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RESUMO

A arquitetura de software pode ser definida como uma representacdo da organizacio de
um sistema, sendo uma peca fundamental em qualquer processo de desenvolvimento de
software, pois ela fornece diretrizes ao projeto e implementacdo do sistema como um
todo. Todavia ainda assim é comum que a documentagdo arquitetural de um sistema esteja
desatualizada ou ndo exista, dado que geralmente a documentacdo acaba nio recebendo
a devida prioridade e investimento de tempo no processo de evolu¢cdo de um sistema.
Técnicas de engenharia reversa para recuperar a arquitetura de software surgiram da ne-
cessidade de documentar sistemas existentes, porém estas técnicas requerem quantidades
altas de empenho caso sejam exercidas manualmente e, quando ndo sao exercidas manu-
almente, geralmente sdo de uso complexo e acabam aumentando ainda mais o custo da
aplicacdo, pois os engenheiros de software devem despender uma grande quantidade de
tempo para aprender a utilizar a ferramenta que automatiza parte do trabalho. Visando
auxiliar o processo de recuperagdo de arquitetura de software, este trabalho apresenta a
ferramenta Architecture Rule Recovery que foi desenvolvida como um complemento a
interface de desenvolvimento Eclipse. A ferramenta desenvolvida utiliza técnicas de mi-
neracdo de dados baseadas em dados extraidos do c6digo fonte de projetos escritos em
linguagem Java, com intuito de gerar conjuntos de regras de associa¢do que auxiliam os
engenheiros de software a recuperarem regras arquiteturais de um dado sistema, sem a

necessidade de ter conhecimento prévio especifico sobre o dominio da aplicagao.

Palavras-chave: Recuperacdo de Arquitetura de Software. Engenharia Reversa. Minera-

cdo de Dados. Engenharia de Software.



Software Architecture Recovery Using ArRTool

ABSTRACT

Software architecture can be defined as a possible representation of the organization of
a system and is a key element in any development process since it guides the process of
system development, because it provides guidelines for the design and implementation
of the system as a whole. However, it is still common to the architectural documenta-
tion of a system to be outdated or non-existent, since documentation usually does not
receive due priority and time investment. Reverse engineering techniques to recover soft-
ware architecture emerged from the need to document existing systems, however these
techniques require high amounts of effort if they are handled manually, and when not
handled manually, are often very complex to use and rises even more the cost of the sys-
tem, since software engineers must take a great amount of time to learn how to use the
tool. Aiming to assist the software architecture recovery process, this work presents the
ArRTool, that was developed as a complement to the Eclipse development interface. The
tool uses data mining techniques based on data extracted from source code of Java written
projects, in order to generate sets of association rules that can help software engineers to
recover architectural rules of a given system, without the need of prior knowledge about

the application domain.

Keywords: Software Architecture Recovery. Reverse Engineering. Data Mining. Soft-

ware Engineering.



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1 Modelo de Arquitetura em Camadas ..........cceveuvveerriiieeeniiieenieee e 15
Figura 2.2 MOdElo 441 .....oooiiiiiiieeieeee ettt 16
Figura 2.3 Modelo de Classificacdo de Técnicas de Recuperacdo de Arquitetura de
SOFEWATE ..ottt ettt st ettt e e e e 17
Figura 2.4 Processo de Recuperacdo de Arquitetura de Software Bottom Up................ 20
Figura 2.5 Processo de Recuperacdo de Arquitetura de Software Top Down................. 20
Figura2.6 Processo de Recuperacio de Arquitetura de Software Hybrid...................... 21
Figura 2.7 Exemplo de Arquitetura de Software em MOdulos .........c.cccccverceeiiinicnnnnn. 30
Figura 3.1 Processo da Ferramenta ArRTOOL .........c..coooviiviiiiiniiiiieeceeeeeeee e 33
Figura3.2 A Ferramenta ATR TOOL .........coooiiiiiiiiiiiiiiiite e 34
Figura 3.3 Arquitetura Geral da Ferramenta ArR Tool........c..ccociiiiiniiniiniiiicnienee 35
Figura 3.4 Arquitetura Interna do Graphiti ..........cccueeeviieniiieniieniieeiieeiieesiee e 37
Figura 3.5 Exemplo de Dependéncias de Classe para Pacote..........cccceeevuveeriieniieennennne 38
Figura 3.6 Exemplo de Dependéncias de Pacote para Pacote............ccceevuvveeiiveecveennennn. 39
Figura 3.7 Exemplo de Cddigo em Java da Classe X .........ccovveeriiinieiniieenieenieeneene 39
Figura 3.8 Regras de Associacdo Geradas pela Ferramenta ArRTool em Forma Textual42
Figura 3.9 Filtros para Geracdo dos Diagramas da Ferramenta ArRTool....................... 43
Figura3.10 Regras de Associacdo Geradas pela Ferramenta ArRTool em Repre-
SENLACAO GTATICA ...eeiiviieiie ettt ettt e et e st e e e e s beeesaeesaseeens 45
Figura3.11 Demonstracao das Funcionalidades da Ferramenta Visual ......................... 46
Figura4.1 Hierarquia de Pacotes do Sistema Analisado .........ccccceveenienicnieeneenecnnenne. 49
Figura4.2 Visualizacdo da Saida Textual da Ferramenta para o Sistema Analisado......54
Figura4.3 Visualizacdo da Saida Grafica da Ferramenta sem Filtros para o Sistema
ANALISAAO ..t et 55
Figura 4.4 Visualizacdo da Saida Gréfica da Ferramenta com Filtros para o Sistema
ANALISAAO ..t 55
Figura4.5 Possivel Arquitetura Recuperada Para o Sistema Analisado............c..cc........ 56

Figura 4.6 Possivel Arquitetura Recuperada Para o Sistema Analisado.............c..c........ 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Categorias de Estilos ATQUITETUTALS .....ccecuveeeeriiieeiriiiieeeniiieeeieeeeeeieee e e 14
Tabela 2.2 Exemplo de Entradas APIiOri .......cccueeeriieriieiniiieniieeiieesieeeieeesiee e 27
Tabela 2.3 Primeira Iterag@0 dO APIIOTi.....c.cccecuieriierieeiiiinieenieeieeteeie e 28

Tabela 2.4 Segunda Iterag@o dO APIIOTi.....cc.eeevuieeriieeiiieniieeite ettt 28



RAS

IDE

AS

PDE

JDK

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Recuperacdo de Arquitetura de Software
Interface de Desenvolvimento
Arquitetura de Software

Plug-in Development Environment

Java Development Kit



SUMARIO

1 INTRODUCAO 11
2 FUNDAMENTACAO TEORICA .. A3
2.1 Arquitetura de Software.. 13
2.1.1 Estilos ou Padr0es ATQUITETUTALS ....ccuvveeruveeriieeriieeeiieenieeeireesieeenireesieeesieeesneeene 14
2.1.2 Visdes e Pontos de Vista ArqUItetUrais .......ceeerveeerieeeniieeerieenieeenieesieeeseeesiee e 15
2.2 Recuperacio de Arquitetura de Software ...... . .17
2.2. 1T ODJELIVOS .ttt ettt ettt ettt ettt et e ettt e sat e et e et e e bt e st e e bt e s bee e 18
2.2.2 PIOCESSOS . .uvteeniiieeuiieeeiite ettt ettt ettt ettt et e e e st e et e e st esabbe e e bt e e bt e e s bt e e bt e e sbee e 19
2.2.3 ENEIAQAS.....iitiiiiiiieieee et 21
2.2.4 TECIICAS ..ottt ettt ettt et et ettt e bt e s bttt be e bt e eaees 23
2.2.5 SATAAS .ttt ettt ettt et 25
2.3 Mineracao de Dados em Processos de RAS.... ..26
2.3.1 Mineracdo de Conjuntos Frequentes..........ccovverieriieiienieniieeieeeene e 27
2.3.2 Gerag@o de Regras de ASSOCIACAOD ....eeevuveeriiiiniieeiieeniee ettt et 29
3 FERRAMENTA ARR 31
3.1 Visao Geral. . w32
3.2 Arquitetura e Tecnologias Utilizadas ... . . .35
3.2.1 ATQUITETUTA ..ceniieiiieeeiiteeit ettt ettt ettt e ettt e st e st e e et e e e bt e e s bt e ebeeesabeeeaee 35
3.2.2 Tecnologias UtIHZadas ........ccceevueiiiiiiiiiiiiiiiieneeeeeeeeeteee e 36
3.2.2.1 EClipSE PDE ...ttt 36
IV € v 1) 11L& E PSP SRUPR 36
3.3 Processo de Extracao de Agrupamentos de Dependéncias Recorrentes............ 38
3.3.1 Extraco de DependEencias ..........coccueeerouiiieiiiiieeeniiieeeriieeeeiteeeesireeesreeesseaeee e 38
3.3.2 Filtragem de Dependencias..........cccueeeeriiiiiienienienieeeeseeere e 40
3.3.3 Descoberta de Agrupamentos de Dependencias...........ceceeveeeiienieenieniennieeneennne. 41
3.3.4 Filtragem de Agrupamentos de Dependencias ..........cceevveerrieeenieesnieeenieesieeennnen. 41
3.4 Visualizacdo das Dependéncias Agrupadas.. .43
3.4.1 Filtragem Especifica da VisualiZagao0 .........ccceeveuieeriiieriiieeieeeiee e eiee e 43
3.4.2 Gerag@0 de DIAZIamaS .......eeeuuiieiiiiiiiiieiieeeite ettt ettt s 44
3.5 Consideracoes Finais .46
4 ESTUDO DE CASO. 48
4.1 Visao Geral do Sistema.... 48
4.2 Uso da Ferramenta . . . . .49
4.2.1 Extracdo de Agrupamentos de Dependéncias do Sistema..........cceceeevieerniieennecne 49
4.2.2 Geragao de Visualizacio das Dependéncias Agrupadas do Sistema...................... 50
4.3 Analise das Saidas da Ferramenta 50
4.4 Conclusoes do Estudo de Caso 51
4.5 Visualizacio da Estrutura da Ferramenta Utilizando a Prépria Ferramenta..52
5 TRABALHOS RELACIONADOS . . . . .57
6 CONCLUSAO N .60
6.1 Contribuicao .60
6.2 Trabalhos Futuros. 61

REFERENCIAS 63




11

1 INTRODUCAO

A arquitetura de software pode ser definida como uma representacao da organiza-
cdo de um sistema (GARLAN; SHAW, 1994), sendo uma pec¢a fundamental em qualquer
processo de desenvolvimento de software, pois ela fornece diretrizes ao projeto e im-
plementacdo do sistema como um todo. Essa representa¢do da organizacdo do sistema
tem como uma das suas funcdes principais a documentagdo do mesmo, com intuito de
melhorar a qualidade do sistema e diminuir custos de manutengao.

Um sistema bem documentado tende a ser de melhor qualidade e ter custos de ma-
nuten¢do menores (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003). Isso ocorre pois, quando um
software € bem documentado, os desenvolvedores sao guiados a evoluir e dar manutengdo
para o sistema de acordo com as diretrizes planejadas, de forma a reutilizar elementos,
diminuir o tempo e dinheiro empregados no processo assim como analisar possiveis ame-
acas ao seu funcionamento e mudancas de requisitos antes de afetarem o funcionamento
do sistema como um todo. Esses beneficios fazem com que o esforco para manter um
software seja reduzido e aumentando sua qualidade (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2003). Todavia ainda é comum que a documentacdo arquitetural ndo esteja em conformi-
dade com o que de fato estd implementado em cddigo. Isso é causado principalmente pelo
processo de evolucgdo do sistema, tanto por causa da pressao por prazos de entrega quanto
pela falta de comprometimento em documentar as mudangas arquiteturais do sistema nas
etapas iniciais do desenvolvimento.

Quando a documentagio arquitetural ndo estd em conformidade com o que esté
implementado (ou ndo existe), o software tem pior qualidade. Isso ocorre principalmente
devido a falta de conhecimento da arquitetura por parte dos desenvolvedores, fazendo
com que o software tenda a erodir (SILVA; BALASUBRAMANIAM, 2012), causando
uma manutencao mais custosa no ciclo de vida do software (sendo a etapa de manutencao
normalmente a mais longa no seu ciclo de vida). Para recuperar manualmenete uma
arquitetura verdadeira de um software de tamanho médio de, entre 70K e 280K linhas
de cddigo, sdo necessdrias em média 100 horas de trabalho de um grupo de recuperagao
envolvendo diversas mensagens, reunides e telefonemas entre esse grupo e o grupo de
desenvolvedores ou mantenedores do c6digo original (GARCIA et al., 2013).

Processos de recuperagdo de arquitetura de software (RAS) foram desenvolvidos
para obter a documentagdo arquitetural de um software. Essa documentacdo arquitetural

normalmente € uma abstracdo de alto-nivel que age como uma ponte entre 0s requisitos
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e a implementacdo, especificando como deve ocorrer o relacionamento entre entidades
presentes no software tais como mdédulos que, por exemplo, podem ser um conjunto de
classes que representa uma funcionalidade ou grupo de funcionalidades especifica do sis-
tema.

Dado esse cendrio de falta de documentacdo e o possivel esfor¢o para obter uma
arquitetura que represente fielmente um sistema, abordagens de recuperacao de arquite-
tura de software foram propostas para auxiliar os engenheiros de software na tarefa de
manter a documentacdo arquitetural em conformidade com o cédigo fonte do mesmo.
Todavia estas abordagens muitas vezes estdo mais focadas em geracdo de saidas que sdo
amplamente representadas de forma textual ou que permitem pouca customizagdo sobre
o processo de obtencdo de dados ou personalizagdo do processo de visualizagcdo. Outro
fator a ser levado em consideragdo é que, muitas vezes, as abordagens estdo implemen-
tadas separadas da interface de desenvolvimento (IDE), fazendo com que seu uso seja
presente somente em casos especificos e para remediar problemas, ao invés de percebe-
los com antecedéncia para prevenir um aumento geral no custo de evolucao e manutengao
do sistema.

Neste trabalho apresentamos a ferramenta ArR Tool, desenvolvida como uma ex-
tensdo para o Eclipse com intuito de auxiliar os engenheiros de software a recuperar
a arquitetura de software de um sistema. Ela é capaz de mostrar visualizacdes de de-
pendéncias agrupadas em diversos niveis obtidas por processos de minera¢do de dados,
baseando-se em conjuntos de entrada de granularidade fina, isto €, dependéncias entre
classes e pacotes.

Este trabalho esta estruturado como segue. No Capitulo 2 sdo apresentados os
conceitos necessarios para o desenvolvimento e compreensao do trabalho. No Capitulo 3
¢ apresentada a ferramenta desenvolvida que oferece suporte ao processo de recuperagao
de arquitetura de software. O Capitulo 4 apresenta a funcionalidade da ferramenta em um
estudo de caso. O Capitulo 5 discute os trabalhos existentes na drea e compara a aborda-
gem da ferramenta desenvolvida com os mesmos. No capitulo 6 conclui-se o estudo com
consideragdes finais sobre os temas abordados e por fim apresenta sugestdes de pesquisa

e desenvolvimento para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos que s@o necessarios de forma a
desenvolver este trabalho. Na Se¢do 2.1 sdo apresentados conceitos sobre arquitetura de
software e como ela impacta na qualidade de um sistema, na Se¢do 2.2 sdo apresentados
conceitos importantes sobre processos de RAS que serdo utilizados posteriormente para
categorizar a ferramenta desenvolvida e na Secdo 2.3 sdo apresentados conceitos sobre
mineracdo de dados, de forma a contextualizar com o objetivo do trabalho de obter dados

que possam ajudar o engenheiro de software a recuperar a arquitetura de um sistema.

2.1 Arquitetura de Software

Quando o tamanho e a complexidade de um sistema crescem de forma exponencial
e problemas como organizacdo, documentacao e especificacio se tornam tao importantes
quanto a implementacdo de algoritmos, estamos lidando com um problema estrutural.
Essa estrutura que representa as funcionalidades, relacdes, distribui¢do e composicao de
elementos € chamada de Arquitetura de Software (GARLAN; SHAW, 1994). Sumarizar
todas as defini¢des de o que € uma Arquitetura de Software (AS) em uma Unica frase
€ quase impossivel, dado que existem diversas possiveis representacdes de uma arquite-
tura. Uma das definicOes mais amplas para o que € uma arquitetura de software é: "a
definicdo dos elementos que compdoe uma estrutura e de que forma esses elementos se
relacionam” (GARLAN et al., 2010).

Arquitetura de software € importante (PERRY; WOLF, 1992) em qualquer pro-
cesso de desenvolvimento de software pois, para lidar com a complexidade crescente dos
sistemas de software de uma forma controlada, € necessario organizacdo e planejamento.
Caso um desenvolvedor falhe em organizar componentes, funcionalidades, relagdes, do-
cumentacdo ou qualquer outro aspecto relacionado a arquitetura do sistema sendo desen-
volvido, a qualidade do mesmo tende a cair e, como dito anteriormente, seus custos de
manutencdo a longo prazo tendem a se tornar maiores (MCCONNELL, 1993). Além
disso, a arquitetura de software tem um papel fundamental no processo de evolugdo e
desenvolvimento de um sistema, dado que ela representa uma abstra¢do em alto nivel de
regras que o sistema deve seguir e também serve como documentacido para o sistema,
provendo uma base para a andlise do mesmo de forma a avaliar facilmente se o sistema

continua atendendo as necessidades dos usudrios ou, em alguns casos, se este sistema
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Tabela 2.1: Categorias de Estilos Arquiteturais
Categoria ‘ Estilo Arquitetural

Comunicacgao Orientado a servi¢os, Barramento de Mensagens.
Desenvolvimento | Cliente/Servidor, N-Camadas, 3-Camadas.

Dominio Projeto Orientado a Dominio.
Estrutura Baseado em Componentes, Orientado a Objetos, Arquite-
tura de Camadas.
Fonte: MSDN

precisa de mudancas em algum dos seus componentes ou relacdes (BOSCH, 2000).

Os elementos de uma arquitetura de software tem suas relagdes ditadas por regras
arquiteturais que definem como devem ser as relacdes entre elementos e mddulos. Caso
alguma dessas regras seja violada, caracterizamos uma violacdo arquitetural. Uma viola-
cdo geralmente ocorre quando a arquitetura implementada do software, ou seja, o que de
fato estd implementado em c6digo, ndo esta de acordo com a arquitetura conceitual que
foi concebida pelos engenheiros de software.

E importante notar que existem padrdes arquiteturais conhecidos e utilizados que
podem ser usados como guia ao desenvolver um sistema que serdo abordados na Se-
cdo 2.1.1. Outro ponto impotante é que uma arquitetura de software pode ser represen-
tada de vérias formas diferentes, tendo como base algum ponto de vista ou stakeholder

especifico que serao apresentados na Secao 2.1.2.

2.1.1 Estilos ou Padroes Arquiteturais

Um estilo (ou padrao) arquitetural em computagdo nao difere muito do que temos
como defini¢do para 0 mesmo termo no campo das artes, onde o mesmo € conhecido por
um conjunto de caracteristicas que um grupo de estruturas tem que € de fato recorrente.
Em outras palavras, um estilo ou padrdo arquitetural é uma estrutura que define quais
serdo os submodulos que irdo compor um software, assim como as relacdes entre eles que
devem ser respeitadas.

Existem diversas categorias de estilos arquiteturais, algumas das principais sio
exemplificadas na Tabela 2.1. Dentro da categoria de Estrutura, um dos mais conhecidos
e utilizados estilos arquiteturais atualmente é o em Camadas (GAT, 1998). Um exemplo
de sistema que segue este estilo é representado pela Figura 2.1, onde vemos que existem
algumas grandes separagdes do sistema em Mddulos: apresentacdo, negdcios, dominio,

acesso a dados e servigos do sistema. Um Mddulo é uma unidade representada pela visao
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Figura 2.1: Modelo de Arquitetura em Camadas

Camada de Apresentacao

Camada de Negécios

Camada de Dominio

{ Camada de Acesso a Dados }

Camada de Servicos do Sistema

Fonte: Os Autores

arquitetural sendo utilizada e € designado a cumprir somente uma tarefa, ndo interferindo
no funcionamento das outras camadas diretamente. Em um modelo em camadas, cada
moédulo sé pode se relacionar com o mddulo que estd diretamente abaixo dele. Essa
limitagdo na comunicacgdo sdo as regras arquiteturais do modelo.

E importante enfatizar que sistemas néo sdo limitados a estarem de acordo com
um unico estilo arquitetural. Um exemplo € uma aplicacio Web onde podemos dividir
o sistema arquiteturalmente em diversas Camadas, como exemplificado na Figura 2.1.
Ainda € possivel dividir o sistema utilizando conceitos da categoria de desenvolvimento,
utilizando conceitos de arquiteturas em N-Camadas ou em Cliente-Servidor, separando
maquinas fisicamente ou definindo explicitamente como os clientes interagem com o sis-

tema, respectivamente.

2.1.2 Visoes e Pontos de Vista Arquiteturais

Nao € possivel capturar todas as funcionalidades e propriedades de um sistema
complexo em uma Unica representagdo arquitetural que seja compreensivel por todos os
stakeholders (KRUCHTEN, 1995). Para representar um sistema geralmente precisamos
criar vdrias diferentes Visdes da arquitetura, todavia € muito custoso gerar uma nova visao
para todos os stakeholders (ROZANSKI; WOODS, 2011). Dessa forma foram criados

os Pontos de Vista Arquiteturais ou Visoes Arquiteturais, que cuidam de preocupacoes
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Figura 2.2: Modelo 4+1

Viséo Logica \( Viséo de
} '{ Desenvolvimento

Casos de Uso

Visao de Processo } >{ Visao Fisica

Fonte: Os Autores

especificas de grupos stakeholders diferentes.
Um modelo muito conhecido para representacdo de uma visdo arquitetural de
forma a ser compreensivel por diversos stakeholders diferentes € o Modelo 4+1 (KRU-

CHTEN, 1995), representado pela Figura 2.2 que contém as seguintes visoes:

Visao Logica ilustra as funcionalidade que o sistema prové para os usudrios finais. Dia-
gramas UML que representam essa visdo incluem, geralmente, diagramas de classe,

atividade e estado.

Visao de Desenvolvimento ilustra o sistema da perspectiva do desenvolvedor. Essa vi-
sdo geralmente usa diagramas de componentes para descrever os mesmos ou até
diagramas de pacotes. Foi a visdo escolhida para ser mostrada pela nossa ferra-

menta.

Visdo de Processo ilustra os aspectos dindmicos do sistema como, por exemplo, como
diferentes processos se comunicam e agem em tempo de execucdo. Representada

por diagramas de atividade.

Visao Fisica ilustra o que € necessdrio ao setor de desenvolvimento da infra-estrutura
do sistema, representando as ligagcdes fisicas entre diversos componentes. Suas

representagdes incluem diagramas de implementagao

Visao dos Casos de Uso ilustra pequenos casos de uso e € a quinta visdo do modelo.
Ela descreve interagdes entre objetos e processos, também servindo para validar a

arquitetura do sistema e como base inicial para geracdo de testes.

Em suma, uma Visdo Arquitetural pode ser definida como uma cole¢do de padrdes,
modelos e convengdes para construir um tipo de Visdo. Ela define os stakeholders que tem

seus interesses refletidos, assim como os principios, modelos e formas de se construir suas
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Figura 2.3: Modelo de Classificacdo de Técnicas de Recuperacdo de Arquitetura de Soft-
ware

Objetivos

Processos

Entradas i Técnicas 3 Saidas

Fonte: (DUCASSE; POLLET, 2009)

Visoes.

2.2 Recuperacao de Arquitetura de Software

Recuperar a Arquitetura de um Software significa: recuperar, utilizando qualquer
tipo de entrada, algum conjunto de valores que representem a artefatos arquiteturais de
um sistema.

Existem diversas técnicas para recuperar a arquitetura de um software. Pesquisa-
dores da drea classificam técnicas de recuperacdo de arquitetura de software de diferentes
formas, tal como (DUCASSE; POLLET, 2009), que fez uma revisdo sistemadtica sobre
processos de recuperacao de arquitetura de software e classificou diversas abordagens em
categorias, com base em um modelo de classificacdo para técnicas de RAS é apresentado
na Figura 2.3. Suas divisOes sdo explicadas posteriormente nesta secdo, assim como as es-
colhas de desenvolvimento da ferramenta ArRTool em relagcdo as mesmas. Cada elemento
da Figura 2.3 € definido a seguir:

Objetivos. como a arquitetura de um software pode ser utilizada com diferentes
objetivos em alguns casos pode ser interessante classificar a abordagem baseando-se no
seu objetivo final. Dentro destes objetivos estdo redso, redocumentacdo, investigacao e
migracdo para linhas de produto, coevolug¢do e manutencgao.

Processos. Os processos podem ser de trés tipos: bottom-up, top-down ou hybrid.

Entradas. A maioria das abordagens utiliza c6digo fonte ou dados de conheci-
mento dos desenvolvedores (como por exemplo uma arquitetura possivel para o software)
porém existem ferramentas que tratam com dados de ferramentas de Bug-Tracking exis-
tentes em repositorios diferentes (PINZGER et al., 2005) e também outras que trabalham

com informacdes obtidas em tempo de execugdo.
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Técnicas. Existem diferentes técnicas que serdo abordadas em relacdo aos seus
niveis de automacao.

Saidas. A maioria das abordagens retorna para o usudrio final uma visdo arquite-
tural. Porém, existem outros dados importantes que podem ser levados em conta como,
por exemplo, informacdes sobre conformidade arquitetural e coesdo ou acoplamento.

Abordagens de RAS sdo iterativas pois, na maior parte dos casos, ¢ gerada uma
possivel arquitetura para o sistema e entdo o engenheiro de software refina os dados ob-
tidos. As préximas segdes irdo explicar com mais detalhes os elementos descritos acima,

assim como sua importancia no processo iterativo de RAS.

2.2.1 Objetivos

Como a documentagdo arquitetural pode ter varios usos para o desenvolvimento
de um sistema, classificar diferentes objetivos para as abordagens de RAS € util. De
acordo com Garlan (GARLAN, 2000), a documentagdo arquitetural contribui para seis
fatores principais do desenvolvimento que sdo: compreensao, reuso, construcao, evolu-
¢ao, analise e administracdo. Da mesma forma que existem diferencas na classificagao
do uso da documentacio arquitetural de um sistema, existem diferencgas nos objetivos que
técnicas de RAS utilizam. Alguns processos de RAS ndo extraem uma arquitetura com-
pleta do c6digo, mas auxiliam o desenvolvedor a recuperar dados que podem ser tteis
para o processo de recuperacao.

Um dos objetivos principais das abordagem de SAR € documentar um sistema.
Um sistema bem documentado, como explicado na Secao 2.1 é compreendido de melhor
forma pelos desenvolvedores e, por causa disso, tem custos de desenvolvimento menores.
Semelhante, o outro principal motivo de abordagens RAS € evoluir e dar manutencdo a
um sistema.

Algumas implementacdes de RAS analisam a conformidade arquitetural entre uma
representacdo de arquitetura conceitual, pré-documentada pelos engenheiros de software,
e uma representacao de arquitetura que de fato estd implementada em c6digo. Essa anélise
gera valores que representam o qudo longe uma das arquiteturas passadas como parametro
estd da outra.

Investigacao de reuso € um dos objetivos que abordagens de SAR podem ter onde,
por exemplo, sdo recuperados componentes que podem ser reutilizados facilmente, procu-

rando por secdes do sistema que sdo altamente modulares. Esses componentes sdo muito
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utilizados em Linhas de Produto de Software (POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005), visto
que componentes de linhas de produto de software requerem um alto nivel de modulari-
dade.

Propostas para evoluir tanto a arquitetura quanto o cddigo de forma sincrona uti-
lizando como passos iniciais abordagens de RAS existem (TRAN; HOLT, 1999) e elas
geralmente sdo capazes de alterar tanto a arquitetura conceitual quanto o cédigo fonte, de
forma a evitar que a arquitetura conceitual e a implementada se distanciem. Geralmente
técnicas que utilizam esse tipo de objetivo tem procedimentos que nao escalam bem para
grandes sistemas visto que modificacdes pequenas podem influenciar muitos outros moé-

dulos.

2.2.2 Processos

As divisdes dos processos de SAR estdo relacionadas a em quais etapas do seu
funcionamento sdo aplicados conhecimentos de baixo nivel, tal como modelos em c6digo
fonte e nomes de arquivos, e alto nivel, como, por exemplo, arquiteturas conceituais. Os
trés tipos de abordagens sao Bottom-up, Top-down e Hybrid.

Abordagens bottom-up trabalham inicialmente com conhecimento de baixo-nivel
e entdo, com ajuda de conhecimento de alto nivel a abstracdo é aumentada até modelos de
alto nivel serem obtidos. Um exemplo da abordagem € representado pela Figura 2.4 que
mostra um exemplo onde cédigo fonte € processado utilizando técnicas de extragdo e que,
apos receber uma possivel arquitetura extraida € refinado por um ser humano utilizando
conhecimento de alto nivel.

Abordagens bottom-up geralmente trazem na etapa de refinamento (onde o desen-
volvedor melhora os dados obtidos gerando uma possivel arquitetura) muitos artefatos de
baixo nivel como, por exemplo, regras arquiteturais que ndo sdo representativas, dificul-
tando o processo de decidir quais sdo artefatos que compdem uma visdo arquitetural do
software.

Por outro lado, as abordagens top-down tendem a trabalhar inicialmente com co-
nhecimento de alto nivel e entdo, com ajuda de conhecimento de baixo nivel, geralmente
¢ verificada a consisténcia do conhecimento mais abstrato passado em relacdo com o que
estd presente em baixo nivel no cédigo. Um exemplo da abordagem € representado pela
Figura 2.5 que mostra um desenvolvedor hipotetizando uma arquitetura e, apds isso, ve-

rificando a consisténcia da mesma e comparando os resultados obtidos.
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Figura 2.4: Processo de Recuperagdo de Arquitetura de Software Bottom Up
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Figura 2.5: Processo de Recuperacdo de Arquitetura de Software Top Down
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Abordagens fop-down geralmente sdo muito abstratas na primeira andlise, o que
faz com que muitas das interacdes entre elementos da arquitetura implementada nao este-
jam mapeados.

Quando informacdes de alta e baixa abstracdo estdo disponiveis podemos aplicar
abordagens Hybrid, como mostra a Figura 2.6, onde a Arquitetura Resultante do processo
¢ obtida ao combinar os resultados dos outros processos. Em uma mao conhecimento de
baixo nivel € abstraido usando diferentes técnicas e, na outra mao, conhecimento de alto
nivel é refinado e confrontado com visdes arquiteturais previamente extraidas.

Abordagens hibridas geralmente geram melhores resultados, sendo geralmente
usadas para evitar erosdo arquitetural (SILVA; BALASUBRAMANIAM, 2012), ja que
sdo utilizados como entrada tanto dados de alto nivel, como arquiteturas hipotetizadas do
sistema, quanto cédigo fonte, podendo gerar diferentes arquiteturas a serem comparadas.

E nessa classe onde a maioria dos processos de RAS estio enquadrados.
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Figura 2.6: Processo de Recuperacdo de Arquitetura de Software Hybrid
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2.2.3 Entradas

As possiveis entradas para processos de RAS podem ser diversos porém a mai-
oria das técnicas necessita somente de representacdes em nivel de c6digo e arquiteturas
conceituais. Outras possiveis entradas podem ser, por exemplo, dados histéricos como
dados de repositérios de cddigo (como o sistema de versionamento Git) ou dados que sao
coletados em tempo de execucdo do sistema. Existem duas grandes classes de possiveis
entradas sendo diferenciadas entre se a entrada é algum tipo de representacao arquitetural
ou ndo. A variabilidade nos tipos das entradas de uma ferramenta tende a gerar resultados
melhores (LUTELLIER et al., 2015), ao custo de se tornar necessario um esforco extra
ao desenvolvedor, principalmente para manter as entradas atualizadas e utilizaveis.

Entradas nao arquiteturais podem ser de diversos tipos, eles representam qualquer
tipo de entrada que ndo envolve conhecimento arquitetural, por mais que possam ser
mapeados para conhecimentos arquiteturais.

O Cddigo Fonte € uma das poucas fontes confidveis para obter dados sobre o
mesmo pois, mesmo que de forma incorreta em relagdo a arquitetura idealizada do sis-
tema, o cédigo fonte representa o que de fato estd implementado em c6digo. Métodos
que utilizam entradas deste tipo geralmente analisam relacdes de chamadas entre classes

ou métodos e podem tratar tanto diretamente do cédigo fonte ou de abstra¢des obtidas do
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mesmo (por exemplo, dependéncias arquiteturais). Também existem abordagens que uti-
lizam comentdrios de cddigo fonte, padrdes em nomes de elementos (métodos ou classes,
por exemplo) ou nomes dos arquivos do sistema.

Um dos problemas existentes com abordagens de RAS em linguagens de alto nivel
¢ trabalhar com funcionalidades de late-binding, que é decidir em tempo de execucdo se
uma classe deve ser de um tipo ou de outro. Abordagens podem utilizar de dados obti-
dos em tempo de execugdo do sistema para obterem uma arquitetuar mais precisa. Um
exemplo de uso de informacdo dindmica € quando temos late-binding, que € a associa-
cdo dinamica de um objeto, método, varidvel ou expressao para um elemento especifico
em tempo de execucdo. Com essa informagdo € possivel definir melhor a intensidade
de relacionamento de elementos, o que pode ser importante em um processo de RAS.
Abordagens também podem utilizar dados como uso da rede, CPU e diversos outros com
objetivo de agrupar métodos em grupos que podem representar elementos na visao arqui-
tetural mais tarde.

E possivel utilizar da hierarquia arquitetural dos arquivos de um sistema para re-
presentar elementos de uma visao arquitetural. Um exemplo disso € a organizacao de um
projeto Java onde cada Pacote € representado por uma pasta e, em geral, cada classe deste
pacote é representada por um arquivo dentro desta pasta.

Existem abordagens que utilizam como entrada dados de bug-trackers e de plata-
formas de versionamento de codigo para implementar coevolucao entre cddigo e arquite-
tura ja que € possivel de notar diferencas arquiteturais presentes em pequenas mudancas
de codigo. Um exemplo disso € quando uma classe passa a importar outra em Java, ge-
rando uma dependéncia que quando identificada como uma dependéncia recorrente dentro
do sistema, pode ser representada como uma regra arquitetural em uma visualizacdo da
arquitetura.

E interessante lembrar que no fim do ciclo iterativo de um processo de RAS, é
necessario conhecimento humano para refinar ou abstrair os dados obtidos, de forma a
validar os resultados encontrados. Essa valida¢do se dd com conhecimento do dominio
ou conhecimento de estilos ou padrdes arquiteturais.

Entradas arquiteturais sdo representadas por dados de Pontos de Vista Arquitetu-
rais ou Estilos Arquiteturais, ou um misto dos dois e, como dito anteriormente, precisam
de grande esforco desempenhado pelos engenheiros de software para manter as regras
atualizadas.

Estilos arquiteturais sdo representagdes comuns em arquiteturas de software que
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retratam o sistema de diferentes formas. Um exemplo comum de um estilo arquitetural é
a divis@o do software por camadas. Outras possibilidades podem ser, por exemplo, dividir
o sistema por fluxo de dados. O maior problema com o uso desses estilos € que ¢ muito
dificil reconhecé-los ja que eles podem ser implementados de diversas formas (por exem-
plo, pode existir mais de um tipo de representacdo por camadas para 0 mesmo sistema).
Todavia estes estilos podem ser passados como entrada e, por exemplo, utilizados para
melhorar a qualidade de uma arquitetura conceitual que posteriormente pode ser usada
com intuito de checar a conformidade entre as arquiteturas implementadas e conceituais.

Pontos de vista arquiteturais sdo diferentes perspectivas do mesmo conjunto de
entradas que gera uma visdo arquitetural final diferente. Técnicas que empregam o uso
de pontos de vista normalmente focam em partes especificas do sistema (FAVRE, 2004)
tentando ignorar conteido referente a outros pontos de vista de forma a priorizar o que
¢ passado como entrada. Um bom exemplo sdo abordagens que sdo iterativas e a cada
passo o usudrio define objetivos a serem priorizados em relagdo a outros, gerando, no
processo final, uma visdo arquitetural que estd em conformidade com a parte do sistema
que esta sendo analisada. O maior problema desse tipo de abordagem € que enviar como
argumento um ponto de vista arquitetural ndo € uma tarefa facil. Em sistemas grandes a
escalabilidade da situacdo € prejudicada visto que o processo manual € intenso nas fases
iterativas do processo.

Abordagens podem usar diversos tipos de entrada ao mesmo tempo para gerar
visOes arquiteturais de melhor qualidade. Um exempo € a ferramenta ArchVis (GAL-
LAGHER; HATCH; MUNRO, 2008) que usa cédigo fonte, informacao dindmica da rede,
estrutura de arquivos e, no processo iterativo, assemelha-se com o uso de pontos de vista
arquiteturais, gerando 6timos resultados em relagdo as outras técnicas vistas em artigos

comparativos.

2.2.4 Técnicas

Como ja foi dito anteriormente, ndo existem técnicas completamente manuais ou
completamente automdticas em abordagens de RAS pois, em uma etapa ou outra, o co-
nhecimento que ndo foi utilizado inicialmente deve ser empregado de forma a refinar os
dados obtidos. Técnicas em uma abordagem de RAS podem ser de trés tipos Quase
Manuais, Semiautomaticas e Quase Automaticas.

Quando o engenheiro, com ajuda de um software para refinar seus resultados, ma-
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nualmente identifica a arquitetura de um software estamos tratando de uma técnica quase
manual, ja que € desempenhado grande esfor¢o do engenheiro de software no processo.

Técnicas completamente manuais nio sdo citadas pois teriam problemas de es-
calabilidade, visto que em sistemas grandes o trabalho manual de identificar elementos
arquiteturais e suas relacdes cresce conforme o tamanho do sistema (GARCIA et al.,
2013). Para tentar solucionar este problema foram propostas técnicas que, com algum au-
xilio de ferramentas, tentam ajudar o engenheiro de software no trabalho de recuperacao.
Essa técnicas sdo divididas em duas categorias: baseadas em construcio e baseadas em
exploracao.

Quando a arquitetura é abstraida de conhecimento de baixo nivel em processos
iterativos que geralmente usam ferramentas de visualizacdo, de forma que a ferramenta
auxilia o engenheiro a compreender melhor suas descobertas no processo de recuperagao,
estamos analisando técnicas baseadas em construcdo. Outro caso comum sdo técnicas
que dao a engenheiros uma visao arquitetural do sistema, guiando-os por artefatos de alto
nivel (como grupo de pacotes, agrupamentos de classes ou médulos) e, também de forma
iterativa, possibilitando ao engenheiro refinar os dados obtidos.

Quando o engenheiro de software manualmente instrui o software de recuperagcao
sobre como ela deve trabalhar estamos analisando uma técnica semiautomatica. Técnicas
semiautomdticas automatizam aspectos repetitivos do processo de RAS. O engenheiro
de software geralmente guia uma ferramenta a obter dados em um processo iterativo de
refinamento ou abstracdo, facilitando a identificagdo de elementos arquiteturais e suas
relacdes. As mesmas estdo divididas em dois grandes grupos: baseadas em abstracao e
baseadas em investigacao.

Técnicas que sdo baseadas em abstracdo mapeiam conceitos de baixo nivel com
outros conceitos de alto nivel, abstraindo os dados até obter elementos arquiteturais vali-
dos. Dentro dessa classe existem diversas sub-divisdes, porém todas se baseiam em um
mesmo principio: criar regras de abstracao e utiliza-las iterativamente até que os conceitos
de alto nivel se assemelhem a elementos arquiteturais alvo.

Abordagens baseadas em investigacdo mapeiam conceitos de alto nivel com con-
ceitos de baixo nivel, comparando os dados obtidos de forma a validar os conceitos de
alto nivel. Alguns exemplos de técnicas baseadas em investigacdo sdo técnicas que tem
como entrada padrdes arquiteturais, e operam gerando dados para o engenheiro de soft-
ware fazer a validagdo sobre se esses padroes sdo consistentes com o que de fato estd

implementado no sistema no cédigo fonte, que podem geralmente ser representadas por
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ferramentas de visualizacdo (geralmente grafos ou maquinas de estado).

Nao € facil recuperar a arquitetura de um software sem utilizar nenhum tipo de
processo de refinamento que envolva conhecimento humano sobre o sistema sendo avali-
ado (DUCASSE; POLLET, 2009). Dado esse problema, foram criadas técnicas que dao
ao engenheiro de software a capacidade obter resultados facilmente, sendo utilizados s6
nas primeiras etapas em sua forma nao refinada. Quando a técnica gera dados ao en-
genheiro de forma automdtica e estes sdo refinados por um processo iterativo estamos
analisando uma técnica quase automadtica. Técnicas nessa drea identificam padrdes arqui-
teturais de design, feature ou modulos, agrupando elementos que tem alguma semelhanca
(por exemplo um padrdo arquitetural que € presente em diversos modulos) utilizando tanto
conceitos de alto nivel que sdo gerados pela ferramenta quanto conceitos de baixo nivel
extraidos do sistema.

E importante lembrar que diferentes tipos de técnicas podem ser empregados ao
mesmo tempo por uma abordagem. Essa mistura de diferentes técnicas faz com que os
resultados finais sejam mais informativos e, segundo comparagdes entre algumas abor-
dagens em (LUTELLIER et al., 2015), quanto maior o nimero de técnicas empregado,
melhor a qualidade da saida, sendo qualidade a precisdo dos dados de saida em relacdo a

uma arquitetura fiel do sistema.

2.2.5 Saidas

As saidas de um RAS podem ser de diversos tipos e estdo diretamente ligadas
com os objetivos da abordagem. Dependendo do tipo de saida gerado pela abordagem
podemos obter diferentes dados sobre a arquitetura do sistema, assim como métricas de
qualidade do sistema que estd sendo analisado.

Abordagens podem ter como saida representacdes visuais do sistema que estd
sendo analisado, facilitando o processo iterativo pois 0 mesmo se torna mais proximo
de uma possivel representacdo presente no conhecimento do desenvolvedor (por exemplo
caixas, ligacdes ou grafos). Este tipo de saida visual pode representar visdes arquiteturais
(que podem conter dados de diferentes tipos, como, por exemplo, a representatividade
de uma relacdo gerada na visdo), diagramas que representem a arquitetura do software
utilizando caixas (agrupamento de entidades que geram algo préximo de uma visdo ar-
quitetural) ou entidades de baixo nivel do sistema(como, por exemplo, pacotes em Java).

Uma das saidas possiveis € uma implementac¢do de uma arquitetura, tentando sin-
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cronizar uma arquitetura conceitual passada como entrada ao que estd sendo criado em
codigo. Linguagens para descrever arquiteturas foram propostas de forma a minimizar a
dificuldade de evoluir c6digo e arquitetura ao mesmo tempo, marcando as inconsisténcias
entre oS mesmos.

De forma semelhante, existem saidas que tratam da comparacao entre duas visdes
arquiteturais reconstruidas, entre uma arquitetura conceitual e uma arquitetura implemen-
tada ou até entre estilos arquiteturais e uma arquitetura recuperada, verificando sempre se
um lado da equagdo estd em conformidade com o outro.

Ainda € possivel que uma abordagem execute andlises na arquitetura recuperada,
gerando valores referentes a métricas de qualidade de software que. Este tipo de andlise
pode facilitar ao engenheiro de software melhorar a qualidade de uma arquitetura recupe-
rada analisando, por exemplo, métricas de modularidade, verificando a possibilidade de
reuso de componentes para melhoria do sistema. Um exemplo é a abordagem de Koschke,
que utiliza de técnicas de casamento de padrdes para agrupar elementos gerando métri-
cas de modularidade da arquitetura gerada que sao utilizadas no processo de obtencdo da

arquitetura final (KOSCHKE, 2002).

2.3 Mineracao de Dados em Processos de RAS

Mineracao de dados € uma drea de estudo que € cada vez mais pesquisada, baseado-
se na percepg¢do de que "somos ricos em dados, mas pobres em informacdo” (HAN, 2005).
Atualmente temos quantidades enormes de dados a disposi¢cdo como, por exemplo, os re-
gistros de acesso a paginas na internet ou até compras no supermercado, mas € complexo
transformar esses dados em algum tipo de informacao util, de forma a auxiliar a tomada
de decisdes e compreender melhor os hédbitos dos usudrios.

Uma defini¢do do conceito de mineragdo de dados € "o processo que recebe dados
como entrada e tem como saida algum tipo de conhecimento, capaz de extrair padores es-
condidos em grandes bases de dados" (CORTES R. M. PORCARO, 2002). Esses padroes
geralmente tendem a ser de interesse pois com eles podemos tanto descobrir informa-
coes valiosas sobre os nossos dados como, a0 mesmo tempo, classificar novos dados em
relacdo aos j4 existentes na base de dados atual.

Podemos abstrair esses conceitos de mineragdo de dados para um cendrio de RAS
onde tentamos encontrar padrdoes em informacdes referentes ao sistema que estd sendo

analisado como, por exemplo, dependéncias entre classes e modulos. Nesse cendrio pode
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Tabela 2.2: Exemplo de Entradas Apriori
ID ‘ Leite ‘ Pado ‘ Manteiga ‘ Agua ‘ Queijo

1 \" \Y F F \"
2 F \Y F \" \Y
3 F \Y F \" F
4 F A% F F \Y
5 F \Y% \Y% v \Y%
6 \" \Y F \" F
7 \" F F \" \Y
8 \" F F F \Y
9 F F \Y \" F
10| V \Y \Y F v

Fonte: Os Autores

ser interessante tentar encontrar padrdes especificos (raros ou frequentes) que tenham
importancia arquitetural para o sistema, mesmo que representando algo que sé estd im-
plementado em cédigo. Geralmente técnicas de RAS que utilizam mineragao de dados
focam-se especialmente em Mineragdo de Conjuntos Frequentes gerando agrupamentos
para inferir Regras de Associacdo. As vantagens de se utilizar técnicas de mineracao
de dados para obter informacgdes referentes a arquitetura de um sistema sdo de que os
métodos t€m bons resultados com entradas abrangentes e genéricas como, por exemplo,
entradas Ndo Arquiteturais e também tém diversas implementac¢des diferentes documen-
tadas e otimizadas, facilitando o processo de desenvolvimento e diminuindo o custo de
uso do engenheiro de software.

As proximas se¢Oes irdo explicar com mais detalhes como funciona um processo
comum de mineracdo de dados, exemplificando 0 mesmo com uma situa¢do onde € ne-

cessario obter dados referentes a Arquitetura de um sistema.

2.3.1 Mineracao de Conjuntos Frequentes

Existem diversas técnicas para mineragdo de dados porém a maior parte delas é
baseada em algoritmos propostos para encontrar conjuntos que se relacionam frequente-
mente em um banco de dados. Um dos mais conhecidos e que inspiraram diversos outros
algoritmos do género € o Apriori (AGRAWAL; SRIKANT, 1994).

O funcionamento do algoritmo serd explicado tomando como base os dados de
entrada representados na Tabela 2.2, que demonstra um conjunto de dados ficticio que
representa as compras de usudrios em um supermercado, onde temos cinco tipos de ele-

mentos (leite, pdo, manteiga, dgua e queijo) e dez transagdes (linhas).
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Tabela 2.3: Primeira Iteracdo do Apriori

Conjuntos ‘ Contador de Suporte
{Leite} 5
{Pao} 7
{Manteiga} 3
{Agua} 6
{Queijo} 7

Fonte: Os Autores

Tabela 2.4: Segunda Iteragdo do Apriori
Conjuntos \ Contador de Suporte
{Leite, Pao} 3

{Leite, Agua}
{Leite, Queijo}
{Pao, Agua}
{Pao, Queijo}
{Agua, Queijo}

Fonte: Os Autores

W W L W N

Na primeira iteracdo do algoritmo, sdo gerados 5 conjuntos, como visto na Ta-
bela 2.3 (um para cada elemento existente), e os mesmos recebem um contador de su-
porte, que € o numero de vezes que aquele conjunto apareceu nos dados de entrada e serd
definido como 4.

Na segunda iteragdo sdo gerados 6 conjuntos que sdo criados adicionando mais um
elemento no nimero de elementos contidos nos conjuntos, fazendo unides dos conjuntos
anteriores. A saida pode ser vista na Tabela 2.4

O algoritmo implementado inicialmente utilizava como critério de parada a ausén-
cia da possibilidade de colocar novos elementos nos conjuntos mas também pode receber
como parametro o numero de iteracdes que deseja executar. Outras implementacdes do
mesmo algoritmo também recebem como parametro um valor de suporte minimo que
deve ser aceito para que o elemento seja de fato inserido nos conjuntos da etapa atual,
evitando que conjuntos que tém valores de suporte muito baixos (menores do que o th-
reshold) sejam unidos e diminuindo o tempo de execugao do algoritmo.

Inicialmente foi implementada uma versdo do algoritmo Apriori (AGRAWAL,;
SRIKANT, 1994) como sendo o algoritmo principal de uso da ferramenta desenvolvida.
Sob o ponto de vista de complexidade o algoritmo implementado do Apriori € ineficiente,
dado que € necessdrio ler todo o grupo de transacdes a cada iteragdo (no pior caso), tor-
nando a complexidade do mesmo O(2"), onde n é o nimero de elementos contidos no
grupo de transacdes de entrada.

Existem outras variagdes de algoritmos de mineragdo conjuntos de dados frequen-
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tes que geram os mesmo conjuntos de saida porém com desempenhos muito melhores
como o FPGrowth (AGRAWAL; SRIKANT, 1994) assim como algoritmos que geram
conjuntos diferentes que podem ser de interesse do engenheiro de software. Alguns exem-
plos possiveis sdo algoritmos que geram valores de suporte multiplos (mais de um pos-
sivel suporte para mesma transa¢cdo) como, por exemplo, MSApriori (LIU; HSU; MA,
1999) ou o CFPGrowth++ (HU; CHEN, 2006) ou até algoritmos que gerem conjuntos
raros ao invés de frequentes, como por exemplo o Apriorilnverse (KOH; ROUNTREE,
2005). Todos esses algoritmos podem, com algumas abstracdes, serem utilizados no pro-

cesso de Geracdo de Regras de Associacdo, que sera discutido na proxima subsecao.

2.3.2 Geracao de Regras de Associacao

ApOs os conjuntos frequentes serem obtidos, precisamos criar Regras de Associ-
agdo, que sao expressoes na forma de {X — Y/, onde X e Y s@o conjuntos que fazem
parte dos dados calculados e tém seus valores de suporte e confianca, valores estes que
fornecem informacdes importantes sobre a regra obtida. Suporte determina quao frequen-
temente uma regra € aplicada a um dado conjunto de entrada e Confianca determina o
quao frequentemente elementos presentes no conjunto Y aparecem nas transacdes que

contém X. As métricas de suporte e confian¢a sdo representadas respectivamente por S e

C:

S(X 5 Y) = ‘S()iVLm 2.1)
C(X 5Y)= 5(;(()%3/) (2.2)

Um exemplo, utilizando a base de dados da Tabela 2.4 e da Tabela 2.3, é a regra

{Pdo, Agua — Queijo}. O contador de suporte para {Pdo, Agua, Queijo} é 2 e o nimero

2
10

total de transacdes € /0 entdo o suporte da regra € = — 0,2. Suporte é uma métrica
importante para medir alguma regra em um determinado conjunto de entrada pois, uma
regra com suporte muito baixo pode representar, por exemplo, uma Violagdo. Podemos
imaginar uma Arquitetura em que temos os modulos Ul, Business e Persistence. Ul se
relaciona fortemete com Business e Business, pdr sua vez, s6 se relaciona fortemente com
Persistence. Essas relacdes sdo demonstraddas na Figura 2.7 onde os relacionamentos

fortes sao demarcados pelas arestas de maior espessura. Uma violacdo, por exemplo,
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Figura 2.7: Exemplo de Arquitetura de Software em Mddulos

Persistence

Fonte: Os Autores

poderia ser detectada com a presenca do médulo Ul tendo alguma relagcdo fraca com o
moédulo Persistence, que € representado na mesma Figura 2.7 pela aresta fina entre esses
dois médulos do sistema.

Confianca é uma métrica importante para medir o quao confidvel € a representa-
cdo daquela regra, por exemplo, para uma regra {X — Y/, quanto maior for o valor de

confianc¢a, maior € a probabilidade de que Y esteja presente em transagdes que contém X.
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3 FERRAMENTA ARR

Neste capitulo serd apresentada a ferramenta desenvolvida. Ela foi implementada
como um plugin da IDE Eclipse, utilizando a linguagem de desenvolvimento Java. A
ferramenta tem como objetivo auxiliar os engenheiros de software a recuperarem regras
arquiteturais de sistemas escritos em Java, gerando diagramas de dependéncias obtidos
utilizando algoritmos de mineracdo de dados, sem a necessidade de os usudrios terem
conhecimento prévio especifico sobre o sistema sendo analisado.

A ferramenta tem como objetivos a redocumentacdo, compreensao € manutengao
do sistema. Além disso também gera valores que podem ser representativos ao analisar
métricas de qualidade de software conhecidas, como modularidade e acoplamento.

O processo de recuperagdo é realizado de forma bottom-up, de forma a obter
métricas de cddigo e utiliza-las para construir representacdes de mais alto nivel. Apds isso
o engenheiro de software pode refinar os valores obtidos alterando op¢des de execugao
dos algoritmos e editando os diagramas ou dependéncias agrupadas a serem exportadas.

Durante o desenvolvimento da ferramenta, optamos por selecionar entradas base-
adas em dados obtidos a partir do cddigo fonte, dimiuindo o fator de crescimento da taxa
de aprendizado do usudrio. Isso faz com que o usudrio leve uma menor quantidade de
tempo para, mesmo que de forma mais simplificada, recuperar as dependéncias frequen-
tes do sistema que podem dar suporte a defini¢ao de regras arquiteturais.

Como dito anteriormente, a ferramenta implementa técnicas de obtengao de de-
pendéncias agrupadas utilizando mineracdo de dados e, apds isso, o engenheiro de soft-
ware pode refinar e comparar as dependéncias frequentes obtidas na ferramenta. Essa
técnica se encaixa na classe de técnicas quase-manuais, pois € necessirio que o usuario
analise os dados de saida.

As saidas do sistema sdo dados arquiteturais e visualiza¢des graficas desses mes-
mos conjuntos. Nao executamos andlises sobre a arquitetura, apesar de indices de suporte
baixos geralmente estarem ligados a violacdes arquiteturais.

A ferramenta funciona com intuito de auxiliar o engenheiro de software a recupe-
rar Regras Arquiteturais sobre o sistema. O funcionamento da ferramenta pode ser divi-
dido como mostrado na Figura 3.1: (i) Analise de Cédigo, onde ¢ feita a andlise estatica
do cédigo fonte e codigo compilado do sistema para encontrar dependéncias de codigo de
alta granularidade; (ii) Mineracao de Dados, onde sao utilizadas técnicas de mineragao

de dados para obter agrupamentos de dependéncias de codigo recorrentes em nivel de



32

granularidade mais alto, utilizando médulos; e (iii) Visualiza¢do, onde o engenheiro de
software pode escolher elementos gerados na etapa anterior para serem visualizados em
um diagrama.

A organizagdo desse capitulo € da seguinte forma: A Sec¢do 3.1 apresenta as funci-
onalidades da ferramenta em alto nivel e também a interface da ferramenta com o usudrio.
A Secdo 3.2 apresenta a organizacdo da ferramenta e as tecnologias que foram utilizadas
em seu desenvolvimento. A Secdo 3.3 apresenta conceitos de implementa¢ido sobre como
a ferramenta funciona, referente a etapa (ii) descrita no pardgrafo anterior. A Secdo 3.4
apresenta e explica como sdo representadas as dependéncias obtidas, assim como algu-
mas op¢des que os usudrios podem ter ao executar o processo de criacdo do diagrama de
dependéncias, referente a etapa (ii1) do pardgrafo anterior. Por fim,0 a Secdo 3.5 trata do
ultimo passo necessdrio para a geracdo de Regras Arquiteturais, que € o refinamento da
saida da ferramenta utilizando conhecimento humano, concluindo o fluxo de funciona-

mento da ferramenta desenvolvida.

3.1 Visao Geral

A interface da ferramenta pode ser vista na Figura 3.2, onde podemos ver algu-
mas extensdes na IDE feitas pela ferramenta que s@o: (i) a janela principal do plugin,
que mostra as dependéncias recorrentes geradas como saida em forma textual; (ii) o edi-
tor criado para visualizar os diagramas gerados pela ferramenta; (iii) os botdes de acdo
da ferramenta; (iv) o Explorador de Pacotes do Eclipse, que € utilizado para selecao de
projetos de entrada da ferramenta; (v) a janela que permite a personalizagao dos algorit-
mos de mineragdo de dados que sdo executados na ferramenta; (vi) a janela que permite a
filtragem das regras geradas para a geragcdo de diagramas.

A janela principal demonstrada em (i) do plugin contém uma tabela com trés cam-
pos, sendo eles: Base Package, Used Packages e Support. Esses trés campos representam
os mesmos tipos entidades que tuplas de regras de associacdo geradas na Se¢do 2.3.2 do
Capitulo 2, ou seja, representam os valores de saida de um algoritmo de mineracdo de
dados que tém como objetivo a geracdo de regras de associacao.

O editor criado para visualizar os diagramas em (ii) € a janela de filtragem de de-
pendéncias para o diagrama em (vi) sdo utilizados para o engenheiro de software ter uma
melhor visualizacdo das dependéncias agrupadas geradas pela ferramenta. Essa etapa de

visualizagcao contendo os dois elementos da interface serd melhor explicada na Secao 3.4.
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Figura 3.1: Processo da Ferramenta ArRTool
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Os botdes de acao da ferramenta descritos por (iii) serdo explicados em ordem, da

esquerda para direita:

Executar ArR no Projeto obtém o ultimo projeto selecionado no Explorador de Pacotes
do Eclipse, descrito por (iv) na Figura 3.2. Caso algum projeto seja selecionado, o
processo de recuperacgdo de arquitetura de software € executado e a saida do mesmo

é realocada para a tabela existente em (i).

Executar ArR no Workspace Como, frequentemente, um sistema ¢ dividido em diver-
sos projetos por ser muito grande, € possivel executar a ferramenta tanto em partes
separadas quanto em um workspace inteiro. Permitindo ao usudrio analisar diversos

projetos diferentes e obter métricas que representam as relacdes entre eles.

Exportar Dependéncias de Cédigo Como escolher valores minimos de suporte é uma
tarefa que exige conhecimento do dominio, engenheiros de software experientes
no dominio podem tentar refinar os valores de forma a gerar melhores resultados
para os dados de entrada e, por causa disso, se torna necessaria a possibilidade de
exportar as dependéncias de cddigo geradas.

Exportar Dependéncias Recorrentes A informacao obtida pelos algoritmos de minera-

¢do de dados. Pode ser importante como documentacdo, para uso em outras ferra-
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Figura 3.2: A Ferramenta ArR Tool
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argraphiti

mentas de conformidade (MURPHY; NOTKIN; SULLIVAN, 2001) ou até, caso o
necessdrio, para visualizar os dados em outra ferramentas de visualizacdo de regras

arquiteturais (ZAPALOWSKI; NUNES; NUNES, 2014).

Gerar Diagrama Este botdo abre a janela de visualiza¢do de diagramas, representado
por (vi) na Figura 3.2 e entdo gera o diagrama explicado na Secdo 3.4.

Selecido de Algoritmos Permite a selec@o de algoritmos para o processo de mineragdo de

dados. Quando esse botdo é pressionado, a janela descrita por (v) € aberta.

Selecao de Filtros Permite a selecdo de filtros que serdo utilizados para o processo de
geracdo dos diagramas. Quando esse botao € pressionado, a janela descrita por (vi)

¢é aberta.

A janela de selecao de op¢des dos algoritmos de mineragdo de dados em (v) per-
mite a sele¢do do algoritmo de mineracdo que, quando € selecionado, apresenta ao usuario
uma breve descricdo sobre seu funcionamento. Outra possibilidade também € a selecao
de um valor minimo de suporte para o célculo. A possibilidade de especificar esse valor é
necessdria pois, como o processo de mineracdo de regras de associacdo € altamente cus-
toso, o tempo de execucao do algoritmo pode ser diminuido drasticamente caso o nimero

geral de regras por iteracao dos algoritmos seja menor.
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Figura 3.3: Arquitetura Geral da Ferramenta ArR Tool

/{ Interface Grafica ]\ /{ Negoécio J\ [ Dados e Persisténcia ]

Interface ArR Camada Principal do ArR Estruturas e Dados ArR
T T _-Y g H T ) IS H
' ! k- { : Y A '
A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 4
SPMF JDepend JCore
Eclipse Graphiti K / Objetos EMF

2 /

Fonte: Os Autores

3.2 Arquitetura e Tecnologias Utilizadas

Esta secdo trata de como a ferramenta estd organizada, quais tecnologias ja exis-
tentes foram utilizadas no processo de desenvolvimento da mesma e uma breve discussao
sobre pontos positivos que fizeram com que estas tecnologias fossem escolhidas e pontos

negativos das mesmas.

3.2.1 Arquitetura

Uma visdo arquitetural da ferramenta em alto nivel é representada pela Figura 3.3,
onde temos trés grandes grupos: Interface, Negécio e Dados. A divisao foi feita baseando-
se em uma interface em camadas onde o usudrio interage com a interface do Eclipse para
gerar requisi¢des a camada de negdcios da ferramenta que, por sua vez, processa dados e

salva em modelos persistentes na camada de dados.

Interface Grafica trata todos os tipos de relagdes com o usudrio como, por exemplo,
apresentar dependéncias frequentes tanto em forma textual quanto em forma de
diagrama, tratar das diversas janelas, botdes, atalhos, extensdes da ferramenta e
também de todas as requisi¢des do usudrio.

Camada de Negécio trata diretamente em obter as informagdes e gerar os dados que
serdo utilizados posteriormente. Essa geracdo pode ser feita tanto pelo SPMF, pelo
JDepend, pelo JCore ou até pelas proprias sub-classes da ferramenta.

Camada de Dados e Persisténcia cuida especificamente de como os dados sdo guarda-

dos em disco, exportados e obtidos pelas outras camadas.
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3.2.2 Tecnologias Utilizadas

Nesta secdo serdo apresentadas as principais tecnologias que foram utilizadas no

processo de desenvolvimento e as razdes pelas quais as mesmas foram escolhidas.

3.2.2.1 Eclipse PDE

As vantagens de uso principais dessa interface, que foram encontradas durante o

periodo de desenvolvimento, sdo:

1. Facilidade de Uso: A facilidade com a qual é possivel depurar uma aplicacao em
desenvolvimento pois, com um unico clique, € possivel abrir uma nova instincia do
Eclipse que contém o projeto que estd sendo desenvolvido onde podem ser simula-

dos pontos de parada e visualiza¢do de varidveis em tempo de execugio.

2. XML: A interface permite que nao seja necessario trabalhar diretamente com arqui-
vos escritos em XML. E criada uma janela de visualizacdo onde, de forma simples e
guiada, € possivel alterar atributos referentes a funcionalidades bédsicas de extensao
e configuracdo do plugin, com recursos de auto-completar e avisos sobre possiveis
erros ou violagdes que, caso fossem editados diretamente em um arquivo de texto,

nao existiriam.

3. Compatibilidade: A interface gera c6digo que ¢ compativel com todas as versoes
do Eclipse que contém os requisitos minimos para execucado (por exemplo uma

versdo minima da JDK)

3.2.2.2 Graphiti

Graphiti € o nome dado ao framework de desenvolvimento grafico desenvolvido
para a interface Eclipse, atuando como uma camada de abstracdo existente em cima do
Graphical Editing Framework! existente na prépria IDE, com intuito de abstrair conceitos
como posicao, renderizagdo e interacdo com o usudrio, facilitando o desenvolvimento de
interfaces de edicdo e visualizagdo de modelos.

A arquitetura da ferramenta € como descrita na Figura 3.4, onde existem os mo-
delos de dominio, ligacdo, pictogramas, um modelo para representar um diagrama. Estes
elementos serdo discutidos posteriormente.

A comunicacdo entre o usudrio e o framework acontece via interagdes com a tela,

'GEF: projeto do Eclipse que prové componentes para visualizagio de grafos e diagramas.
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Figura 3.4: Arquitetura Interna do Graphiti
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Fonte: Graphiti, disponivel em <http://help.eclipse.org/neon/index.jsp?topic=%2Forg.eclipse.
graphiti.doc%2Fresources %2Fdocu%2Fgtw%2Fscenario-description.htm>

como por exemplo cliques ou comandos do teclado. Um Componente de Interagoes re-
cebe essas requisi¢oes e repassa para o Agente de Tipo de Diagrama, que € implementado
pelo desenvolvedor utilizando o framework, onde a requisicdo € de fato processada. Como
dito anteriormente, o framework abstrai informacdes referentes a renderizacdo dos dados
na tela (geracdo de linhas, posi¢do e outros) utilizando o Motor de Renderizacdo. Unindo
o Componente de Interacoes € o Motor de Renderizagdo temos a parte que € utilizada (ao
contrério das partes implementadas, que serdo discutidas posteriormente) do framework
Graphiti. Os modelos de Pictogramas, Dominio e Liga¢do sdo utilizados pelo Agente de
Tipo de Diagrama para comunicar ao framework grifico o que deve ser apresentado na
tela, como responder a requisicdes, pontos de extensdo e, para cada elemento existente na
tela, qual o elemento do dominio que representa o mesmo.

Alguns exemplos de funcionalidades que foram implementadas na ferramenta de-
senvolvida nesse trabalho sao Adicionar, Mover e Deletar. Essas Funcionalidades podem
ser usadas tanto pelo usudrio que estd utilizando a parte grafica do editor como chamadas
por cédigo, simulando uma interagdo do usudrio com o framework.

E interessante notar que o Graphiti também tem limita¢des de desempenho, dado
que nenhum grafico gerado na mesma € executado pela placa grafica da maquina (pois

o GEF, framework que € utilizado para renderizar os graficos, ndo permite isto) onde


http://help.eclipse.org/neon/index.jsp?topic=%2Forg.eclipse.graphiti.doc%2Fresources%2Fdocu%2Fgfw%2Fscenario-description.htm
http://help.eclipse.org/neon/index.jsp?topic=%2Forg.eclipse.graphiti.doc%2Fresources%2Fdocu%2Fgfw%2Fscenario-description.htm
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Figura 3.5: Exemplo de Dependéncias de Classe para Pacote
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estd sendo executado. Em casos onde existem muitas informagdes existentes na tela,
¢ comum acontecerem quedas de responsividade da IDE pois também ndo sdo criadas
threads separadas para renderizacdo de dados ao usudrio.

Outra situacdo que pode afastar usudrios de utilizarem o Graphiti € a necessidade
de que o cédigo original seja feito utilizando textitModel Driven Development, com fer-
ramentas que estendem o Eclipse Modeling Framework. A requisi¢do € necessdria pois o
Graphiti utiliza modelos reflexivos, baseada em modelos que herdam da classe EOb ject,
que € uma superclasse parecida com a classe Ob ject do Java, para realizar notificacdes

de atualizacdo nos objetos do modelo de negdcios ou pictogramas.

3.3 Processo de Extracao de Agrupamentos de Dependéncias Recorrentes

O processo de extracdo de agrupamentos de dependéncias recorrente € feito ob-
tendo dados existentes em codigo fonte e, entdo, utilizando técnicas de mineracdo de
dados. Os métodos utilizados para obter estes valores sdo descritos nesta secdo de forma
mais proxima da implementacao, ao oposto da Secao 3.1, onde a ferramenta é abordada

em alto nivel, fugindo de questdes muito proximas da implementacao.

3.3.1 Extraciao de Dependéncias

A extragdo de dependéncias de cddigo € a fase inicial do processo de extracdo de
agrupamentos de dependéncias recorrentes. Sao utilizadas dependéncias de c6digo pois
as mesmas sdo de fécil obtencdo e ndo requerem que o usudrio final tenha conhecimento
sobre o dominio da aplicagdo ou a arquitetura da mesma.

A ferramenta ArR gera uma matriz de dependéncias sobre os Projetos Java passa-
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Figura 3.6: Exemplo de Dependéncias de Pacote para Pacote
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Figura 3.7: Exemplo de Cédigo em Java da Classe X

// ClasseX. java

import projeto.B;

public class ClasseX({
public void main () {

ObjetoB b = new ObjetoB();

Fonte: Os Autores

dos como entrada, analisando os arquivos . java e o ByteCode pré-compilado das classes
do projeto, de forma a obter todas as dependéncias do tipo Classe X depende de
Pacote B, como demonstrado na Figura 3.5. Um exemplo desse tipo de dependéncia
em linguagem Java € representado no trecho de c6digo na Figura 3.7. Este trecho € refe-
rente a uma classe hipotética chamada Classe X, que importa (e também pode ser lido
como depende) do Pacote B.

Para executar essa tarefa sdo utilizadas duas API’s, uma delas é o JDepend?, que
foi modificada para funcionar corretamente com as versdes do Java atuais e a outra € a
propria classe JavaCore que € a classe da IDE Eclipse responsavel por gerar o codigo
compilado, trabalhando principalmente com arquivos . java.

O processo de recuperagdo se da fazendo o parsing dos arquivos passados como
entrada, obtendo dados como quais pacotes sdo importados, quais classe sao estendi-
das e importadas e, entdo, os valores sdo comparados com o que ¢ gerado pela classe
JavaCore, pois os valores que sao retornados por somente uma delas (JDepend ou Ja-
vaCore) nem sempre refletem todas as informagdes que o usudrio deseja como, por exem-
plo, bibliotecas do sistema que podem estar incluidas no processo ou dependéncias entre

diversos projetos.

Disponivel em <http://clarkware.com/software/JDepend.html>.


http://clarkware.com/software/JDepend.html
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No processo de comparacdo com o que € gerado pela classe JavaCore sdo ex-
cluidas classes e pacotes que sao referéncias externas (como por exemplo bibliotecas
do sistema ou projetos que nao estdo na selecdo do usudrio). Apds isso as dependén-
cias sdo abstraidas de Classe X — Pacote BeClasse Z — Pacote C para
dependéncias Pacote A — Pacote B e Pacote A — Pacote C, como ilus-
trado na Figura 3.5 e na Figura 3.6 onde Pacote A € o pacote onde a Classe X e
a Classe Z estd contida. Esse tipo de dependéncia é mais utilizado na literatura por
ser de maior granularidade, representando de forma mais abrangente as dependéncias de
codigo (MURPHY; NOTKIN; SULLIVAN, 2001), diminuindo o trabalho necessario para
ser executado na proxima etapa de funcionamento da ferramenta.

E interessante ressaltar que, nessa etapa, o objetivo é encontrar qualquer tipo de
dependéncia, obtendo dependéncias que sdo parte das regras arquiteturais que foram im-
plementadas. Os dados obtidos podem ser automaticamente refinados pela ferramenta na

préxima etapa.

3.3.2 Filtragem de Dependéncias

Geralmente um sistema € dividido em diversos niveis onde, por exemplo, temos
pacotes de profundidade mais alta e mais baixa. Um exemplo € um pacote chamado
UI, que contém, dentro dele, os pacotes Views e Messages. Esses pacotes Views e
Messages podem ser chamados de filhos do pacote UI e podem ser encontrados na ar-
quitetura do sistema utilizando a notacdo UI .Views e UI .Messages. Analogamente
os pacotes filhos UT . Views e UL .Messages tém como pai o pacote UT.

Apo6s o processo de comparacdo, sdo atualizadas as referéncias de dependén-
cia para pacotes pais, onde, por exemplo, uma Classe A que depende do Pacote
UI.Views.MainView, também passaadependerdoPacote UI.ViewsedoPacote
UT, assim fazendo com que as dependéncias estejam corretas para todos os niveis de pro-
fundidade, que serdo utilizados nas préximas etapas.

O processo termina gerando uma matriz de dependéncias que é usada como en-
trada na etapa de descoberta de dependéncias recorrentes. A matriz de dependéncias
gerada tem em suas linhas as Classes e em suas colunas os Pacotes. Cada célula da ma-
triz contém um valor booleano (verdadeiro ou falso) que indica se a classe da linha atual

utiliza o pacote da coluna atual.
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3.3.3 Descoberta de Agrupamentos de Dependéncias

O processo de descobrimento de dependéncias acontece pelo uso de técnicas de
mineragao de dados explicados no Capitulo 2, que sdo executados sobre a matriz de de-
pendéncias de cddigo gerada anteriormente de forma a gerar Regras de Associacdo. As
saidas desses algoritmos auxiliam o engenheiro de software a recuperar as Regras Ar-
quiteturais pois, além dos dois lados da Regra de Associacao obtidas das dependéncias
de cddigo, cada saida também contém os seus valores de suporte.

O exemplo das compras mercado mostrado no Capitulo 2 pode ser modificado
para um situagdo onde os elementos dos conjuntos sejam modificados para refletirem moé-
dulos de sistema. Esses modulos do sistema sao representados por pacotes na ferramenta
desenvolvida, transformando assim as saidas geradas pela etapa de descobrimento de de-
pendéncias frequentes em um conjunto de tuplas do tipo: {Pacote Base — Pacotes Alvo
| Valor de Suporte}. O uso de valores de confianca serd discutido na Se¢do 6.2.

Como previamente discutido, € possivel escolher um valor de suporte minimo
para que uma Regra de Associacao seja considerada pelo algoritmo de mineracdo de
dados. Também € possivel selecionar algoritmos diferentes para o processo de mineracao,
com intuito de obter melhor desempenho da ferramenta ou conjuntos que representem

dependéncias raras, ao contrario de dependéncias frequentes.

3.3.4 Filtragem de Agrupamentos de Dependéncias

Por questdes de variabilidade de utilizacdo e de performance da ferramenta, foram
tomadas duas decisdes:(i) o usudrio pode escolher valores de suporte minimos que devem
ser respeitados para uma regra se tornar representativa, isto €, de fato ser utilizada pela
ferramenta; e (ii) foi utilizada uma biblioteca chamada SPMF? contendo diversas varia-
coes de algoritmos de mineracdo de conjuntos de dados frequentes para execucio caso o
usudrio opte por algum algoritmo que ndo seja o Apriori. Algoritmos diferentes podem
representar diferentes visdes arquiteturais do sistema, assim como ser mais direcionados
a outros objetivos. Algoritmos que tem saidas referentes a conjuntos de regras de associ-
acdo perfeitos podem representar modulos que poderiam ser agrupados em um s0, assim
como algoritmos que procuram por conjuntos ndo frequentes, que encontrariam modulos

que provavelmente nio deveriam ter dependéncias entre si.

SDisponivel em <http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php>.


http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php
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Figura 3.8: Regras de Associacdo Geradas pela Ferramenta ArRTool em Forma Textual

[ ] [ 4
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arr.graphiti arr.general.impl 0,2
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arr.graphiti arr.util 01
arr arr.util 0,24
arr.general.util arr.general 1
arr.graphiti.diagram arr.general 0,667
arr.ui arr.general 0,158
arr.general.impl arr.general 1
arr.util arr.general 0,5
arr.graphiti features arr.general 0,858
arr.apriori arr.general 0,667
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Fonte: Os Autores

A escolha de valores de suporte minimo requer algum conhecimento sobre mi-
neracdo de dados ou sobre a arquitetura do sistema sendo avaliado, dado que um valor
minimo que funcione para um sistema pode ndo ser o mesmo para outros. O usudrio pode
utilizar a ferramenta sem um valor minimo (suporte minimo igual a zero) e entdo aumen-
tar iterativamente esse valor até refletir a arquitetura desejada do sistema. E interessante
lembrar que de um lado valores de suporte muito baixos estdo geralmente ligados a vio-
lagdes arquiteturais e, do outro valores de suporte muito altos geralmente refletem regras
arquiteturais do sistema.

Um exemplo de saida textual das regras de associagdo geradas pela ferramenta é
demonstrado na Figura 3.8. Neste exemplo foi utilizado o algoritmo Apriori € um valor
de suporte minimo muito baixo. Fica visivel que, mesmo para projetos pequenos como
o utilizado no exemplo que contém 10 pacotes e 38 classes, as regras de associagdo se

tornam de dificil visualizagdo dependendo dos parametros escolhidos para o algoritmo.
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Figura 3.9: Filtros para Geragdo dos Diagramas da Ferramenta ArRTool
i

Mame of the diagram that will be created:

| ArR Diagram |

Select the Base Packages Min Depth:

| 0 |
Select the Base Packages Max Depth:

| 0 |
Select the Target Packages Min Depth:

| 0 |
Select the Target Packages Max Depth:

| 0 |

Save Settings

Fonte: Os Autores

3.4 Visualizacao das Dependéncias Agrupadas

Como discutido na Se¢do 3.3, a visualizacdo das dependéncias agrupadas de forma
somente textual se torna invidvel, até para projetos pequenos, por causa da quantidade ex-
cessiva de informagdes. Para solucionar este problema, foi desenvolvida uma interface de
visualizacdo grafica das regras de associacdo geradas com o framework Graphiti 3.2.2.2.

Essa interface desenvolvida permite ao usudrio escolher quais regras de associacao
serdo mostradas na tela, arrastar objetos, ter op¢cdes de aumentar ou diminuir o tamanho
dos elementos no diagrama, exportar o diagrama como uma imagem, permitindo visua-
lizar a arquitetura mesmo fora da IDE e também abrir mais de um diagrama ao mesmo
tempo, com o objetivo de permitir a comparagdo visualmente de arquiteturas geradas pela

ferramenta.

3.4.1 Filtragem Especifica da Visualizacao

Para melhorar a qualidade de visualizacdo das regras de associagdo, é possivel
utilizar filtros como profundidade do pacote base, profundidade dos pacotes alvo e valor
de suporte. Esses filtros podem ser selecionados como mostra a Figura 3.9 assim como

também € possivel selecionar o nome do diagrama que estd sendo criado.

Profundidade dos Pacote Base define valores minimos e mdximos para a profundidade
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do pacote do lado esquerdo das regras de associacdo geradas, de forma a filtrar

regras a serem representadas.

Profundidade dos Pacotes Alvo define valores minimos e mdximos para a profundidade
dos pacotes do lado direito das regras de associagcdo geradas, de forma a filtrar regras

a serem representadas .

Profundidade significa o nimero de indire¢cdes que um pacote tem até a base do
projeto. Por exemplo, um Pacote A.B.C contém profundidade 3, dado que existem 2
indire¢des antes de chegar na base do projeto. Caso algum dos filtros seja definido como
tendo valor minimo e méximo 2, as regras de associacdo sO serdo mostradas para o pacote
pai do Pacote A.B.C, que no caso é o Pacote B. E interessante notar que isso nio
afeta diretamente as regras de associacdo que t€ém como origem o Pacote B, pois a

Unica coisa que essa etapa faz € minimizar a quantidade de dados mostrados ao usuério.

3.4.2 Geracao de Diagramas

Ap6s os filtros serem aplicados, é gerado um diagrama que representa as regras de
associacgdo filtradas. Este diagrama € a saida visual da ferramenta e, por essa razdo, terd
seus elementos e funcionalidades esclarecidos nesta subsec¢ao.

Na Figura 3.10 cada caixa azulada é um pacote de qualquer tipo de nivel de pro-
fundidade como, por exemplo, o pacote central arr . general. E possivel mover o local
dos pacotes dentro do diagrama e redimensiond-los no sistema. Caso um pacote seja um
pacote pai de algum outro, ele é demarcado com um tracejado ao invés de uma linha
s6lida no diagrama para demonstrar que ele contém subclasses.

Dentro de cada pacote existem as informacgdes de quais regras de associacao o
afetam, assim como o seu nome. Regras de Associacao Intra-Médulo sdo as regras de
associacdo que foram geradas a partir de algum pacote filho dele ou que foram geradas
tendo como alvo algum pacote filho dele. Regras de Associacao Inter-Maédulo sio as
regras de associacao que sdo geradas a partir do proprio pacote ou que tem como alvo o
proprio pacote. Também € possivel, por exemplo, executar uma operacao de clique-duplo
nos pacotes que sdo demarcados como pais de algum outro pacote, o que gera um novo
diagrama com as regras de associagdo que afetam este pacote selecionado.

A Figura 3.10 ainda ressalta as dependéncias agrupadas, que sdo representadas por

uma aresta entre pacotes, com seu valor de suporte flutuando préximo a seta que indica os
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Figura 3.10: Regras de Associa¢do Geradas pela Ferramenta ArRTool em Representacio
Grifica
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Fonte: Os Autores

arr.generalimpl

pacotes origem e destino. A espessura de uma reta € relacionada ao seu valor de suporte,
quanto mais préximo do maior valor possivel para o suporte de uma regra de associacao,
maior € a sua espessura, quanto menor, menor é a sua espessura. Também podem ser
criados pontos que servem como ancora para gerar curvas na reta e mover os valores de
suporte, de forma a tornar a visualizagdo mais agradavel.

Como cada regra arquitetural pode gerar diversas arestas, cada aresta € colorida de
forma a que uma cor represente uma regra arquitetural gerada permitindo, para duas re-
gras de associagdo que tém mesma origem e destino, discernir as mesmas em outras partes
da representacdo grafica. Caso exista uma regra de associacdo {{Pacote A} — {Pacote
B}, 1} e outra regra de associacdo {{Pacote A} — {Pacote B, Pacote C} , 1} é possivel
discernir que existem duas regras de associacdo que tém como origem A e destino B, po-
rém uma delas também tem como destino C. As cores que sdo geradas sdo baseadas em
um um processo que envolve multiplos dos nimeros de regras que irdo existir no grafo.
Esses multiplos sdo somados a tons claros pré-calculados do espectro RGB e, assim, ge-
ram sempre tons claros e agraddveis. E importante ressaltar que o problema da geracdo de

cores humanamente distinguiveis é abordado em alguns artigos como (PERALES et al.,
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Figura 3.11: Demonstragdo das Funcionalidades da Ferramenta Visual
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2006) e a solucao utilizada na implementacao atual permite alguma distin¢do de elemen-
tos, porém estd longe de ser considerada 6tima, dado que o olho humano nao reconhece
diferentes cores da mesma forma que uma maquina € capaz.

Um exemplo simplificado do uso de filtros é representado pela Figura 3.11, onde
somente alguns médulos do sistema original representado pela Figura 3.10 sdo abordados.
Os filtros utilizados foram os de profundidade minima iguais a dois € maxima iguais a 3

para ambos os pacotes alvo e base.

3.5 Consideracoes Finais

Como mencionado no Capitulo 2, ferramentas completamente automaticas que
gerem bons resultados ndo existem atualmente (DUCASSE; POLLET, 2009) e, por causa
disso, uma etapa onde o conhecimento do dominio é necessdria. Esse conhecimento de
dominio pode ser abstraido para conhecimentos de alto nivel como, por exemplo, o que é

comentado na Sub-Secdo 2.1.1 do Capitulo 2, fazendo com que o engenheiro de software
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ndo precise, necessariamente, ter conhecimento sobre a drea de atuacdo do sistema sendo
analisado. Um cendrio onde processos de RAS sejam necessarios para descrever o uso de
conhecimento humano é o da andlise de um sistema que trata de uma loja de vendas na
internet. Nesse cendrio o desenvolvedor ndo precisa ter conhecimento sobre o ramo de
atuacdo da loja, caso ele abstraia funcionalidades implementadas no sistema, que seriam
mostradas como saidas da ferramenta, para elementos de alto nivel como, por exemplo, os

de uma arquitetura dividida em N-Camadas ou baseada em um modelo Cliente-Servidor.
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4 ESTUDO DE CASO

Como visto no capitulo anterior, a ferramenta tem como intuito ajudar o enge-
nheiro de software a recuperar uma possivel arquitetura do sistema a ser analisado. Neste
capitulo a ferramenta desenvolvida serd utilizada para analisar um software de cédigo
aberto de médio porte. Este sistema foi escolhido entre diversos projetos diferentes dis-
poniveis no GitHub, onde os autores tinham pouco ou nenhum conhecimento sobre o
dominio da aplicacao.

Este capitulo serd dividido da seguinte forma. Uma breve introdugao ao sistema
serd fornecida na Sec¢do 4.1. A ferramenta desenvolvida serd utilizada para gerar conjun-
tos de dependéncias agrupadas na Secdo 4.2. As saidas da ferramenta serdo analisadas

com intuito de recuperar uma possivel arquitetura do sistema na Sec¢ao 4.3.

4.1 Visao Geral do Sistema

O sistema € apresentado com a hierarquia de arquivos mostrada na Figura 4.1, con-
tendo 74 Classes e 17 Pacotes. Como dito anteriormente, ndo existe documentagio
disponivel para o sistema em nenhum arquivo existente dentro do repositorio. Sua Unica
informagdo disponivel é de que o sistema € um Customer Relationship Management'.

O sistema escolhido foi encontrado em c6digo aberto, disponivel no repositdrio de

codigo Github. As razdes da escolha do sistema sao explicadas a seguir.

Auséncia de Documentacdo A auséncia de documentagdo era um fator importante pois
isso fez com que os autores tivessem certeza de ndo terem conhecimento prévio

sobre a arquitetura do software e serem tendenciosos na recupera¢ao da mesma.

Sistema de Médio Porte Sistemas muito grandes poderiam preencher o capitulo com
questdes do dominio da aplicagdo que fossem de dificil abstracdo, logo foi esco-
lhido um sistema menor, de forma a simplificar as explica¢des e tomadas de deci-

soes do capitulo.

Muitas vezes o processo de recuperacio € guiado por uma documentagdo desa-
tualizada do sistema. Neste capitulo, a parte de conhecimento humano que € utilizado
apos a ferramenta gerar suas saidas ird tratar somente de Padroes Arquiteturais, mos-

trando como uma visao de alto nivel sobre a arquitetura do sistema, junto das saidas da

IDisponivel em <https://github.com/pulem3t/crm>


https://github.com/pulem3t/crm
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Figura 4.1: Hierarquia de Pacotes do Sistema Analisado
## org.pulem3t.crm.controller
## org.pulem3t.crm.controlleradmin
4 org.pulem3t.crm.controller.base
3 org.pulem3t.crm.controller.company
3 org.pulem3t.crm.controller.customer
3 org.pulem3t.crm.controller.manager
4 org.pulem3t.crm.controller.order
## org.pulem3t.crm.controller.orderltem
## org.pulem3t.crm.controller.praduct
3 org.pulem3t.crm.controllervendor
3 org.pulem3t.crm.dao
3 org.pulem3t.crm.dao.impl
3 org.pulem3t.crm.entry
## org.pulem3t.crm.enums

Fonte: Os Autores

ferramenta se unem para recuperar regras arquiteturais.

4.2 Uso da Ferramenta

O uso da ferramenta € dividido em duas etapas: (i) Extracdo de Agrupamentos
de Dependéncias; e (ii) Visualizacdo das Dependéncias Agrupadas. Cada uma das etapas

terd seu uso explicado nas proximas subse¢des.

4.2.1 Extracao de Agrupamentos de Dependéncias do Sistema

Como explicado no Capitulo 3, é possivel selecionar algoritmos para o processo
de mineragdo de dados, assim como também é possivel selecionar valores de suporte
minimo para que as Regras de Associacao geradas sejam utilizadas. O valor de suporte
minimo ndo foi utilizado (valor igual a zero) pois o intuito inicialmente € o de recuperar
todas as possiveis regras arquiteturais existentes, de forma a também utilizar os valores
de saida para analisar métricas de qualidade de c6digo existentes e por razdes didaticas,
exemplificando as funcionalidades da ferramenta com um exemplo real. O algoritmo
escolhido para executar a geracdo de Regras de Associacao da ferramenta foi o Apriori.

Parte da saida textual das Regras de Associacao geradas pode ser vista na Fi-
gura 4.2. Como abordado no Capitulo 3, a filtragem e visualizacdo gréfica das regras se
torna necessdria, até neste exemplo onde o sistema a ser analisado nao € de grande porte,
pois o nimero de regras geradas é grande demais para ser possivel abstrair informagdes

de forma ficil. Este nimero de regras elevado € referente ao valor de suporte escolhido,
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caso um valor minimo de suporte escolhido fosse maior, o niimero de regras geradas teria

sido menor e, consequentemente, de mais facil visualizacao.

4.2.2 Geracao de Visualizacdo das Dependéncias Agrupadas do Sistema

Foram gerados dois diagramas nesta secdo, uma deles sem nenhum filtro, que pode
ser visto na Figura 4.3 e o outro com filtros de profundidade minima e méxima dos paco-
tes base e alvo iguais a quatro, que pode ser visto na Figura 4.4. E importante ressaltar
que o diagrama gerado ndo tem os elementos colocados nas posi¢des demonstradas auto-
maticamente, assim como os padrdes de cores sdo gerados novamente. Por essas razdes, o
posicionamento dos elementos e as cores das Regras de Associacao dos dois diagramas
nao serao 0s mesmos.

E possivel notar que no diagrama sem filtros, dado o niimero de regras geradas
pela ferramenta, a visualizacio se torna complexa. Porém, ao utilizar os filtros de profun-
didade, obtemos valores que representam o sistema em um nivel maior de granularidade.
Estes valores de maior granularidade serdo utilizados para analisar o sistema na préxima

secdo, gerando uma possivel arquitetura para o sistema.

4.3 Analise das Saidas da Ferramenta

Como dito anteriormente, 0s autores ndo tem conhecimento do dominio ou de
qualquer documentagdo existente para o sistema e, dado esse cendrio, conhecimentos
de alto nivel sobre Estilos Arquiteturais, como os citados no Capitulo 2, podem ser
necessarios no processo de RAS. Com base no que foi apresentado no Capitulo 2 e nas
saidas da ferramenta que foram obtidas na sec¢do anterior, alguns pontos serdo levantados
sobre o sistema e, entdo, serd hipotetizada uma arquitetura para 0 mesmo.

Uma Regra de Associacao de valor alto significa uma forte dependéncia direci-
onal entre os médulos do lado esquerdo e direito dessa regra. Essa forte dependéncia
pode significar uma Regra Arquitetural, entre os dois médulos do sistema. A Figura 4.4
mostra algumas informagdes importantes sobre o sistema, em uma delas é que existem
Regras de Associacao geradas que tem indices de suporte muito altos. O trabalho de
escolher o que € um valor de suporte minimo para tornar representativa uma Regra de

Associacao ¢é de alta complexidade e, geralmente, depende de conhecimento do dominio.
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Por essa razao utilizamos o valor mais baixo possivel, gerando todas as regras possiveis
para os modulos filtrados, com intuito de conseguir alguma informagao util sobre os moé-
dulos sendo analisados. E interessante notar que caso fosse utilizado um valor minimo de
suporte como, por exemplo, 0.25, o médulo org.pulm3t.crm.enums nio estaria presenta
na visualizagdo, pois todas as regras que tem como origem ou destino este médulo tem
valores de suporte baixos.

Algumas Regras de Associacio especificas com valores de suporte elevados nos

chamam a aten¢do no gréfico, sdo elas:

e Azul Fraca definida por org.pulm3t.crm.dao — org.pulm3t.crm.entry | 1.
e Rosa definida por org.pulm3t.crm.controller — org.pulm3t.crm.dao | 0.98.

e Marrom definida por org.pulm3t.crm.controller — org.pulm3t.crm.dao,

org.pulm3t.crm.entry | 0.613

Ao analisar os elementos que compdem os modulos dessas regras, obtemos in-
formacdes especificas que sdo importantes: (i) «.dao é composto por funcionalidades
de acesso a bancos de dados e persisténcia; (ii) x.entry € um médulo que comporta
os objetos que sdo guardados pelo médulo * . dao, estes entdo sdo caracterizados como
os objetos do dominio; e (iii) » . controller trata requisi¢des vindas de alguma outra
parte do sistema que nao estd presente na visualizacao gerada pela ferramenta e também
faz pedidos ao médulo = . dao.

Por causa da forma como os mddulos x.entry e «.controller interagem,
¢ plausivel levantar a hipétese de que o sistema tem como parte de sua arquitetura um
Modelo MVC implementado. Isso é confirmado ao descobrir que as chamadas ao mo-
dulo ».controller sdo feitas por um servico web implementado no projeto, que é

caracterizado como o elemento View do modelo MVC.

4.4 Conclusoes do Estudo de Caso

A Figura 4.5 demonstra uma possivel representacdo arquitetural do sistema in-
cluindo a parte que nio € mostrada pela saida da ferramenta, pois essa parte ndao é imple-
mentada em Java. E importante lembrar que, como dito no Capitulo 2, a arquitetura de
um sistema pode ser representada de mais de uma forma e, por essa razdo, nem sempre a
arquitetura recuperada do sistema reflete o que os engenheiros de software planejaram.

Apesar de que uma andlise simples dos pacotes abstraidos pela ferramenta tenha
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sido necessdria para, por exemplo, verificar que o médulo * . dao representava o acesso
de dados do sistema, o uso da ferramenta diminui consideravelmente o esforco que um
engenheiro de software teria ao analisar especificamente o funcionamento e relacdes de
cada classe do sistema. Essa diminui¢do do esfor¢o se dd pelo fato de que o agrupamento
e visualizacdo dos médulos do sistema simplifica o processo de raciocinio sobre a arqui-
tetura do mesmo. Mesmo sem conhecimento sobre o dominio, um breve conhecimento
sobre os Estilos Arquiteturais simplificou o processo de geracdo de uma possivel ar-
quitetura para o sistema pois, em pouco tempo, muitos modulos e relagdes arquiteturais
foram recuperadas baseando-se nas saidas visuais da ferramenta.

Ainda € possivel utilizar as saidas textuais da ferramenta para, por exemplo, levan-
tar hip6teses sobre métricas de qualidade de software como, por exemplo, acoplamento ou
modularidade. Um sistema onde sdo geradas varias Regras de Associacio entre a maior
parte dos médulos do sistema, onde cada regra tem baixos valores de suporte pode ter
alto acoplamento ou até ter uma organizacao modular falha, porém essas hipdteses devem
levar em conta conhecimentos especificos do dominio de aplicagdo. Por essas razdes, é
possivel exportar as Dependéncias de Codigo e os Agrupamentos de Dependéncias gera-
dos. Uma outra situacdo interessante seria reutilizar a ferramenta com valores de suporte
minimo diferentes, que geraria uma quantidade menor de regras arquiteturais.

Uma situag@o onde problemas podem facilmente ser notados € onde existem mui-
tas regras que tém baixos niveis de suporte porém existem situagdes onde a arquitetura
de um sistema foi mal projetada ou estd muito longe de uma arquitetura modular. Nessas
situacoes, a ferramenta continua tendo como saida a representacdo grifica desses proble-
mas, o que torna seu uso limitado a situacdes onde ainda € possivel definir elementos e

relacOes sobre a arquitetura do sistema a ser analisado.

4.5 Visualizaciao da Estrutura da Ferramenta Utilizando a Prépria Ferramenta

Uma verificacdo de funcionamento interessante € executar a ferramenta tendo ela
mesma como entrada. Na Figura 4.6 temos a sdida da ferramenta usando filtros de suporte
minimo igual a 0./ e profundidade minima e maxima de pacotes alvos e bases iguais a
dois. Nessa secdo serd explicada a saida da ferramenta de forma minimizada, dado que
uma recuperacao de uma arquitetura pode ser tendenciosa, visto que os autores desenvol-
veram o c6digo da mesma.

Dentro da estrutura do pacote arr.algorithms estdo os médulos que contém
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a parte da camada de negdcios do sistema, onde sdo chamadas as bibliotecas externas. O
pacote arr .general contém os elementos do dominio com suas representacdes persis-
tentes. O pacote arr.ui contém as classes principais que tratam das interacdes com o
usudrio. Uma excec¢do € o pacote arr .graphiti, que utiliza o pacote arr .general,
pois necessita de informacdes especificas do dominio para guardar os dados dentro dos
diagramas.

E possivel notar que existem relacdes fortes (altos valores de suporte) entre os
membros arr.algorithms e arr.general, assim como também existem relacdes
fortes entre arr.ui e arr.algorithms, fazendo com que seja possivel dividir o
sistema em modulos semelhantes aos mostrados na imagem da arquitetura do sistema
apresentada na se¢do 3.2.1 presente no Capitulo 3.

As relacdes entre arr.ui e arr.general existem pois as interfaces com o
usudrio também tém informagdes sobre os elementos do dominio, de forma a possibilitar
a apresentacdo ao usudrio dos elementos intermedidrios obtidos durante o processo de

recuperacao de regras de associacgao.
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Figura 4.2: Visualizag@o da Saida Textual da Ferramenta para o Sistema Analisado
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Figura 4.3: Visualizacdo da Saida Grafica da Ferramenta sem Filtros para o Sistema Ana-
lisado
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Figura 4.4: Visualizagdo da Saida Gréfica da Ferramenta com Filtros para o Sistema
Analisado
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Figura 4.5: Possivel Arquitetura Recuperada Para o Sistema Analisado
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Figura 4.6: Possivel Arquitetura Recuperada Para o Sistema Analisado
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sao discutidos o funcionamento de algumas abordagens de RAS,
assim como vantagens e desvantagens das mesmas comparadas com a ferramenta de-
senvolvida. Essas comparacdes sao de forma qualitativa, ndo foram calculadas métricas
sobre precisdo de arquiteturas recuperadas pois a arquitetura de um sistema pode ser re-
presentada por diversas visdes, assim como pelo fato de que como conhecimento humano
¢ envolvido em quase todas as abordagens, as comparacdes poderiam ser tendenciosas.

De um lado existem ferramentas que foram criadas como extensdes da IDE Eclipse
para ajudar a desenvolver e documentar arquiteturas de software, utilizando modelos co-
nhecidos como Model Driven Architecture e UML utilizando extensdes do framework
EME. Todavia, nenhuma dessas ferramentas ajuda no processo de recuperacdo de ar-
quiteturas de software. Por outro lado ferramentas que como Intensive (MENS et al.,
2006), DiscoTect (SCHMERL et al., 2006) e RMTool (MURPHY; NOTKIN; SULLI-
VAN, 1995), tentam auxiliar o usudrio a recuperar a arquitetura de um sistema. Todavia
geralmente precisam de ferramentas de visualizacdo como (ZAPALOWSKI; NUNES;
NUNES, 2014) para possibilitarem maior facilidade ao engenheiro de software de abs-
trair informacdes uteis sobre as saidas geradas. A ferramenta desenvolvida tenta unir
estes dois pontos, de forma a gerar visualizagdes baseadas na abordagem de geracdo de
regras de associacdo, utilizando conceitos de facil obtencdo do sistema que estd sendo
analisado como, por exemplo, cédigo fonte. Além disso, a ferramenta também ¢ inte-
grada a uma IDE, o que aproxima o engenheiro de software do processo de planejamento
e manutencao da arquitetura do sistema, diminuindo a necessidade de aprender a utilizar
uma ferramenta externa.

A ferramenta Bauhaus (EISENBARTH; KOSCHKE; SIMON, 2003), apesar de
ser classificada como recuperagdo de arquitetura de software, € muito mais parecida com
um processo de recuperacdo de dependéncias e geracao de métricas sobre as mesmas. Esta
ferramenta também trata de andlise de ponteiros (em linguagem C) e tenta procurar por
elementos modulares no sistema como, por exemplo, arquivos em linguagem C que nao
sdo utilizados por muitos outros do mesmo projeto. Nao é possivel utilizar a ferramenta
sem contactar os desenvolvedores com uma licenca académica para uso da mesma, assim
como a mesma ndo teve seu desenvolvimento continuado.

E interessante notar a diferenca entre a ferramenta ArR e as ferramentas de visuali-
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zagdes de dependéncias existentes no mercado como Understand!, que permite visualizar
as dependéncias de um sistema e gerar métricas sobre qualidade de software do mesmo.
Em contraste, o objetivo da ferramenta € tentar criar agrupamentos de elementos que se
relacionem e, com isso, facilitar o processo de recuperacao da arquitetura de um sistema
para o usudrio final. As ferramentas que representam as dependéncias de um sistema sé
mostram regras bindrias onde um elemento s6 pode depender ou nao de outro, sem op-
coes de representatividade da relacdo, que é apresentada na nossa ferramenta pelo valor
de Suporte das regras geradas.

A ferramenta DiscoTect (SCHMERL et al., 2006) tenta aproximar uma arquitetura
hipotetizada passada como entrada com a arquitetura que estd implementada em codigo,
também analisando o comportamento em tempo de execugdo do sistema. Tornando ne-
cessdrio um conhecimento abrangente sobre a arquitetura do sistema para tomar algumas
decisdes sobre a mesma.

Uma importante diferenca a ser considerada € que a ferramenta desenvolvida ndo
utiliza entradas arquiteturais para auxiliar o engenheiro de software no processo de RAS.
Um lado positivo dessa diferenca €, por exemplo, a maior facilidade de utilizar a ferra-
menta pois ndo € necessario manter e atualizar dados conceituais da arquitetura do sis-
tema. Um lado negativo € que as saidas da ferramenta podem ser muito proximas do nivel
de cddigo, fator que é minimizado pela existéncia de agrupamentos de pacotes nas regras
de associacdo geradas.

Ferramentas como ArchVis (HATCH, 2004) implementam diversas técnicas e
aplicam abordagens de RAS que se enquadram em diversas categorias do Capitulo 2,
recebendo entradas de varios niveis, com vdrias técnicas de geracdo e permitindo diversas
andlises sobre as saidas obtidas. Todavia essas ferramentas geralmente sdo complexas,
pois os engenheiros de software podem necessitar de muito tempo aprendendo a utilizar
a ferramenta e gerando entradas vélidas para a mesma.

Outro fator diferencial da ferramenta ArR a se considerar é que existem poucas
implementagdes de abordagens de recuperacdo de arquiteturas que sdo disponibilizados
ao publico. A maior parte das ferramentas é documentada em algum artigo porém nao
¢ publicada abertamente para uso. Como exemplo, as ferramentas descritas nos paragra-
fos anteriores. Isso faz com que nenhuma delas de fato seja utilizada pela comunidade e
tome rumos de desenvolvimento que representem a necessidade dos usudrios (engenhei-

ros de software). Se alguma dessas ferramentas fosse disponibilizada com seu codigo

! Disponivel em https:/scitools.com/
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sendo aberto e fosse integrada em interfaces de desenvolvimento, como é o caso de mui-
tas ferramentas para outras dreas desenvolvidas para o Eclipse, problemas arquiteturais
poderiam ser resolvidos muito antes de gerarem custos exorbitantes a uma empresa € a

ferramenta ainda teria o apoio de desenvolvimento da comunidade por trds da IDE.
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6 CONCLUSAO

E essencial que um software tenha documentagdo arquitetural para que seu pro-
cesso evolutivo seja mais simples para os desenvolvedores e, portanto, menos custoso.
Dado que eventualmente a arquitetura de um software nio estd disponivel ou ndo é con-
fidvel, processos de recuperagdo de arquitetura sdo necessarios. Diversos processos possi-
veis de recuperagdo sao documentados em artigos, porém a disponibilidade de executar as
ferramentas em ambiente local € muito baixa ou, quando € disponivel, as ferramentas re-
querem dados de entrada complexos (como arquiteturas hipotetizadas) e, na maior parte
das vezes, s6 geram valores de conformidade em relacdo a arquiteturas passadas como
entrada.

O foco do trabalho desenvolvido foi pesquisar sobre processos de recuperacio de
arquitetura de software levando em conta suas vantagens e desvantagens e, entdo, desen-
volver uma ferramenta que auxilie o engenheiro de software a recuperar a arquitetura de

um sistema de forma simples e integrada a alguma IDE.

6.1 Contribuicao

A contribuic¢do principal do trabalho é a ferramenta ArRTool!, que € integrada a
IDE Eclipse e disponivel em um sistema de versionamento publico (GitHub)?.

A ferramenta auxilia o engenheiro de software a recuperar regras arquiteturais de
algum sistema, utilizando métricas que podem ser obtidas sem auxilio de conhecimento
prévio, que representam como e com qual representatividade os diferentes modulos do
sistema interagem.

Os objetivos de desenvolver a ferramenta integrada a alguma IDE sdo: (i) apro-
ximar os desenvolvedores dos processos de planejamento da arquitetura e verificagdo do
que é implementado em relacdo a documentagdo do software, fazendo com que o uso
da Arquitetura do Software seja utilizado de forma mais preventiva do que corretiva; (ii)

diminuir o custo de aprendizado de utilizar uma ferramenta externa.

I Disponivel em <https://github.com/g04lves/ ARRTool>
2Sistema de Versionamento disponivel em <https://github.com/>.


https://github.com/g04lves/ARRTool
https://github.com/
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6.2 Trabalhos Futuros

Ao analisar os resultados finais obtidos pela ferramenta, algumas possibilidades de
trabalhos futuros foram levantadas. Essas possibilidades trariam melhorias na qualidade

dos resultados obtidos, assim como maior facilidade ou customiza¢do de uso do sistema.

Implementacao de Multiplos Pacotes Base O agrupamento de diversos pacotes no lado
esquerdo das regras de associagdo geradas ndo € atualmente feito pela ferramenta
(em casos de pacotes que ndo t€m um mesmo pai). Porém o mesmo pode ser util,
dado que técnicas de agrupamento geralmente podem gerar diferentes visdes da ar-
quitetura do sistema. Essa mudanga poderia gerar, por exemplo, agrupamentos de
pacotes que ndo compartilham um pacote pai comum e tém dependéncias seme-
lhantes, o que geralmente ocorre em sistemas que tém uma organizacao modular
precdria.

A geracgdo de agrupamento de pacotes pode ser feita modificando algumas questoes
de implementacdo do processo de mineracdo de dados. Caso esse agrupamento
existisse, o nome dos elementos gerados deveria se tornar Mddulos ao invés de
pacotes.

Essa adi¢do influi fortemente na geracdo de diagramas existente na ferramenta, que
deveria ser reformulada de forma a gerar uma visualizagcdo representativa das regras
de associacdo obtidas, dado que existiriam Maédulos ao invés de pacotes, e cada
Moédulo poderia conter diversos pacotes que poderiam ou nao estar repetidos entre

diversos modulos.

Uso dos Valores de Confianca Os valores de confianga do algoritmo ndo sdo utilizados
pois eles ndo representam valores Uteis para a ferramenta, dado que existem dois
tipos de pacotes passados para o algoritmo de mineracdo de dados: os pacotes base
e os pacotes usados. E por essa razdo, um Pacote A € representado por valores
diferentes quando estd sendo importado por outro pacote do que quando estd impor-
tando outro pacote. Isso ocorre pois os algoritmos de minera¢do de conjuntos fre-
quentes ndo tem distingdes entre Pacotes Alvo e Pacotes Base. Em outras palavras,
esses dois tipos de representacdo do mesmo pacote existem para ndo gerar regras
de associacdo onde por exemplo: Pacote A — Pacote B | 0.5 quando,
na verdade, a regra real que foi planejada pelos desenvolvedores onde Pacote B
— Pacote A | 1.

Caso a adicao de multiplos pacotes base seja utilizada, o valor de confianga de fato
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geraria dados interessantes de serem analisados.

Extensao para Outras Linguagens de Programaciao A IDE Eclipse também trabalha

nativamente com as linguagens C e C++. Pacotes e classes ndo existem na lingua-
gem C e o0 uso dos mesmos ndo é necessario na linguagem C++. Porém, caso téc-
nicas de agrupamento como a primeira possibilidade de trabalho futuro seja imple-
mentada, seria possivel obter dependéncias agrupadas de formas simples, somente

modificando o processo de obtencao de dependéncias de cédigo.

Estudo sobre Algoritmos para Mineracao Algoritmos diferentes podem ter saidas que

assimilam melhor diferentes objetivos. Todavia é complexo para um usudrio que
ndo tem conhecimento sobre mineracdo de dados tomar decisdes sobre quais al-
goritmos utilizar ou sobre quais parametros utilizar nestes algoritmos. Um estudo
sobre quais algoritmos sao melhor direcionados para quais objetivos pode diminuir

a complexidade de uso da ferramenta.

Utilizacao de Entradas Arquiteturais Alguns conhecimentos humanos sobre entradas

arquiteturais podem ser interessantes. Um deles € os tipos de notacdo que uma
determinada organizagdo utiliza como, por exemplo, uma arquitetura hipotetizada
de um sistema (ou de diversos sistemas) como o modelo visto no capitulo anterior
sobre o caso de uso, onde a arquitetura existente no sistema era muito parecida com
um modelo MVC. Esse conhecimento humano poderia ser informacdes sobre o
nome dos pacotes onde, por exemplo, um sistema onde alguns de seus pacotes tem
em seus nomes as palavras UI, Model ou Controller deve seguir uma arquitetura
MVC, utilizando esse conhecimento como uma etapa entre a geracao das regras e
a geracdo da visualizacdo, tornando a ferramenta mais amigavel para o usudrio e
diminuindo a necessidade de conhecimentos especificos sobre mineracao de dados,

arquiteturas de software ou processos de recuperacdo de arquiteturas de software.

A extensdo para outras linguagens orientadas a objetos diferentes de C++ ndo

¢ citada pois a IDE Eclipse s6 consegue trabalhar com linguagens como C# utilizando

plugins e, portanto, seu suporte ndo € oficializado pelos desenvolvedores na maior parte

dos casos. Todavia, seria possivel reimplementar as funcionalidades da ferramenta em

outra IDE, assim como utilizar somente o médulo grafico para representar diagramas de

dependéncias agrupadas.
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