador pode querer que, a partir de um identificador de objeto no escopo do cddigo
fonte sendo editado, seus cédigos fontes sejam completados com trechos de codigo e nao

somente por métodos.

Ferramentas de templates de codigo possuem suporte a parametros. Os parametros
permitem que os templates de codigo sejam reaproveitados e adaptados em contextos
diferentes. Os parametros sao definidos na criagdo dos templates de codigo e sao substituidos
pelos argumentos passados durante a ativagdo. Os sistemas nativos de templates de codigo
das IDFEs atuais, como as IDEs Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2015), Visual Studio
(MICROSOFT CORPORATION, 2014) e o Netbeans (ORACLE CORPORATION, 2014),
possuem suporte a pardmetros associados a um tipo. A associagdo de um pardmetro de
um template de codigo a um determinado tipo significa que o parametro do template aceita
como argumento identificadores de objetos (varidveis locais ou atributos de classe) do
tipo associado que estiverem disponiveis no escopo do cédigo fonte em edicdo durante a
ativacao do template. O IPS introduz uma nova abordagem denominada de "pardametros
do tipo role", que estende o conceito dos pardmetros associados a um tipo presente nas
ferramentas de templates de cdidigo atuais. Os pardmetros do tipo role tém como objetivo
aceitar argumentos que seriam a principio incompativeis com uma determinada classe,
porém que sigam um determinado padrao esperado. Parametros do tipo role auxiliam a
integracao entre objetos de classes pertencentes a uma determinada API com objetos de
classes pertences ao projeto do usuario da API. Um desenvolvedor de uma API pode,
através dos parametros do tipo role, escrever um template de codigo com um parametro

que aceitard como argumento identificadores de objetos (varidveis locais e atributos de
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classes) cujo tipo seja uma classe desconhecida pelo autor do template. Por exemplo, um
especialista de uma A PI para processamento de grafos pode escrever um template que
implemente um algoritmo de busca em grafos que dependa de uma estrutura de dados do
tipo pilha. A classe que implementara a estrutura de dados do tipo pilha ndo precisa ser
conhecida para confeccionar o template. Durante a ativagao do template, as referéncias no
corpo do template para a pilha sdo entao adaptadas para uma pilha implementada pelo

usuario do template.

O IPS suporta também a renomeacgao automatica de variaveis. Embora no Eclipse
(ECLIPSE FOUNDATION, 2015) exista a diretiva ${newName}, que pode ser utilizada
para gerar um nome para uma variavel sem conflito de nomes, no IPS o criador do
template de codigo nao precisa preocupar-se em utilizar nenhuma diretiva de integracgao.
O IPS encarrega-se de verificar os nomes ¢ de renomear as variaveis automaticamente.
Outro ponto que é possivel destacar no IPS é a distribuicao dos templates de codigo
através de arquivos JAR. Na plataforma Java, um arquivo JAR é utilizado para empacotar
componentes de uma API em tnico arquivo e é utilizado pelo desenvolvedor de uma A PI
para distribuir a API aos usuérios. O IPS define seus templates de codigo em arquivos
com a extensao XCSPT, que sao arquivos com conteido XML. Um conjunto de arquivos
XCSPT contendo os templates de codigo que auxiliam a utilizagdo de uma API podem ser
distribuidos no mesmo arquivo JAR que distribui a API Isso possibilita que criadores de
uma API distribuam, juntamente com a API templates de cidigo que auxiliem a utilizacao
da propria API No trabalho apresentado por Oney e Brandt (2012), os templates de cédigo,
os quais sao denominados no trabalho de Codelets, também sao definidos em arquivos
XML, no entanto nao ¢ abordado como esses templates de codigo seriam distribuidos entre
os usuarios, apenas é citado que implementacoes futuras da ferramenta apresentada no
trabalho podera distribuir esses arquivos XML para os programadores de um projeto de
software através de um sistema de controle de versao. J4 no trabalho de Wightman et al.
(2012), que apresenta a ferramenta SnipMatch, é proposto uma arquitetura cliente-servidor.
Os templates de codigo sdo armazenados em um servidor e o plug-in que ¢ executado
na IDFE do usuario no lado cliente é responsavel por recuperar os templates de codigo

armazenados no servidor.

Recomendador

O recomendador de templates de cédigo é uma funcionalidade do IPS que recomenda
templates de codigo ao usuario enquanto este estd editando algum codigo fonte na IDFE, sem
a necessidade de uma acgao explicita por parte do usuario. Sao recomendados templates de
codigo para os identificadores de objetos (varidveis locais ou campos de classes) disponiveis
no escopo do cédigo fonte em edicao. A lista de templates de cédigo recomendados é

constantemente atualizada conforme o contetido do codigo fonte em edicao é alterado.
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Outros trabalhos apresentaram ferramentas CSACTs que exploram a recomendagao de
elementos ao usuario sem uma acao explicita por parte do usuario. Por exemplo, CodeBroker
(YE; FISCHER; REEVES, 2000) recomenda métodos Java baseado nas palavras presentes
em um bloco de comentérios de um cédigo fonte sendo editado. Rascal (MCCAREY;
CINNEIDE; KUSHMERICK, 2005) recomenda métodos Java baseado no conjunto de
métodos ja utilizados na classe atualmente em edi¢ao. OCompletion é um autocompletador
de codigo da linguagem Smalltalk que recomenda métodos para um identificador de objeto
sem a necessidade da utilizacdo de um atalho de teclado (ex., CONTROL + ESPACO).
Essas ferramentas citadas diferenciam-se do IPS por apresentarem componentes de uma
API, mais especificamente métodos. O IPS recomenda trechos de codigo. Em relagdo a
este aspecto, de recomendar elementos ao usuario sem a necessidade de uma acao explicita,
a ferramenta que mais assemelha-se ao IPS é a ferramenta Redprint (BHARDWAJ;
LUCIANO; KLEMMER, 2011), pois também recomenda trechos de cédigos. No entanto,
o IPS diferencia-se por recomendar trechos de cddigo, no caso templates de codigo, que sao
associados as classes dos identificadores de objetos disponiveis no escopo do coédigo fonte
sendo editado. Enquanto o Redprint realiza uma busca por trechos de codigo baseado nas
palavras presentes na linha onde se encontra o cursor de texto, o IPS utiliza os tipos dos
identificadores de objetos (variaveis locais ou campos de classes) disponiveis no escopo
do cédigo fonte. No IPS, cada trecho de cddigo é recomendado para um identificador de
objeto e, se o usuario seleciona o trecho de cédigo recomendado para um determinado
identificador de objeto, o trecho de cédigo é automaticamente adaptado para aquele
identificador de objeto. Além disso, os trechos de codigo sao templates de codigo e certas
adaptacao sao realizadas assim que o usuario ativa um template de codigo recomendado,
como a inclusao de certos tmports que o template de codigo depende. No Redprint, o trecho
de c6digo recomendado é estatico e ha a necessidade de adaptagdes manuais por parte do
usuario. Outras ferramentas de templates de codigo, como o sistema de templates de codigos
nativo da IDFE Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2015), o SnipMatch (WIGHTMAN
et al., 2012) e a ferramenta apresentada por Oney e Brandt (2012), ndo apresentam um

recomendador de templates de codigo.
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3 Teste com programadores

A fim de obter um entendimento melhor dos beneficios que algumas funcionalida-
des da ferramenta pode trazer aos programadores, foi realizado um teste experimental
envolvendo programadores profissionais. O objetivo principal do teste foi obter informagoes
em relagdo a experiéncia que um programador pode ter com a ferramenta, como quais
dificuldades enfrentadas e o grau de satisfacdo em realizar uma tarefa de programacao

através da ferramenta.

3.1 Metodologia

Treze programadores participaram do teste. Onze programadores foram contacta-
dos através do site Freelancer!, que é um site para a contratacao de programadores que
trabalham com projetos de software precificados por hora de trabalho, e dois programado-
res foram contactados pessoalmente. Um site? foi confeccionado contendo as instrucoes
necessarias para o participante realizar o teste e consistia de uma tarefa de programacao

que o participante tinha que cumprir utilizando a ferramenta IPS.

Foi disponibilizado um conjunto de templates de codigo contendo tanto templates
de codigo associados a classes Java como também templates de codigos nao associados a
classes Java. Além disso, foi disponibilizado um ambiente Eclipse com o IPS previamente

instalado e com a aba do recomendador de templates de codigo ativada.

Os participantes tiveram que realizar uma tarefa de programacao que consistia em
implementar o método estatico main de uma classe Java denominada CreateSummary
com o objetivo de sumarizar valores de uma planilha no formato Ezcel. Os participantes
tiveram que acessar os dados da planilha e manipuld-la através da API Apache POI?,
API para manipulacao de arquivos FEzcel. No ambiente Eclipse, foi disponibilizado aos
participantes um projeto Java (item 1 destacado na Figura 60) contendo todos os artefatos
necessarios para realizar a tarefa: o arquivo no formato Fxcel contendo a planilha a ser
sumarizada (item 2 destacado na Figura 60); a API Apache POI (versao 3.13) devidamente
importada no projeto Java (item 3 destacado na Figura Figura 60); os arquivos XCSPT
contendo os code snippets (item 4 destacado na Figura Figura 60); e o codigo fonte da
classe CreateSummary contendo o método estatico main para o participante implementar

(item 5 destacado na Figura Figura 60).

A planilha no formato Ezcel (arquivo file input.zls destacado como item 2 na

<https://www.freelancer.com/>
<https://ipstool.wordpress.com/>
<https://poi.apache.org/spreadsheet/index.html>

2
3
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Figura 60 — Projeto Java para o teste
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Fonte: proprio autor

Figura 61 — Planilha file input.xls
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Fonte: proprio autor

Figura 60) continha uma aba denominada Transactions (item 1 destacado na Figura 61)
com trés colunas: Date, Category e Value. As linhas da planilha representavam transagoes.
A coluna Date representava a data da transagao, a coluna Category representava a categoria
da transacao e a coluna Value representava o valor da transagao. Havia somente duas
categorias de transacdo: Food e Transport. O objetivo da tarefa dada ao participante
era criar uma nova aba com o nome Summary contendo a sumarizagao dos valores das
transagoes para a categoria Food e para a categoria Transport (item 2 destacado na
Figura 61).
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Figura 62 — Fluxograma da tarefa
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Como nao foi o objetivo do experimento registrar informacoes relacionadas a
capacidade dos participantes em solucionar o problema proposto na tarefa em relacao
as questoes de decisdes de projeto, foi entregue um fluxograma aos participantes que
representava quais os passos eram necessarios serem executados pelo método main a fim
de atingir o objetivo da tarefa proposta (fluxograma apresentado na Figura 62, com os
passos nao destacados com cores diferentes). Era esperado, portanto, que o participante
conseguisse implementar cada passo do fluxograma através do auxilio dos templates de

codigo fornecidos e utilizando a API Apache POI para acessar e manipular a planilha.

Antes da tarefa iniciar, foi solicitado ao participante que ele assistisse a um video
que apresentava como utilizar o IPS. Foi apresentado no video conceitos como: o que
é um template de cédigo, como utilizad-los e o que sao os parametros dos templates de
codigo. O video também continha informagoes sobre como utilizar os templates de codigo
associados a uma classe Java e sobre como utilizar o recomendador de templates de codigo.
Foi solicitado ao participante que ele gravasse a interagao dele com a ferramenta IPS
durante toda a realizacdo da tarefa. Os videos foram gravados utilizando a ferramenta
CamStudio*. Apds a conclusdao da tarefa, o participante teve que: preencher e entregar um
questiondrio (em inglés), entregar o video da interagao dele com a ferramenta e entregar o
codigo fonte da classe CreateSummary com o método main implementado. Uma versao
em portugués do questionario que os participantes tiveram que preencher é apresentado
no Apéndice A.

3.2 Resultados

Treze programadores participaram do teste, no entanto nao foi possivel obter o
video da interacao com a ferramenta IPS de trés participantes e, portanto, as informagoes

desses trés participantes foram desconsideradas.

Os perfis dos participantes de acordo com as respostas fornecidas no questionario
(Apéndice A) estdao sumarizados na Figura 64. Todos os participantes declararam possuir
experiéncia com Java e com a IDE FEclipse. Alguns participantes declararam possuir
experiéncia também com as linguagens C++ (3), C# (3), C (2), JavaScript (2), PHP (2),
Groovy (2), Python (1), Perl (1) e Delphi (1), e com as IDEs Netbeans (5), Visual Studio
(2), IntelliJ (2), Android Studio (2), JDeveloper (1), RSA (1), Turbo C (1) e Borland
Delphi (1). Em relagdo ao tempo de experiéncia com programagao, cinco participantes
responderam possuir mais de 5 anos, trés participantes responderam possuir entre 3 e 5
anos, dois responderam possuir entre 1 e 3 anos. Quatro participantes declararam que nao
conheciam nenhuma ferramenta de templates de cddigo, trés declararam que conheciam

mas que nunca tinham utilizado, dois declararam que utilizam raramente e um declarou

4 <http://camstudio.org/>
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que utiliza frequentemente.

Figura 63 — Perfis dos participantes
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Dos dez participantes, oito participantes entregaram um c6digo com exatamente a
funcionalidade solicitada. Um dos participantes entregou um cédigo com a funcionalidade
solicitada, no entanto modificando o arquivo de entrada. Ou seja, a aba com o titulo
"Summary" foi criada no proprio arquivo de entrada de nome "file_input.zls’, ao invés

n

de ser criado um novo arquivo com o nome 'file_output.zls" contendo a aba "Summary".

Outro participante, apesar de ter seguido os passos do fluxograma apresentado, entregou
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um codigo que cria a aba "Summary" vazia devido a um erro no cédigo entregue.

Na Figura 64, estao sumarizados os tempos e os graus de dificuldades declarados
pelos participantes na realizacao da tarefa. Para codificar o método main da classe
CreateSummary, os participantes levaram uma mediana de 41 minutos, sendo que o
tempo minimo foi de 6 minutos e o tempo maximo foi de 97 minutos. Em relagao ao
grau de dificuldade na realizagdo da tarefa para implementar o método main da classe
CreateSummary, em uma escala de um (muito facil) a dez (muito dificil), cinco consideraram
que o grau de dificuldade foi um, dois consideraram que o grau de dificuldade foi dois, dois
consideram que o grau de dificuldade foi trés e um considerou que o grau de dificuldade

foi quatro.
Figura 64 — Tempo e grau de dificuldade da tarefa
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Fonte: proprio autor

3.2.1 Utilizacao dos code snippets

No fluxograma apresentado na Figura 62, estao destacados passos em que havia a
oportunidade de utilizar algum code snippet disponivel no IPS durante a realizacdo da
tarefa pelos participantes. Para o primeiro passo do fluxograma, em cor amarela, havia
disponivel um code snippet relevante nao associativo que o participante poderia utilizar
para implementar o passo. Para os demais passos, em cor laranja, foi disponibilizado um
code snippet associativo e uma versao nao associativa do mesmo code snippet relevante
para o passo. Além disso, foram disponibilizados mais 32 code snippets nao associativos
e 32 code snippets associativos irrelevantes para a tarefa. Um code snippet associativo
relevante para implementar um determinado passo poderia ser acionado pelo participante
tanto digitando um identificar de objeto seguido do caracter # como também através do

recomendador de code snippets.
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No total, considerando os dez participantes, houve 190 oportunidades de utilizar
um code snippet para implementar um passo do fluxograma. Em 190 dessas oportunidades,
um code snippet acionado através do IPS foi utilizado em 142 (74,74%) oportunidades para
implementar um passo do fluxograma. Dessas 142 vezes que algum participante recorreu
ao IPS, 132 vezes era uma oportunidade que o participante tinha disponivel tanto um
code snippet associativo como um versao nao associativa. Dessas 132 oportunidades, algum
participante preferiu utilizar a versao nao associativa em 110 (83,33%) oportunidades e
algum participante preferiu utilizar a versao associativa em 22 (16,67%) oportunidades.
Das 22 oportunidades que algum participante preferiu utilizar um code snippet associativo,

somente duas vezes o recomendador de code snippets foi utilizado.

Figura 65 — Utilizacao dos code snippets
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Fonte: proprio autor

3.2.2 Palavras-chaves

Uma das observacgoes realizadas durantes o teste com os programadores foi como
os participantes utilizaram as palavras-chaves para procurar pelos code snippets desejados.
Houve um preferéncia para a utilizagao de poucas palavras-chaves. Frequentemente, foi
possivel observar que os participantes voluntariamente tentaram minimizar a quantidade
de palavras-chaves na busca, o code snippet desejado era selecionado assim que este
aparecia entre os primeiros da listagem e consequentemente o participante nao digitava
mais palavras-chaves no campo de busca. De 139 ativagdes de code snippets que algum
participante utilizou palavras-chaves para a busca do code snippet, 98 (70,50%) vezes

foi utilizado uma palavra-chave, 28 (20,14%) vezes foi utilizado duas palavras-chaves,
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12 (8,63%) vezes foi utilizado trés palavras-chaves e em uma situagdo um participante
utilizou cinco palavras-chaves. Além disso, das 139 ativagoes de code snippets que algum
participante utilizou palavras-chaves para a busca do code snippet, 94 (67,63%) vezes
algum participante utilizou palavras-chaves completas e sem erros de digitagao. Vinte e
sete vezes (19,42%) algum participante utilizou pelo menos uma palavra-chave incompleta
na busca, ou seja, utilizou somente os primeiros caracteres da palavra-chave. Dezoito vezes

(12,95%) algum participante cometeu algum erro de digitagao.
Figura 66 — Utilizacao de palavras-chaves
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Fonte: proéprio autor

3.2.3 Renomeacao de variaveis

Apés a ativagao de um code snippet, para uma maior clareza do codigo fonte
sendo editado, é recomendado que as varidaveis declaradas pelos code snippets sejam re-
nomeadas. No entanto, durante os testes com os programadores, alguns participantes
preferiram nao renomear todas as variaveis. Por exemplo, durante os testes realizados
com os programadores, do passo 12 até o passo 17 do fluxograma apresentado na Fi-
gura 62, o participante teve que realizar a ativacao da seguinte sequéncia de code snippets:
code snippet createNewRowlInTheSheet para criar uma linha na planilha, code snippet
createNewTextCellInTheSheet para criar uma célula com conteido textual, code snip-
pet create NewNumericCelllnTheSheet para criar uma célula com um contetiido numeérico,
novamente o code snippet create NewRowlInTheSheet para criar outra linha na planilha,
novamente o code snippet createNewTextCelllnTheSheet para criar outra célula com con-

teudo textual e novamente o code snippet createNewNumericCelllnTheSheet para criar



3.2. Resultados 127

outra célula com um contetido numérico. Essa sequéncia, sem renomear as variaveis, gera

o codigo apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Renomeacao de variaveis
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Fonte: préprio autor

Alguns participantes (trés dos dez participantes) preferiram renomear somente
as variaveis do tipo Row declaradas nas linhas 3 e 9 do trecho de cédigo apresentado
acima e deixaram de renomear as variaveis do tipo Cell declaradas nas linhas 4, 6, 10
e 12. Provavelmente, nesse caso, os participantes acharam que renomear essas quatro
varidveis traria um grau de detalhamento seméantico desnecessdrio. E interessante notar
que a funcionalidade da renomeacao automatica do IPS gerou um cédigo sem erros de
compilagdo e, portanto, desobrigou o participante a renomear tais variaveis. Embora nao
nomear variaveis com um nome relevante seja uma ma pratica de programacao, deixar a
possibilidade do programador simplesmente utilizar os nomes gerados automaticamente
por uma ferramenta de template de codigo como o IPS pode trazer uma maior agilidade
durante a programacao. Isso ¢ particularmente util em situagdes como a apresentada
nesta Se¢ao, quando o programador julga que renomear certas variaveis possa ser um grau
de detalhamento desnecesséario, ou durante uma prototipacdo, quando o codigo fonte é

utilizado somente para testar uma ideia e é posteriormente descartado.

3.2.4 Parametros

Para configurar os argumentos dos parametros dos code snippets, o IPS oferece
algumas facilidades. Ele recomenda identificadores de objetos (variavel local ou atributo
de classe) disponiveis no escopo do cédigo fonte. As sugestoes de argumentos apresentadas
sao ordenadas pela similaridade entre o nome do identificador e o nome do parametro
e, por padrao, o primeiro argumento sugerido é automaticamente selecionado para o
parametro. Em muitos passos do fluxograma foi utilizado code snippets cujos parametros
tinham somente um argumento compativel no escopo do cédigo fonte sendo editado pelo
participante e, nesses casos, o IPS automaticamente selecionou a argumento compativel.
Logo, foi possivel observar durante o teste com os programadores que essa funcionalidade

traz um agilidade maior na utilizacao dos code snippets. No entanto, é necessario ressaltar
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que para dois participantes a sele¢cao automatica de argumentos acabou introduzindo erro
no codigo. Por exemplo, para um dos participantes no passo 12 do fluxograma apresentado
na Figura 62, o participante ativou o code snippet createNewRowlInTheSheet para criar
uma nova linha na planilha com o nome "Summary’. O code snippet aceita como parametro
um objeto do tipo Sheet e, no escopo do codigo fonte sendo editado pelo participante, havia
duas variaveis do tipo Sheet. Uma varidvel tinha o nome sheet e representava a aba da
planilha com o nome "Transactions'. A outra varidvel tinha o nome sheetl e representava
a aba da planilha com o nome "Summary’. O participante tinha que selecionar a variavel
sheet1l como argumento do code snippet createNewRowlInTheSheet, no entanto o usuario
deixou selecionado o argumento padrao sugerido pelo IPS, que foi a variavel sheet. Isso
gerou um erro no cédigo que foi somente corrigido pelo participante apés ele depurar o
codigo.

Houve 36 casos que algum participante teve que escolher um identificador de objeto
(variavel local) como argumento para um parametro diferente do identificador de objeto
automaticamente selecionado pelo IPS. Desses 36 casos, 22 vezes algum participante
utilizou o teclado para digitar o nome do identificador de objeto desejado, e 14 vezes foi
utilizado a lista contendo as sugestoes de argumentos, nestes casos o participante realizou

a selecao do identificador de objeto desejado através do mouse.

3.2.5 Comentarios dos participantes

Através do formulario entregue aos participantes, eles puderam deixar comentarios
sobre a experiéncia que tiveram durante o teste ao utilizar a ferramenta IPS. No geral, os
comentarios foram bastante positivos e foram recebidos comentéarios como: "Essa ferramenta
é fantéstica, espero que no futuro eu possa utiliza-la em muitos frameworks", "E uma
6tima ferramenta', "Eu realmente gostei desta ferramenta”, '"E uma ferramenta muito
legal", "Parabéns pelo trabalho". Um dos participantes afirmou que a ferramenta auxiliou
bastante na realizacao da tarefa principalmente pelo fato que havia um tempo que ele nao
programava em Java. Outro participante enfatizou que cle achou a tarefa realmente facil

com todas as sugestoes de code snippets apresentadas.

Um dos participantes fez uma reflexdo mais aprofundada sobre a ferramenta e
comentou que a ferramenta auxilia muito na realizacao de uma tarefa de programacgao,
principalmente quando o programador nao tiver experiéncia na utilizacao de uma API, e
que os code snippets, quando bem empregados, podem contribuir para diminuir o tempo
de desenvolvimento de um software e ao mesmo tempo criar c6digos mais otimizados e
com um estilo mais padronizado. Ainda, ele comentou que os code snippets poderiam ser
utilizados por estudantes de qualquer idade em cursos de programacao a fim de facilitar a

aprendizagem.

Trés participantes apontaram um problema de usabilidade da ferramenta. Quando
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o cursor de texto esta localizado préoximo do limite inferior da area de trabalho do sistema
operacional, a listagem de code snippets, que é apresentada apos uma busca, e a janela
contendo as informagoes de um code snippet selecionado sao exibidas apenas parcialmente.
Esse problema, embora ainda possibilitasse o usudario de utilizar o code snippet, em algumas
situagoes obrigava o usuario a arrastar a janela que exibe as informagoes do code snippet

selecionado mais para cima para que ele pudesse escolher os argumentos dos parametros.

Figura 68 — Problema de usabilidade
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Uma nova versao da ferramenta IPS foi confeccionada corrigindo o problema
mencionado e disponibilizada no site <https://ipstool.wordpress.com/>. Nesta nova
versao, caso o cursor de texto encontrar-se préximo do limite inferior da area de trabalho
do sistema operacional, a listagem dos code snippets e a janela que exibe as informagoes
do code snippet selecionado sao exibidas acima da area de texto na qual o usuario digita

as palavras-chaves.

3.3 Andlise

Era esperado que os participantes utilizassem os code snippets associativos de forma
mais frequente. Das 132 oportunidades que o participante teve a opc¢ao de utilizar ou a
versao associativa ou a versao nao associativa, algum participante preferiu utilizar a versao
associativa somente em 22 (16,67%) oportunidades. E possivel que esse comportamento
tenha ocorrido principalmente por falta de um treinamento com uma énfase maior nas
funcionalidades mais inovadoras da ferramenta IPS. Conforme mencionado anteriormente,
somente foi apresentado um video ao participante de 10 minutos englobando tanto conceitos
gerais dos templates de codigo como as funcionalidades mais especificas do IPS, como a
utilizacao dos code snippets associativos e do recomendador de code snippets. Trabalhos
futuros deverao realizar um estudo empirico mais detalhado para comparar o desempenho

de dois grupos, um grupo utilizando somente code snippets associativos, que receberia um
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treinamento mais aprofundado para utilizar os code snippets associativos, e outro grupo
utilizando somente code snippets nao associativos. Este tltimo grupo também receberia

um treinamento, no entanto que nao abordasse os code snippets associativos.

Outra hipdtese é que para o usuario utilizar um code snippet associativo, sem
utilizar o recomendador de code snippets, é necessario que ele pense, escolha e digite para
qual identificador de objeto (varidvel local ou atributo de classe) ele deseja acionar um
code snippet. Quando o usudrio utiliza um code snippet nao associativo, essa necessidade
de ter que pensar, escolher e digitar o identificador de objeto nao existe, ao custo de ter
que selecionar um parametro adicional. Devido as facilidades que o IPS proporciona na
selecao de parametros, o usuario pode preferir ter um parametro adicional para selecionar,
que é o caso quando se utiliza um code snippet nao associativo, do que ter que digitar um
identificador de objeto para acionar o IPS. As facilidades que o IPS proporciona durante
a selecdo de parametro é que ele além de recomendar argumentos para os parametros
baseado no tipo do pardmetro também seleciona automaticamente um argumento cujo
nome seja o mais semelhante ao nome do parametro. Todavia, ainda era esperado que essa
predilecao do usudrio aos code snippets nao associativos nao existisse, pois ha opg¢ao do
usuario utilizar o recomendador de code snippets, que automaticamente sugere a ativacao
dos code snippets para os identificadores de objetos disponiveis no escopo do cédigo fonte
sendo editado. Porém, o recomendador de code snippets também foi pouco utilizado pelos
participantes no teste. Das 22 oportunidades que algum participante preferiu utilizar um
code snippet associativo, somente duas vezes foi através do recomendador de code snippets.
E possivel que isso tenha ocorrido devido a localizacdo da aba com as recomendacdes. Uma
hipdtese é que os usudrios prestam pouca atencao na aba, pois a aba nao estd préxima o
suficiente da area onde o usudrio esta escrevendo o codigo fonte. Trabalhos futuros poderao
experimentar fornecer menos recomendacoes de code snippets associativos ao usudrio,
porém através de elementos graficos suspensos préximos ao cursor de texto enquanto o

usuario estiver digitando.

Em relagao a utilizacao das palavras-chaves, em 32,37% das ativacoes de code
snippets que algum participante utilizou palavras-chaves, foram utilizadas palavras-chaves
incompletas. Nestes casos, o participante preferiu digitar somente uma parte do inicio da
palavra-chave ou o participante cometeu erros de digitagdo da palavra-chave. Além disso,
a quantidade de palavras-chaves utilizadas nas buscas foi minimizada pelos participantes,
70,50% das vezes foi utilizada somente uma palavra-chave. Esses fatos evidenciam a
importancia que o suporte a buscas mais relaxadas, quando os critérios utilizados pelo
usuario nao casam exatamente com as propriedades do elemento desejado na busca, tem
em ferramentas de trechos de coédigo. O IPS, utilizando funcionalidades disponiveis na API
Lucene, considera que uma palavra-chave foi utilizada mesmo quando o usuario comete
pequenos erros de digitacao na palavra-chave ou quando o usuario digita somente o inicio

de uma palavra-chave. Além disso, o IPS realiza uma busca que prioriza code snippets cujos
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parametros sao compativeis com identificadores de objetos (varidveis locais e atributos
de classe) disponiveis no escopo do cédigo fonte sendo editado. Essa priorizagao, em
algumas situagoes, tem um efeito de priorizar code snippets relevantes ao usuario mesmo
quando ele nao tenha utilizado palavras-chaves adequadas para a busca. Dessa forma,
apesar de 32,37% das vezes que um code snippet foi ativado no teste nao foram utilizadas
palavras-chaves completas e sem erros de digitacdo, o IPS foi capaz de apresentar os code
snippets desejados aos participantes. Um fato interessante é que de dezoito vezes que algum
participante cometeu algum erro de digitacao, treze vezes algum participante aglutinou
duas ou mais palavras-chaves. Por exemplo, ao invés do participante ter utilizado as
palavras-chaves "get sheet" para obter o code snippet que obtém um objeto representando
a aba da planilha, o participante utilizou a palavra-chave "getsheet'. Este caso nao foi
previsto durante o desenvolvimento do IPS. Mesmo quando isso ocorreu, o IPS apresentou
o code snippet desejado ao usuario, no entanto nao apresentou o code snippet desejado
entre os trés primeiros resultados da listagem, e sim entre os trés tltimos. Versoes futuras
do IPS poderdo implementar um preprocessamento do contetido digitado pelo usuario a
fim de identificar e separar palavras-chaves aglutinadas e priorizar melhor os code snippet

quando o usuéario tiver este comportamento.

Em relacao a configuracao dos parametros dos code snippets, em 61,11% dos casos
que algum participante teve que escolher um identificador de objeto (variavel local) como
argumento de um parametro, o participante preferiu utilizar o teclado. Portanto, versoes
futuras do /PS poderao implementar uma funcionalidade que complete o nome de um
identificador de objeto sendo utilizado como argumento de um parametro enquanto o

usuario estiver digitando o inicio do nome do identificador.

Embora o teste realizado com os programadores tenha sido importante para
levantar evidéncias, é necessario ressaltar aqui as limitagoes deste estudo. A amostra de
programadores foi bastante reduzida e pouco representa a populacao de programadores
como um todo. O meio utilizado para contactar os participantes, que foi o site Freelancer®,
embora a principio possa ser considerado um meio para acessar profissionais de diferentes
perfis, foi possivel perceber que ha uma concentragao muito grande de profissionais de
poucos paises, como India, Paquistdo e Egito. O site Freelancer também apresenta uma
tendéncia de selecionar os membros do site mais experientes e assiduos para tarefas maiores
e complexas. Tarefas menores e simples, como o teste realizado nesta dissertacao, sao
sugeridas para membros menos experientes no site. Qutro ponto é que o teste realizado nao
foi um teste comparativo. Trabalhos futuros deverdao realizar testes comparando resultados
de grupos diferentes. Por exemplo, um grupo utilizando somente code snippets associativos
e outro utilizando somente code snippets nao associativos. Além disso, futuras versoes

do IPS poderao ter seu codigo disponivel em um projeto de cdédigo aberto para obter

5

<https://www.freelancer.com/>
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uma grande quantidade de usuarios. Isto permitiria realizar estudos exploratérios que
atingissem uma gama maior de usudrios e ajudaria a compreender os conceitos empregados

na ferramenta para estilos de usuarios diferentes e em ambientes de trabalho diferentes.
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Conclusao

Esta dissertacdo apresentou a ferramenta IPS. Foi apresentada também uma
analise bibliografica que possibilitou compreender o desenvolvimento atual das ferramentas,
posicionar a ferramenta IPS em relagao as outras ferramentas no que tange as similaridades
e os diferencas funcionais e derivar possiveis trabalhos futuros para o tema. Por tltimo,
foi apresentado um teste com programadores profissionais que foi realizado com o objetivo
de levantar informagoes em relagao a experiéncia que um programador pode ter com a
ferramenta IPS, como quais dificuldades enfrentadas e o grau de satisfacdo em realizar

uma tarefa de programacao através da ferramenta.

A ferramenta IPS traz conceitos inovadores em relacao as outras ferramentas de
trechos de c6digo, como os parametros do tipo role, os code snippets associados a classes
Java ¢ o recomendador de templates. E possivel destacar também algumas funcionalidades
do IPS, que embora nao tao inovadoras, sao importantes serem consideradas para facilitar
o cotidiano dos programadores, como a renomeagao automatica de variaveis, a aceitacao de
palavras-chaves incompletas na busca, a sugestao de argumentos para os parametros dos
code snippets ordenadas pela similaridade com o nome do parametro e a selecao automatica

do primeiro argumento sugerido para o parametro.

Em relacao ao teste com os programadores, o teste evidenciou a importancia que
um suporte a buscas relaxadas, quando os critérios utilizados pelo usuario nao casam
exatamente com as propriedades do elemento desejado na busca, possui em uma ferramenta
de templates de codigo. Nesse quesito, a ferramenta SnipMatch (WIGHTMAN ct al., 2012)
estendeu a ideia utilizada no FEclipse e propos um sistema de busca de templates de
codigo baseado em palavras-chaves, diferente da funcionalidade nativa do FEclipse que
busca os templates de codigo através somente do nome do template. Neste trabalho de
mestrado, através da ferramenta IPS é proposto um suporte a busca por palavras-chaves

que considera também palavras-chaves com pequenos erros de digitacao.

Embora era esperado que os participantes utilizassem os code snippets associativos
e o recomendador de code snippets de forma mais frequente durante o teste com os
programadores, esses conceitos ndo podem ser descartados. Futuros testes com usudrios
devem ser executados e outras estratégias devem ser testadas. Para os code snippets
associativos, é necessario realizar um teste que compare o desempenho de dois grupos,
um grupo utilizando somente code snippets associativos e outro grupo utilizando somente
code snippets nao associativos. E possivel testar também a possibilidade de integrar o
conceito dos code snippets associativos no préprio autocompletador de codigo nativo do

Eclipse. Isso possibilitaria testar o conceito dentro de uma interface mais familiar para os
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usuarios do Fclipse. Ja para o recomendador de code snippets, ha a possibilidade de testar
uma estratégia diferente em relacao a exibicao das recomendagoes. Na versao atual dez
recomendagoes sao exibidas em uma aba separada da area onde o usuario edita o codigo
fonte na IDE Eclipse. Uma outra estratégia seria exibir poucas recomendagoes (duas ou
trés), no entanto proximas e abaixo do cursor de texto enquanto o usudrio estiver editando
um c6digo fonte Java. Isso provavelmente despertaria uma atengdo maior do usuario. Ainda
assim, esta estratégia deverd ser validada quanto a sua importancia em relacao ao ganho
de produtividade ou de satisfagdo por parte do programador. Como essas recomendagoes
estardao proximas da area onde o programador edita o codigo fonte, ele devera sentir-se a
vontade com essas recomendacoes. Além disso, é possivel investigar e testar estratégias
diferentes para a selecao dos code snippets que sao recomendados ao usuario. Na versao
atual do IPS, sao recomendados code snippets associados as classes Java que sejam do
mesmo tipo dos identificadores de objetos (variaveis locais e atributos de classes) disponiveis
no escopo do cédigo fonte sendo editado pelo usuério. Por exemplo, uma alternativa seria
utilizar filtragem colaborativa (ROBILLARD, 2014, p. 16) para recomendar code snippets
para um determinado usuario com um determinado perfil baseado no conjunto de code

snippets utilizados por outros usuarios do mesmo perfil.

Através da andlise bibliografica foi possivel realizar um levantamento das caracte-
risticas das ferramentas CSACTs - Code Snippets and API Components Tools, que é o
conjunto de ferramentas que auxiliam a localizacao de trechos de codigo ou de componentes
de uma API, como classes e métodos, e de ferramentas que sugerem trechos de cédigo ou
componentes de uma AP/ relevantes para uma determinada tarefa de programacao. As
caracteristicas foram apresentadas no Capitulo 1 através de cinco perspectivas: o contexto
de uso, que é o ambiente no qual a ferramenta esta inserida; a fonte de dados da qual a
ferramenta extrai as informacoes a serem apresentadas ao usuario; a entrada utilizada pela
ferramenta para decidir quais elementos sao relevantes ao usuario; o resultado, que pode
apresentar trechos de codigos ou componentes de uma API ao usuario, e as facilidades
oferecidas pelas ferramentas a fim de adaptar um elemento selecionado ao contexto do
projeto do software em desenvolvimento, apds o usuario ter realizado uma busca pelo
elemento desejado. Esse levantamento permitiu destacar as similaridades e as principais
contribui¢oes do IPS. Além disso, foi possivel levantar aspectos sobre o tema que nao
foram cobertos na solugao proposta nesta dissertacao e que podem ser investigados por

trabalhos futuros. Esses aspectos sao discutidos a seguir.

Para o contexto de uso, trabalhos futuros poderao explorar técnicas a fim de reduzir
a dependéncia arquitetural das ferramentas CSACTs integradas a uma IDFE, como por
exemplo a solugdo sugerida por Sawadsky e Murphy (2011, p. 50), que é a criagdo de uma
arquitetura modularizada tal que os médulos que nao necessitam serem acoplados a IDFE
podem ter o codigo fonte reutilizado entre IDEs diferentes e somente mdédulos que sao

acoplados a IDFE possuem uma versao para cada IDE. Ainda, a estratégia adotada por
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Goldman e Miller (2008), que implementa um canal de comunicagao entre a IDE Eclipse e
o navegador Firefoxr, também poderd ser explorada para as ferramentas CSACTs, a fim de
utilizar as informagoes presentes no contexto de programacao na IDE e ao mesmo tempo

aproveitar os recursos de interagao fornecidos pelo navegador web.

A utilizacao dos testes unitarios como uma fonte de dados para extrair trechos
de cédigo para uma ferramenta CSACT é uma estratégia promissora, sobretudo se for
considerado os argumentos apresentados por Ghafari (2014) e os resultados empiricos
apresentados por Nasehi e Maurer (2010). No entanto, muitos sdo os desafios para extrair
trechos de cédigos que sirvam de exemplos da utilizagdo de uma API. Embora heuristicas
tenham sido criadas por Zhu et al. (2014) e utilizadas para implementar a ferramenta
UsETeC' trabalhos futuros poderao explorar novas heuristicas com o objetivo de realizar

estudos comparativos.

Foi possivel identificar que as ferramentas de templates de cédigo, comparadas com
outras ferramentas de trechos de c6digo, possuem um suporte maior para adaptar o trecho
de cddigo selecionado pelo usudrio no contexto de programacao (apds o usudrio ter realizado
uma busca pelo trecho de cédigo desejado). No entanto, como os templates de cédigo
sao cadastrados manualmente, o custo de criacdo e manutencao desses templates pode
nao justificar a vantagem de utiliza-los. Dessa forma, trabalhos futuros poderao explorar
estratégias que auxiliem a criagdo e a manutencao desses trechos de cddigo. Apenas como
um exemplo, uma ferramenta poderia, a partir de paginas web ou a partir de projetos de
cddigo aberto, extrair e apresentar trechos de cddigo ao usuario. O usuario poderia, entao,
através do auxilio da ferramenta, adicionar diretivas de integracao a um determinado
trecho de cédigo selecionado, o qual tornaria-se um template de codigo cadastrado em um
repositério a fim de utiliza-lo no ambiente de programacao. Uma outra solugao para os
trechos de codigos cadastrados manualmente seria recorrer ao Crowdsourcing (BRABHAM,
2013). Uma ferramenta CSACT poderia possibilitar a criagao de trechos de codigo publicos
em uma arquitetura cliente-servidor. Um trecho de cddigo ptblico cadastrado na ferramenta
por um usuario seria acessivel a todos os outros usuarios da ferramenta, maximizando
dessa forma a quantidade de trechos de codigo disponiveis para cada usuario. Embora essa
estratégia tenha sido explorada por Wightman et al. (2012), trabalhos futuros poderao
explorar essa estratégia com o objetivo de apresentar resultados de estudos de casos que
tragam um entendimento melhor das vantagens de utilizar o compartilhamento e a criacao
colaborativa de templates de codigo entre os usuarios de uma ferramenta CSACT integrada
a uma [DFE.

Muitos trabalhos analisados que tratam sobre o tema procuraram sobretudo apre-
sentar solucoes para facilitar a utilizagdo das APIs. No entanto, ha outros cenarios de
uso das ferramentas de trechos de codigo que merecem serem investigados por trabalhos

futuros. Um exemplo é no ensino de linguagens de programacao. Como ponderado por
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um dos participantes durantes os testes: “com o advento cada vez maior dos cursos de
programagao para pessoas de diversas idades (inclusive criangas), a ferramenta (/PS) pode
fornecer uma forma facil de programar e aprender”. Um outro cenario de uso que pode ser
explorado é a utilizacao das ferramentas de template de codigo por programadores com
deficiéncia fisica. Devido as facilidades fornecidas por essas ferramentas, ha uma diminuicao
do uso do teclado, o que pode facilitar a atividade de programacao para portadores de

certas deficiéncias.
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APENDICE A - Questionario Utilizado no

Teste Experimental

Questionario:

Nome :

Hora de inicio: Hora de término:
1) H3a quanto tempo vocé possui experiéncia com programagao?

o Ha menos de um ano.
O Entre um e trés anos.
o Entre trés e cinco anos.

O Ha mais de cinco anos.

Quais linguagens de programagao vocé mais utiliza?
2) (cite no maximo trés linguagens e em ordem de preferéncia)

1.
2.
3.

Quais ambientes de programagao (/IDEs) vocé mais utiliza?
3) (cite no maximo trés e em ordem de preferéncia)

1.
2.
3.

Vocé utiliza os templates de codigo (conhecidos também como code snippets) disponiveis no

4) ambiente de programacgdo?

O Na&ao conhego esse recurso.

Nunca utilizei, no entanto sei que o recurso esta disponivel em alguns ambientes de

programacao.
o Raramente utilizo.

o Utilizo frequentemente.
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Em uma escala de 1 a 10 (sendo 1 muito facil e 10 muito dificil), como vocé classificaria o grau
5) de dificuldade que vocé teve para realizar a tarefa?

0l o2 o03.04.05. 06.07. 08 o09.ol0.

Caso desejar, deixe aqui suas criticas, sugestdes e comentarios. Comente as principais
6) dificuldades que vocé teve ao realizar a tarefa.




