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RESUMO

Boas praticas de programacdo como o uso de padrdes de projeto estdo cada vez
mais comuns no ambiente de desenvolvimento, em busca da melhoria da qualidade
de software. Portanto, a implementacgao falha dos padrdes de projeto compromete a
qualidade do software. Por sua vez, os padrbes de projeto proporcionam aos desen-
volvedores um vocabulério de software em comum, além de ajudar a se comunicar
com outros desenvolvedores por meio de termos préprios. Sendo assim, é importante
para o desenvolvimento desenvolvimento de software a identificacdo e deteccao dos
padrdes de projeto para melhoria da qualidade, encontrando instancias de padrdes de
projeto em um sistema de software que pode fornecer dicas Uteis para a compreensao
da arquitetura do mesmo e desenvolvendo uma abordagem baseada nas métricas
recolhidas por meio do reconhecimento dos vocabularios de software, a fim de avaliar o
uso dos padrdes de projeto nas diferentes linguagens. O protétipo desenvolvido neste
trabalho tem o intuito de testar as principais premissas sobre a abordagem da pesquisa.
A extracao das estruturas de classe por meio de analise estatica para verificacao sem
a necessidade dos projetos compilados foi feita com a utilizagcado da ferramenta de
reconhecimento de texto estruturado ANTLR4. O reconhecimento dos padrbes de pro-
jeto a partir do .jar, esta sendo realizado com a ferramenta Design Pattern Detection
(DPD).

Palavras-chave: Padrdes de projeto. Vocabularios de software. Detec¢ao de Padrdes.
Qualidade de software.



ABSTRACT

Good programming practices such as the use of design patterns are increasingly
common in the development environment, seeking to improve software quality. Therefore,
failure to implement design patterns compromises the quality of the software. Design
patterns, in turn, provide developers with a common software vocabulary and help to
communicate with other developers through these proprietary terms. Therefore, it is
important for development that we know how to identify and detect these design patterns
for quality improvement, finding instances of design patterns in a software system that
can provide useful tips for understanding the architecture itself and developing an
approach based on the metrics collected through recognition of software vocabularies
in order to evaluate the use of design patterns in different languages. The prototype
developed in this work is intended to test the main assumptions about the research
approach. The extraction of class structures through static analysis for verification
without the need of compiled projects was done through ANTLR4. Recognition of
design patterns from the .jar is being performed with the Design PatternDetection
(DPD) tool.

Keywords: Design patterns. Software vocabularies. Pattern Detection. Software quality.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo do trabalho descreve o contexto no qual a pesquisa foi escrita,
detalhando os conceitos de qualidade de software e como esta diretamente ligada
com o uso de padrdes de projeto no desenvolvimento de software. Neste contexto,
destaca-se a importancia na detecgcédo de padrdes de projeto para avaliagdo da qua-
lidade de software. Em seguida detalhando a motivacao a respeito de boas praticas
de programacéao para manter a qualidade de software provendo um overview sobre
padrdes de projeto. Assim, apresenta-se a problematica deste trabalho, demonstrando
falhas das ferramentas de deteccéao, além de mas praticas relacionadas ao mau uso
dos padrdes de projeto no desenvolvimento. Seguidamente, sdo descritos 0s objetivos
deste trabalho. Por fim, é descrito o conteudo da estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

Na comunidade de desenvolvimento de software, deve-se dar a devida impor-
tancia a garantia da qualidade de software. Escrever um codigo de qualidade e de facil
compreensao € o objetivo de quase todo desenvolvedor. Em um sentido amplo, um
processo eficaz de software é aplicado de maneira a criar um produto Util que forneca
valor mensuravel para quem o produz e para quem o usa (PRESSMAN, 2005). Existem
boas praticas e técnicas de programacao conhecidas e difundidas que possuem o
intuito de agilizar determinadas tarefas. Essas técnicas ajudam o desenvolvedor a
codificar de forma mais legivel, auxiliando a equipe de desenvolvimento, oferecendo
maior qualidade e reduzindo custos. Dentre essas técnicas, destacam-se os padrbes
de projeto.

A histéria inicial dos padrdes de software comega nao com um cientista da com-
putacdo, mas com um arquiteto de construcao, Christopher Alexander, que reconheceu
gue um conjunto recorrente de problemas era encontrado sempre que uma construgao
era projetada. Ele caracterizou esses problemas recorrentes e suas solugdes como
padrdes, descrevendo-os na forma de que cada padrédo descreve um problema que
ocorre repetidamente em nosso ambiente e, em seguida, descreve o nlcleo da solugéao
para esse problema, de forma que vocé possa usar a solugdo um milhdo de vezes sem
nunca fazé-lo da mesma maneira duas vezes (PRESSMAN, 2005).

As ideias de Alexander foram traduzidas pela primeira vez no mundo do soft-
ware nos livros de Gamma (GAMMA et al., 1995), Buschmann (SCHMIDT et al., 2013)
e seus muitos colegas. Atualmente, existem diversos catalogos e algumas dezenas de
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repositorios de padrdes. O design baseado em padrdes pode ser aplicado em diversos
dominios e sistemas diferentes.

No livro seminal sobre padrées de projeto (Padrées de Projetos - Solugdes
Reutilizaveis) (GAMMA et al., 1995), encontra-se uma descricdo em que cada padrao
de projeto descreve um problema no nosso ambiente e apresenta sua solugéo, de
tal forma que vocé possa usar essa solugdo mais de uma vez em outros casos do
mesmo problema, sem nunca repeti-la da mesma maneira. Resumidamente, padroes
de projetos sao solucdes para problemas recorrentes e que mantém diretrizes sobre
como lidar com determinados problemas.

Diante a relevancia da qualidade de software, se as caracteristicas nao forem
satisfeitas, como a implementacao dos padrdes de projeto for feitos de forma incorreta
compromete a qualidade interna e externa do software, como a maioria dos projetos de
software atuais lidam com produtos em evolugéo que consistem em um grande numero
de componentes, que pode tornar sua arquitetura complicada e bastante confusa
(TSANTALIS et al., 2006). Os padrdes de projeto podem impor estrutura ao sistema
devido as abstragdes que estdo sendo usadas. Consequentemente, a identificagcédo dos
padrdes de projeto implementados pode ser Util para a compreensao de um projeto
existente e fornecer as bases para novas melhorias (VOKAC, 2006).

E importante ao desenvolvimento que seja possivel detectar e identificar os pa-
drbes de projeto para uma melhor compreensao do sistema. Para detecgcao automatica
de padrdes existem basicamente duas técnicas: analise estatica e dinamica. A primeira
busca avaliar os componentes e caracteristicas, sem executar o software propriamente
dito. A segunda se preocupa apenas com os dados inseridos e se a saida de dados
inseridos € a esperada, qual é o tempo de resposta, qual o comportamento funcional e
a performance da aplicagcdo como um todo.

A falta de precisdo de algumas ferramentas na deteccao de padrdes deixam a
desejar quando ha a necessidade de um projeto compilado para que a deteccéo ocorra
limitando a quantidade de dados que poderiam ser recolhidos a uma populacdo muito
menor(FONTANA et al., 2012).

Apesar de existirem diversas técnicas para a detecgéo, é de alta relevancia
desenvolver uma abordagem de deteccao dos padrdes de projeto que traga uma forma
diferente de se detectar. No geral algumas ferramentas de detec¢cao recebem como
dados de entrada projetos ja compilados, a abordagem proposta sugere a utilizagcao
de projetos ndo compilados diretamente de repositorios open-source como no github'

' http://github.com/
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como base para o experimento.

1.2 MOTIVACAO

Uma forma de garantir que os produtos mantenham um bom nivel de qualidade
€ ter um processo de desenvolvimento de software com qualidade, atentando sempre
ao Processo de Desenvolvimento, buscando sempre a melhoria com boas praticas
de programacao tais como: a utilizagao de ferramentas, frameworks e metodologias
gue fazem com que a qualidade do Processo de Desenvolvimento seja algo natural no
trabalho de todas as pessoas envolvidas e boas praticas de programacao como 0 uso
de padrdes de projeto.

Entretanto, avaliar a qualidade de software é dificil, visto que é preciso definir
uma boa métrica e uma boa forma de mensura-la de tal forma que reflita o que é
esperado como resultado do processo. A métrica puramente pode nao prover respostas
imediatas, mas os indicadores provindos de métricas solidas afim de dar um indicio
do que estd acontecendo e comparando com informacoes e experiéncias anteriores,
dar uma visao do que pode vir a ocorrer no futuro. Mesmo que uma previsao tenha
uma certa margem de erro, limitando um conjunto de possibilidades infinitas em um
conjunto de resultados menor, e isso é 0 que se deseja ter para que se possa atuar
dentro de um projeto.

Com a posse destes indicadores é possivel criar uma ferramenta que auxilie,
na pratica, o desenvolvedor tanto a visualizar informagées sobre o cddigo, quanto para
sugerir uma mudanga em determinada classe afim de diminuir o0 acoplamento entre
as classes e a complexidade do codigo, além de propiciar a estruturacao explicita do
padrdo como conhecida, facilitando, assim, a documentagéo e comunicag¢ao do projeto.

1.3 PROBLEMATICA

O termo qualidade esta de modo geral associado a produtos e servigos. Dentro
do contexto do desenvolvimento onde esta sendo cada vez mais relevante diante a
situacao que os sistemas se encontram hoje, onde o objetivo é atingir a satisfacao total
do cliente e reduzir as variagoes de processo e atingir a melhoria da qualidade continua
com os conceitos de qualidade, além da prépria qualidade do sistema, tornaram-se
cada vez mais prioridade.

Por sua vez, os padrdes de projeto proporcionam aos desenvolvedores um
vocabulario de software em comum que os permite se comunicar com outros desenvol-
vedores de forma mais coerente. O uso de vocabulario de software esta diretamente
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associado aos padrdes de projeto, pois ao utilizar padrdes de projeto fica evidente a
incorporagao dos nomes dos padrdes de projeto ao vocabulario e que seu uso substitui
longas descricées (ALUR et al., 2003).

Contudo, existem cenarios em que os desenvolvedores usam os vocabularios
de software para indicar que em um determinado conjunto de classes ha um possivel
padrédo de projeto implementado, sendo que na verdade ndo ha. Essas ocorréncias sao
denominados de falsos padrdes de projeto.

Um falso padrao de projeto € uma possivel tentativa de instancia de um padréao
nos quais as classes, interfaces, métodos e atributos envolvidos possuem terminologias
referentes ao padrdo, porém, ndo atendem as estruturas que descrevem o padréao de
projeto (SEVERO; JOB, 2019). Ao indicar um falso padrao de projeto no cédigo, o
desenvolvedor pode ter tido a intencao de implementar o padrao de projeto, mas feito
isso de forma incorreta.

Geralmente sdo adotados ferramentas que detectam padrdes de projeto a
fim de avaliar a qualidade de software em questéo. A falta de precisao de algumas
ferramentas de deteccao de padrdes de projeto em softwares de cddigo aberto falham
na deteccdo em sistemas muito grandes e nas diferentes linguagens de programacao.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver a abordagem baseado
nas métricas recolhidas por meio do reconhecimento dos vocabularios de software a
fim de avaliar o uso dos padrbes de projeto nas diferentes linguagens de programacao.
Para atingir este objetivo, propde-se aqui os seguintes objetivos especificos:

e Estudar técnicas e aplicacao de deteccao de padrbes de projeto;

e Estudar técnicas de leitura e reconhecimento de vocabularios de software por
meio da graméatica

¢ |dentificar abordagens existentes dentro do contexto de detecgcédo de padrdes de
projeto;

e Propor um experimento para avaliar os padrdes de projeto em varias linguagens
de programagao

e Avaliar os padrdes a partir das métricas coletadas
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1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado em cinco secdes para um melhor entendi-
mento da proposta deste trabalho que estd sendo apresentada. Na secédo 3 consta
o referencial tedrico sobre o presente trabalho que esta sendo submetido, além de
apresentar alguns trabalhos relacionados. Na secao 4 apresenta a abordagem proposta
com etapas utilizadas para o desenvolvimento do experimento e as consideragdes finais
sobre. Por fim as conclusdes do presente trabalho, trazendo as métricas trabalhadas,

problemas enfrentados, resultados alcangados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na engenharia de software uma questao crucial € a manutenibilidade do cédigo,
pois, quando em 67% do custo total do software encontra-se na fase de desenvolvi-
mento. A manutencao depende fortemente da qualidade do cédigo desenvolvido. Por
isso, alguns principios e padrdes sao propostos para que se tenham um cddigo com
maior qualidade (GUO et al., 2011). Por fim, os critérios de avaliacao a respeito das
métricas de desempenho para avaliagdo da abordagem proposta.

Nesta secao primeiramente é analisado o uso de vocabularios de software para
identificar especialistas em entidades de cédigo. Logo apds, o contexto de padrdes
de projeto e sua importancia na qualidade de software. Adentrando assim a respeito
de deteccao de padrdes de projeto, uma atividade util na engenharia reversa para
obter conhecimento sobre os problemas de design de um sistema existente, sobre sua
arquitetura de software e qualidade de projeto, melhorando assim a compreensao do
sistema e, portanto, sua manutengao e evolugao.

2.1 VOCABULARIOS DE SOFTWARE

De acordo com a literatura, vocabulario de software é uma fonte valiosa de
informacédo sobre o projeto (processo e produto) que deveria ser utilizada para auxiliar
stakeholders durante as atividades de desenvolvimento e manutencao de sistemas
(SANTOS et al., 2015). O vocabulario do software representa cerca de 70% do codigo
fonte, onde seus identificadores em parte, sdo nomeados de acordo com conceitos,
abstracdes e funcionalidades que representam perante o sistema.

Estudos sobre identificadores e comentarios, que constituem o vocabulario de
software, apontam que capturam aspectos subjetivos e inerentes de quem os codifica
Ou 0s escreve, tais como: quantidade minima e maxima de palavras para constituir um
identificador, predilecao por usar determinados termos ou palavras (SANTOS et al.,
2015).

2.2 ANTLR4

A ANTLRA4 foi a ferramenta escolhida para fazer o reconhecimento da gramatica
da linguagem, por ser um poderoso gerador de analisador para leitura, processamento,
execucao ou traducao de texto estruturado ou arquivos binarios em C#, Python 2 e 3,
JavaScript, Go, C ++ e Swift. Ou seja, um analisador também pode ser gerado para
esses idiomas. E amplamente usado para criar linguagens, ferramentas e estruturas.
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2.2.1 Etapas da analise do texto

Parece que entender que qualquer texto € um problema em aberto. Logo
assume que com um subconjunto que cumpre varias regras especificas conhecidas
como gramatica.

Inicialmente é levado o texto em pedacos ou constituintes chamados "lexemes".
Ou seja é feito a andlise lexical. Lexemes sdo as palavras em um texto. Permitindo
ver se 0s sistemas cumprem as regras descritas. Lexemes sdo usados para formar
estruturas mais complexas e, novamente, devemos verificar se eles cumprem as regras.
Como resultado é obtido uma arvore de analise gramatical. Esta € a arvore em que
a regra principal estd na raiz, as regras entrelagadas estdo nos nos e os lexemas
especificos sdo encontrados nas folhas como demonstrado na representagéo da arvore
de analise visto na Figura 1.

Figura 1 — Arvore de Analise

Fonte: Elaborado pelo autorr, 2021

Também pode ser verificado se nosso texto estd em conformidade com as
regras que ndo podem ser cumpridas, mesmo usando a gramatica. O que é chamado
de analisador semantico. Se erros forem detectados, e feito o processamento do erro e
demostrado. Se nao houver erros ou 0s erros nao forem criticos, analisa-se a arvore de
analise.

Varias sao as ferramentas e técnicas que buscam auxiliar o desenvolvedor, e
demais envolvidos no processo de producao do software, trazendo mais produtividade
a sua rotina de qualidades, bem como mais qualidade ao projeto em desenvolvimento.
Uma destas técnicas consiste em analise estatica, ou seja, sem a necessidade de
que este seja executado. A partir desta técnica é possivel identificar os padroes de
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projeto sem a necessidade de um projeto compilado e extrair métricas que servirdo
como parametros para a analise do codigo do projeto sobre aspectos e a fim de avaliar
a qualidade dos padrdes implementados.

2.3 PADROES DE PROJETO

A manutencgéo e qualidade do software podem estar relacionados ao uso
de padrdes de projeto. Os padrdes de projeto sao descricbes de objetos e classes
comunicantes que precisam ser personalizadas para resolver um problema geral de
projeto em um contexto especifico (GAMMA et al., 1995).

Uma das principais motivagdes ao introduzir padroes de projeto € fornecer um
vocabuldrio comum aos desenvolvedores, que correspondam a solugdes de design
reutilizaveis, flexiveis e de manutencao (AMPATZOGLOU et al., 2010). Além disso
segundo (ARNOUT; MEYER, 2006), descrevem como os padrdes de projeto orientado
a objetos podem ser transformados em componentes reutilizaveis. Na literatura, uma
grande variedade de estudos tentou avaliar o impacto da aplicacao dos padrées de
projeto na qualidade do software. Esses estudos, principalmente os empiricos, sugerem
que os padroes de projeto orientado a objetos n&o sao universalmente bons ou ruins
(GAMMA et al., 1995).

Além disso, os padrdes de projeto fornecem um mecanismo de reutilizacéo,
ajudando os desenvolvedores e 0s arquitetos a evitar uma re-implementacéo de uma
solugao existente. Contudo, analisar um projeto para identificar e entender os padroes
que estao implementados sempre € uma tarefa ardua. Além disso, os desenvolvedores
podem implementar variacoes dos padroes, tornando essa tarefa de identificacao ainda
mais complexa.

2.4 DETECGCAO DE PADROES

A deteccao de padrdo de projeto (DPD) é um tdpico que recebeu grande
interesse nos ultimos anos. Encontrar instancias de padrao de projeto (DP) em um
sistema de software pode fornecer dicas Uteis para a compreensao de um sistema de
software e sobre que tipo de problemas foram abordados durante o desenvolvimento do
préprio sistema. Além disso, sdo importantes durante o processo de re-documentacao,
em particular quando a documentagao é ruim, incompleta ou ndo esta atualizada. Varias
abordagens e ferramentas de DPD foram desenvolvidas, explorando diferentes técnicas
para a deteccao, como légica nebulosa, técnicas de solug¢ao de restricbes, provadores
de teoremas, métodos de correspondéncia de modelos e técnicas de classificacao
(GUEHENEUC; ANTONIOL, 2008; PRESSMAN, 2005).



20

Apesar das muitas abordagens propostas, os resultados obtidos costumam ser
bastante insatisfatérios e diferentes de uma ferramenta para outra. Muitas ferramentas
encontram muitos candidatos a padrdes falsos positivos, mas outros corretos ndo séo
encontrados. Um problema comum no DPD é o chamado problema de variante: os DPs
podem ser implementados de varias maneiras diferentes umas das outras. As principais
variantes de cada padrao s&o descritas no catdlogo de Gamma et al (GAMMA et al.,
1995). Outros padrdes sao aplicados quando o contexto do aplicativo os exigem. Essas
variantes causam a falha da maioria das ferramentas de reconhecimento de instancia
de padrées usando abordagens de detecgao rigidas, baseadas apenas em definicdes
de padrdes candnicos. Por isso, é importante a comparacao dos resultados fornecidos
pelas diferentes ferramentas, para poder avaliar a melhor abordagem.

A pesquisa em deteccdo de padrbes de projeto ainda enfrenta uma série de
desafios importantes, como as abordagens de deteccdo atuais estdo trabalhando
independentemente umas das outras (FONTANA et al., 2012), tornando a avaliacao
de abordagens de deteccdo de padrdao de projeto mais complexa, pois a maioria
das ferramentas de detecgéo atuais ndo estdo disponiveis aos desenvolvedores e
pesquisadores.

As abordagens de deteccao de padrdes de projeto executam etapas importan-
tes semelhantes para o reconhecimento de padrées. Essas etapas estéo relacionadas a
extracdo de informacgdes do projeto e do cddigo fonte. Esta pesquisa se concentra ape-
nas nos padroes de projeto do Gang of Four (GAMMA et al., 1995) (GoF). Obviamente,
iss0 ndo sugere que os padrdes do GoF sejam melhores que outros tipos de padroes
(por exemplo, padrées de arquitetura e padrées de idiomas). Algumas abordagens
de deteccao aplicaram os experimentos em programas de tamanho pequeno usando
alguns padrdes e atingiram alta precisao e taxas de recuperacao.

Além disso, a maioria das abordagens de deteccao depende do nivel de cédigo
para deteccao de padrdes, que usa o cddigo-fonte como entrada e o representa em
um dos formatos de analise a Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) ou Gréfico de sintaxe
abstrata (ASG). A AST é usada em ferramentas de linguagem, como compiladores,
tradutores e transformadores de linguagem, além de analisadores; para remover a
sintaxe e, portanto, € uma construcao ideal para uma ferramenta independente de
idioma (Owens; Anderson, 2013).

2.4.1 Deteccao baseada em Métricas

As abordagens de deteccao de padroes baseadas em métricas calculam as
métricas relacionadas ao programa, como agregacdes, associacoes e dependéncias
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de diferentes representacdes de cddigo-fonte. Outras diferentes técnicas sao aplicadas
para comparar valores, como a comparagao de métricas de padrdes identificados com
métricas de codigo-fonte. As abordagens baseadas em métricas reduzem o espaco
de pesquisa através da filtragem. Essas abordagens representam as informacdes
estruturais e comportamentais do sistema de destino como estrutura, grafico ou matriz
UML. A maioria dessas abordagens tem boas taxas de precisdo’ e recall> mas nio séo
capazes de lidar com as variantes de implementagao dos padrdes de projeto.

2.4.2 Representacao intermediaria do codigo fonte.

Sabe-se que todas as abordagens de detecc¢ao na literatura estao direcionadas
ao cédigo fonte do sistema em estudo e evitam direcionar o0 modelo de projeto do
sistema para extrair as instancias dos padrbes de projeto. O modelo de projeto nao
fornece dados de tempo de execucéo, necessarios para a extracdo de padrdes de
projeto (por exemplo, os relacionamentos de associa¢ao). Normalmente, os documentos
de projeto sdo inconsistentes com o codigo fonte. Além disso, a maioria dos modelos
de projeto néo esta disponivel ao publico (FONTANA et al., 2012).

Todos esses motivos fizeram do cddigo fonte uma escolha melhor do que o
modelo de projeto para extrair as instancias dos padrbées de projeto. A maioria das
abordagens de deteccao de padrao usa a representacao Abstract Syntax Tree (AST)
para gerar o modelo de codigo-fonte, ja que é uma forma mais refinada da Syntax Tree
com acesso as informacodes presentes nos nés folha. O modelo de cédigo-fonte contém
todas as informacdes necessarias para recuperar instancias de padrao de projeto.

2.4.3 Critério de Avaliacao

A escolha de uma métrica de desempenho geralmente depende do problema
de negécios que esta sendo resolvido. Diga-se que vocé tenha 100 exemplos em
um conjunto de dados, e foi alimentado cada um com seu modelo e recebeu uma
classificacao. A classificacao prevista vs. real pode ser representada em uma tabela
como na Tabela 1 chamada matriz de confuséo.

A Tabela 1 descreve um resultado negativo vs positivo. Esses dois resultados
séo as "classes"de cada exemplo. Como existem apenas duas classes, o0 modelo usado
para gerar a matriz de confusao pode ser descrito como um classificador binario .

Métricas de precision e recall foram usadas pela maioria das abordagens para
avaliar a precisdo do processo de deteccdo. Algumas abordagens relataram o F-Score,

https://medium.com/@shivangisareen/precision-recall-accuracy-6a214187f059

2 hitps://towardsdatascience.com/precision-vs-recall-386¢f9189488
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Tabela 1 — Representacao em termos Previsto vs Real.

\ Negativo (previsto) \ Positivo (Previsto)
Negativo (Real) | Verdadeiro Negativo | Falso Positivo
Positivo (Real) | Falso Negativo Verdadeiro Positivo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

que fornece o equilibrio entre precision e o recall.

A precisado pode ser calculada como mostrado na Equacgéo 1, e difere de uma
abordagem para outra, uma vez que algumas extrairam alguns padrdes e alcangaram
alta precisao. A precisado ajuda quando os custos de falsos positivos sédo altos. Entao,
vamos supor que o problema envolve a deteccao de padrdes de projeto. Se tivermos
um modelo com precisdo muito baixa, muitos dos padrdées nédo seréo identificados, e
isso incluira alguns erros de diagnéstico. Quando os falsos positivos sao muito altos,
guem monitora os resultados aprendera a ignora-los depois de ser bombardeado com
alarmes falsos. O método de validagao, definicdes de padrées também podem afetar a
precisao da deteccao.

VerdadeirosPositiovos(T P)

1
VerdadeirosPositiovos(T P) + FalsosPositivos(F P) v

Precision =

O Recall pode ser visto como a probabilidade de um documento relevante ser
recuperado pela consulta. E trivial obter 100% de recuperacéo retornando nesse caso
todos os padrdes de projeto que foram implementados na aplicacdo em resposta a
qualquer deteccao. O calculo do recall € mostrado na Equacéao 2

VerdadeirosPositiovos(T P)

Recall =
cea VerdadeirosPositiovos(T P) + FalsosNegativos(FN)

(@)

F-score € uma medida geral da precisdo de um modelo que combina precision
e recall. Ou seja, um F-score é considerado perfeito quando € 1, significa que se tem
baixos falsos positivos e baixos falsos negativos, portanto, estd sendo identificado
corretamente ameagcas reais e ndo é perturbado por alarmes falsos. Enquanto o modelo
é uma falha total quando é 0, o célculo pode ser visto na Equacéo 3.

Precision * Recall
F1 Score = 2 3
Score * Precision + Recall (3)
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2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Durante o trabalho desenvolvido foram estudadas diversas tecnologias que
tém objetivos semelhantes ao objetivo principal deste trabalho. Os trabalhos estuda-
dos apresentam modelos de detecgao de padrdes de projeto que adotam diferentes
paradigmas a deteccao, a relacado de qualidade de software entre projetos open-source
além da identificacdo de especialistas de c6digo com base no vocabulario de software
identificado.

Os principais trabalhos que foram estudados para apresentacao desta secao,
sao o0 SSA (Design Pattern Detection Using Similarity Scoring) (TSANTALIS et al., 2006),
como a representacdo de uma abordagem de deteccéo de padrdes de projeto baseada
na similaridade grafica entre as vértices do padrao e do sistema em estudo. O OSS (An
Empirical Study on Design Pattern Usage on Open-Source Software) (AMPATZOGLOU
et al., 2010), que € um estudo empirico sobre como atualmente as comunidades de
software de codigo aberto estdo prosperando e o numero de projetos disponiveis
por meio de repositérios de cédigos conhecidos esta aumentando rapidamente. Mais
especificamente, este estudo relata resultados empiricos com base no numero e tipo
de padrdes de projeto recuperados de projetos de software de cddigo aberto. O ultimo
trabalho (Using Developers Contributions on Software Vocabularies to Identify Experts),
se trata de analisar o uso de tais vocabularios de software para identificar especialistas
em entidades de cédigo.

2.5.1 Design Pattern Detection Using Similarity Scoring (SSA)

A deteccao de padrdes de projeto usando a Similarity Scoring Approach (SSA)
€ uma pesquisa desenvolvida em linguagem Java na Universidade da Maceddnia para
lidar com o problema de multiplas variantes de padrées de projeto (TSANTALIS et
al., 2006). O SSA descreve os padroes de projeto a serem detectados, bem como o
sistema em estudo, como graficos. Além disso, o SSA representa todas as informa-
cbes estaticas do sistema como um conjunto de matrizes. O SSA usa um algoritmo
de similaridade gréafica para detectar padrées de projeto, calculando a similaridade
de vértices entre o padrdo e o sistema em estudo. Para lidar com o problema de
tamanho do sistema, O SSA divide o sistema em vérios subsistemas e o algoritmo de
similaridade é aplicado ao subsistemas em vez de todo o sistema. O SSA foi aplicado
nas seguintes ferramentas: JHotDraw v5.1, uma estrutura grafica bidimensional para
editores de desenhos estruturados, JRefactory v2.6.24, uma ferramenta que permite
realizar refatoracées em projetos e JUnit v3.7, um framework open-source, que se
assemelha ao raio de testes software java.
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Além disso, o SSA usa matrizes para representar as relacdes entre as classes,
que sao graficos direcionados que podem ser mapeados em uma matriz quadrada. Para
preservar a validade dos resultados, 0 SSA pontuacdes de similaridade foram limitadas
dentro do intervalo [0, 1]. Na verdade, o SSA tem varias limitagées. Por exemplo, o
SSA assume que ndo mais de uma caracteristica para uma determinada instancia de
padréao de projeto € modificada. Por exemplo, um padrdo possui duas caracteristicas,
um limite igual a 1 e definido, o resultado da analise das métricas é 0,5 entao esse
padrao é adicionado aos resultados.

O resultado da abordagem deve ser interpretado de acordo com o0 numero
de padrbes detectados corretamente no caso os verdadeiros positivos. Os falsos
positivos sao considerados instancias do padrdao que foram modificadas que nao
atendem a descricdo do padrao que foi especificada. Falsos negativos sdo exemplos
reais de padrées que nado estdo sendo detectados pela metodologia. A soma dos
dos verdadeiros positivos e falsos negativos sao iguais ao numero total de instancias
dos padrbes atuais do sistema, no entanto, 0 SSA mostra que o uso do algoritmo
de similaridade produz resultados mais precisos do que o uso de correspondéncia
exata/inexata de grafico.

2.5.2 An Empirical Study on Design Pattern Usage on Open-Source Software

O desenvolvimento de um projeto open-source se baseia na colaboragdo. Um
Unico desenvolvedor, ou um grupo de desenvolvedores, comecga um projeto e lanca uma
versao que esta disponivel gratuitamente, por meio da internet, para uso e modificagao.
Este tipo de desenvolvimento tem vantagens e desvantagens. Uma desvantagem de
desenvolvimento de software de cédigo aberto € a falta de documentacéo e suporte
técnico (AMPATZOGLOU et al., 2010). Considerando que, as principais vantagens
do software de codigo aberto € o seu baixo custo, a sua fiabilidade e o fato de que
fornecem seu cdédigo fonte para o usuério, para que seja capaz de personalizar o
software de acordo com suas necessidades especiais.

O trabalho a ser referenciado tem como objetivo investigar o uso de padrdes
de projeto orientados a objetos em software open-source. Mais especificamente e
empregado uma metodologia empirica, isto €, um estudo de caso, de modo a avaliar
quais padrdes sao mais frequentemente aplicados em software de codigo aberto, que
diferencas aparecem dentro de dominios de software e quais sé&o os fatores mais
influentes na aplicacao padrao.

De acordo com (WOHLIN et al., 2012), existem trés principais abordagens
de investigacao empirica, pesquisas, estudos de caso e experimentos. Considerando
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a natureza e o assunto da pesquisa, foi selecionado para realizar um estudo de
caso. A infinidade de projetos de cédigo aberto consiste em estudos de caso como a
abordagem ideal de pesquisa. Pelo contrario, as pesquisas ndo sdo adequadas para a
pesquisa abordada, porque nesse caso o trabalho perderia os padrées empregados
sem intengao pelos programadores. Finalmente, um experimento com programadores
de codigo aberto diminuiria 0 nimero de sujeitos na pesquisa.

O estudo investiga empiricamente o uso de padroes de projeto orientado a
objetos no desenvolvimento de software de cddigo aberto. Por esse motivo, os autores
exploraram 108 softwares de cddigo aberto de trés categorias, ou seja, ferramentas
de desenvolvimento orientadas a objetos, aplicativos de comércio eletrénico e jogos
de computador. Os resultados do estudo confirmam que padrdes de projeto “faceis de
usar”’, como Adapter, State e Singleton, sdo aplicados com mais frequéncia em cédigo
aberto. Padrdes mais elaborados, como Visitor e Observer, sdo empregados com mais
frequéncia por programadores de ferramentas de desenvolvimento orientados a objetos,
provavelmente devido ao seu melhor entendimento e conhecimento sobre questdes de
engenharia de software. Em relacdo aos fatores que influenciam a aplicagéo do padréo,
o tamanho e a atividade do projeto, ou seja, a duragao, os downloads, o tamanho
da equipe provou ser o mais importante. Pelo contrario, 0 nimero de versées nao
parece influenciar a atividade padréo. Por fim, a aplicagédo frequente do padrdo Adapter
em jogos de computador pode indicar niveis mais altos de reutilizagdo nesse tipo de
aplicativo.

2.5.3 Using Developers Contributions on Software Vocabularies to Identify Ex-
perts.

Um dos desafios diarios no desenvolvimento de software € apoiar os lideres
de equipe, gerentes de projeto a encontrar pontos eficientes no codigo-fonte (pontos
rapidos e precisos), onde os desenvolvedores devem executar tarefas de manutencéo.
Porém, para que uma tarefa seja implementada com o minimo de esfor¢co, 0 menor
custo possivel e o menor espaco de tempo, também é necessario definir quem dentre
0os membros de uma equipe € o desenvolvedor mais apropriado para fazé-lo.

Os custos de manutengao representam entre 70% e 90% de um projeto de
software (BENNETT; RAJLICH, 2000; BUSE; WEIMER, 2009). Durante as tarefas de
manutencéo, o entendimento do cddigo leva de 50% (BENNETT; RAJLICH, 2000) a
78% do tempo do programador, enquanto 20% ¢é para corrigir bugs e escrever codigo
apenas 2%, (SANTOS et al., 2015). Identificar os membros certos de uma equipe de
desenvolvimento que sao especialistas em cada um dos projetos da entidade tem como
objetivo a compreensao do cddigo fonte, uma atividade que depende néo apenas das
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propriedades do cédigo, mas também da experiéncia da pessoa (SANTOS et al., 2015).

Além disso, trechos de cddigo criados por um desenvolvedor podem ser modifi-
cados por outro. As contribuicdes, feitas alteracdes, podem trocar o especialista em
snippet de codigo do autor original para o maior desenvolvedor de contribuicbes (AM-
PATZOGLOU et al., 2010). As abordagens mais usadas para identificar especialistas
sdo baseadas em registros de logs de mineragéo do VCS (Version Control System). Por
exemplo, extrair o nimero de commits ou calcular a porcentagem de linhas de codigo
modificadas (% LoC) (SANTOS et al., 2015).

As instrugdes do software s&o escritas de acordo com estritas regras gramati-
cais formais para evitar ambiguidade, e parte delas é formada por palavras reservadas
e operadores de um idioma da linguagem a ser escrita. Os desenvolvedores sdo os
autores das sequUéncias de caracteres, chamadas identificadores, que sdo usados
para definir, referenciar e manipular os dois elementos estruturais basicos (por exemplo:
atributos, variaveis locais, métodos e nomes de parametros) e os mais complexos. Por
sua vez, comentarios sao textos também escritos por desenvolvedores usando lingua-
gem natural com o objetivo de documentar explicitamente os elementos do cddigo-fonte
(SANTOS et al., 2015).

O estudo de caso do trabalho foi definido da forma: 1) selecéao de projeto Java
e amostras de entidades; 2) construcédo do oraculo de entidades especialistas; e 3)
mensurar a expertise. Para isso, foi realizado um estudo de caso no projeto ePol3.
A versao ePol (Sistema de Informacdes da Policia Federal Brasileira) de acesso foi
lancada em 18 de fevereiro de 2014, 0,5b. Naquela época, a equipe de desenvolvedores
era composta por doze programadores e um lider de projeto. Em termos de tamanho, a
ePol possui 907 entidades Java (classes e interfaces) em mais de 96K LOC(Linhas de
Cédigo), e seu vocabulario de software é composto por 2751 termos distintos. Como o
trabalho esté interessado no desenvolvedor mais adequado para realizar a manutengéao
de tarefas nas funcionalidades do sistema, foi descartado 436 entidades cuja funcéo
no cddigo ePol é testar as outras 471 restantes (SANTOS et al., 2015).

Para processar o vocabulario da ePol, foi usado o VocabularyTools4 que, para
este objetivo de estudo, foi configurado para: extrair identificadores que nomeiam
classes, interfaces, enumeracoes, atributos, métodos, parametros e variaveis locais;
coletar comentarios e textos javadocs; dividir identificadores codificados tanto em
camelcase quanto em sublinhado; extrair raiz de palavras escritas em lingua portuguesa;
e, descartar termos com menos de 3 caracteres.

A literatura sobre o vocabulario do software fornece evidéncias das habilidades
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dos desenvolvedores, preferéncias pessoais, bem como o mapa mental de um projeto,
e traz aspectos de projeto ndo capturados pelas métricas estruturais tradicionais.
Os resultados alcangados neste estudo aumentam a lista de uso de vocabulario:
identificacao de especialistas em codigo.
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3 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

A ferramenta desenvolvida é um protétipo preliminar para prova de conceito
ou até mesmo como MVP (Produto Viavel Minimo). Durante a fase de testes e plane-
jamento foi usada para aumentar a chance de sucesso deste trabalho, a antir-dpd,
realiza a analise estatica sobre o cddigo e a extracdo de informagdes sobre as estrutu-
ras de classe. O principal objetivo da ferramenta é a identificacao e deteccao acerca
de padrdes de projetos além de extrair informacdes sobre as chamadas de métodos e
demais informagdes realizadas nas classes dos projetos Javas.

3.1 ANTLR-DPD

A antlr-dpd é uma ferramenta desenvolvida na linguagem Java e foi utilizada
realizar todo o processo de identificagdo, deteccado acerca de padrdes de projeto
definidos nos projetos académicos selecionados. Gerando arquivos de benchmarking
sobre as informacgdes dos projetos indicando sobre a detec¢ao de possiveis instancias
de padrdes de projeto. A Figura 2 apresenta como a ferramenta esta organizada.

Figura 2 — Representacao dos médulos da ferramenta Antir-Dpd
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Para tal fim, dois visitors foram implementados com base no processo de
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parser, conseguindo assim acesso as informagdes do processo de andlise. O visitor
percorre as arvores de andlise chamando explicitamente o método de visita da interface
ParseTreeVisitor nos nos filhos.

Assim dessa forma, um visitor consegue ter acesso aos nos visitantes da AST,
podendo, assim, em tempo de execugédo do visitor obter informacdes extraidas da arvore
gue sdo necessarias para a criacdo dos objetos de modelo que posteriormente seréo
informados a dpd-tool para execugédo do segundo mddulo. Uma primeira execugao
no projeto pelo primeiro visitor em busca de informagdes estruturais de métodos
como sua invocacao, tipo de retorno e demais contextos, para entregar ao segundo
visitor, informacdes que ndo se conseguiria no método de visita para recuperar estas
informacdes em tempo de visita do n6. Com as informagdes presentes, cria-se objetos
modelos, em que essas informacgdes estao presentes, o formato no qual a dpd-tool
consegue reconhecer sua estrutura e aplicar o algoritmo de similaridade identificando
entdo uma possivel instancia do padrao, A Figura 3 demonstra o diagrama de atividades
da ferramenta antlr-dpd.

Figura 3 — Diagrama de atividade da ferramenta Antir-Dpd

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A ponto de validar a nossa ferramenta, utilizou-se de oraculos derivados da
dpd conseguindo garantir a corretude da nossa ferramenta por meio de informagdes
derivadas dos arquivos de benchmarking, como os outputs XML, extraidos das execu-
¢cOes do estudo de caso. Para um melhor entendimento do fluxo, a Figura 4 apresenta
um diagrama de sequéncia.
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Figura 4 — Diagrama sequéncia do médulo da Antir-Dpd

...................................................

xxxxxxxxxxxxxxx

SysiemGeneraior

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A anrlt-dpd tem como output um arquivo em XML contendo todos os padroes
detectados no codigo-fonte. Assim como na DPD, para cada padrao, sao listadas todas
as suas instancias e apresentadas as principais classes e métodos como pode ser
visualizado na Figura 5.
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Figura 5 — Representacao do output XML da Antir-Dpd

v<system>
v<pattern name="Factory Method">
v<instance»
<role name="Creator" element="FactoryCar"/>
<role name="FactoryMethod()" element="FactoryCar::criar(String):Carro"/>
</instance=
</pattern=
<pattern name="Prototype"/>
<pattern name="Singleton"/=>
<pattern name="(0Object)Adapter"/>
<pattern name="Command" />
<pattern name="Composite"/=>
<pattern name="Decorator"/=
<pattern name="Observer"/>
<pattern name="State"/=>
<pattern name="Strategy"/>
<pattern name="Bridge"/=
<pattern name="Template Method"=>
v<instance>
<role name="AbstractClass" element="GameMaker" />
<role name="TemplateMethod()" element="GameMaker::create():void"/>
</instance=
=/pattern=
<pattern name="Visitor"/>
<pattern name="Proxy" /=
<pattern name="Proxy2"/>
<pattern name="Chain of Responsibility"/=
=/system=

4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

3.2 MODULO DPD

Design Pattern Detection Tool, trabalha com o SSA (Similarity Scoring Ap-
proach) de forma que usa um algoritmo de similaridade grafica para detectar padroes
de projeto, calculando a similaridade de vértices entre o padrdo e o sistema em estudo,
a partir do bytecode das classes, representando através de uma matriz de similaridade
as associagoes entre as classes. Abordagem do score de similaridade que mede a
distancia do cosseno de similaridade a partir das vértices da matriz conhecida pela dpd
e da matriz gerada com input das classes do projeto. Definindo uma possivel instancia
do padréo ou nao. Para lidar com o problema de tamanho do sistema, o SSA divide o
sistema em varios subsistemas e o algoritmo de similaridade é aplicado ao subsistemas
em vez de todo o sistema. A DPD apresenta seus resultados em uma interface gréafica
e tem como output um arquivo em XML contendo todos os padrbes detectados no
codigo-fonte. Para cada padréo, sao listadas todas as suas instancias e apresentadas
as principais classes e métodos como pode ser visualizado na Figura 6
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Figura 6 — Representacao do output XML da Design Pattern Detection

v<system>
v<pattern name="Factory Method">
v<instance>
<role name="Creator" element="com.ifpb.model.FactoryCar"/=
<role name="FactoryMethod()" element="com.ifpb.model.FactoryCar::criar(java.lang.String):com.ifpb.interfaces.Carro"/>
</instance>
</pattern=
<pattern name="Prototype"/=
<pattern name="Singleton"/=
<pattern name="(0bject)Adapter"/>
<pattern name="Command"/>
<pattern name="Composite"/=
<pattern name="Decorator"/=
<pattern name="Observer"/>
<pattern name="State"/=>
<pattern name="Strategy"/=
<pattern name="Bridge"/=
v<pattern name="Template Method"=>
v<instance>
<role name="AbstractClass" element="com.ifpb.game.GameMaker" /=
<role name="TemplateMethod()" element="com.ifpb.game.GameMaker: :create():void"/>
</instance>
</pattern=
<pattern name="Visitor"/=>
<pattern name="Proxy"/=
<pattern name="Proxy2"/=>
<pattern name="Chain of Responsibility"/=
</system=>

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

3.3 MODULO ANTLR

ANTLR é um gerador de analisadores, uma ferramenta que ajuda a criar
analisadores. Um analisador pega um pedaco de texto e o transforma em uma estrutura
organizada, o modelo de saida é uma arvore de andlise em vez de uma Abstract
Syntax Tree (AST).

Pode-se pensar na AST como uma histéria que descreve o conteudo do cddigo,
ou também como sua representacao légica, criada pela juncao de varias partes. A
diferenga é que uma arvore de analise é exatamente o que sai do analisador, enquanto
o AST é uma versao mais refinada da arvore de analise. Dessa forma é criado o AST
manipulando a arvore de andlise para obter as informagdes de todos os nds do projeto
gue esta sendo andlisado.

Inicialmente se define uma gramatica lexer e parser, a antlr ird gerar um lexer e
um analisador em sua linguagem de destino (por exemplo, Java, Python, C , JavaScript),
um lexer pega os caracteres individuais e os transforma em tokens, os atomos que o
analisador usa para criar a estrutura légica. Apds a invocacao, se passa o codigo para
reconhecer e é retornada uma arvore de anélise, como visto na Figura 7.
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Figura 7 — Representacao do modulo da Antir4

abstract syntax tree
LEXER  wm e wm PARSER  °F
43? + ?34 > |437| r + 1 l73l4| 9 '/SLiIT:\\

437+ 734

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

3.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante todo o decorrer do desenvolvimento da ferramenta, uma enorme gama
de dificuldades foram se expondo pelo caminho. Tais dificuldades acabaram por interferir
bastante no resultado final deste experimento. Nesta secao, iremos abordar algumas
destas dificuldades

3.4.1 Limitacoes do médulo da DPD

A escolha da implementacéo inicial para deteccdo de um padréao Toy, casos
reais ficticios com cédigo fonte mais limpo € um numero de classes menor, mais faceis
de se trabalhar. De forma programatica, escolhendo e adicionando suas informacgdes
como necessario, ja que somente foi obtido o cédigo fonte da dpd, uma ferramenta que
tem um nivel de complexabilidade extremamente grande, para antes de qualquer tipo
de identificagdo foi necessario semanas de estudo de cbdigo fonte e a necessidade
da implementacédo de um factory method, para que fosse possivel a identificagcao do
padrao Toy. Verificando dessa forma se o insight do trabalho teria fundamento para ser
abordado.

3.4.2 Limitacoes da antir4

A antlr é realmente duas coisas: uma ferramenta que traduz sua gramatica para
um analisador / lexer em Java (ou outra linguagem de destino). Entdo os analisadores
consistem em um conjunto de regra ou "nds", entdo um aplicativo Java por exemplo
chama uma dessas regras que sao fungdes contendo informacdes da regra especifica
combinada.

3.4.2.1 Transformar a Syntax Tree em uma Abstranct Syntax Tree

Para pequenas tarefas de analise, as vezes é conveniente usar antlr4 no modo
interpretado, em vez de gerar um analisador em um destino especifico, compila-lo e
executa-lo como parte de seu projeto. Criando objetos com a Grammar lexer e parser e,
em seguida, cria-se interpretadores. Uma vez que temos um Parserinterpreter, pode-se
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usa-lo para analisar a partir de qualquer regra que necessitar, dado um indice de regra
(que a gramatica + o analisador podem fornecer).

3.4.2.2 Importacoes

A limitagdo dentre os nés caia sobre uma serie de informagdes necessarias
a identificacao, porem inalcancaveis. Ao tentar obter as informacdes de importagdes
dos pacotes, em determinado momento fez-se necessario comparar a nomencla-
tura de classes para adicionar suas informacdes de importagao, porém, a antir4
nao trazia identificadores para as importagdes gerais de pacote representadas por
*(asterisco) assim, impossibilitando adicionar importacdes de classes que estivessem
nestes pacotes. Como consequéncias as informacdes de nome das classes ficaram de
forma simples como : Trator e ndo de forma canonica com o nome do pacote como :
com.ifpb.package.Trator ou com.ifpb.package.”.

3.4.2.3 Informacoes de invocacoes de métodos

Devido ao fato desta area de desenvolvimento ser relativamente desconhecida,
€ compreensivel que os desenvolvedores ainda estejam se adaptando as melhores
maneiras de encapsular este tipo de implementacao. Algumas informacdes nao podiam
ser recuperadas em tempo de execucao do visitor. O né terminal responsavel por trazer
as invocagbes de métodos nao recuperava nativamente o seu tipo de retorno, entao
para a montagem do nosso objeto de modelo ficava faltando informagdes extremamente
necessarias para a identificagao.
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4 AVALIACAO

Nesta secédo sera apresentado um estudo de caso que foi utilizado como
avaliacao ao problema proposto na seg¢ao 1.3, contendo uma descrigao, além de
detalhar sobre as ferramentas em que o0 ambiente do estudo sera realizado.

4.1 INSTRUMENTACAO

Para o desenvolvimento da pesquisa acerca do estudo de caso, que sera
descrito no préximo item, foram utilizados os seguintes instrumentos: o Linux Ubuntu
20.04 LTS como sistema operacional; JDK com a versao 1.8.0. Além disso, foi utilizada
a IDE IntelliJ IDEA em sua versdo 2019.2 para o desenvolvimento da ferramenta, ja
para a execucdo da andlise estatica sobre o cddigo e a extracdo de informacdes sobre
as estruturas de classe foi utilizada a ferramenta ANTLR4 com a gramatica na versao
grammars4, que esta disponivel tanto no GitHub, quanto no Site' da Ferramenta.

Atualmente o trabalho conta com um protdtipo exploratério o qual foi projetado
para testar algumas principais premissas sobre o projeto; funcionalidade, tecnologia ou
ambas. Na abordagem proposta, a extracao das estruturas de classe foi feita por meio
da ANTLR4 de forma funcional. O reconhecimento dos padrdes de projeto a partir do
.jar, esta sendo realizado com a ferramenta DPD utilizando da analise estética para
verificacao, sem a necessidade dos projetos compilados.

No estudo de caso a ferramenta utilizada para deteccao dos padrdes de projeto
em projetos open source foi a DPD?, com uma abordagem que se baseia no escore de
similaridade (SSA) como visto na se¢do 2.5.1. O SSA usa um algoritmo de similaridade
grafica para detectar padrbes de projeto calculando a similaridade de vértices entre o
padrdo e o sistema em estudo (TSANTALIS et al., 2006).

Para que seja possivel a detecgcdo em varias linguagens de programacao é
necessario reconhecer os vocabularios de software como visto na secdo 2.1. Existem
algumas formas de se detectar os termos gramaticais da linguagem escolhida, um deles
e a grammars43, a partir de um arquivo de gramatica da linguagem com a extensdo
.94 que contém todos os termos do vocabulario de software.

' htips://www.antlr.org/
https://users.encs.concordia.ca/ nikolaos/patterngetection.html
3 https://github.com/antlr/grammars-v4
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4.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Na busca de verificar a validade dos métodos e conceitos utilizados e pres-
supostos durante o desenvolvimento da abordagem, € essencial obter resultados
confiaveis e consistentes. Neste intuito, faz-se necessario um planejamento bem defi-
nido para os experimentos que suprem com dados, a pesquisa realizada. Foi utilizado
entdo o modelo GQM (Goal Question Metrics) (WOHLIN et al., 2012). Um modelo GQM
€ uma estrutura hierarquica, comeg¢ando com um objetivo, ou seja, especificando a
finalidade da medicao, o objeto a ser medido. O objetivo é entdo refinado em varias
perguntas, que tentam caracterizar o objeto a ser mensurado. Cada pergunta € entao
refinada em métricas, algumas delas objetivas, algumas delas subjetivas.

E uma abordagem interessante, pois em algumas situacdes, é dificil visualizar
0s objetivos estdo sendo alcangadas ou nio, e as métricas auxiliam nisso. E importante
ter algum tipo de critério de aceitagao correspondente a esses objetivos. Esse critério de
aceitacao é definido na forma de perguntas na abordagem do GQM, e essas perguntas
sao respondidas usando as métricas.

4.2.1 Problema

e Business Problem: E possivel avaliar a qualidade dos padrdes de projeto pre-
sente em projetos open-source com base nos padroes extraidos?

e Technical Problem: Avaliar a qualidade dos padrdes de projeto em diferentes

linguagens de programacao.

4.2.2 Obijetivos

1. Analisar as estruturas de classes em busca de padrdes de projeto
2. Com aintencao de avaliar em diferentes linguagens

3. Com respeito a quantidade de padrbes de projeto utilizados

4. Do ponto de vista do desenvolvedor.

5. No contexto dos projetos open-source que utilizam os padrbées de projeto.

4.2.3 Formulacao das Hipoéteses

Inicialmente, foi planejada uma pergunta sobre a questdo principal (P1) e
perguntas secundarias (P2, P3 e P4) foram definidas com intuito de viabilizar questdes
de contribuicdes a este trabalho.
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P1: E possivel a detecgdo em muiltiplas linguagens?

Inicialmente foi verificado se existem instancias de padrdes de projeto, anali-
sando o0s projetos open-source

H1: A metodologia para implementagédo na linguagem Java pode ser aplicada
em todas as linguagens conhecidas pela antir4.

Em relacéo a categorizacédo dos padrbes é necessario avaliar se a categoriza-
cao imposta pelo GoF, tem alguma relacdo com a quantidade de padrdes identificados.

P2: A quantidade de padrdes utilizados para validar a pesquisa ?

H1: Foi verificado a cerca de 20 padrdes dentro do catalogo de Padroes GoF
(‘Gang of Four’).

E importante analisar como a deteccéo de padrées de projeto como se com-
portam de acordo com o conjunto de métricas utilizados. Sera levado em consideracao
a quantidade de indicios de padrdes detectados utilizando o catalogo detectado pela
DPD.

4.2.4 Avaliacao em Trés Etapas

Especialmente quando se pretende usar a avaliagdo para alguma abordagem,
€ preciso refletir desde a definicdo dos objetivos até a elaboracao de instrumentos e
critérios de analise do resultados. Para este trabalho foi definido em trés etapas :

1. Processo manual
2. Caso real ficticio ( Projetos Toy)

3. Projetos Académicos

Na primeira etapa da avaliagcdo, o processo manual de identificagdo de um
(factory-toy)foi feito no cédigo fonte da DPD de forma programaticamente analisando e
adicionando manualmente as informacoes referentes as classes do projeto em teste.
Na segunda etapa do processo de avalia¢ao, foi executado na antlr-dpd projetos Toy,
casos reais ficticios porem mais simples de se trabalhar. Com um numero de classes
menor, codigo fonte mais limpo. Na terceira e ultima etapa, foram executados os projetos
académicos open-source.
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4.2.5 Selecao dos Participantes

Para a realizacado deste experimento, foi utilizado um conjunto de projetos
open source e um conjunto de métricas. Foram selecionados dezessete projetos e
trés métricas. As Tabelas 2 e 3 mostram, respectivamente, as métricas e os projetos
selecionados.

Tabela 2 — Métricas a nivel de classe selecionadas para as relacoes com os padroes.

Metricas | Siglas
Number of Classes NOC
Number of Line Codes | LOC
Number of Java Files NOJF

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Os projetos escolhidos seguiram os seguintes critérios: (i) possuir o cédigo
fonte, (ii) a versdo compilada de forma organizada, ndo quebrar a execugao. Para as
métricas, o Qualitas.class fornece um total de 23 sobre todos o0s seus projetos. Desse
conjunto, as métricas foram selecionadas com base no seguinte critério: Métricas que
remetem a caracteristicas encontradas em classes, como seus atributos e métodos.

4.3 RESULTADO DA ANALISE

Apos aplicar a abordagem em todos os projetos, foram constatados indicios e
casos reais de padrdes de projeto. A Tabela 3 mostra os valores agrupados por projeto.
Optou-se por utilizar a precisdo da métrica como indicador de qualidade da métrica
desenvolvida.

Tabela 3 — Projetos open-source selecionados do Repositorio do IFPB-Cajazeiras.

Projeto #classes | #arquivos | #loc | #github.com

exemplo-abstract-factory 11 11 100 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-abstract-factory
exemplo-builder 5 4 116 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-builder
exemplo-prototype-gof 3 3 43 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-prototype-gof
exemplo-singleton 3 3 100 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-singleton
exemplo-bridge 7 7 91 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-bridge
exemplo-composite 10 10 119 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-composite
exemplo-decorator 7 7 100 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-decorator
exemplo-facade 5 5 87 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-facade
exemplo-flyweight 12 12 134 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-flyweight
exemplo-chain-of-responsability 5 4 99 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-chain-of-responsability
exemplo-command 10 10 160 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-command
exemplo-template-method 3 3 120 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-template-method
exemplo-state 4 4 135 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-state
exemplo-observer 5 5 99 | /ads-ifpb-padroes/exemplo-observer

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A Tabela 4 demonstra valores agrupados por projetos Toy criado e utilizado.
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Tabela 4 — Projetos TOY manipulados para a abordagem.

Projeto | #classes | #arquivos | LOC
Factory Method - Toy 8 8 150
Template Method - Toy 3 3 52

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Para validar a ferramenta proposta e observar se o processo de detecgcao
ocorre corretamente, foi decidido a mensuracao do f-score (precision e recall). Para
tanto, foi executado a seguinte metodologia: (i) detectou-se as instancias dos padroes
com a DPD; (ii) detectou-se as instancias dos padroes com a antlr-dpd; (iii) mediu-se
as métricas de precision e recall, observando os dados da DPD como fidedignos as
instancias existentes. Como pode-se observar na Tabela 5, para todos os padroes
detectados e identificados, as instancias detectadas entre a DPD e a antlr-dpd sao as
mesmas. Casos em que a DPD, ndo identificasse alguma instancia seriam por um de
trés motivos: (i) O padrao nao estaria na lista de padrdes de projeto conhecidos pela
DPD, (ii) Nao ha nenhuma instancia daquele padrao, no projeto em si ou (iii) Falha na
ferramenta. Dessa forma, se alguma dessas condicoes fosse satisfeita a a ferramenta
néo detectaria nenhuma instancia, se aplicando também para antlr-dpd, além de outros
motivos especificados em "Dificuldades encontradas".

Tabela 5 — Representacdao em métricas do f-score.

padroes precision | recall | fscore
Abstract Factory 0 0 0%
Brigde 0 0 0%
Builder 0 0 0%
Chain Of Responsability 1 0 0%
Command 0 0 0%
Composite 0 0 0%
Decorator 0 0 0%
Facade 0 0 0%
Factory Method 1 1 100%
Flyweight 0 0 0%
Observer 0 0 0%
Prototype - GOF 0 0 0%
Singleton 1 1 100%
State 0 0 0%
Template Method 1 1 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Durante a execucao do estudo de caso buscando validar a antlr-dpd, foi notado
qgue algumas instancias de padrdes de projeto ndo eram identificadas nem detectados
pela ferramenta; Instancias, tais como Builder, Facede e Flyweight que nao foram
identificados por ndo estarem presentes na lista de padrées conhecidos pela DPD.
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Casos como State e Observer a antlr-dpd nao identificou nenhuma instancia de
padrdo presente, quanto na DPD foi identificado e detectado. A diferenga entre as duas
ferramentas no caso apresentado é que a DPD estd em um estado de implementacao
muito maduro onde a gama de informacdes que é possivel detectar € maior do que as
obtidas pela antlr-dpd.

Na terceira etapa desse estudo de caso Execucao de projetos académicos,
foi executado um projeto com uma instancia de padrao determinada. O projeto contia
um Chain of Responsability padrdao da categoria Comportamental representado
pelo diagrama de classe na Figura8.

Figura 8 — Diagrama de Classe do Padrao Divergente

<<abstract>>
MetodoPagamentoChain

Cliente »| + setProximo() -
+ efetuarPagamento()
+podeEfetuarPagamento()
T Sucesso
CartaoCredito Paypal
+ efetuarPagamento() + efetuarPagamento() <>

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Esse padrao durante a execucao da DPD foi indentificado e detectado um
Chain of Responsability e um Template Method presentes no projeto. Enquanto na
execucgao da antlr-dpd foi identificado um Factory Method e um Template Method.
Com isso podemos determinar que alguma propriedade que faz do Chain of Respon-
sability uma instancia real, ndo estava presente da identificagdo da antlr-dpd.

Além da instancia de um falso padrao (Factory Method), foi identificado um
falso positivo que néo estava listado como presente no projeto (Template Method),
porém presente nas duas execucdes das ferramentas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho foi apresentado uma contextualizacdo a respeito de
qualidade de software, suas aplicagdes e boas praticas para o desenvolvimento, assim
como se relacionam com o uso de padroes de projeto. Também foi demonstrada o
problema técnico e conceitual a respeito a como avaliar a abordagem proposta. Com
isso foi entdo levantada a pergunta de pesquisa deste trabalho.

Logo apéds, foi apresentada a fundamentacéao tedrica deste trabalho, na qual
foi dissertado a respeito de conceitos e teorias necessarias para a total compreenséo
deste trabalho, como detec¢do de padrbes de projeto e a relacdo com vocabularios de
software, além do conceito empirico sobre a utilizagao de projetos open source para
ser feito a deteccao.

Ent&o foi descrita como foi realizada a metodologia deste trabalho, apresen-
tando o uso da revisao bibliografica de maneira exploratéria para o levantamento da
problematica deste trabalho além de apresentar a abordagem criada como metodologia
a ser utilizada na realizagdo do experimento que esta sendo desenvolvido.

Por fim foi apresentada a proposta para a solucao da pergunta de pesquisa
levantada na Problematica, que se da pela utilizacdo da ferramenta de reconhecimento
de idiomas ANTLR4, como ferramenta para o desenvolvimento e aplicagdo do pro-
cesso de reconhecimento de linguagem, e a ferramenta DPD como ferramenta para o
desenvolvimento da anadlise a partir dos projetos nao compilados.

Foi desenvolvido o protétipo de uma ferramenta, que realiza a analise estatica
do codigo fonte e recupera informagdes sobre as estruturas, assim como as devidas
chamadas de métodos feitas.

Os resultados deste trabalho se iniciaram com os fichamentos produzidos apo6s
a leitura de artigos e textos relacionados ao tema abordado, este foi o levantamento
bibliografico, onde o foco estava em analisar como outros trabalhos utilizaram a analise
estatica em temas que envolviam identificacdo e deteccao de padrbes de projeto,
buscando analisar as técnicas, ferramentas utilizadas, para que melhor guiasse o
desenvolvimento deste trabalho. Apds o desenvolvimento da ferramenta prevista e a
andlise dos resultados foi possivel notar alguns pontos.

Na avaliacao, foram encontrados sete instancias reais em projetos académicos
de padrdes de projeto de um total de quatorze projetos analisados, criando assim uma
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implementagao possivel para ser seguida em multiplas linguagens. Isso caracteriza o
cumprimento do objetivo proposto pelo trabalho.

Como principais contruibuicbes podemos citar: (i) o protétipo da ferramenta
antlr-dpd, que realiza a analise estéatica do codigo e extrai todas as informagdes sobre
0s projetos executados a partir dos das classes .java sem necessitar da compilagao de
um projeto para execugdo da ferramenta.

Com a intencao de avaliar em mdltiplas linguagens, o prototipo exploratério de-
senvolvido traz todo conhecimento necessario para aplicacdo em madltiplas linguagens,
foi criado um protétipo exploratério na linguagem C++ néo finalizado, que conta com o
reconhecimento de um projeto a partir do seu caminho de entrada, ate o processo de
parsing da arvore de analise.

Por fim, como trabalhos futuros podemos desenvolver a ferramenta, uma vez
qgue a ferramenta ainda apresenta algumas falhas em performance, dado alguns teste
realizados com projetos de grande porte como Junit5, Common Collections do Qualli-
tas.class, e até mesmo em alguns padrdes ja identificados e detectados pela dpd-tool
como State e Observer. Além da implementacdo em outras linguagens a partir do
visitor de cada uma delas.
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