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Resumo

Dar manutenção a sistemas de softwares é uma tarefa bastante complexa,
principalmente com o passar do tempo, em que equipes formadas por desenvolve-
dores de diferentes níveis de experiência contribuem para uma constante evolução
do software. A medida em que novas funcionalidades são desenvolvidas, diversos
defeitos surgem e são corrigidos. Porém nesse processo evolutivo, vários problemas
podem ser gerados no projeto e no código-fonte, que dificultam a compreensão da
arquitetura implementada. A Visualização de Software (VS) se apresenta como uma
abordagem para a Compreensão de Software (CS), utilizando princípios de engenha-
ria reversa para analisar artefatos que forneçam informações relevantes ao estudo
da sua arquitetura. O objetivo da VS é representar o software através de elementos
gráficos que estimulem o sentido visual e cognitivo dos desenvolvedores, proporcio-
nando um melhor entendimento das características implícitas no código-fonte. Para
isso são utilizadas diversas técnicas de extração de fatos através da análise da Árvore
de Sintaxe Abstrata (ASA) do código. Entretanto existe um déficit muito grande de
ferramentas de VS que proporcionem um processo de desenvolvimento de software
mais dinâmico e interativo, sem abandonar a escalabilidade com relação às comple-
xas análises combinadas e a extração de milhares de linhas de código. O grande
problema é o alto custo envolvido no processamento dessas análises complexas, que
dependendo da quantidade de código analisado, chegam a carregar gigabytes de
informação em memória. Com base neste problema, propõe-se a construção de
um modelo de extração de fatos chamado PF Factfinder, que realize a análise do
código-fonte para armazenar os dados em um banco de dados relacional. O mo-
delo aproveita princípios dos diversos modelos de extração consolidados na área,
apontando o uso de Structured Query Language (SQL) como uma abordagem que
viabilize todo tipo de consultas para a elaboração das análises de software. Separar
as responsabilidades entre os processamentos de extração, análise dos dados e VS
pode potencializar os processamentos realizados sobre o código-fonte, aumentando
e viabilizando com isso a amplitude das análises combinadas de software com um
mínimo impacto na escalabilidade da ferramenta.

Palavras-chave: Extração de Fatos. Análise da Árvore de Sintaxe Abstrata. Com-
preensão de Software. Engenharia Reversa. Visualização de Software.





Abstract

Maintain software systems is a complex task, particularly over time, in which
teams of developers of varying levels of experience contribute to a constant evolution
of software. When new features are developed, many issues appear and are fixed.
But this evolutionary process various problems can be generated in the design and
source code, which hinder the understanding of the implemented architecture. The
Software Visualization (SV) is presented as an approach to Software Comprehension
(SC), using reverse engineering principles to analyze artifacts that provide relevant
information to the study of architecture. The goal of SV is to represent software
through graphics that stimulate the visual and cognitive sense of the developers,
providing a better understanding of the characteristics implicit in the source code.
For this, several techniques are used to extract facts by analyzing the code Abstract
Syntax Tree (AST). However, there is a very large deficit of SV tools that provide
a more dynamic and interactive development process, without abandoning the sca-
lability of the complex combined analysis and extraction of thousands of lines of
code. The biggest problem is the high cost involved in the process of such complex
analysis, which depending on the amount of analyzing code can load even gigabytes
of information in memory. Based on this problem, we propose the construction
of a fact extraction model called PF FactFinder, which performs the analysis of
the source code to store data in a relational database. The model should reuse
principles of many consolidated extraction models in the area, indicating the use of
Structured Query Language (SQL) as an approach that allows all kinds of queries to
the development of software analysis. Separating responsibilities among processes
of extraction, data analysis and SV can enhance the processing performed on the
source code, enabling and enhancing it with the amplitude of the combined analysis
software with minimal impact on the scalability of the tool.

Key-words: Fact Extraction. Abstract Syntax Tree Analysis. Software Com-
prehension. Reverse Engineering. Software Visualization
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1 Introdução

O processo de construir software é uma atividade complexa, e interagir com a
sua arquitetura, comportamentos e domínio da informação, mesmo para desenvolvedores
experientes, pode ser um desafio. A Engenharia de Software permite ao desenvolvedor
criar soluções muito criativas para os problemas que lhe são apresentados, empregando
toda a sua capacidade de abstrair os conceitos e questões envolvidas na construção de
sistemas. Porém a indústria de software vem se mostrando carente de ferramentas eficazes
e práticas para estruturar o processo da Manutenção de Software (PARNIN et al., 2008).

Segundo Löwe e Panas (2005) e Telea e Voinea (2011) entre 50% a 80% dos custos
de um sistema de software estão relacionados com atividades de manutenção, removendo
problemas de projeto e implementação, bem como acrescentando novas funcionalidades,
sendo assim uma atividade essencial em qualquer projeto de software. Contudo, esse
trabalho pode se tornar bastante improdutivo, caso o desenvolvedor tenha dificuldades de
interagir com os artefatos apresentados, especialmente a arquitetura definida no código-
fonte.

Uma arquitetura complexa e uma implementação problemática podem criar gran-
des obstáculos ao processo de constante evolução do software. Entendendo a necessidade
de compreender e descrever a arquitetura da solução de software, Kruchten (1995) apre-
sentou o conceito de visões arquiteturais, cujo objetivo é oferecer, através de diferentes
modelos e representações visuais, instrumentos para identificar e compreender as diversas
necessidades e perspectivas de um sistema de software.

Compreensão de Software (CS) é a tarefa de elaborar e responder perguntas espe-
cíficas sobre um determinado sistema de software (REISS, 1998). Estas questões surgem
durante o desenvolvimento e manutenção de um sistema de software quando o programa-
dor quer entender o comportamento ou determinar as consequências de uma modificação
no código. Isso engloba compreender os diferentes conceitos envolvidos na construção
e estruturação das classes, pacotes e responsabilidades dentro do sistema, bem como o
fluxo, a troca de mensagens entre os componentes do sistema e a própria estrutura física
da aplicação, plataforma e suas complexidades.

Por depender tanto do raciocínio, intelecto e experiência do desenvolvedor com a
tecnologia e o domínio da aplicação, o processo de compreender um projeto de software
exige recursos específicos, como modelos e representações, que facilitem a percepção e a
compreensão de seus processos de desenvolvimento (OLIVEIRA, 2011). Porém, em muitos
casos, a produção de novos documentos e modelos de representação não satisfazem as reais
expectativas das organizações, sendo geralmente mais interessadas em prazos e entregas
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do que em uma documentação abrangente. Além disso, devido a falta de uma manutenção
mais adequada nos artefatos de especificação do sistema, o código-fonte acaba se tornando
a principal e muitas vezes única fonte confiável de informações sobre a aplicação (LÖWE;
PANAS, 2005).

Numerosos estudos indicam que a análise semântica é realizada mais rapidamente
pelo cérebro para imagens do que para textos, visto que a informação gráfica é mais
fácil e eficiente de ser lembrada do que a informação textual (UMPHRESS et al., 2002).
Nesse contexto, a Visualização de Software (VS) propõe a construção de mecanismos
de extração e visualização de informações aplicados ao software e seus artefatos, que
promovam um aumento da eficiência na CS. A VS tem como objetivo expor características
e comportamentos identificados na implementação do software, por meio de representações
gráficas e modelos visuais. Os modelos gerados durante os processos de VS permitem
ao desenvolvedor detectar padrões e estruturas implícitas no código-fonte, estimulando
a percepção visual através de metáforas e analogias que evocam abstrações mentais e
contribuem para a compreensão e memorização do software, suas estruturas e funções
(OLIVEIRA, 2011).

1.1 Motivação e Problemas Encontrados

Telea et al. (2010) identificaram que existe uma exigência de ferramentas de VS
mais flexíveis e rápidas, que produzam visualizações mais simples e eficazes. Eles mesmos
apontaram que as ferramentas atuais de visualização da arquitetura ainda são bem limi-
tadas e pouco escaláveis, especialmente quanto à aquisição e extração dos dados e quanto
à rapidez no processamento de grandes quantidades de linhas de código. Isso ocorre por-
que manter esses dados em memória é caro e consome uma quantidade muito grande de
recursos. Segundo Anslow et al. (2004), dependendo do programa que se deseja mapear
e a quantidade de informações extraídas, esses custos podem chegar a gigabytes em uso
de memória.

Paralelamente, Löwe e Panas (2005) diagnosticaram que o grande número de in-
formações, perspectivas, objetivos, análises e abstrações, pode implicar em um número
muito elevado e variável para as possíveis visões de um determinado software. Isso tor-
naria muito difícil predefinir uma combinação exata de informações apropriadas para a
extração e a análise dos dados. O problema disso, segundo Telea et al. (2010) é a comple-
xidade envolvida na comparação entre os diversos estados encontrados do software e as
diferentes visões arquiteturais construídas a partir do software ao longo do tempo. Para
diluir os custos envolvidos no processamento dessas análises especializadas, seria necessá-
rio armazenar essas visões em uma base comum e de fácil acesso, que ficaria disponível
para todo tipo de consultas.
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Segundo Löwe e Panas (2005), definir e separar a responsabilidade de extração dos
dados da camada de visão, permitiria modelar uma base incremental de propriedades, ma-
peadas de acordo com a demanda de visualização. Esses dados poderiam ser reutilizados
também para mapear informações ainda mais profundas do software, sem perder os dados
analisados e mapeados anteriormente. Esses dados confirmariam a existência de inúmeras
relações existentes entre as propriedades do software, permitindo evidenciar padrões e con-
ceitos normalmente sugeridos apenas em análises teóricas e com experimentos controlados
(SAMADZADEH; NANDAKUMAR, 1991).

Destacou-se a necessidade de realizar análises de software mais complexas, em
projetos de software com grandes quantidades de linhas de código, priorizando atributos
de desempenho e escalabilidade. Para atender esta demanda, optou-se pela criação de
um modelo de extração de fatos, denominado PF Factfinder, apoiando-se na arquitetura
relacional para armazenar informações relevantes à CS, e disponibilizando-as para todo
tipo de consultas Structured Query Language (SQL).

1.2 Objetivos do Trabalho

Para implementar uma solução que atenda ao problema destacado, decidiu-se im-
plementar uma ferramenta extratora, que obtenha informações sobre o código-fonte atra-
vés da análise da Abstract Syntax Tree (AST), persistindo as informações em um banco
de dados incremental como apoio à CS e evolução de software. O objetivo da solução
implementada é disponibilizar uma arquitetura de extração de código que seja ao mesmo
tempo robusta e escalável, com um desempenho que viabilize análises de software mais
complexas, através de consultas aos dados mais dinâmicas e otimizadas. Foram enume-
rados alguns objetivos específicos para a solução implementada:

a) O modelo de extração deve mapear entidades da AST, de maneira a permitir
extrair informações de diferentes projetos de software de orientados a objetos.

b) O modelo proposto deve reunir e agregar características comuns aos princi-
pais modelos de extração de linguagens Orientadas a Objetos, propostos pela
comunidade atual de Engenharia Reversa.

c) O modelo deve mapear conceitos que viabilizem a construção de uma base de
dados incremental e reutilizável de dados históricos que apóiem a evolução do
software.

d) O extrator deve persistir as informações obtidas em um banco de dados rela-
cional disponível para todo tipo de consultas SQL.
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1.3 Principais Contribuições
A implementação de uma arquitetura de extração apoiada por uma base de dados

relacional, bem como o uso de recursos como a linguagem de consultas SQL, pode con-
tribuir para a elaboração de ferramentas de CS e VS mais ágeis e versáteis. A melhoria
no desempenho das consultas, pode viabilizar um aprofundamento nas análises de soft-
ware realizadas para compreender software, sem abrir mão da performance mesmo para
projetos de maior porte. A otimização do consumo de processamento em memória pode
abrir espaço para atingir novos níveis de complexidade tanto nas análises de evolução
do software, quanto na qualidade de código, permitindo analisar grandes quantidades de
linhas de código, sem impactar nos custos computacionais envolvidos.

O modelo proposto pretende agregar os principais conceitos da Orientação a Ob-
jetos encontrados nos modelos de extração propostos pela comunidade. A implementação
de um modelo convergente pode ampliar a abrangência da arquitetura, permitindo utili-
zar as estruturas de extração para compreender diferentes projetos de software, com suas
características específicas. Com um modelo genérico baseado nos princípios da Orien-
tação a Objetos, seria possível atender mesmo às diferentes linguagens de programação
orientadas a objetos utilizadas no mercado.

1.4 Organização do Trabalho
O restante do trabalho está organizado da seguinte maneira. O Capítulo 2 traz um

aprofundamento para os conceitos de CS, engenharia reversa, extração de fatos, arquite-
tura de software e VS, incluindo definições obtidas de um aprofundado estudo realizado
sobre os temas. O Capítulo 3 detalha os procedimentos de uma revisão sistemática re-
alizada com o intuito de identificar trabalhos fortemente relacionados com a presente
abordagem de extração de fatos e o armazenamento de dados relacionados à CS. O Capí-
tulo 4 apresenta a elaboração de uma solução baseada na implementação de um modelo
de extração convergente que atenda às necessidades de visualização apontadas pelos dife-
rentes modelos de extração estudados. Foi implementado um extrator de fatos capaz de
transformar elementos de código-fonte em informações de projetos de software orientados
a objetos e persistindo-as em um banco de dados. O Capítulo 5 apresenta alguns dados
gerados e extraídos de projetos de software existentes, através de um processo de medi-
ção realizado sobre a ferramenta, utilizando algumas medidas identificadas com o intuito
de validar os resultados obtidos. Por fim, o Capítulo 6 apresenta algumas considerações
finais sobre os resultados obtidos pela ferramenta, analisando-os e comparando-os com os
objetivos propostos para o trabalho. São apresentadas algumas perspectivas de evolução
da solução apresentada, apontando trabalhos futuros que complementem os resultados
obtidos.
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2 Compreensão de Software

Neste capítulo é apresentado um estudo sobre a Compreensão de Software (CS),
buscando definições técnicas e teóricas que fundamentem o presente trabalho. Na seção 2.1
é apresentada uma introdução ao estudo da CS, justificando para tal o uso da Engenharia
Reversa e da Visualização de Software (VS). Na seção 2.2 são apresentados conceitos da
Engenharia Reversa relacionados com a CS, trazendo definições aos conceitos de Extração
de Fatos e introduzindo uma tecnologia de análise da Árvore de Sintaxe Abstrata do
Java chamada Java Developer Tools (JDT), que pode ser utilizada na implementação do
extrator proposto. Na seção 2.3 são abordados diferentes níveis de análise de software
realizadas em cima do código-fonte, apresentando os conceitos de indicadores e medidas
de código e a análise de cheiros de código. Na seção 2.4 é apresentada a VS, com seus
diferentes enfoques de CS e algumas técnicas de visualização que contribuam para a
construção de ferramentas de VS interativas e efetivas. Por último, na seção 2.5 são
realizadas algumas considerações finais com relação à CS, fundamentando a pesquisa e
justificando a necessidade de uma ferramenta de extração de dados históricos de software.

2.1 Introdução
Uma das atividades mais presentes na vida de um desenvolvedor é a Manuten-

ção de Software. Segundo Löwe e Panas (2005) e Telea e Voinea (2011) 50% a 80% dos
gastos com software provêm de atividades de correção de bugs e implementação de no-
vas funcionalidades. Sistemas de software reais estão sempre mudando para satisfazer as
exigências do mercado e as expectativas de seus usuários. De outra maneira não seria
possível adaptar o negócio da aplicação às tendências, legislações e inovações tecnológicas
emergentes. Para isso as equipes de desenvolvimento de software precisam estar cons-
tantemente preocupadas com a melhoria contínua e a qualidade do produto ou serviços
oferecidos (CANFORA et al., 2011). Contudo, existem ainda muitos desafios envolvidos
na manutenção de software, entre eles a necessidade de compreender software e todas as
complexidades envolvidas no processo de desenvolvimento.

Compreensão de Software é um processo humano intensivo, onde de-
senvolvedores adquirem conhecimento suficiente sobre um artefato de
software ou um sistema completo, de modo que sejam capazes de rea-
lizar, através de análise, suposições e levantamento de hipóteses, uma
determinada tarefa com sucesso (CANFORA et al., 2011).

Técnicas de inspeção são bastante comuns na Engenharia de Software, pois propor-
cionam ao desenvolvedor conhecimento sobre o estado e a evolução dos artefatos contruí-
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dos ao longo do desenvolvimento de software. Elas se baseiam na intuição e na experiência
do desenvolvedor ao deparar-se com problemas recorrentes de design e qualidade do có-
digo. Entretanto, segundo Parnin et al. (2008) técnicas de inspeção são adotadas muitas
vezes em troca de altos custos com recursos humanos. Isso acontece porque atividades
como essas demandam um intenso trabalho de revisão em cima dos artefatos construídos.
No entanto, a falta de percepção e compreensão dos desvios arquiteturais e da evolução
do software podem comprometer, tanto o processo de desenvolvimento, quanto o próprio
produto desenvolvido (OLIVEIRA, 2011).

Paralelamente, técnicas de refatoração de código podem se tornar uma grande
engrenagem de melhoria contínua para o produto de software, principalmente se a equipe
é formada por desenvolvedores preocupados com a qualidade do código implementado.
Segundo Parnin et al. (2008) o problema é que os benefícios da qualidade de software
obtidos através dessas práticas são muitas vezes diluídos pelos altos custos e a baixa
prioridade, quando comparada com a urgência da correção de bugs e da implementação
de novas funcionalidades. Esse problema é ainda mais agravado quando se percebe que
40% do tempo investido em manutenção de software é gasto para compreender o software
e a arquitetura que serão evoluídos (TELEA; VOINEA, 2011).

Nesse contexto, a Engenharia Reversa aliada às técnicas de VS tem sido intensa-
mente abordada como uma alternativa à CS em ambientes de desenvolvimento corpora-
tivo. Segundo Storey et al. (2008) existem várias ferramentas de manutenção do código
que usam da visualização para revelar ao desenvolvedor, informações que não são obvi-
amente percebidas durante o exame dos artefatos, como é o caso da Figura 1, um grafo
de chamadas que evidência o grau de dependência entre diferentes módulos de um sis-
tema. Exemplos mais triviais desse conceito podem ser encontrados em ferramentas de
depuração de código, cobertura de testes e marcação de erros e warnings, que apresentam
ao desenvolvedor formas visuais alternativas, para a interação com o software durante o
desenvolvimento.

Diversas abordagens têm sido levantadas para as diferentes propostas de CS e En-
genharia Reversa. Alguns autores identificam níveis de profundidade para a análise de
CS, outros apontam visões de software baseadas em diferentes perspectivas do desenvol-
vedor. Em seu livro, Diehl (2007) apresentou uma divisão em etapas para o processo de
tratamento dos dados, com a finalidade de compreensão do software:

∙ Primeira etapa: A aquisição dos dados através de procedimentos de extração em
cima de artefatos como o código-fonte;

∙ Segunda etapa: A análise dos dados extraídos, através de filtragens e agrupamentos
para limitar a consulta aos dados mais relevantes;
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Figura 1 – Visualização de um grafo de chamadas

Sistema modular (esquerda) versus “código spaghetti” (direita) (TELEA et al., 2009)

∙ Terceira etapa: A visualização das informações mapeadas e convertidas em símbolos
gráficos e representações visuais para serem apresentados ao usuário;

2.2 Engenharia Reversa

À medida que um software é modificado, ele vai se tornando mais complexo, de
maneira que ao longo do tempo fica mais difícil de dar manutenção ao código-fonte. Para
viabilizar uma melhor compreensão do software mantido, é necessário que sua arquitetura
seja bem definida, documentada e atualizada (OLIVEIRA, 2011). No entanto, um dos
grandes desafios para a CS, é a ausência de documentações e projetos que especifiquem
adequadamente o produto de software. Isso acontece porque as organizações estão geral-
mente mais interessadas em entregáveis que agreguem um real valor ao cliente, do que em
uma documentação técnica abrangente (FOWLER; HIGHSMITH, 2001).

Entretanto o conhecimento adequado sobre o produto de software, dá aos desen-
volvedores maior segurança na hora de dar manutenção ao código-fonte. Sem isso, a
equipe de desenvolvimento pode perder o controle da arquitetura implementada, e come-
ter muitos erros no design. Segundo Löwe e Panas (2005) a falta de preocupação com a
manutenção dos artefatos de especificação, frequentemente transforma o código na única
fonte confiável de informações sobre o sistema. Segundo Oliveira (2011) isso prejudica o
equilíbrio entre o custo, tempo e a qualidade, gerando insatisfação em todos os envolvi-
dos, visto que a única forma de identificar o problema é vasculhar o código manualmente.
Nesses casos, o padrão IEEE-1219 recomenda a Engenharia Reversa como um apoio fun-
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damental para obter conhecimento sobre a arquitetura e padrões no projeto de software
(EDELSTEIN, 1993).

Engenharia reversa é o processo de análise de um sistema, responsável
por identificar componentes e artefatos do sistema e suas inter-relações,
a fim de criar outras formas de representação do sistema em um nível
mais alto de abstração (CHIKOFSKY et al., 1990).

Nesse sentido além de permitir a compreensão da arquitetura e do código-fonte,
a Engenharia Reversa pode oferecer ao desenvolvedor recursos como a redocumentação
do sistema e do banco de dados, rastreabilidade entre artefatos de software, bem como a
identificação de impactos de mudança nas práticas de Evolução de Software (CANFORA
et al., 2011). Os impactos mapeados podem ajudar tanto na remodularização de sistemas,
quanto na migração de código para novas arquiteturas e plataformas ou renovação de
interfaces de usuários. Como é o caso da Figura 2, que através de comparações visuais
realizadas com relação à quantidade de linhas de código e comentários, permitiu identificar
um problema de clonagem e duplicação de código em um determinado conjunto de classes
de um sistema.

Existem diversas ferramentas que utilizam métodos de Engenharia Reversa, en-
tre elas parsers e extratores, que analisam o código-fonte identificando e recuperando
informações do sistema, e disponibilizando-as para a CS.

2.2.1 Extração de Fatos

O Software é uma entidade composta por vários atributos e propriedades que o
descrevem. Segundo Siket e Ferenc (2004), qualquer informação que ajude de alguma
maneira a descrever o código-fonte e suas diferentes características pode ser denominada
Fato. Essas propriedades podem ser medidas e quantificadas para caracterizar o soft-
ware (MATHIAS et al., 1999), ou mesmo referenciar conceitos que possuem suas próprias
características, como por exemplo classes, métodos e pacotes. Essas medidas, quando ma-
peadas por um modelo de Extração de Fatos, definem um conjunto inicial de informações
sobre o software.

Um dos modelos que mais se tem difundido no meio acadêmico é o modelo FA-
MOOS Information Exchange Model (FAMIX) proposto por Ducasse et al. (2011), sendo
reaproveitado em diversos trabalhos como em (GHEZZI; GALL, 2013) e (D’AMBROS;
LANZA, 2010), e resumidamente apresentado através da Figura 3, que representa o núcleo
do modelo construído:

Extração de fatos é um processo que define diferentes etapas que des-
crevem a maneira como os fatos sobre o código-fonte podem ser obtidos.
Essas etapas incluem a aquisição de informações sobre projeto e con-
figuração, a análise dos arquivos fontes com ferramentas de análise de
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Figura 2 – Identificação de Clonagem de Código

Os índices de LOC e COM apontam um padrão de cópia e cola (TELEA et al., 2009)

projeto, a criação de representações desses fatos extraídos, a fusão dessas
representações e os diferentes processamentos realizados na fusão dessas
representações para permitir o uso das informações coletadas (SIKET;
FERENC, 2004).

Extração de fatos se preocupa em recuperar, modelar e fornecer informações de-
talhadas sobre o software, em um nível mais baixo de abstração, obtendo diretamente
do código-fonte as informações necessárias para a análise da Abstract Syntax Tree (AST)
(TELEA et al., 2009). O objetivo de um extrator de fatos é permitir construções de aná-
lises de compreensão do software mais elaboradas, com base nas perspectivas desejadas.
Para isso é necessário adotar um modelo de dados adequado ao nível de detalhamento
esperado pelas análises, o que implica em manipular um conjunto de dados que seja ao
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Figura 3 – FAMIX Core - Principais Entidades

Principais entidades do modelo de extração FAMIX

mesmo tempo suficiente e completo.

Definidas as entidades que serão mapeadas (TELEA; VOINEA, 2011), é preciso
estabelecer vínculos entre elas. Isso sugere mapear as associações, dependências, hierar-
quias, acessos, invocações, tipos de dados e o que for necessário para manter o modelo
conciso (TELEA et al., 2010). É preciso também mapear a sintaxe apresentada de maneira
coerente. Pode-se escolher entre construir uma gramática específica para uma determi-
nada linguagem de programação, utilizar alguma gramática já existente para a linguagem
dada (PENTA et al., 2008), ou então adaptar os conceitos sintáticos e linguísticos de
maneira que o extrator possa ser compatível com um maior número de linguagens de
programação possíveis (SANTOS; BARROS, 2009).

Existem muitas abordagens para a extração de fatos no meio acadêmico atual.
Em sua grande maioria, as propostas procuram se apropriar da característica extensível,
reusável e adaptável do Extensible Markup Language (XML), para permitir serviços de
análises integradas e combinadas dos fatos de software (HOLT et al., 2000). O desafio
da extração de fatos, entretanto, ainda está relacionado com a escalabilidade nas análises
realizadas a partir dos dados obtidos, principalmente no processamento de grandes quan-
tidades de linhas de código (TELEA et al., 2010). Isso aponta para possíveis revisões nas
propostas de persistência dos dados extraídos, buscando alternativas que se apresentem
mais robustas para o nível de complexidade envolvidas nos processamentos dos diferentes
tipos de massas de dados.

2.2.2 Java Development Tools
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JDT é uma ferramenta de análise de AST, mantido pela Eclipse, que tem como
objetivo compilar e analisar o código-fonte, organizando-os em uma estrutura de árvore
hierárquica (BAXTER et al., 1998), que representa as entidades do código-fonte atra-
vés de nós e associações, para extrair informações relevantes dos fragmentos do código,
com o objetivo de CS. Segundo Sager et al. (2006), cada pedaço de código-fonte pode
ser representado como uma AST, e através do componente ASTParser, presente no nú-
cleo do JDT, também pode ser convertido em representações que permitam análises e
comparações mais detalhadas.

Figura 4 – AST View - Componente JDT

Componente responsável por apresentar uma visão da AST compilada do código (ECLIPSE, 2014)

O JDT oferece um modelo que mapeia um conjunto básico de entidades de có-
digo, fornecendo rotinas de parse que transformam linhas de código textuais em objetos
com suas propriedades específicas. Usando os componentes do JDT, é possível processar
arquivos de código-fonte Java, com o intuito de identificar classes, métodos, atributos,
parâmetros e todo tipo de notação sintática da linguagem. Um exemplo de visualização
obtido pelo processamento da AST do código através do JDT pode ser obtido através da
ferramenta AST View apresentada na Figura 4. Segundo Murphy et al. (2006), o JDT
está presente em representações para diversas perspectivas do Eclipse Integrated Develop-
ment Environment (IDE), como o Package Explorer view, Problems view, Outline view
e mesmo as views relacionadas à depuração de código. Entretanto, com o JDT Core, é
possível se apropriar das estruturas primárias da API para realizar análises de código sem
dependências com a IDE do Eclipse.
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2.3 Análise de Software

A Unified Modeling Language (UML) tem sido largamente usada para a descri-
ção de arquiteturas de software, tornando-se o padrão de escrita e modelagem para a
indústria de software. Entretanto, segundo Oliveira (2011), algumas deficiências têm sido
identificadas, levantando certos questionamentos com relação a algumas abordagens do
uso da linguagem. Segundo ele, não existem mecanismos suficientemente robustos de
análise e verificação de consistência entre as informações expressas nos modelos UML e o
codigo-fonte implementado.

Para Oliveira (2011), o principal limitador técnico seria a divergência muito co-
mum entre a arquitetura conceitual planejada e a arquitetura implementada. Isso acontece
porque na prática, os sistemas costumam ser modificados diretamente no código-fonte,
criando incompatibilidades entre os modelos e a implementação, gerando com isso, ins-
tabilidades na manutenção do sistema. Segundo ele a negligência dos desenvolvedores,
prazos curtos, técnicas inadequadas, necessidade de otimizações eventuais e a recorrente
falta de documentação da arquitetura, geralmente direcionam os desenvolvedores a não
dar manutenção aos modelos conceituais projetados.

Sem uma representação fiel da arquitetura do software, a qualidade da manutenção
do código pode ficar comprometida. Para solucionar esse problema, muitas abordagens de
Engenharia Reversa têm sido implementadas para construir análises mais aprofundadas
sobre a arquitetura do software de maneira dinâmica (D’AMBROS; LANZA, 2010). Isso
pode viabilizar a CS sem a necessidade de uma documentação prescritiva abrangente,
como por exemplo em projetos de software onde a manutenção dos artefatos conceituais
não é tão prioritária (OLIVEIRA, 2011).

Análise de software visa obter uma quantidade de informação suficiente sobre o
software para preparar o desenvolvimento no processo de manutenção. Segundo Oliveira
(2011), durante as etapas de análise em um processo de evolução de software, os dados
relevantes são filtrados, combinados, agrupados, de modo a estruturar e focar em informa-
ções que precisam trazer ao desenvolvedor algum conhecimento ou percepção específica.
Juntamente com D’Ambros e Lanza (2010) ele identificou alguns níveis de aprofundamento
da análise de software presentes nos processos de CS: São eles a seleção de indicadores
do software e a descoberta de padrões e problemas no design e evolução da arquitetura
de software.

2.3.1 Análise de Indicadores de Software

Indicadores de software tem um papel interessante na Engenharia de Software,
pois utilizam de conceitos de Engenharia Reversa para avaliar a qualidade e a comple-
xidade de sistemas de software. Segundo Lanza (2003), a extração de medidas e fatos
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do código-fonte, muitas vezes produz tabelas enormes, difíceis de interpretar, e cheias
de dados irrelevantes para determinadas necessidades de análise. Nesse sentido, medidas
e indicadores de software podem auxiliar na filtragem e agrupamento das informações,
analisando determinados valores para encontrar informações que melhor contribuam com
a compreensão do software (SIKET; FERENC, 2004).

Na Figura 5 foi possível visualizar, através da análise dos indicadores e medidas
do código, o método mais complexo identificado no projeto de software. Curiosamente o
método mais complexo é também o maior método de todo o código e pertence à maior
classe de todo o projeto.

Figura 5 – Análise de Medidas de Código

Identificado o método maior e mais complexo (TELEA et al., 2009)

Formalmente, indicadores medem certas propriedades de um sistema de
software, mapeadas através de números ou outros símbolos, de acordo
com regras bem definidas para os objetivos de medição. Os resultados
dessa medição podem ser usados para descrever, julgar ou mesmo predi-
zer características do sistema de software com respeito às propriedades
que têm sido medidas (LANZA, 2003).
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Segundo Mathias et al. (1999) as medidas podem ser geradas combinando diferen-
tes informações extraídas do software, com a finalidade de orientar e qualificar o software
analisado e o próprio código-fonte. Estudos complementares entre os trabalhos de Chi-
damber e Kemerer (1994) Siket e Ferenc (2004) e Demeyer et al. (1999) identificaram,
organizaram e agruparam medidas de código para diferentes necessidades e perspectivas
de desenvolvimento. Baseado nos estudos realizados, é possível identificar quatro grupos
bem distintos de medidas:

a) Medidas de Sistema:

– NCL: Número de classes do sistema
– TLOC: Número total de linhas de código não vazias no sistema
– TNM: Número total de métodos no sistema
– TNA: Número total de atributos no sistema
– WMC: Média da complexidade de método por classe

b) Medidas de Classe:

– HNL: Nível de aninhamento hierárquico, quantidade de superclasses
– DIT: Nível de profundidade na árvore hierárquica
– NAM: Número de métodos abstratos
– NCV: Número de variáveis de classe
– NIA: Número de atributos herdados
– NIV: Número de variáveis de instância
– NMA: Número de métodos adicionados, não definidos na superclasse
– NME: Número de métodos estendidos na subclasse, chamando o mesmo mé-

todo também na superclasse
– NMI: Número de métodos herdados da superclasse e inalterados
– NMO: Número de métodos sobrescritos da superclasse
– NOC: Número de filhos imediatos de uma superclasse
– NOM: Número de métodos da classe
– CBO: Número de classes ao qual está acoplada
– RFC: Número de métodos de outras classes que podem ser chamados em

trocas de mensagens
– LCOM: Índice de falta de coesão nos métodos da classe
– WLOC: Número de linhas de código em todos os corpos de método da classe
– WMSG: Número de mensagens enviadas em todos método da classe
– WNAA: Número de vezes que todos os atributos definidos são acessados
– WNI: Número de invocações de todos os métodos declarados na classe
– WNMAA: Número de acessos nos atributos da classe
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– WNOC: Número de todas as classes descendentes
– WNOS: Número de instruções em todos os corpos de métodos da classe

c) Medidas de Métodos:

– LOC: Linhas de código no corpo do método
– MHNL: Nível de aninhamento hierárquico da classe que implementa o mé-

todo
– MSG: Número de mensagens enviadas no corpo do método
– NI: Número de invocações/chamadas a outros métodos
– NMAA: Número de acessos do método a atributos da classe
– NOP: Número de parâmetros do método
– NOS: Número de instruções no corpo do método

d) Medidas de Atributos:

– AHNL: Nível de aninhamento hierárquico das classes que define o atributo
– NAA: Número de acessos ao atributo

Existem visualizações específicas voltadas para representar indicadores e medidas
de projetos de software, como as apresentadas na Figura 6, onde um projeto é mapeado
através de uma pirâmide de medidas que realiza comparativos entre alguns indicadores
para identificar padrões relacionados a quantidade de parâmetros por métodos, número
de métodos, quantidade de linhas de código e complexidade ciclomática.

Figura 6 – Pirâmide de Medidas de Software

Apresenta medidas obtidas de um determinado software (GHEZZI; GALL, 2013)

As medidas por si só não oferecem uma compreensão muito aprofundada do soft-
ware, nem sugerem alternativas imediatas aos desafios do código-fonte. Entretanto,
mesmo sem apontar precisamente problemas ou soluções de implementação, as medidas
podem servir como um ponto de partida para análises mais apuradas dos fatos extraídos
a fim de elevar o nível de compreensão do software (PARNIN et al., 2008).
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2.3.2 Análise de Arquitetura do Software

Arquitetura de software é a estrutura ou organização de um sistema expressa
através dos seus componentes, as relações entre eles, propriedades externamente visíveis e
princípios que guiam o projeto e seu processo evolutivo (OLIVEIRA, 2011). A necessidade
de organizar e descrever arquiteturas de software instigou a criação de conceitos como
visões arquiteturais, cujo objetivo é representar arquiteturas de sistemas de software de
acordo com os interesses de compreensão apresentados (KRUCHTEN, 1995).

No contexto de CS, indicadores de software contribuíram muito para diminuir os
custos em análise e inspeção de código, mas segundo Parnin et al. (2008), também cria-
ram um novo problema. Dependendo do nível de abrangência da quantidade de análises
realizadas em cima da aplicação, as técnicas adotadas para apontar medidas de código
ainda podem gerar uma grande massa de dados, difícil de comparar e com inúmeros
falsos-positivos, dificultando o processo de compreensão do software.

A análise de cheiros de código foi proposta por Fowler (1999) em seu livro, e visa
aplicar análises mais aprofundadas sobre o código-fonte, a fim de identificar sintomas
claros de problemas de implementação e arquitetura. O autor propôs um catálogo de
refatorações baseado na identificação de maus cheiros de código, apontando problemas de
implementação comuns ao desenvolvimento, e respectivas alternativas de melhoria perfec-
tiva. Baseado nessa proposta, Parnin et al. (2008) construiu um catálogo de visualizações
para cheiros de código (code smells) que permitiria oferecer maior precisão às análises
de código. Os cheiros catalogados foram agrupados em quatro categorias distintas para
diferentes perspectivas do código: statement code smells, class code smells, method code
smells e collaboration code smells.

Cheiros de código são indicações estruturais de problemas de design
muito maiores escondidos no código. Desenvolvedores experientes per-
cebem que os cheiros surgem quando eles estão fazendo modificações no
código-fonte e encontram muita resistência, demandando esforço inde-
vido para implementá-las (PARNIN et al., 2008).

Alguns dos cheiros de código abordados por Parnin et al. (2008) são listados a
seguir:

a) Statement Code Smells

– Message Chain: Uma instrução que tem uma longa sequência de invocações
de métodos ou acessos de atributos.

– Data Clumps: Um aglomerado de variáveis relacionadas que é passado por
parâmetros durante uma troca de mensagens.

– Primitive Obsession: Um dado que é costumeiramente representado através
de tipos primitivos ao invés de objetos especializados.
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b) Class Code Smells

– Data Class: Classes que possuem muitos atributos públicos e poucos com-
portamentos ou funcionalidades.

– Large Class: Classes que são muito grandes, com muitas funcionalidades e
responsabilidades.

– Refused Bequest: Classes que não utilizam ou sobrescrevem quase nenhum
comportamento herdado de suas superclasses.

c) Method Code Smells

– Long Method: Método que é muito longo, difícil de entender e com muito
código duplicado.

– Long Parameter List: Métodos com uma lista de parâmetros muito longa e
difícil de trabalhar.

d) Collaboration Code Smells

– Middle Man: Classe que delega a maioria do seu trabalho e responsabilidades
para outras classes.

– Feature Envy: Um método que faz muitas chamadas para outras classes em
vez de chamar métodos de sua própria classe.

Parnin et al. (2008) apresentou uma proposta inicial à visualização de cheiros de
código, representada através da Figura 7, deixando porém ainda a desejar com relação a
interatividade das representações propostas. Ghezzi e Gall (2013) também propôs uma
alternativa de análise da evolução da arquitetura do software, que aborda três níveis de
análise de software, integrando a extração de fatos com a identificação de medidas de
código e problemas de design sinalizados através dos code smells. Entretanto o grande
desafio atualmente é encontrar propostas visuais que melhor representem os problemas
de código identificados.

Segundo Umphress et al. (2002), as construções gráficas devem complementar o
código-fonte sem afetar sua aparência familiar, e uma visão do software deve se apresentar
como um prolongamento natural do código fonte, assim como o código fonte deve tam-
bém parecer ser um prolongamento natural de suas representações. Para Diehl (2007),
a visualização deve ser efetiva em seu objetivo, e para isso é importante que as repre-
sentações e metáforas visuais se adaptem às habilidades de percepção dos interessados,
e não o contrário, sendo este um grande campo de pesquisa ainda pouco explorado pela
Engenharia de Software.
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Figura 7 – Visualização de Cheiros de Código

Alguns cheiros de código representados por (PARNIN et al., 2008)

2.4 Visualização de Software
O ser humano é dotado de capacidades cognitivas muito grandes. Isso dá a ele

a habilidade de aprender com a realidade ao seu redor e se adaptar ao meio ambiente
através de seus sentidos e percepções. O raciocínio lógico e dedutivo oferece horizontes
inimagináveis ao aprendizado humano, mas essa capacidade aliada ao emprego dos cinco
sentidos pode acelerar esse processo. Segundo Umphress et al. (2002) o cérebro humano
consegue realizar análises semânticas muito mais rapidamente quando processa informa-
ções obtidas de imagens do que informações textuais. Assim como na célebre frase “Uma
imagem vale mais do que mil palavras” (MCLUHAN; PARÉ, 1968), isso ocorre porque a
visão humana, desde a infância, é estimulada com o ambiente visual a sua volta. Instinti-
vamente as formas visuais, imagens e fotos são naturalmente usadas para representar as
informações e até mesmo para a comunicação.

Visualização de Software tem as suas raízes nas práticas de desenvolvi-
mento de software mais antigas, quando os programadores viam as luzes
no painel de controle do computador e ouviam os sons de acesso ao disco
para tentar entender o que o programa estava fazendo na ausência de
outros sinais perceptíveis(PETRE, 2010).

A VS está preocupada com o uso de técnicas gráficas e visuais que forneçam sinais
perceptíveis aos desenvolvedores, que os ajudem a esclarecer e compreender aspectos do
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sistema e características inerentes ao código-fonte, implícitas durante o processo de desen-
volvimento (PETRE, 2010). Cada tarefa de desenvolvimento de software pode apresentar
uma necessidade específica de compreensão, o que implica em diferentes perspectivas do
software e suas respectivas propriedades. Nesse sentido, quanto maior a necessidade de
compreender uma arquitetura de software, mais sugestivas devem ser as representações
construídas pelas ferramentas de visualização (UMPHRESS et al., 2002). O desafio então
é identificar quais as visualizações mais adequadas para orientar a CS em uma determi-
nada tarefa.

2.4.1 Estratégias de Visualização de Software

Diferentes abordagens podem ser obtidas para a VS através da Engenharia Re-
versa, como demonstrado na Figura 8, onde formas visuais aliadas aos padrões de cores
são utilizados para sinalizar padrões e comportamentos da arquitetura do software. Can-
fora et al. (2011) apontou três abordagens diferentes para a análise de software, a análise
estática, a análise dinâmica e a análise histórica da evolução do software, podendo ser
elas combinadas em uma quarta abordagem denominada análise híbrida. O objetivo de
cada análise apontada por ele, é produzir visões específicas sobre o software, através de
ferramentas de Engenharia Reversa, que proporcionem ao desenvolvedor diferentes pers-
pectivas sobre o sistema e o código-fonte.

2.4.1.1 Análise Estática de Software

O propósito da análise estática de software, é construir uma abordagem de com-
preensão que permita entender como se apresenta a arquitetura de software e como ela
está no momento (TELEA et al., 2010). Entender como ela está significa identificar pa-
drões de comportamento e problemas de implementação, percebidos e apontados através
do código-fonte em uma determinada instância do código, que sinalizem a qualidade da
arquitetura do software, bem como a estrutura adotada na construção da aplicação, dos
módulos e camadas. Identificar o estado da arquitetura auxilia na elaboração de compa-
rativos entre a arquitetura encontrada, e a arquitetura desejada (ideal), de forma a avaliar
a necessidade de implementar possíveis refatorações (TELEA; VOINEA, 2011).

A análise estática do software dá o enfoque para um determinado fato extraído do
código-fonte, e procura abrir espaço para diferentes visualizações, de maneira a enxergar
o software através de perspectivas que revelem diferentes características (TELEA et al.,
2010). Para isso, ferramentas de análise estática buscam adotar técnicas de representa-
ção visual que melhor evidenciem as características encontradas no software, apontando
grandezas e medidas que sinalizem características da arquitetura através de componentes
em 2D e 3D (TELEA; VOINEA, 2011). Alguns exemplos disso foram apresentados na
Figura 8, como por exemplo, a representação cityview, que mostra pacotes como vizinhan-
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Figura 8 – Diferentes abordagens de Visualização de Software

Diferentes representações gráficas de projetos de software através de árvores de nodos, visualizações em
forma de cidades (TEYSEYRE; CAMPO, 2009), quadros de classes e pacotes (GHEZZI; GALL, 2013) e
grafos de chamadas (TELEA; VOINEA, 2008)

ças e classes como edifícios de uma cidade, utilizando as medidas visuais para representar
medidas de software.

Existem muitos desafios para que ferramentas de análise de código sejam adotadas
como artefatos de desenvolvimento nas equipes de desenvolvedores. Pensando em ferra-
mentas de análise estáticas, subentende-se que a visualização seja de fácil acesso durante
o desenvolvimento, para que possa ser consultada sempre que for necessário. Nesse con-
texto, Telea et al. (2010) identificou uma profunda necessidade de ferramentas fortemente
integradas às IDE’s de desenvolvimento utilizadas, e que sejam escaláveis e navegáveis
o suficiente para permitir manipulação dos recursos visuais durante a implementação do
código, sem altos custos em processamento.

Esse desafio não é trivial, pois integrar a VS com ambientes de desenvolvimento,
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requer ao mesmo tempo análises que façam sentido às diversas necessidades de com-
preensão dos desenvolvedores, em uma velocidade que contribua com as dinâmicas de
desenvolvimento consolidadas. Segundo Umphress et al. (2002) as construções gráficas
devem complementar o código-fonte sem afetar o desenvolvimento, servindo como um
prolongamento natural do código. Comparativamente, a interação com as construções
gráficas propostas pela visualização devem ser um prolongamento natural da interação
com o código-fonte.

2.4.1.2 Análise Dinâmica de Software

Análise dinâmica de software, segundo Cornelissen et al. (2009) é a análise das
propriedades de um software durante a sua execução e sobre o controle do desenvolve-
dor. A análise dinâmica expõe entidades e atributos do código-fonte manipulado durante
a execução do software, e com acesso aos objetos em memória, também permite expor
comportamentos reais do software em tempo de execução, para levantar uma maior com-
preensão sobre o seu comportamento (LIEBER, 2013). Existem diversas vantagens e
desvantagens para a análise dinâmica sobre a análise estática, visto que deixa o processo
de compreensão mais versátil, dinâmico e interativo, porém limitado apenas ao domínio
do conhecimento processado nos comportamentos executados.

A ideia do dinamismo é permitir que o software em execução seja analisado passo
a passo, apontando características que dificilmente seriam identificadas estaticamente.
Segundo Cornelissen et al. (2009) inicialmente a análise dinâmica do software era usada
apenas para testes, depuração de código e análise de desempenho. Isso significa visualizar
a estrutura de um objeto em memória, quantas vezes um método foi chamado, custos
de processamento de um determinado comportamento do software, bem como enxergar o
fluxo sendo percorrido pelo software durante o funcionamento. Isso dá ao desenvolvedor
um certo nível de controle sobre a aplicação, dando liberdade para que ele possa investigar
o software, como no caso de ferramentas de depuração (LIEBER, 2013). Entretanto há
um campo muito grande para pesquisas relacionadas à construção de interatividade com
representações visuais em tempo de execução.

2.4.1.3 Análise Histórica da Evolução de Software

Análise da evolução de software se preocupa com as mudanças de soft-
ware, suas causas e seus efeitos. Ela usa todas as fontes de um sistema
de software para realizar uma análise histórica e retrospectiva. Esses
dados compreendem os históricos de releases, com todo o código-fonte,
as informações de alterações e os relatórios de erros (D’AMBROS et al.,
2008).

À medida que o software vai sendo desenvolvido, invariavelmente ele vai passando
por diversos estados evolutivos, que podem ser mapeados através de ferramentas de con-
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trole de versão como SVN, CVS, Git e Mercurial. Muitos desenvolvedores podem dar
manutenção ao mesmo código, implementando novas funcionalidades, alterando ou re-
movendo entidades, registrando com isso, históricos que demarcam a maneira como o
software foi desenvolvido e quais direções foram tomadas pela equipe de desenvolvimento
(D’AMBROS et al., 2008).

Para compreender a evolução histórica do software, é preciso entender cada ver-
são registrada nos repositórios, e as mudanças realizadas ao longo do tempo, bem como
decisões tomadas. Compreender as diferentes versões de um software pode permitir a cons-
trução de análises mais elaboradas sobre a evolução do software que, como na Figura 9,
comparem os diferentes estados do software a fim de identificar padrões e características
implementadas no projeto ao longo do tempo. Comparar uma versão do software com
outra pode resultar em levantamentos históricos sobre clonagem de código, complexidade
ciclomática e cobertura dos testes, mapeados a cada modificação.

Figura 9 – Visualização da Evolução de Software

Comparação entre duas versões de um determinado projeto de software (OLIVEIRA, 2011)

2.4.2 Técnicas de Visualização de Software

Algumas técnicas de visualização podem contribuir durante o processo de constru-
ção da CS. Segundo Oliveira (2011), o poder da visualização só passa a ser plenamente
compreendido quando a visualização se torna parte integrante das atividades do usuário.
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Para isso a proposta de visualização precisa ser suficientemente útil a ponto de agregar
relevância ao desenvolvimento de software. As informações apresentadas na visualização
devem atender a um determinado propósito, e produzir uma experiência visual que auxilie
nesse propósito. Cada técnica segue princípios de design que podem orientar, durante a
construção da visualização, a escolha das técnicas que melhor representam os conceitos
que precisam ser visualizados e compreendidos.

a) Zoom: permite que o tamanho dos elementos visuais possa ser ampliado ou
reduzido, de maneira a permitir uma melhor exploração de detalhes, permitindo
em alguns casos representações semanticamente mais detalhadas à medida que
o zoom vai sendo ampliado.

b) Filtragem: permite exibir apenas aquilo que é relevante para a construção de
um determinado raciocínio ou compreensão, realçando aquilo que é importante,
e suavizando ou ocultando aquilo que não é relevante ou atrapalha a CS.

c) Agrupamento: permite agrupar e dividir um grande conjunto de dados em
subconjuntos, mediante determinadas características de similaridade, podendo
ajudar a identificar partes do software fortemente interconectadas.

d) Hierarquias: permite exibir hierarquias de arquivos, módulos e classes, por
meio de representações de árvores hierárquicas divididas recursivamente em
áreas e subáreas.

e) Detalhamento: permite navegar através de hierarquias, e revelar mais detalhes
visuais conforme a necessidade cognitiva do usuário, expandindo camadas do
software ao selecionar nós e subnós em uma árvore hierárquica.

f) Foco + Contexto: permite realçar um determinado foco de informações sobre o
software, mantendo um contexto que auxilie na construção de uma determinada
compreensão do software.

g) Visão Geral + Detalhe: permite a exibição simultânea de uma visão geral e
uma visão mais detalhada de um mesmo conjunto de informações, que permita
interagir separadamente com cada uma delas.

2.5 Fechamento
Durante este capítulo foi possível identificar alguns problemas relacionados à neces-

sidade de compreender software. Quando o código é a única fonte confiável de informações
sobre o software, a engenharia reversa aliada a VS podem ser uma alternativa bastante
apropriada para apoiar os processos de CS. Porém os diversos desafios relacionados à
análise de código e arquitetura de software apontam para uma necessidade de construir
um modelo de extração que seja ao mesmo tempo dinâmico e escalável. A experiência de
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visualizar software deve ser intuitiva e apresentar uma interatividade tal, que se torne um
procedimento comum ao desenvolvimento de software, com propostas visuais que indu-
zam a CS. Nesse sentido as ferramentas de visualização devem ser simples, fáceis de usar,
integradas ao ambiente de desenvolvimento de software, versáteis e dinâmicas o suficiente
para acompanhar as diferentes necessidades de desenvolvimento de software. Para isso
identificar abordagens que melhor respondam a essas necessidades pode ser crucial para
alcançar um bom resultado.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capítulo são apresentados os procedimentos e resultados de um trabalho de
revisão sistemática, que resultou em um conjunto de trabalhos relacionados que compõem
o estado da arte sobre ferramentas e modelos de extração de fatos para a compreensão e
visualização de software. Na seção 3.1 é detalhado o processo metodológico implementado
para pesquisar, catalogar, identificar e selecionar trabalhos relacionados com a abordagem
proposta neste trabalho. Na seção 3.2 são resumidamente descritos cada um dos trabalhos
selecionados durante a revisão, expondo seus objetivos e resultados obtidos. Na seção 3.3
é realizada uma análise sobre os trabalhos selecionados, comparando propostas e resulta-
dos entre si, para justificar decisões e abordagens tomadas durante a implementação do
trabalho. Por último, na seção 3.4 é realizada uma análise das contribuições da revisão
sistemática realizada para os objetivos definidos para o trabalho.

3.1 Metodologia de Pesquisa

Para levantar o estado da arte sobre ferramentas e modelos de extração de fatos
para a compreensão e visualização de software, foi realizada uma revisão sistemática do
assunto, baseada no estudo sobre revisão sistemática e evidência científica, realizado por
Sampaio e Mancini (2007). O portal da Capes foi definido como base para as consultas, e
três strings de busca foram selecionadas para uma pesquisa inicial. A primeira string foi
definida como (‘Software Visualization’ ‘database’ ‘extraction’), a segunda como (‘Soft-
ware Comprehension’ ‘database’) e a terceira (‘fact extractor’). Alguns critérios iniciais
foram estabelecidos, de maneira que os trabalhos encontrados deveriam ser artigos aces-
síveis, publicados em periódicos da computação há no máximo 5 anos e que respeitassem
um número mínimo de 6 páginas.

A primeira string de busca resultou em 76 artigos, de diversos assuntos envolvendo
software e visualização, porém apenas 43 destes resultados abordavam problemas relaci-
onados à computação. A segunda string resultou em mais 41 trabalhos publicados em
periódicos da computação. Por último, a terceira string resultou em 77 artigos. De todos
os 194 artigos encontrados na primeira triagem, 55 foram selecionados para uma segunda
triagem, respeitando também para cada um deles, o número de páginas e o tempo de
publicação estipulados. Nessa etapa foram estipulados 3 novos critérios de seleção, para
orientar a escolha dos trabalhos relacionados. Para isso foram analisados cada um dos ar-
tigos selecionados, de maneira a identificar qual o contexto e o objetivo de cada um deles.
O primeiro critério de seleção definido era identificar se o artigo analisado se tratava de
um trabalho de CS ou VS. O segundo critério pretendia garantir que o trabalho propunha
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alguma ferramenta específica de CS ou VS. O terceiro e último critério, propunha-se a
verificar se o trabalho oferecia alguma modelagem para a extração de dados do código-
fonte. Os dois últimos critérios se tornaram decisivos para identificar e apontar se um
trabalho contribuiria ou não com a abordagem deste trabalho.

Dos 55 trabalhos selecionados para a segunda triagem, 23 foram identificados como
trabalhos relacionados com CS e VS. Destes, apenas 10 propunham alguma ferramenta
específica ou apresentavam alguma modelagem para solucionar o problema da extração de
dados. Por último, ao analisar algumas referências encontradas nos artigos selecionados,
foi identificada a necessidade de apontar também algumas abordagens clássicas da VS
e da Engenharia Reversa, que apresentaram propostas e modelos que são adotados em
muitos trabalhos atuais.

3.2 Resultados da Pesquisa

Os resultados da pesquisa foram organizados em três categorias de trabalhos relaci-
onados distintas. A primeira categoria é formada por trabalhos que apresentaram alguma
ferramenta, modelo ou solução na área da extração de fatos para a análise estática do
código-fonte, que visa obter retratos estáticos do estado de um determinado projeto de
software. A segunda categoria envolve trabalhos relacionados com a análise histórica do
código, apresentando ferramentas ou modelos de extração preocupados com a evolução
do software ao longo do tempo. Por último, também foram identificados alguns trabalhos
seminais, que serviram como base para a elaboração de vários dos trabalhos relacionados
anteriores, e ajudaram a formar uma terceira categoria de trabalhos clássicos para a CS
e VS. Todos os trabalhos foram resumidos e registrados a seguir, relacionando cada um
deles com as suas respectivas categorias.

3.2.1 Análise Estática de Código

A proposta de Santos e Barros (2009) tem como objetivo oferecer uma represen-
tação de código-fonte em formato XML, denominada CodeMI, para descrever elementos
estruturais de projetos orientados a objetos, independente da linguagem de programa-
ção. A representação proposta utiliza o formato XML Metadata Interchange (XMI) para
representar conceitos como classes, atributos e métodos, de maneira a permitir um dina-
mismo na extração de medidas do sistema, sem evidenciar questões pontuais de lógica da
programação. Sendo o XMI um formato de intercâmbio de meta dados também usado
na integração entre modelos UML, garante à representação um alto grau de reuso e ex-
tensibilidade. Para a extração das medidas foram utilizadas transformações Extensible
Stylesheet Language Transformations (XSTL), que descrevem regras de transformação de
uma árvore XML em outra a partir da associação de padrões a modelos.
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Em seu trabalho, Mäder e Cleland-Huang (2012) apresentaram um projeto que
aborda e define estratégias de rastreabilidade de sistemas, utilizando diagramas de classe
e conceitos UML para a compreensão e elaboração de consulta Structured Query Language
(SQL). Os modelos são utilizados como uma alternativa para orientar a construção de
consultas de rastreabilidade, a fim de definir cláusulas e restrições de consulta de maneira
mais intuitiva. A Visual Trace Modeling Language (VTML) foi projetada para aliviar
as dificuldades de escrever consultas de rastreio e para tornar os seus benefícios mais
acessíveis aos desenvolvedores e stakeholders do projeto. Eles descobriram que os usuários
lêem e constroem complexas consultas de rastreabilidade consideravelmente mais rápido
e corretamente usando VTML do que usando SQL.

SolidFX apresentado por Telea et al. (2009) é um ambiente de apoio à qualidade
e sustentabilidade de grandes bases de código C/C++. A ferramenta SolidFX foi especi-
ficada como uma ferramenta de análise de código, extração de fatos e cálculo de medidas
através de engenharia reversa integrada. A solução segundo eles, oferece suporte à análise
visual e interativa dos resultados, permitindo lidar de maneira escalável com bases de
milhões de linhas de código. Ela integra as várias funcionalidades de visão das medidas,
através de uma interface única e completa que apresenta tanto visões do código, quanto
gráficos, relatórios, UML e exportação para vários formatos. A maior necessidade porém,
ainda é de um parser mais eficiente que ofereça um acesso mais detalhado aos dados da
base de fatos.

Em sua Tese de Mestrado Tshering (2010) propôs uma plataforma de Evolução
e Visualização de Arquitetura de Software denominada Fraunhofer Software Architec-
ture Visualization and Evaluation (SAVE), que funciona como um analisador de código-
fonte Ruby. A ferramenta foi desenvolvida como um conjunto de plug-ins integrados ao
Eclipse, uma ferramenta de extração de fatos, que extrai informações arquiteturais ba-
seadas no processamento da AST obtida pela análise do código-fonte. Uma prova de
conceito foi desenvolvida para aplicar a solução e permitir uma avaliação mais profunda
em torno da abordagem. A ferramenta contribuiu como um primeiro extrator de fatos
para código-fonte desenvolvido em Ruby on Rails, um framework estruturado no padrão
Model-View-Controller (MVC), criado para aumentar a produtividade e minimizar bar-
reiras da programação.

3.2.2 Análise Histórica de Código

Em sua abordagem, D’Ambros et al. (2008) propuseram um modelo de dados
que descreve sistemas com base na identificação e interpretação de arquivos de log de
versionamento e relatórios de bugs obtidos durante os processos de evolução de software.
Os fatos são extraídos e armazenados em uma base histórica de releases ou Release History
Database (RHDB), para serem analisados e gerarem um determinado nível de compreensão
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do software. Ao se referir à história de um artefato de software, está implícito entender
a forma como foi desenvolvido, como cresceu ou diminuiu ao longo do tempo, e quais
desenvolvedores foram responsáveis pelo seu processo evolutivo. Mas, mais do que isso, a
análise da evolução do software espera compreender a arquitetura do sistema, bem como
as dependências entre os seus componentes, a fim de detectar áreas críticas do software
que precisam receber alguma atenção especial.

Mohan et al. (2008) desenvolveram um modelo de rastreabilidade que representa
elementos de conhecimento essenciais para gerir de maneira compreensível alterações da
gestão de mudança, com suporte à práticas integradas de rastreabilidade e gerenciamento
de configuração de software ou Software Configuration Management (SCM). Enquanto
o SCM ajuda na evolução do sistema, bem como na gestão, controle e execução das
mudanças, a rastreabilidade ajuda no gerenciamento de dependências entre artefatos re-
lacionados em todo e em diferentes fases do ciclo de vida do desenvolvimento. O modelo
apresentado visa qualificar o gerenciamento de configuração, através de recursos de ras-
treabilidade para melhorar a gestão de mudanças. Por exemplo, ao rastrear mudanças
em um sistema de controle de versão, o conhecimento adquirido pode ajudar a equipe a
entender as decisões tomadas ao longo do tempo, e o impacto das mudanças nos artefatos
de software.

A ferramenta Churrasco proposta por D’Ambros e Lanza (2010), é voltada para
apoiar sistemas de software de grande porte, com análise e evolução de software colabora-
tiva. O objetivo da ferramenta é realizar uma análise retrospectiva que apoie operações de
manutenção e oriente previsões sobre a evolução do software no futuro. Essas operações
envolvem 1) recuperação de dados de repositórios de código, 2) análise dos dados brutos
para extrair fatos relevantes e 3) população dos modelos como base para análises reais
sobre a evolução do software. A ferramenta proposta deve apresentar um modelo flexível
para englobar diversas fontes de informação, acessibilidade, armazenamento incremental
dos fatos extraídos para permitir comparação entre as análises, e suporte à colaboração
com outras ferramentas.

Em seu trabalho, Tappolet et al. (2010) introduziram um conjunto de ontologias
denominado EvoOnto, com o objetivo de representar informações semânticas de projetos
de software para cobrir os problemas cotidianos relacionados com a CS. Eles propõem o
uso de tecnologias para a web semântica, como Web Ontology Language (OWL), Resource
Description Framework (RDF) e SPARQL, como uma forma de interligar ferramentas,
componentes, frameworks e projetos de software. A estratégia do EvoOnto é utilizar a
web semântica para estruturar e publicar conhecimento sobre software, suas funciona-
lidades, versões e relatórios de erros. Isso permite que análises mais dinâmicas sejam
realizadas entre os diferentes projetos de software com alguma dependência entre si. Eles
conseguiram, através da abordagem proposta, reduzir mais de 75% das tarefas realizadas
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durante o processo de análise da evolução de software.

Software Evolution Ontologies (SEON) é um conjunto de ontologias de evolução
de software, desenvolvidas por Würsch et al. (2012), através de meta modelos extensíveis
baseados no modelo FAMIX, para descrever explicitamente as relações entre as estruturas
de código, solicitações de mudança, bugs e basicamente todas as alterações feitas em um
sistema ao longo do tempo. O propósito é descobrir como descrever adequadamente o
conhecimento de evolução do software, fornecendo uma ferramenta eficaz de Engenharia
de Software que possa apoiar à gestão de sistemas de software e todo o seu ciclo de vida.
Isso inclui o conhecimento sobre as partes interessadas, atividades, artefatos e as relações
entre todos eles. O caráter extensível dos meta modelos facilitou a reutilização durante
a construção de ferramentas com aplicações bem específicas voltadas à web semântica e
CS.

Em seu trabalho, Ghezzi e Gall (2013) propuseram uma abordagem para o pro-
blema de integração e compartilhamento dos dados de diferentes análises, de maneira a
permitir uma compreensão histórica mais aprofundada do software. Eles criaram uma ar-
quitetura RESTfull denominada SOFAS (GHEZZI; GALL, 2011), que introduz o conceito
de Análise de Software como um Serviço (Software Analysis as Service) com o objetivo
de integrar análises de um sistema de software, permitindo uma interoperabilidade leve
entre as análises sem preocupação com os limites geográficos. A arquitetura proposta
utiliza um conjunto de ontologias SEON, com uma estrutura que permite criar, acessar e
integrar serviços de análise de software em três níveis de interesse, abrangendo 1) Coleta,
extração e importação de dados, 2) Análises básicas de medidas da evolução do software
e 3) Compreensão aprofundadas da evolução do software através de análises combinadas.

3.2.3 Abordagens Clássicas

A abordagem de Tichelaar et al. (2000) apresentou um mecanismo de suporte à
refatoração de código independente de linguagens de programação, com o objetivo de inte-
grar diferentes refatorações em um ambiente de reengenharia. Foi construído um modelo
de representação de código-fonte orientado a objetos, denominado FAMIX (DUCASSE
et al., 2011), pertencente à família de ferramentas MOOSE (DUCASSE et al., 2000) e
FAMOOS (BÄR; DUCASSE, 1999), para armazenar informações que suportem a maioria
das refatorações existentes.

Os autores Müller e Klashinsky (1988) descreveram em seu trabalho, um modelo
e uma ferramenta gráfica chamada Rigi, com mecanismos de abstração, com a finalidade
de estruturar e representar através de grafos, informações acumuladas sobre sistemas de
grande porte, seus componentes e suas dependências. Em seu trabalho, Ferenc et al.
(2002) apresentou um framework de engenharia reversa denominado Columbus, capaz
de analisar grandes projetos C++, através de uma arquitetura flexível formada por um
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conjunto de ferramentas versáteis e extensíveis. O objetivo é suprir, através de uma
ferramenta de análise de sistemas de software, a necessidade de compreender as diversas
partes de um grande sistema de software e sua complexidade, de maneira a contribuir
para a manutenção e o desenvolvimento de software.

Graph Exchange Language (GXL) é um formato XML baseado em grafos proposto
por Holt et al. (2000), que tem como objetivo apoiar a interação entre ferramentas de ex-
tração, manipulação e análise de software, definindo um formato padrão para integração
e troca de informação de software. Já Badros (2000) apresenta JavaML, uma aplica-
ção destinada a descrever programas com código Java, através de uma estrutura XML,
com elementos que podem ser combinados para representar entidades da linguagem e do
código-fonte. Collard et al. (2003) por sua vez apresenta srcML uma ferramenta leve de
extração de fatos baseada em XML, com o objetivo de extrair informações estáticas de
código C++ e permitir todo tipo de consulta usando XML.

3.3 Análise dos Trabalhos Relacionados
Ao analisar os trabalhos selecionados, foram identificadas abordagens comuns en-

tre os trabalhos estudados. Essas abordagens foram enumeradas em tópicos, que permi-
tiram delinear características, semelhanças e diferenças entre os trabalhos, comparando e
relacionado-os entre si. As abordagens usadas foram listadas da seguinte maneira:

a) XML como estrutura de persistência e consulta aos dados

b) SQL e entidade-relacionamento como estrutura de persistência e consulta aos
dados

c) SPARQL e OWL como estrutura de persistência e consulta aos dados

d) Uso de recursos para obtenção de rastreabilidade de software

e) Ferramentas de extração interlinguística de fatos de software

f) Ferramentas de extração de fatos para linguagens de programação específicas

g) Modelo de extração documentado

Nessa revisão sistemática foi possível identificar uma variedade grande de usos e
aplicações para a extração de fatos, que foram catalogadas através da Tabela 1. Um
exemplo é a obtenção de medidas de rastreabilidade apresentadas tanto na VTML de
Mäder e Cleland-Huang (2012) quanto na abordagem de Mohan et al. (2008). Outras
abordagens para a extração foram apresentadas por Telea et al. (2009) em SolidFX e por
Tshering (2010) na plataforma SAVE, úteis para a compreensão e identificação de questões
arquiteturais dos projetos, e ainda algumas abordagens destinadas a identificar relações
históricas da evolução do código-fonte, como apresentado por Ghezzi e Gall (2013) na
arquitetura SOFAS e na ferramenta Churrasco proposta por D’Ambros e Lanza (2010).
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Outras relações foram encontradas durante o estudo, relacionadas com as diferentes
propostas de modelagem apresentadas, dedicando-se a uma abordagem específica, como
nas ontologias apresentadas por Tappolet et al. (2010) em EvoOnto, e por Würsch et
al. (2012) em SEON, ou dedicando-se a alguma proposta interlinguística usando XML,
como é o caso das propostas GXL e CodeMI idealizadas por Holt et al. (2000) e Santos e
Barros (2009). Algumas abordagens que propuseram modelos restritos a uma linguagem
específica, foram também identificadas como válidas, visto que podem atender algumas
demandas específicas de linguagem de programação. São elas as linguagens de marcação
propostas por Badros (2000) JavaML e Collard et al. (2003) srcML, que se propõem a
construir modelos mais fiéis ao código-fonte original.

Tabela 1 – Comparativo entre os Trabalhos Relacionados

Trabalhos Selecionados a) b) c) d) e) f) g)

Famix (TICHELAAR et al., 2000) x x
Rigi (MÜLLER; KLASHINSKY, 1988)
Columbus (FERENC et al., 2002) x x x
GXL (HOLT et al., 2000) x x
JavaML (BADROS, 2000) x x
srcML (COLLARD et al., 2003) x x
CodeMI (SANTOS; BARROS, 2009) x x x
VTML (MÄDER; CLELAND-HUANG, 2012) x
SolidFX (TELEA et al., 2009) x x
SAVE (TSHERING, 2010) x x x
RHDB (D’AMBROS et al., 2008) x
SCM (MOHAN et al., 2008) x
Churrasco (D’AMBROS; LANZA, 2010) x x
SOM (TAPPOLET et al., 2010) x x x x
SEON (WÜRSCH et al., 2012) x x x x
SOFAS (GHEZZI; GALL, 2013) x x x

Comparativo realizado entre as abordagens adotadas pelos trabalhos relacionados

Assim como se pode perceber através da Tabela 1, a maioria dos trabalhos relaci-
onados propuseram abordagens utilizando formatos baseados em XML para modelar os
fatos extraídos do código-fonte, por motivos que variam entre atribuir flexibilidade aos
modelos construídos, extensibilidade e interoperabilidade com outras ferramentas. Mas
uma avaliação inicial indicou que uma abordagem utilizando bases de dados relacionais,
traria à ferramenta de CS um desempenho aprimorado, principalmente quanto às análises
históricas complexas da evolução do software. Um aumento considerável no ganho de
processamento permitiria, por exemplo, dinamizar o processo de construção e execução
de consultas no banco de dados, e permitir análises de VS mais rápidas e interativas.

Com base nos estudos realizados foi decidido aplicar uma solução com uma abor-
dagem fundamentada na arquitetura de bancos de dados relacionais, e na linguagem de
consulta SQL, que ainda não tiveram todos os seus recursos e características de perfor-
mance, explorados pela comunidade de CS e VS. Foi escolhido utilizar a modelagem
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entidade-relacional, e os diversos modelos encontrados nos trabalhos, para ajudar a im-
plementar um modelo convergente que atenda às diferentes necessidades de compreensão
e visualização apresentadas pelos modelos estudados. O modelo elaborado deve atender
necessidades de compreensão apresentadas em diferentes linguagens de programação ori-
entadas a objetos disponíveis no mercado, assemelhando-se a algumas das abordagens
interlinguísticas encontradas.

3.4 Fechamento
Neste capítulo foi apresentada a revisão sistemática realizada para estabelecer os

trabalhos relacionados à extração de fatos e a análise da evolução de software. Através do
estudo realizado foi possível identificar abordagens recentes e clássicas para a CS e VS, com
modelos de extração idealizados para diversas finalidades. A revisão sistemática, além de
aprofundar os conhecimentos relacionados com a temática envolvida, permitiu confirmar
nos trabalhos, opiniões em comum sobre os diversos problemas percebidos no campo da
CS e VS atual. Esse entendimento contribuiu para consolidar os objetivos inicialmente
propostos, mostrando através de outros trabalhos a necessidade de solucionar alguns dos
problemas encontrados nas áreas das análises estática e evolutiva do software.
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Neste capítulo é apresentada a solução implementada para atender as necessidades
de extração de fatos apontadas anteriormente. Na seção 4.1 é apresentada uma visão geral
da solução proposta, reapresentando o problema e apontando algumas decisões de projeto
e tecnológicas. Na seção 4.2 são estudados e catalogados alguns modelos de extração
encontrados durante os estudos realizados, de maneira a propor um modelo comum que
atenda à maioria das necessidades apontadas pelos modelos analisados, tomando decisões
quanto à escolha de cada uma das entidades modeladas. Na seção 4.3 é apresentado
uma proposta arquitetural para o problema proposto no trabalho, apontando algumas
ferramentas que foram utilizadas para a implementação da extração e persistência dos
dados, bem como propondo um mapeamento para a árvore de sintaxe abstrata. Na
seção 4.4 é proposto um plano de medição com o objetivo de verificar se a ferramenta
atende as necessidades de visualização apontadas pelos modelos de extração estudados. O
processo de medição visa apontar se os dados gerados durante a extração implementada
podem ser realmente usados em análises de projetos orientados a objetos. Na seção 4.5 foi
realizado um estudo de cada uma das medidas de código obtidas durante a elaboração do
processo de medição, com o intuito de orientar a implementação dos serviços responsáveis
por calcular e obter as medidas de código. Por fim, na seção 4.6 é realizado um fechamento
com uma análise rápida sobre os resultados do estudo realizado e a implementação da
ferramenta.

4.1 Visão Geral

Assim como visto nos capítulos anteriores, um dos maiores problemas relacionados
com a CS e VS, é o alto custo envolvido na complexidade do processamento das análises de
software, combinadas para aprofundar o nível de compreensão durante a visualização de
grandes projetos de software. Segundo Anslow et al. (2004), dependendo da quantidade
de informações extraídas e análises realizadas, esse custo pode chegar a gigabytes de
uso em memória, fato que indica algumas limitações para o alcance e a versatilidade
das análises de CS. Análises mais complexas, que extraem informações de milhares de
linhas de código, podem se tornar tão extensas e demoradas a ponto de dificultar o seu
reaproveitamento dentro dos processos cotidianos de desenvolvimento de software e na
interação com o desenvolvedor.

Para atender esta necessidade, foi decidido adotar uma abordagem de persistência
em banco de dados relacional, que ofereça maior agilidade e versatilidade no processa-
mento das consultas necessárias para a análise dos dados. Para a arquitetura de extração,
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se decidiu separar as responsabilidades entre a extração, compreensão, análise e posterior-
mente até mesmo a visualização apresentada. A estratégia escolhida foi distribuir rotinas
específicas para processar a AST nos diferentes níveis de informação, complexidade e eta-
pas de processamento, evitando guardar grandes quantidades de informação em memória
e persistindo os dados obtidos em cada uma das etapas.

A estratégia de persistência adotada foi elaborada com o apoio da arquitetura
Java Persistence API (JPA), que permitiu implementar de maneira simples o mapea-
mento objeto relacional, entre as entidades do modelo e as tabelas do banco de dados. O
banco de dados escolhido inicialmente foi o banco de dados MySQL, por ser um banco de
dados leve e de fácil manutenção, mas através da arquitetura JPA, seria possível adap-
tar a ferramenta facilmente para a utilização de outros bancos de dados existentes. Os
recursos da SQL foram utilizados tanto para o armazenamento quanto para a consulta
das informações extraídas do código-fonte, implementando serviços que contribuam para
a compreensão e evolução do software. Através dos recursos SQL utilizados, algumas
medidas de código foram processadas, elaborando consultas aos dados armazenados, e
disponibilizando os resultados dos cálculos para análises mais profundas sobre os projetos
de software orientado a objetos.

4.2 Modelo de Extração de Fatos

Para construir uma base de dados estável e pronta para armazenar dados de dife-
rentes projetos de software, foi necessário estudar modelos de extração apresentados nos
diferentes trabalhos relacionados encontrados no Capítulo 3. Os trabalhos relacionados
apresentaram diferentes estratégias para a modelagem de dados mapeados para a extra-
ção de fatos de projetos de software orientados a objetos. O estudo sobre eles permitiu
identificar características comuns que ajudariam a levantar um conjunto bem definido
de entidades de código que represente de maneira simples e completa as necessidades
de compreensão apontadas pela maioria dos trabalhos. Juntamente com as necessidades
de extração e modelagem identificadas, foram apontados por vários trabalhos estudados,
problemas relacionados com os altos custos computacionais em memória e processamento,
necessários para as complexas análises de código realizadas durante o processo de com-
preensão de software.

Diante disso, optou-se por reaproveitar os recursos disponibilizados nos bancos de
dados relacionais e pela linguagem SQL, para otimizar o processamento em memória das
análises, fornecendo uma alternativa versátil e consolidada para o acesso aos dados extraí-
dos do código-fonte. Foi decidido convergir os diferentes modelos de dados encontrados
durante a revisão sistemática, em um modelo entidade-relacionamento, que agregue os
principais conceitos abordados nos trabalhos, mapeando em uma arquitetura relacional,
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elementos de código-fonte de projetos de software orientados a objetos. Dado que os
elementos do código-fonte seriam processados através de objetos, a arquitetura JPA de-
monstrou ser uma alternativa bastante apropriada para os mapeamentos objeto-relacional
necessários na persistência dos dados.

4.2.1 Diferentes Modelos de Extração

Para a construção do modelo, foram identificadas e selecionadas nos trabalhos es-
tudados, propostas de modelagem que foram explicitamente apresentadas e representadas
com algum tipo de modelagem conceitual. Dado que o autor apresentava uma modelagem
conceitual compreensível para representar o conjunto de dados manipulados durante a ex-
tração de fatos pela ferramenta proposta, esse modelo foi selecionado e catalogado para
compará-lo com os demais modelos encontrados. Alguns desses modelos foram identifi-
cados como exercendo grande influência sobre outros, como é o caso do modelo FAMIX,
que foi identificado como fonte e referência para outros trabalhos como SEON e Software
Ontology Model (SOM). Os modelos encontrados que foram selecionados para o estudo
estão listados a seguir, com as respectivas referências:

a) FAMIX: (DUCASSE et al., 2011)

b) SEON: (WÜRSCH et al., 2012) e (GHEZZI; GALL, 2011)

c) Columbus AST: (FERENC et al., 2001)

d) SAVE: (TSHERING, 2010)

e) SOM: (TAPPOLET et al., 2010)

Durante este trabalho, foram analisados diversos fatores relacionados com cada
elemento da AST representado nos modelos, catalogando através da Tabela 2 cada enti-
dade da AST identificada em cada um dos modelos estudados. As nomenclaturas usadas
na representação das entidades mapeadas pelos modelos também foram registradas, bem
como algumas marcações caso os conceitos relacionados com a entidade não tenham sido
declarados no modelo ou não tenham sido apresentados de maneira clara.

4.2.2 Um Modelo Convergente

Após catalogar os 5 modelos, foi realizado um estudo comparativo entre eles,
analisando os conceitos e entidades utilizados por cada um para representar o código-fonte.
Isso foi feito com o objetivo de identificar semelhanças e divergências entre os modelos, e
apontar um conjunto de características da Orientação a Objetos comuns entre os modelos.
Paralelamente, foram analisadas todas as nomenclaturas adotadas na representação das
entidades, com o objetivo de convergir os modelos em um modelo comum, que atenda a
maioria das necessidades de CS e VS apontadas em cada um deles.
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Tabela 2 – Catálogo de modelos de extração encontrados

Entidades de
Código FAMIX SEON Columbus SAVE SOM

Projeto N/D N/D N/D SaveProject Project
Versão N/D Release N/D N/D Release
Revisão N/D Revision N/D N/D Version
Pacote Package Directory N/D FSFolder N/D
Arquivo N/D File N/D N/D Path
Contexto Namespace N/D Namespace SavePackage Namespace
Classe Class ComplexType Type FSType Class
Método Method Method N/D FSOORoutine Method
Atributo Attribute Attribute Variable FSVariable Attribute
Parâmetro Parameter FormalParameter Parameter N/D FormalParameter
Acesso Access accesses N/D N/D accesses
Invocação Invocation invokes N/D N/D invokes
Herança Inheritance isSubClassOf N/D N/D isSubClassOf
Referência Reference N/D refersToType FSRelation N/D
Variável Local LocalVariable LocalVariable Variable FSVariable LocalVariable
Variável Global GlobalVariable N/D PrimSpec FSVariable N/D
Tipo Primitivo PrimitiveType ComplexType PrimSpec FSType ComplexType

Anotação Annotation
Type N/D N/D N/D N/D

Enum Enum ComplexType N/D FSType ComplexType
Comentário Comment N/D N/D N/D N/D

Função Function Function Function FSProcedural
Routine Function

Retorno N/D declaredReturn Return N/D isDeclaredReturn
ClassOf

Bloco de Código N/D N/D BlockScope N/D N/D
Expressão N/D N/D N/R N/D N/D

N/D: não declarado - N/R: não resolvido

Para definir as terminologias que seriam adotadas para a convergência entre os mo-
delos catalogados, foram analisados os termos mais utilizados pelos modelos estudados,
para representar cada uma das entidades listadas. Para as entidades que não possuem
uma terminologia predominante entre os modelos, foi selecionada uma terminologia espe-
cífica dentre os termos identificados, escolhendo de forma empírica o termo que melhor se
adequasse ao conceito. O conceito de classes, por exemplo, não demonstrou uma nomem-
clatura única para a representação, sendo chamado por diferentes modelos como Class,
Type, ComplexType ou FSType. O termo Type foi selecionado, porque permitiu represen-
tar, através de uma mesma nomenclatura, tanto classes, tipos primitivos de dados, como
enumerações, sendo as nomenclaturas catalogadas para o conceito de classes derivadas de
Type.

Alguns elementos como functions não foram utilizados, visto que se aplicam ao
contexto de códigos procedurais e não à grande maioria atual de linguagens de progra-
mação Orientadas a Objetos. Outra decisão tomada foi adotar os conceitos de projeto e
versão, empregados apenas por alguns dos modelos estudados, haja vista a necessidade de
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mapear e compreender diferentes projetos de software em diferentes versões de produto.
Não foram adotados todos os conceitos de versionamento de código e a complexidade de
um repositório de versões, commits e revisões de código. O conceito de versão foi utilizado
para representar diferentes extrações de um mesmo projeto, ou as diferentes versões de
projeto fechadas ao longo do tempo.

Figura 10 – PF Factfinder - Modelo de extração comum aos modelos estudados

O estudo realizado permitiu a implementação de um modelo de extração conver-
gente, denominado PF Factfinder, assim como na modelagem da Figura 10, que atendesse
a maioria das necessidades apresentadas pelos modelos estudados. Esse modelo orientou
a construção de uma ferramenta extratora que fizesse a análise da AST, para armazenar
os dados do código-fonte em uma base de dados relacional incremental.

Posteriormente o modelo convergente foi simplificado para remover algumas com-
plexidades desnecessárias, e deixá-lo mais aderente ao conjunto de dados principal que se
desejava extrair da ferramenta. Algumas hierarquias foram eliminadas, para evitar com-
plexidades desnecessárias à modelagem do banco de dados. Algumas entidades menos
relevantes foram reduzidas a campos de outras entidades, como é o caso de Parameter e
Comment. Outras entidades foram simplesmente removidas, porque aumentariam con-
sideravelmente o nível de complexidade na implementação e no tratamento dos dados
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Figura 11 – PF Factfinder - Modelo de extração compactado

extraídos, sem agregar inicialmente grande valor ao conjunto de dados extraídos, como é
o caso de LocalVariable e Reference.

4.3 Arquitetura de Extração

Apoiado em todo o estudo realizado para a construção do modelo PF Factfinder,
iniciou-se a implementação de uma ferramenta de extração e persistência de dados para a
compreensão de projetos de software orientados a objetos. Coube à ferramenta processar
e mapear a AST do código-fonte, persistindo as informações obtidas em um banco de
dados relacional com todo o suporte da linguagem SQL. Para isso o modelo conceitual
obtido foi transformado em um modelo entidade-relacionamento apresentado através da
Figura 12, que integrado a uma arquitetura JPA, permitiu definir a estrutura de dados a
ser persistida.

Para ajudar no processamento da AST do Java foi utilizada uma biblioteca JDT
denominada JDT Core, um componente do Eclipse IDE responsável pela construção e
navegação da AST para códigos Java. Essa biblioteca foi utilizada nos processos de com-
pilação do código, e nas navegações dentro da AST, buscando informações do código-fonte
relevantes ao modelo, contribuindo para a implementação de toda uma arquitetura de ex-
tração de fatos. Uma visão geral dessa arquitetura pode ser vista através da Figura 13,
que contém a estrutura dos componentes implementados, por exemplo, para a extração
de classes de um projeto.
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Figura 12 – Modelo Entidade-Relacionamento para o PF Factfinder

Durante a extração do código-fonte, os componentes de compilação do JDT Core,
foram utilizados para transformar o código-fonte textual, em uma árvore hierárquica de
nodos e objetos interconectados, representando a estrutura sintática da linguagem. Foram
implementados Parsers responsáveis por mapearem os diferentes componentes da AST
gerada pelo compilador do JDT, reorganizando as informações de acordo com o modelo
de extração previamente definido. Cada Parser foi implementado com responsabilidades
distintas, navegando pela árvore em busca de um conjunto específico de dados, transfor-
mando as informações em objetos do modelo e persistindo-as no banco de dados com a
ajuda de uma implementação da JPA.

Para mapear os nodos mais relevantes da AST do código e efetuar as devidas
transformações, foi adotado o padrão Visitor disponibilizado pela própria JDT Core para
implementação. O Visitor é aceito pela árvore compilada via parâmetro de invocação, que
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Figura 13 – Arquitetura de Extração

Recorte da arquitetura da ferramenta de extração implementada

utiliza suas implementações de visita, percorrendo nodo por nodo em busca de elementos
específicos que tragam informações relevantes para o mapeamento do código. Cada Vi-
sitor implementa o comportamento visit(ASTNode node), sobrecarregado por diferentes
implementações para diferentes tipos de nós da AST. Ao sobrescrever os comportamentos
necessários, as informações do código compilado são visitadas, processadas e reorganiza-
das. A Figura 14, apresenta alguns métodos das classes JavaTypeParser, JavaCompiler
e JavaTypeVisitor, e exemplifica o processo de compilação, navegação, transformação e
persistência de elementos da entidade Type ao longo da AST.

No início do processo de extração, a ferramenta recebe um caminho que servirá
como ponto de partida para a extração de todo o projeto de software. Esse projeto e as
diversas versões que podem ser extraídas em diferentes momentos, são gerenciados pela
ferramenta junto ao banco de dados através de uma etiqueta (tag) que é incrementada a
cada nova versão extraída. Todos os arquivos Java são obtidos a partir do caminho infor-
mado, com os quais são extraídos também todos os pacotes, classes, métodos, atributos,
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Figura 14 – Implementação do Visitor

1) Parser envia o código-fonte para o compilador e recebe uma estrutura de dados compilada; 2) imple-
mentação do Visitor é recebida pela estrutura compilada, que opera a navegação através de uma árvore
de nodos; 3) serviço de persistência em banco de dados; 4) Compilador transforma o código-fonte em uma
AST compilada; 5) comportamento implementado da classe abstrata ASTVisitor, é chamado sempre que
a unidade de compilação encontra na árvore uma declaração de tipo.

invocações, acessos e heranças do projeto. Para gerenciar a extração, decidiu-se adotar
uma arquitetura multithreading, para obter maior desempenho e aproveitando os recursos
de máquina disponíveis. Cada Parser implementa a interface Runnable, sendo gerenciado
por um ExecutorService, que dispara a execução de cada processo, realizando de maneira
otimizada a devida compilação do código e a transformação em entidades mapeadas pelo
modelo, através do componente Visitor.

Métodos e Atributos são identificados, extraídos, vinculados e persistidos jun-
tamente com o processo de extração de classes, de acordo com o modelo entidade-
relacionamento da Figura 12. Em seguida são executados os parsers responsáveis por
identificar dentro do código-fonte, heranças entre as classes, invocações a métodos inter-
nos e externos, com todas as questões polimórficas envolvidas, e finalmente os acessos a
atributos via métodos. Por último, com todo o projeto extraído, também são calculadas
algumas medidas de código, com enfoque em questões da orientação a objetos. A saída
da ferramenta é um conjunto de dados, impressos no console através da saída padrão
do Java, organizando todas as classes por pacotes, e informando para elas os atributos
e métodos vinculados, bem como algumas medidas de código. Futuramente essa saída
poderá ser revitalizada em uma aplicação web que apresente todos esses dados através
de páginas de formulários, tabelas, listagens e gráficos que façam comparativos entre os
dados e as medidas geradas.
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4.4 Plano de Medição

Uma vez com a ferramenta de extração implementada, percebeu-se a necessidade
de comparar os resultados encontrados pelo extrator, com dados que validem o funciona-
mento e a corretude dos processos de extração implementados. Para estabelecer uma base
de comparação, decidiu-se comparar os dados extraídos pela ferramenta com dados reais
identificados e coletados de maneira empírica, a partir de projetos de software existen-
tes. Para isso foi decidido adotar o processo Goal-Question-Metrics (GQM)1, como uma
forma obter valores e medidas que atendessem diretamente às necessidades de comparação
idealizadas para a ferramenta (WANGENHEIM, 2000).

O processo GQM orientou a elaboração de um plano de medição, baseado em al-
guns objetivos definidos, que permitiram levantar algumas perguntas de medição bem es-
pecíficas, com o intuito de apontar medidas de código que ajudem a responder as questões
elaboradas e atingir os objetivos definidos. Os objetivos de medição foram definidos de
acordo com um dos objetivos específicos propostos para a solução implementada, focando
na necessidade de extrair informações de projetos orientados a objetos. Primeiramente foi
definido um objetivo geral de medição, para orientar a elaboração do plano de medição:
Identificar se o modelo de extração construído apresenta características que suportem a
visualização de projetos orientados a objetos. A partir desse objetivo inicial, foram deriva-
dos outros três objetivos, que apontam para necessidades mais específicas de visualização
dentro da orientação a objetos:

a) Identificar se o modelo construído permite encontrar informações sobre classe
que contribuam com a visualização de classe por parte de um desenvolvedor
que necessite analisar um código implementado;

b) Identificar se o modelo construído permite encontrar informações sobre método
que constribuam com a visualização dos métodos de uma classe por parte de
um desenvolvedor que necessite analisar um código implementado;

c) Identificar se o modelo construído permite encontrar informações sobre classes
e heranças que contribuam para a visualização de hierarquias de classes por
parte de um desenvolvedor que necessite analisar um código implementado;

Com os objetivos de medição bem delineados, foram elaborados alguns questiona-
mentos sobre classes, métodos e herança, que se respondidas juntamente ao modelo de
extração desenvolvido, contribuiriam para atingir os objetivos específicos e gerais estabe-
lecidos inicialmente. Foram enumeradas as questões da seguinte maneira:

1 Segundo Wangenheim (2000) o GQM é uma abordagem orientada a metas para a mensuração de
produtos e processos de software, suportando a definição top-down de um programa de mensuração
e a análise e interpretação bottom-up dos dados de mensuração.
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a) Identificar se o modelo construído permite encontrar informações sobre classe
que contribuam com a visualização da classe;

– Qual a relação entre o número de atributos privados e públicos de uma classe?
– Qual a relação entre o número de variáveis de classe e de instância de uma

classe?
– Qual a relação entre o número de métodos de classe e de instância de uma

classe?
– Qual a relação entre o número de parâmetros por método e o número de

métodos de uma classe?
– Qual a relação entre atributos e métodos invisíveis e o encapsulamento de

atributos e métodos nas classes?
– Quantas linhas de comentários por método tem uma classe?

b) Identificar se o modelo construído permite encontrar informações sobre método
que constribuam com a visualização dos métodos da classe;

– Quantos parâmetros são recebidos na declaração do método?
– Quantos métodos são invocados por um determinado método?
– Quantos atributos são acessados por um determinado método?
– Quantas linhas de código e comentário tem um determinado método?

c) Identificar se o modelo construído permite encontrar informações sobre classes
e heranças que constribuam para a visualização de hierarquias de classes;

– Quantos ancestrais tem uma classe?
– Quantos filhos tem uma classe?
– Qual o número de métodos herdados pela subclasse?
– Qual o número de métodos adicionados pela subclasse?
– Qual o número de métodos estendidos pela subclasse?
– Qual o número de métodos sobrescritos pela subclasse?
– Qual o nível de profundidade da classe na hierarquia?

Para responder cada uma dessas perguntas, foi realizado um estudo sobre medidas
de código orientadas a objetos, sendo identificado, levantado e enumerado um conjunto
de medidas de código, divididas em três grupos.

Medidas de Classe:

a) Qual a relação entre o número de atributos privados e públicos de uma classe?

– Number of Public Attributes (NPA)

b) Qual a relação entre o número de variáveis de classe e de instância de uma
classe?
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– Number of Class Variables in a Class (NCV)
– Number of Instance Variables in a Class (NIV)

c) Qual a relação entre o número de métodos de classe e de instância de uma
classe?

– Number of Class Methods in a Class (NCM)
– Number of Instance Methods in a Class (NIM)

d) Qual a relação entre o número de parâmetros por método e o número de mé-
todos de uma classe?

– Number of Parameters per Method (NPM)
– Number of Methods (NOM)

e) Qual a relação entre atributos e métodos invisíveis e o encapsulamento de
atributos e métodos nas classes?

– Attribute Hiding Factor (AHF)
– Method Hiding Factor (MHF)

f) Qual a relação entre o número de linhas de comentário por método e a quan-
tidade de métodos comentados?

– Lines of Comment per Method (CLM)
– Percentage of Commented Methods (PCM)

Medidas de Método:

a) Quantos parâmetros são recebidos na declaração do método?

– Number of Parameters (NOP)

b) Quantos métodos são invocados por um determinado método?

– Number of Invocations (NI)

c) Quantos atributos são acessados por um determinado método?

– Number of Accesses on Attributes (NMAA)

d) Quantas linhas de código e comentário tem um determinado método?

– Lines of Code (LOC)
– Lines of Comment (COM)

Medidas de Herança:

a) Quantos ancestrais tem uma classe?

– Number of Ancestors (NOA)

b) Quantos filhos tem uma classe?
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– Number of Children (NOC)

c) Qual o número de métodos herdados pela subclasse?

– Number of Methods Inherited (NMI)

d) Qual o número de métodos estendidos pela subclasse?

– Number of Methods Extended (NME)

e) Qual o número de métodos sobrescritos pela subclasse?

– Number of Methods Overridden (NMO)

f) Qual o número de métodos adicionados pela subclasse?

– Number of Methods Added (NMA)

g) Qual o nível de profundidade da classe na hierarquia?

– Depth of Inheritance Tree (DIT)

Tendo alcançado um conjunto bem definido de medidas de código, estabeleceu-se
um plano de medição responsável por orientar o processo de validação da ferramenta.
Coletar, registrar e analisar os resultados de cada uma das medidas propostas pelo plano
de medição, permitiria responder a cada uma das questões elaboradas anteriormente,
indicando se o extrator está preparado para extrair informações úteis para a visualização
e compreensão de projetos de software orientados a objetos.

4.5 Processamento das Medidas
Para extrair medidas de código com base nos dados extraídos da AST, foram

implementados serviços para processar e persistir no banco de dados as medidas obtidas.
Após realizar a extração do código-fonte, a ferramenta passa a calcular medidas de código
para cada uma das classes e métodos do projeto. Para isso foi criada uma camada de
modelagem e processamento de medidas, seguindo o conjunto de medidas apontadas pelo
plano de medição elaborado durante o processo GQM. Foram implementadas medidas
de classe e herança vinculadas em relações de 1x1 com a respectiva entidade Type, e
medidas de métodos também vinculadas à entidade Method em uma relação 1x1, como
pode ser visto através da Figura 15. Outras medidas de projeto, pacote e atributos
podem ser levantadas futuramente para acrescentar ao conjunto de medidas mapeadas
pela ferramenta.

Cada uma das medidas foi calculada com base em trabalhos referentes encontra-
dos. Essas medidas foram estudadas e interpretadas com base nos conceitos e definições
apresentados pelos diferentes autores estudados. Os conceitos envolvidos em cada me-
dida foram aplicados ao extrator implementado, gerando fórmulas que foram usadas para
calculá-las. Ao final de todo o processo de extração e processamento de medidas por
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Figura 15 – Modelo ER com as medidas mapeadas e suas relações

parte da ferramenta, é deixado ao usuário, um legado histórico de informações referen-
tes às versão extraídas do projeto. Essa base histórica pode ser usada para fazer outras
comparações ainda mais profundas e complexas com relação às análises da evolução do
software ao longo do tempo.

4.5.1 Medidas de Classe

Algumas medidas de classe foram apresentadas no trabalho de Xenos et al. (2000),
como o número de atributos públicos ou (NPA), o número de variáveis de classe (NCV), o
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número de variáveis de instância (NIV), o número de métodos de classe (NCM), o número
de métodos de instância (NIM) e o número de parâmetros por método (NPM). Segundo
Xenos et al. (2000) a medida NPA pode ser calculada com um simples count na tabela
attribute filtrando por atributos que tenham visibilidade public. Já as medidas NCV e
NIV podem ser calculadas com um count em atributos que tenham a propriedade static
ou não, respectivamente. As medidas NCM e NIM por sua vez são calculadas através
de um count na tabela method filtrando por métodos que tenham também a propriedade
static ou não, respectivamente. Por último a medida NPM calcula uma média entre o
número de parâmetros para todos os métodos da classe, dividido pelo número total de
métodos da classe.

Outros trabalhos como (LI; HENRY, 1993), (LAJIOS et al., 2008) e (HARRI-
SON et al., 1998), trouxeram definições mais claras e precisas sobre o número de métodos
(NOM), o número de linhas de comentário por método (CLM), a porcentagem de métodos
comentados (PCM), o fator de invisibilidade dos atributos (AHF) e o fator de invisibili-
dade dos métodos (MHF). O NOM apontado por Li e Henry (1993) pode ser obtido com
um simples count dos métodos para uma determinada classe. O CLM de Lajios et al.
(2008) calcula uma média entre o número de linhas de comentário em todos os métodos
da classe, dividido pelo número de métodos da classe. O PCM por sua vez é uma por-
centagem obtida sobre o número de métodos que possuem algum comentário, e o número
total de métodos da classe. Já as medidas apontadas por Harrison et al. (1998), possuem
uma fórmula de cálculo bem mais complexa. Para o MHF é dado a seguinte expressão:

∑︀𝑇 𝐶
𝑖=1

∑︀𝑀𝑑(𝐶1)
𝑚=1 (1 − 𝑉 (𝑀𝑚𝑖))∑︀𝑇 𝐶

𝑖=1 𝑀𝑑 (𝐶𝑖)

Sendo que 𝑀𝑑 (𝐶𝑖) é o número de métodos declarados na classe e

𝑉 (𝑀𝑚𝑖) =
∑︀𝑇 𝐶

𝑗=1 𝑖𝑠𝑉 𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑀𝑚𝑖, 𝐶1)
𝑇𝐶 − 1

Sendo TC o número total de classes do projeto e

𝑖𝑠𝑉 𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑀𝑚𝑖, 𝐶1) =

⎧⎨⎩ 1 𝑖𝑓 (𝑗 ̸= 𝑖 ∧ 𝐶𝑗) 𝑐𝑎𝑛𝐼𝑛𝑣𝑜𝑘𝑒𝑀𝑚𝑖

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

Dessa maneira chegou-se à conclusão que MHF pode ser calculado processando

𝑚ℎ𝑓 =
1 − 𝑎𝑙𝑙𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑𝐼𝑛𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝑎𝑙𝑙𝑃 𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑇 𝑦𝑝𝑒𝑠−1

𝑡𝑦𝑝𝑒𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑𝑠

A mesma fórmula pode ser adaptada para encontrar a medida AHF, substituindo o cál-
culo dos métodos para os atributos. Para os dados chamados por allMethodInvisibility,
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foi implementada uma consulta mais elaborada ao banco de dados, com o objetivo de
calcular para cada método da classe apontada, quantas classes do projeto extraído, não
podem invocar o método quando possuir uma restrição de baixa visibilidade. O mesmo foi
implementado para atributos, considerando para isso visibilidades como private, protected
e package que no Java é representado pela ausência do modificador de visibilidade. Cada
nível de ‘invisibilidade’ restringe a um determinado grupo de classes, que é contabilizado
pela consulta, assim como na Figura 16 apresentada.

Figura 16 – Implementação da Consulta elaborada para a Medida MHF

A consulta busca todos as classes que não podem enchergar algum método da classe

4.5.2 Medidas de Métodos

Algumas medidas de método foram apresentadas por (DEMEYER et al., 1999),
e separadas para serem implementados neste trabalho, como é o caso do número de
parâmetros (NOP), o número de invocações (NI), o número de acessos aos atributos
(NMAA). A medida NOP pode ser obtida tomando diretamente a referência da lista
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de parâmetros declarados para o método e verificando o tamanho da lista. A medida
NI já precisa de um count na tabela invocation buscando todas as invocações para um
determinado método. O mesmo acontece com a medida NMAA, um simples count na
tabela access filtrando pelo método retorna o número de acessos realizados pelo método.

Outros autores apresentaram algumas medidas de métodos, como é o caso de (GYI-
MOTHY et al., 2005) e (CHAWLA; CHHABRA, 2012), que apontaram respectivamente
definições para o número de linha de código (LOC) e o número de linhas de comentário
(COM). As medidas LOC e COM são obtidas previamente, e são calculadas durante a
extração do código. A medida LOC é obtida extraindo o código-fonte do método, sepa-
rando o conteúdo através de cada quebra de linha, e identificando quantas quebras de
linhas são encontradas dentro do código. Da mesma maneira o conteúdo dos comentários
é separado pelas quebras de linhas existentes dentro do comentário, facilitando para a
identificação do número de linhas.

Existem alguns limitadores para as medidas de invocação, acesso e comentários de
código. O parser foi implementado de maneira que só contabiliza invocações e acessos a
atributos e métodos de classes que pertençam ao projeto extraído. Métodos ou atributos
de classes do próprio Java, ou de bibliotecas importadas no projeto não serão levados em
conta. Quanto aos comentários, o extrator considera inicialmente, apenas comentários de
javadoc, ignorando por enquanto comentários inline ou comentários simples, o que pode
afetar a exatidão dos resultados.

4.5.3 Medidas de Herança

Por último foram implementadas algumas medidas de herança entre as classes,
apresentadas paralelamente por autores como (AGGARWAL et al., 2009) e (DEMEYER
et al., 1999), que trouxeram definições bem claras sobre o número de ancestrais (NOA),
o número de filhos (NOC), o número de métodos herdados (NMI), o número de métodos
sobrescritos (NMO), o número de métodos estendidos (NME), o número de métodos
adicionados (NMA) e a profundidade na árvore hierárquica (DIT). Para calcular essas
medidas foi necessário implementar comportamentos recursivos que percorressem todos
os níveis hierárquicos e trouxessem informações específicas de cada um deles.

Para a medida NOA, foi implementada uma rotina que navega pela árvore hie-
rárquica de herança em herança, até encontrar todos os ancestrais da classe requisitada.
Já a medida NOC foi calculada para identificar apenas as classes filhas que estiverem
diretamente associadas à uma superclasse. Para a medida NMI é preciso contar todos
os métodos herdados por uma subclasse, que não tenham sido sobrescritos por nenhum
método declarado. Já para a medida NMA são contados todos os métodos que foram
declarados pela subclasse, e não sobrescrevem nenhum método das superclasses. No caso
da NME são calculados todos os métodos da superclasse sobrescritos pela subclasse, mas
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invocados através do comando super. A medida NMO por sua vez é calculada contando
todos os métodos da superclasse que foram sobrescritos pela subclasse, e rejeitados não
sendo reaproveitados por ela. Por último, a medida DIT calcula o nível da profundi-
dade de uma subclasse dentro da árvore hierárquica, começando por zero caso não tenha
nenhuma superclasse, e incrementando até encontrar o último ancestral.

Para implementar o processamento das medidas de herança entre classes, foi ne-
cessário adotar estratégias recursivas que permitam à ferramenta navegar através das
árvores hierárquicas de classes representadas pelos registros persistidos no banco de da-
dos. Entretanto escolheu-se evitar as estruturas recursivas disponibilizadas pelos bancos
de dados relacionais, adotando rotinas recursivas em tempo de programação, visto que
não se tem uma padronização para as consultas recursivas implementadas pelos bancos de
dados atuais. O motivo se deve à necessidade de manter uma arquitetura independente
de banco de dados, associada à especificação JPA e compatível com as principais soluções
de banco de dados existentes.

4.6 Fechamento
Durante este capítulo foi apresentada uma solução para a extração de fatos de

projetos de software orientados a objetos. Foi apresentada também, toda a arquitetura
de extração implementada, representando as decisões arquiteturais e as ferramentas utili-
zadas através de modelos conceituais e arquiteturais elaborados. Foram realizados vários
estudos para orientar as decisões de projeto, que apontaram para a elaboração de um
modelo de extração convergente, que atenda a maioria das necessidades de extração apre-
sentadas pelos modelos estudados, mapeando um conjunto de entidades de código obtidos
da AST. Foram utilizadas ferramentas de apoio para a implementação do extrator, como
o JDT Core, e a especificação JPA, com o intuito de reutilizar e acelerar o processo de
implementação das estruturas de compilação, navegação e processamento da AST do có-
digo, bem como o processo de persistência dos dados em banco de dados. Foi também
elaborado um plano de medição de software GQM, com o objetivo de apontar a melhor
forma de medir os resultados obtidos pela ferramenta. Foi levantado um conjunto de
indicadores e medidas para ajudarem a a obter as informações de medição necessárias, e
foram implementados serviços de processamento para essas medidas. Algumas consultas
foram elaboradas para calcular e obter os indicadores desejados, utilizando os recursos da
linguagem SQL para processar essas informações de forma otimizada.
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5 Validação do Modelo PF Factfinder

Neste capítulo é apresentado o processo adotado para validar a ferramenta im-
plementada. Na seção 5.1 são descritas as decisões, as ações e as tecnologias adotadas
para a validação da ferramenta, bem como os testes realizados para verificar o seu funci-
onamento. Na seção 5.2 são apresentados os resultados das extrações realizadas através
da ferramenta, estruturando os dados coletados em tabelas que permitam estudá-los e
compará-los. Na seção 5.3 é feita uma análise dos resultados obtidos durante a validação
da ferramenta, apontando fatores positivos e negativos identificados durante o estudo. Na
seção 5.4 é realizado um fechamento com uma revisão dos procedimentos adotados e uma
comparação dos resultados com os objetivos de medição propostos anteriormente.

5.1 Processo de Validação

Tendo em vista a necessidade de medir os resultados obtidos pelo extrator imple-
mentado, escolheu-se o processo GQM como uma estratégia para auxiliar na identificação
e no levantamento de medidas que atendam às necessidades de medição da ferramenta.
Com um conjunto bem definido de medidas em mãos, deu-se início a um processo de
preparação e estudo, com o intuito de permitir que a coleta e a análise das medidas seja
feita corretamente.

Para uma validação inicial da ferramenta foi codificado um projeto modelo simples,
para a verificação de alguns casos mais básicos da extração de código. O projeto modelo
foi elaborado de maneira a apresentar elementos relevantes da Orientação a Objetos como
herança, polimorfismo, invocação de métodos e instanciação de objetos. Ele foi utilizado
como prova de conceito, permitindo verificar o funcionamento da ferramenta nas situações
mais corriqueiras do processo de extração.

Para coletar cada uma das medidas levantadas durante o processo GQM, foi im-
plementada uma suíte de testes de integração, com o intuito de automatizar o processo de
extração e conferência dos dados coletados. A suíte de testes foi projetada para realizar
um processo completo de extração sobre o projeto modelo definido, persistindo todos os
dados e processando as medidas de código implementadas. Para testar cada um dos ser-
viços de processamento de medidas, foram criados casos de teste específicos, que verificam
os resultados da extração, consultando os dados persistidos e comparando-os com dados
conhecidos no código que foram calculados e processados empiricamente.

Foram construídos testes unitários para dar à ferramenta implementada maior co-
bertura de código. Os testes unitários foram úteis na hora de evoluir a arquitetura da
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Figura 17 – Testes Unitários Implementados usando JUnit4

ferramenta, e para dar segurança ao realizar algumas refatorações e aplicar melhorias.
Foram implementados 250 testes unitários, com uma cobertura de 82% do código imple-
mentado, assim como mostrado na Figura 17 e Figura 18. Toda essa estrutura de testes
permitiu, em primeira instância, garantir o funcionamento adequado da ferramenta para
as operações básicas de extração implementadas sobre projetos de software orientados a
objetos.

Figura 18 – Cobertura dos testes unitários sobre o extrator

Em uma segunda etapa da coleta dos dados, foram estudados alguns projetos Open
Source Java, que continham um número considerável de classes, métodos e linhas de có-
digo para extração. Experimentar a ferramenta em projetos mais complexos e grandes,
permitiu consolidar a idéia, e verificar se a ferramenta suporta o uso das consultas SQL
para análises em grande escala. Dentre os projetos de software estudados, foi selecionado
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um projeto de médio porte chamado Apache Maven, para ser analisado e extraído, veri-
ficando com isso os resultados da ferramenta em um caso real de código. O Maven foi
escolhido por ser um projeto Java amplamente conhecido, e por apresentar um conteúdo
bastante desafiador e diversificado de dados para os algoritmos de extração implemen-
tados. São cerca de 880 classes e mais de 6500 métodos, com mais de 100000 linhas de
código.

Para comparar os resultados obtidos pela ferramenta, decidiu-se levantar um con-
junto inicial de dados sobre o projeto, que serviria como ponto de partida e parâmetro de
comparação para os dados gerados durante a extração. Uma amostra inicial foi colhida
para cada uma das medidas implementadas pela ferramenta, utilizando como objeto de
estudo, classes e métodos encontrados no projeto Maven. Foram identificados e analisados
trechos de código úteis para elaborar uma amostragem inicial, priorizando conjuntos com
grandes quantidades de dados. As medidas foram colhidas e calculadas manualmente a
partir do código-fonte analisado, registrando os resultados calculados para porteriormente
compará-los com as saídas geradas pela ferramenta.

Após elaborar uma base de comparação clara, foram colhidas outras cinco amos-
tras do projeto usando a ferramenta de extração para processar o código. As medidas
foram igualmente processadas pela ferramenta e persistidas na base de dados sendo dis-
ponibilizadas para consulta. Os resultados obtidos pelas consultas de cada versão das
amostras extraídas, foram tabulados e comparados entre si, com o intuito de verificar a
exatidão1 e a precisão2 da ferramenta.

Por último, também foram aplicadas manualmente no banco de dados, algumas
consultas utilizadas para calcular medidas, com o objetivo de analisar o tempo de pro-
cessamento necessário. Foram selecionadas algumas medidas complexas e simples, dentre
o conjunto de medidas abordadas pela ferramenta de extração. As consultas foram fei-
tas sobre a massa de dados previamente gerada durante as extrações realizadas sobre o
projeto Maven, coletando a medida de tempo necessária para calcular medidas de có-
digo no modelo de extração implementado. Esses valores foram também registrados para
servirem como parâmetro para futuras comparações entre os resultados da ferramenta
implementada com abordagens adotadas em outros trabalhos.

1 Exatidão é a proximidade de uma medida, ou estimativa, do valor de uma variável medida ou do
parâmetro que está sendo estudado (SABINO; VILLAÇA, 1999). Ou seja o quão próximo de um
valor alvo definido uma ou mais medidas obtidas podem estar.

2 A precisão é o grau de concordância entre um número de medidas, ou estimativas, para uma mesma
população (SABINO; VILLAÇA, 1999). Ou seja o quão próximas as medidas obtidas podem estar
umas das outras.
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5.2 Resultados Gerados

Para a coleta dos dados, foram utilizadas as medidas levantadas durante a ela-
boração do plano de medição proposto na seção 4.5, sendo escolhidas algumas classes e
métodos do projeto Maven para servirem como objeto de análise. Para coletar amostras
para as medidas de classe, foram apontadas as classes MavenProject e DefaultMavenExe-
cutionRequest que apresentaram visivelmente um conjunto maior e mais diversificado de
dados para obter cada uma das medidas. As amostras de cada extração do código foram
coletadas, organizando e estruturando as informações através da Tabela 3 e da Tabela 4,
comparando através disso os resultados obtidos com as amostras iniciais obtidas.

Tabela 3 – Amostras de medidas coletadas para a classe MavenProject

Medidas Amostra Inicial Primeira
Extração

Segunda
Extração

Terceira
Extração

Quarta
Extração

Quinta
Extração

NPA 3 3 3 3 3 3
NOM 180 180 180 180 180 180
NPM 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
NCV 4 4 4 4 4 4
NIV 44 44 44 44 44 44
NCM 2 2 2 2 2 2
NIM 178 178 178 178 178 178
AHF -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92
MHF -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 -0,08
CLM 1,03 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
PCM 22,77% 14% 14% 14% 14% 14%

Tabela 4 – Amostras de medidas coletadas para a classe DefaultMavenExecutionRequest

Medidas Amostra Inicial Primeira
Extração

Segunda
Extração

Terceira
Extração

Quarta
Extração

Quinta
Extração

NPA 0 0 0 0 0 0
NOM 106 106 106 106 106 106
NPM 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
NCV 0 0 0 0 0 0
NIV 45 45 45 45 45 45
NCM 1 1 1 1 1 1
NIM 105 105 105 105 105 105
AHF -0,98 -0,98 -0,98 -0,98 -0,98 -0,98
MHF -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
CLM 0,018 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
PCM 1,88% 0,94% 0,94% 0,94% 0,94% 0,94%

Os resultados inexatos para CLM e PCM atribuem-se a necessidade de evoluir
o parser para suportar a extração de comentários de código simples, juntamente com a
extração de comentários de javadoc. Também foram coletadas as medidas de método
implementadas pela ferramenta. Foram escolhidos dois métodos distintos para realizar as
operações de consultas às medidas, o método loadPom(session, request, result) da classe
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DefaultArtifactDescriptorReader, e o método recurse(result, node, resolvedArtifacts, ma-
nagedVersions, request, source, filter, listeners, conflictResolvers) da classe DefaultLe-
gacyArtifactCollector. Os resultados coletados foram organizados e registrados através da
Tabela 5 e da Tabela 6.

Tabela 5 – Amostras de medidas coletadas para o método loadPom() da classe DefaultArtifactDescrip-
torReader

Medidas Amostra Inicial Primeira
Extração

Segunda
Extração

Terceira
Extração

Quarta
Extração

Quinta
Extração

NOP 3 3 3 3 3 3
NI 27 27 27 27 27 27
NMAA 6 4 4 4 4 4
LOC 114 86 86 86 86 86
COM 0 0 0 0 0 0

Tabela 6 – Amostras de medidas coletadas para o método recurse() da classe DefaultLegacyArtifactCol-
lector

Medidas Amostra Inicial Primeira
Extração

Segunda
Extração

Terceira
Extração

Quarta
Extração

Quinta
Extração

NOP 9 9 9 9 9 9
NI 127 96 75 96 75 96
NMAA 11 0 0 0 0 0
LOC 250 188 188 188 188 188
COM 50 0 0 0 0 0

As medidas de método coletadas apresentaram algumas limitações, que necessitam
ser melhor investigadas e estudadas. A medida LOC, por exemplo, não teve um resultado
compatível com as amostras iniciais coletadas. Inicialmente foi levantada a hipótese de
que o processo manual e empírico realizado para calcular esssas medidas havia falhado.
Isto porque os dois métodos analisados são muito extensos e complexos para realizar
essas contagem manual dos elementos do código. Posteriormente foi verificado que o
próprio componente de compilação reajusta o corpo do método, indentando e alterando
algumas configurações da disposição das linhas de código empregadas para o método.
Outros fatores precisam ser investigados para atribuir maior exatidão aos resultados da
ferramenta sobre as medidas coletadas.

Por último, foram também coletadas amostras das medidas de herança sobre clas-
ses do projeto. Para isso foram escolhidas hierarquias que permitam comparar um con-
junto grande de dados para a obtenção das medidas. Foram escolhidas as heranças entre
as classes AttachedArtifact e DefaultArtifact e as classes MavenModelMerger e ModelMer-
ger. As classes que serviram de base para o cálculo das medidas foram as subclasses,
sendo necessário apenas obter a medida NOC da superclasse DefaultArtifact, visto que
a classe filha não possuía nenhuma subclasse. Os dados obtidos para cada extração fo-
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ram coletados e estruturados na Tabela 7 e na Tabela 8 para serem comparados com os
resultados das amostras iniciais.

Tabela 7 – Amostras de medidas de herança para a classe AttachedArtifact subclasse de DefaultArtifact

Medidas Amostra Inicial Primeira
Extração

Segunda
Extração

Terceira
Extração

Quarta
Extração

Quinta
Extração

NOA 1 1 1 1 1 1
NOC 3 (DefaultArtifact) 3 3 3 3 3
NMI 36 38 38 38 38 38
NME 1 0 0 0 0 0
NMO 21 20 20 20 20 20
NMA 1 3 3 3 3 3
DIT 1 1 1 1 1 1

As amostras coletadas para a herança entre a classe AttachedArtifact e Defaul-
tArtifact também mostraram algumas limitações da ferramenta, desta vez quanto à iden-
tificação sobreescrita e extensão de métodos construtores para a subclasse e superclasse
analisada.

Tabela 8 – Amostras de medidas de herança para a classe MavenModelMerger subclasse de ModelMerger

Medidas Amostra Inicial Primeira
Extração

Segunda
Extração

Terceira
Extração

Quarta
Extração

Quinta
Extração

NOA 1 1 1 1 1 1
NOC 6 6 6 6 6 6
NMI 167 167 167 167 167 167
NME 3 3 3 3 3 3
NMO 35 35 35 35 35 35
NMA 3 3 3 3 3 3
DIT 1 1 1 1 1 1

Foram registrados também os tempos de processamento para as consultas utili-
zadas para calcular algumas das medidas catalogadas acima. Os tempos foram medidos
usando a unidade de segundos, e calculados em um banco de dados MySQL com índices
apenas para as chaves primárias e chaves estrangeiras. Os tempos obtidos para as medi-
das selecionadas estão disponíveis na Tabela 9 juntamente com o valor calculado para o
tempo médio de processamento de cada uma delas.

5.3 Análise dos Resultados
Com base nos resultados obtidos pelas amostras coletadas foi possível concluir que

a ferramenta possui um certo grau de precisão, visto que apresentou resultados idênticos
para quase todas as amostras das extrações aplicadas sobre o projeto, com exceção das
amostras da medida NI coletadas para o método recurse() da classe DefaultLegacyArtifact-
Collector. Quanto à exatidão dos resultados, entretanto, a ferramenta apresentou certas
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Tabela 9 – Tempo de Processamento das Medidas

Medidas Primeira
Consulta

Segunda
Consulta

Terceira
Consulta

Quarta
Consulta

Quinta
Consulta Média

NPA 0,051230 0,000885 0,000493 0,000700 0,000489 0,010759
NOM 0,027668 0,000364 0,000378 0,000362 0,000363 0,005827
NIV 0,032168 0,000476 0,000466 0,000564 0,000474 0,006829
NCM 0,052803 0,001218 0,001095 0,000969 0,000946 0,011406
AHF 0,212100 0,201600 0,214000 0,206300 0,202700 0,207340
MHF 0,235700 0,464900 0,152200 0,151500 0,166000 0,234060
NI 0,020232 0,000280 0,000284 0,000286 0,000287 0,004273
NMAA 0,362431 0,000361 0,000254 0,000238 0,000245 0,072705

Tempo de processamento de algumas medidas calculadas em uma base de dados MySQL. Unidade de
medida: segundos(s)

oscilações, visto que algumas das medidas foram incompatíveis com os resultados espera-
dos, distanciando-se consideravelmente dos valores empíricos coletados manualmente para
as amostras iniciais no início do processo de validação.

Algumas das medidas apresentaram exatamente os resultados esperados, ou resul-
tados bastante próximos dos resultados coletados na amostra inicial, como é o caso das
medidas NOM, NPM, AHF e MHF encontradas na Tabela 3 e na Tabela 4. As medidas
incompatíveis, entretanto, não obtiveram resultados muito claros, como é o caso das me-
didas LOC, NI e NMAA encotradas na Tabela 5 e na Tabela 6, que apresentaram valores
bem diferentes dos valores esperados em comparação com as amostras iniciais coletadas
manualmente. A grande diferença dos resultados da medida LOC, por exemplo deve-se a
uma característica do JDT de reformatar o código processado, omitindo os comentários e
reposicionando linhas de código não indentadas, como no caso de declaração ou invocação
de métodos com muitos parâmetros, concatenação de variáveis que quebrem uma linha
de código em várias.

Outras medidas apresentaram dados diferentes do esperado, devido a algumas
decisões de implementação que acabaram refletindo nos resultados coletados. É o caso
das medidas COM, CLM e PCM encontradas na Tabela 3, na Tabela 4 e na Tabela 6,
que até o momento contabilizam apenas comentários de Javadoc, ignorando comentários
simples de bloco e em linha. Algumas medidas de herança como NMO, NMI, NME e
NMA encontradas na Tabela 7 e na Tabela 8, também apresentaram falhas pontuais,
visto que o extrator não considera a sobrescrita dos métodos construtores da superclasse.
Em contrapartida o extrator apresentou bom resultado identificando as 6 subclasses de
MavenModelMerger Tabela 8, mesmo sendo várias delas classes privadas que não possuem
arquivo de código próprio, o que tornou a coleta manual um grande desafio durante a
manipulação do código-fonte.

Das 230 amostras coletadas, 225 apresentaram resultados precisos, representando
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com isso 98% das amostras coletadas, enquanto apenas 5 delas mostraram uma certa
imprecisão, como pode ser visto através da Figura 19 e da Figura 20. As mesmas amostras
foram analisadas quanto à exatidão, permitindo identificar 160 amostras com resultados
exatamente iguais, 40 amostras com resultados aproximados, e outras 30 amostras que
obtiveram resultados mais distantes dos valores esperados para a coleta. Com isso, foi
identificado que 87% das amostras são exatamente ou aproximadamente iguais aos valores
esperados, restando outros 13% de amostras que obtiveram resultados muito diferentes
dos valores esperados, como mostra a Figura 21 e a Figura 22.

Figura 19 – Amostras de precisão coletadas durante validação da ferramenta

Figura 20 – Percentual de precisão para as amostras coletadas

Com isso, entende-se que, de um modo geral, o extrator consegue responder à
maioria das questões elaboradas no plano de medição apresentado no Capítulo 4, permi-
tindo obter dados precisos e exatos para as necessidades de compreensão apontadas pelo



5.3. Análise dos Resultados 79

Figura 21 – Amostras de exatidão coletadas durante validação da ferramenta

Figura 22 – Percentual de exatidao para as amostras coletadas

plano de medição. Os resultados obtidos através das medidas calculadas durante o pro-
cesso de medição, permitiram verificar que a ferramenta está preparada para encontrar
diversas informações úteis relacionadas à visualização de classes, métodos e heranças.
Consequentemente, conclui-se que a ferramenta apresenta as características necessárias
para suportar a compreensão de projetos de software orientados a objetos. Dado que
os conceitos envolvidos na Orientação a Objetos não dependem de linguagem ou sintaxe
específica, conclui-se que o modelo de extração proposto permite representar dados de
diferentes linguagens de programação orientadas a objetos. Houve alguns pontos de aten-
ção, por parte de medidas que não obtiveram uma exatidão apropriada, se comparando
com os resultados coletados manualmente. Entretanto, esses resultados negativos não
chegam a ofuscar os resultados positivos obtidos pela ferramenta, identificados na grande
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quantidade de amostras exatas e precisas coletadas.

Quanto ao tempo médio calculado para o processamento das medidas, constatou-
se que o desempenho foi satisfatório mesmo para as consultas mais complexas como é o
caso das medidas AHF e MHF, visto que para as coletas realizadas, o tempo de proces-
samento foi sempre menor do que 1s, tendo um valor mínimo perto de 0,0002s. O tempo
médio poderia ser ainda menor se fosse calculado levando em conta um número maior de
amostras, visto que o banco de dados utiliza serviços de cache para evitar acesso desne-
cessário ao disco. Dessa maneira permite carregar uma única vez determinados recursos
que serão utilizados repetidamente por consultas semelhantes ou idênticas, como é o caso
de várias das consultas descritas na Tabela 9. Nos exemplos listados, o tempo demonstra
ser um pouco maior na primeira consulta, mas reduz consideravelmente nas consultas se-
guintes, desde que o conjunto de dados consultados e o número de operações executadas
no banco sejam semelhantes. Existe a possibilidade de que os tempos obtidos durante o
experimento sofram alguma alteração, se a base de dados contiver uma quantidade muito
grande de informações de software, lidando com muitos projetos extraídos, em suas di-
ferentes versões de código. Acredita-se entretanto, que o desempenho não sofra grandes
impactos, visto que a arquitetura de banco de dados relacional foi criada justamente para
lidar com quantidades massivas de dados.

5.4 Fechamento
Durante este capítulo foi descrito um processo de validação realizado sobre a fer-

ramenta implementada. Foram construídos diversos testes unitários e de integração com
o objetivos de garantir o funcionamento das principais funcionalidades do extrator. As
medidas levantadas durante o processo GQM foram adotadas com o objetivo de medir os
resultados da ferramenta, com base em um projeto Open Source chamado Apache Maven.
Foram coletadas algumas amostras das informações extraídas do projeto Maven através
da ferramenta implementada. Essas amostras foram comparadas entre si, e também fo-
ram comparadas com uma amostra inicial obtida através de análises e cálculos realizados
de maneira empírica e manual sobre as classes do projeto. De maneira geral a ferra-
menta apresentou um resultado satisfatório, atingindo os objetivos de medição definidos
no plano de medição proposto anteriormente. Por último foram registrados também os
tempos obtidos durante o processamento de algumas das medidas calculadas. A ferra-
menta apresentou um resultado bastante otimizado do cálculo das medidas utilizando
SQL, principalmente em se tratando de um projeto, com muitas classes e uma vasta
quantidade de código.
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6 Considerações Finais

No início deste trabalho, foram apresentados alguns problemas relacionados com o
desempenho das ferramentas de compreensão e visualização de software atuais, principal-
mente em se tratando de projetos grandes, com muitas linhas de código. Foi destacado
que o custo em memória do processamento necessário para realizar algumas análises de
software mais complexas, eram um fator determinante para limitar os resultados das fer-
ramentas existentes, impedindo-as de garantir maior escalabilidade para as análises de
CS realizadas. Com base nesses problemas, foi criado um modelo de extração de fatos,
adotando as propriedades e recursos apresentados pelos bancos de dados relacionais exis-
tentes, bem como a linguagem de consulta SQL, como uma alternativa de desempenho
para as análises de software realizadas sobre o código-fonte.

O objetivo do trabalho era implementar uma arquitetura de extração de fatos que
obtenha informações relevantes sobre o código-fonte de projetos de software orientados a
objetos, armazenando as informações em uma base de dados relacional que permita todo
tipo de consultas usando SQL. Para atender a esse objetivo, fez-se a implementação de
uma ferramenta de extração que mapeia as entidades da AST do código, disponibilizando
as informações extraídas em uma base histórica com suporte à CS e evolução de software.
Fez-se elaboração de um modelo de extração baseado nos principais modelos de extração
encontrados, com o objetivo de atender as principais necessidades de visualização e com-
preensão apresentadas pelos modelos estudados. A solução implementada permitiu, com
o uso da linguagem SQL, elaborar uma série de consultas sobre os dados extraídos, com
o objetivo de aplicar análises mais complexas sobre as informações do código-fonte. Para
isso foi levantado um conjunto de indicadores e medidas de código, através da elaboração
de um plano de medição, que permitiu validar a coerência do modelo de extração quanto
a requisitos relacionados aos conceitos da Orientação a Objetos, e verificar o desempenho
das análises realizadas sobre os dados armazenados, usando consultas SQL elaboradas.

Os resultados mostraram que a arquitetura de extração implementada, está funda-
mentada em um modelo de extração coerente com os principais conceitos da Orientação a
Objetos. As medidas utilizadas foram obtidas a partir de objetivos especialmente voltados
para a medição de características de linguagens orientadas a objetos. Nesse contexto, as
medidas obtidas através do processamento das informações de código persistidas, apre-
sentaram uma precisão para 98% das amostras coletadas ao longo de várias extrações
realizadas sobre um mesmo projeto. Essas medidas também apresentaram uma exatidão
considerável, comparando com as amostras colhidas manualmente durante o processo de
medição. 87% das amostras obtiveram uma medida exata ou aproximada dos valores
esperados, enquanto apenas 13% apresentaram resultados distantes das amostras iniciais
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coletadas.

Os resultados apontam que o modelo de extração implementado atende as ne-
cessidades de compreensão de diferentes projetos de software orientados a objetos. Ele
permite mapear, armazenar e representar informações relacionadas com o código-fonte,
para processar diferentes cálculos e análises de software relacionadas com a qualidade do
código, evolução do software, garantia da qualidade, que podem ser obtidas através de
consultas dinâmicas em SQL, elaboradas para este fim. Visto que o modelo atende as
principais características da Orientação a Objetos em projetos de software, e que a os
conceitos relacionados com a Orientação a Objetos independem de linguagem ou sintaxe,
entende-se que o modelo também está preparado para suportar a representação de outras
linguagens de programação orientadas a objetos, utilizando um mapeamento genérico e
Parsers capazes de ler e interpretar cada sintaxe com as suas particularidades.

Os resultados colhidos também foram medidos em relação ao tempo necessário
para processar as consultas, usando uma plataforma de banco de dados relacional o ar-
mazenamento e consulta dos dados. Os tempos foram registrado e analisados, chegando
a conclusão de que a ferramenta atingiu os objetivos de desempenho estabelecidos para
o trabalho. Os valores registrados foram bastante reduzidos, visto que nenhuma das con-
sultas ultrapassou 1s de processamento, mesmo para as consultas mais complexas, e a
maioria das amostras processou as consultas em menos de 0,001s.

Estes resultados mostram que a ferramenta implementada apresentou uma solução
ágil e escalável para lidar com o processamento dos dados obtidos através da extração de
fatos. O desempenho obtido pode abrir espaço para implementar análises de software
ainda mais aprofundadas, mesmo sobre projetos de software com grandes quantidades
de linhas de código. O custo envolvido, e os recursos disponíveis para a elaboração de
consultas SQL, permitiria lidar com grandes massas de dados, sem se preocupar com os
impactos no uso da memória.

A revisão sistemática realizada no início do trabalho foi uma peça fundamental
para entender o problema abordado, e ajudar a tomar decisões durante a implementação
do trabalho. A abordagem adotada para atribuir mais responsabilidade ao banco de dados
durante o processamento das medidas e algumas análises realizadas durante a extração
do código, permitiu diminuir consideravelmente o consumo de memória por parte do
interpretador Java. Outra decisão importante para atingir esses resultados, foi simplificar
o modelo elaborado para torná-lo mais aderente ao conjunto de dados que seria modelado
em banco. Isso permitiu evitar granularidades complexas e desnecessárias que poderiam
ter afetado o desempenho das consultas realizadas.

Durante o trabalho, foi possível aprender muito sobre as bases da construção sin-
tática da linguagem Java, bem como identificar processos alternativos de compilação e
análise de código, disponíveis para o estudo na comunidade. O trabalho foi imerso em
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alguns pontos muito importantes da Engenharia de Software, que trouxeram novos conhe-
cimentos com relação à Qualidade de Software e Evolução de Software. Para implementar
algumas demandas, foi necessário desenvolver novas habilidades com relação à elaboração
de consultas mais complexas no banco de dados, e a utilização de arquiteturas preocupa-
das com o consumo de processamento em memória.

Futuramente, espera-se evoluir o modelo de extração implementado, para que seja
compatível com IDEs de desenvolvimento como o Eclipse, tornando a ferramenta mais
plugável e reutilizável para outros projetos de software. O modelo pode sofrer ainda
algumas alterações, visando atender no futuro, um maior número de necessidades de
compreensão identificadas, como é o caso do cálculo de medidas para a identificação de
coesão, acoplamento e complexidade de código, bem como para a identificação de padrões
de projeto e cheiros de código.

Outro trabalho que dará continuidade aos resultados obtidos pela ferramenta, será
a implementação de estruturas de extração que atendam às demais linguagens orientadas
a objetos, disponíveis no mercado atual, como PHP, Ruby, Python, C# e C++. Também
se espera utilizar a ferramenta futuramente, no desenvolvimento de propostas de VS, como
uma estratégia de persistência e consulta, que proporcione maior agilidade e escalabilidade
ao processamento das análises de código para a construção de visões mais dinâmicas e
versáteis.
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