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Implementacao

@)

Capitulo 3 apresentou conceitualmente o sistema de recomendacdo para

cddigo de tratamento de exce¢do proposto nesta dissertacdo. Neste capitulo, serdo

apresentados detalhes de implementacdo do sistema. Considere, como exemplo,

que o de

senvolvedor estd implementando o seguinte método, o qual 1€ um arquivo

e retorna uma string contendo seu conteido:

publi
S

Iz

c String readFileContent( File file ) {
tringBuffer buffer = new StringBuffer();

ileReader fileReader =
new FileReader (file); // thorws FileNotFoundException

BufferedReader buffReader = new BufferedReader (fileReader) ;

while (buffReader.ready()){ // throws IOException

}
S

r

String line = buffReader.readlLine();// throws IOException

buffer.append(line);

tring result = buffer.toString() ;

eturn result;

Caso o desenvolvedor peca recomendacdes para o método acima, os

seguintes fatos estruturais serdo extraidos:

calls
calls
calls
calls
uses:
uses:
uses:
uses:
uses:
uses:
handl
handl

:java.ilo.BufferedReader.readLine
:java.io.BufferedReader.ready
:java.lang.StringBuffer.append
:java.lang.StringBuffer.toString
boolean

java.io.BufferedReader
java.io.File

java.io.FileReader
java.lang.String
java.lang.StringBuffer
es:java.io.FileNotFoundExceptionException
es:java.io.IOException

Com base nestes fatos estruturais, uma das recomendacdes realizadas serd a

seguinte:
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private String getMergeResolveMessage (Repository mergeRepository) {
File mergeMsg =
new File (mergeRepository.getDirectory(),
Constants.MERGE_MSG) ;
FileReader reader;

try {
reader = new FileReader (mergeMsq) ;

BufferedReader br = new BufferedReader (reader) ;

try {
StringBuilder message = new StringBuilder();

String s;

String newlLine = newlLine();

while ((s = br.readLine()) != null)
message.append (s) .append (newLine) ;

return message.toString() ;

} catch (IOException e) {

} finally {
try {

} catch (IOException e) {

}
}

} catch (FileNotFoundException e) {

No exemplo de cédigo recomendado acima, estdo grifadas as informacgdes
relacionadas ao tratamento de excecdes que sdo lteis ao desenvolvedor. Perceba
no bloco finally do exemplo acima, que hd uma chamada ao método
close (). Esta informagdo € importante para que o desenvolvedor ndo se
esqueca de desalocar os recursos previamente alocados, evitando assim problemas
de desempenho em seu sistema. Nos blocos catch que tratam as exce¢des do tipo

IOException, a excecdo tratada é remapeada para o tipo ndo checado
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IllegalStateException. Esta é uma possibilidade de indicar ao mddulo
cliente a ocorréncia destas excecdes. J4 o bloco catch que trata a excecdo
FileNotFoundException, realiza logging de uma mensagem de erro. Para
tanto, acessa um arquivo de mensagens através do método NLS . bind, cria uma
instancia de IStatus e passa esta instancia para o gerenciador do framework
Eclipse. O acesso a arquivos de mensagens através do método NLS.bind e o
logging através do StatusManager sdo, inclusive, diretrizes de uso definidas
pelo framework Eclipse. Percebe que com a recomendacdo realizada pelo sistema
de recomendacdo, o desenvolvedor dispde de exemplos concretos de como é
possivel tratar suas exce¢des de maneira mais adequada. Ainda que a realizacdo
de logging seja uma tarefa bastante simples, perceba como esta tarefa pode tornar-
se bastante complexa quando se trabalha com desenvolvimento de aplicacdes
baseadas em frameworks. Sem um suporte adequado, o desenvolvedor teria
bastante dificuldade em encontrar este tipo de informagao.

No restante deste capitulo serao discutidos os detalhes de implementac¢do do
sistema de recomendagdo proposto. Na Secdo 4.1 apresenta-se a arquitetura de
software do sistema de recomendacgdo, apresentando em detalhes os moddulos
principais do sistema. A Secdo 4.1.1 apresenta o0 Modulo Extrator de Informacdes,
a Secao 4.1.2 descreve o Mddulo Gerenciador de Repositério e a Segao 4.1.3

detalha o M6dulo Recomendador.

4.1.
Arquitetura de software

A implementacio do sistema foi realizada usando a linguagem de
programacdo Java. O sistema de recomendacdes pode ser dividido em trés grandes
moédulos basicos: o Mdédulo Extrator de Informagdes, o Mdédulo Gerenciador de
Repositério € o Moddulo Recomendador. A Tabela 2 mostra quais as

responsabilidades de cada um destes médulos.
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Tabela 2 Moédulos e responsabilidades

Moédulo Responsabilidade

- Extrair fragmentos de codigo
Extrator de - Extrair fatos estruturais
Informacdes - Detectar fragmentos de c6digo implementando

tratadores ineficazes

Gerenciador de | - Armazenar fragmentos de c6digo

Repositorio - Indexar fragmentos de cédigo

- Construir consultas
- Executar consultas
Recomendador )
- Pontuar candidatos

- Ordenar candidatos

O Moddulo Extrator de Informacdes tem como responsabilidades: (i) extrair
do cddigo das aplicagdes-fonte fragmentos de codigo a serem armazenados no
repositorio de exemplos e (ii) extrair fatos estruturais de um determinado
fragmento de cédigo. Além disso, 0 Modulo Extrator deve detectar fragmentos de
cddigo que implementem tratadores ineficazes, para evitar que tais fragmentos de
codigo sejam inseridos no repositério de exemplos. O Mddulo Gerenciador de
Repositério tem como responsabilidades armazenar e indexar os fragmentos de
codigo do repositério de exemplos. O Moddulo Recomendador tem como
responsabilidades construir e executar as consultas ao repositério, pontuar e
ordenar os candidatos selecionados pelas consultas. Os trés mdédulos principais
colaboram entre si a fim de prover os servigos do sistema de recomendagdes para
codigo de tratamento de excegcdes. O diagrama da Figura 10 mostra as

colaboracdes entre os médulos.
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Fluxo 1: Extragdo e armazenamento de exemplos
Fluxo 2: Realizagdo de recomendacgdo

1.1: detecta tratadores ineficazes
1.2: extrai fragmentos
1.3: extrai fatos estruturais

1.4: pede para armazenar

< Extrator de S Gerenciador de
Informagdes Repositério

1.5: armazena fragmentos
1.6: indexa fragmentos

Aplicagbes 2.3: extrai fragmento
Fonte 2.4: extrai fatos estruturais

2.2: pede fatos estruturais

2.5: retorna fatos estruturais 2.8: executa a consul

2.6: constréi consulta
2.10: pontua candidatos
2.11: ordena candidatos

Repositério

2.7: pede execugdo da consulta
2.9: recupera candidatos De

2.1: pede recomendagdo Exemplos

2.12: apresenta candidato:

<« >
Recomendador

Ambiente do
Desenvolvedor

Figura 10 Colaboracao entre modulos

No diagrama da Figura 10 acima sdo descritos dois fluxos de interagao entre
os moédulos. O Fluxo 1 (definido pelas setas com roétulos prefixados com 1)
descreve o fluxo de interacdo responsdvel por extrair os fragmentos de cédigo das
aplicacdes fonte e armazend-los no repositério de exemplos. J4 o Fluxo 2
(definido pelas setas com rétulos prefixados com 2) descreve o fluxo de interagao
responsavel por realizar as recomendacoes.

O Fluxo 1 tem inicio com o Mddulo Extrator de Informacdes analisando o
codigo fonte das aplicacdes-fonte. Todas as declaracdes de método contidas no
codigo fonte das aplicacdes-fonte sdo analisadas, considerando-se apenas aquelas
que possuem ao menos um bloco catch. Caso uma declaragdo de método nao
contenha um bloco catch, ou contenha um que esteja implementando um
tratador ineficaz (MCCUNE, 2006; CHEN, 2008), esta serd ignorada pela andlise.
Caso contrario, o fragmento de cdédigo correspondente a esta declaracdo de
método serd extraida, terd seus fatos estruturais extraidos e serd indicada para
inser¢do no repositério de exemplo. Apds todas as declaracdoes de método de um
arquivo terem sido analisadas, o Mddulo Extrator de Informagdes faz uma
requisicdo ao Mddulo Gerenciador de Repositério pedindo o armazenamento dos
fragmentos de cddigo extraidos, passando os fragmentos de cdédigo e os
respectivos fatos estruturais como parametro. O Modulo Gerenciador de
Repositério cria um novo registro correspondente a cada fragmento de cédigo

passado pelo Mddulo Extrator de Informagdes e usa os fatos estruturais deste
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fragmento de codigo para indexar o novo registro do repositorio. Este fluxo de
interacao € repetido para cada arquivo fonte Java contido nas aplicagdes-fonte.

O Fluxo 2 tem inicio com o desenvolvedor realizando um pedido de
recomendacdo ao Modulo Recomendador através do seu ambiente de
desenvolvimento. Ao receber tal requisi¢ao, o Médulo Recomendador requisita ao
Modulo Extrator de Informagdes os fatos estruturais do cédigo em que o
desenvolvedor esta trabalhando. O Moddulo Extrator de Informacdes extrai o
fragmento em que o desenvolvedor estd trabalhando, extrai os fatos estruturais
deste fragmento e os retorna para o Moddulo Recomendador. O Modulo
Recomendador, de posse dos fatos estruturais do c6digo em que o desenvolvedor
estd trabalhando, constréi uma consulta e a executa no repositorio de exemplos. A
execugdo € realizada através do Moddulo Gerenciador de Repositério, o qual
recupera os candidatos que satisfazem a consulta. Em seguida, para cada
candidato, o M6dulo Recomendador calcula a sua nota de relevancia em relacio a
consulta usada, conforme definido na Secdo 3.4.2.2. Os candidatos sdo entdo
ordenados de acordo com estas notas. Os N primeiros candidatos na lista ordenada
por relevancia, em que N € um valor ajustado pelo desenvolvedor-usudrio, sao
entdo retornados ao desenvolvedor-usudrio. Nas SecOes seguintes a
implementacdo de cada um dos mddulos serd apresentado em mais detalhes.

4.1.1.
Médulo Extrator de Informacoes

Como definido na Tabela 2, o Mdédulo Extrator de Informagdes possui as
seguintes responsabilidades:
e Extrair fragmentos de codigo
e Extrair fatos estruturais
e Detectar fragmentos de c6digo implementando tratadores ineficazes
Todas estas responsabilidades sdo realizadas através de um analisador
sintdtico para a linguagem Java implementado especificamente para realiza-las. O
analisador sintatico recebe como entrada um arquivo contendo cédigo fonte Java e
transforma este c6digo em uma arvore sintdtica. Uma arvore sintdtica nada mais é
do que a representacao sintdtica em uma estrutura de dados arvore do cédigo fonte
de acordo com a gramadtica formal que define a linguagem Java. A Figura 11

mostra a arquitetura do Médulo Extrator de Informacoes.
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]
org.eclipse.jdt
<<builder=> <<element>>
ASTParser ASTNode
<<cregte> kdgeafefj/] \

Y S
<<visitor=> MethodDeclaration CompilationUnit
ASTVisitor

/N A
JAN | I

br.pucrio.inf.system.extractor

|
<<visit>
|

SimpleExtractor

+ endVisit{node : MethodDeclaration) : void
+visitinode : MethodDeclaration) : boolean
+ endVisit{node : Methodinvocation) : void
+visitinode : Methodinvocation) : boolean
+endVisit{node : VariableDeclaration) : void
+visit(node : VariableDeclaration) : boolean
+ endVisit{node : ClassinstanceCreation) : void

+visit(node : ClassinstanceCreation) : boolean <<w‘mt>>
+endVisit(node : CatchClause) : void i
+visit(node : CatchClause) : boolean

j

DetectorExtractor

+endVisit(node : CatchClause) : void --F-----=-=-=-=--=-=
+visit(node : CatchClause) : boolean
+ shouldignore(node : CatchClause) : boolean

Figura 11 Arquitetura do Modulo de Extragdo de Informagoes

Como mostra a Figura 11, o Mdédulo de Extracdo de Informacdes foi
implementado usando o framework Eclipse Java Development Tool —JDT. O JDT
prové uma infra-estrutura bdsica para a implementacdo de analisadores sintdticos
para a linguagem Java. A classe ASTParser implementa o padrao de projetos
Builder (GAMMA et al, 1995) para a constru¢do de arvores sintdticas. As drvores
sintaticas sdo representadas como classes que herdam da classe ASTNode. A
classe ASTParser constrdi arvores sintdticas a partir de cadeias de caracteres
representando fragmentos de codigo fonte Java. Os fragmentos de cédigo podem
ser definidos em diferentes niveis de granularidade, desde um arquivo Java
completo, até uma unica instrucdo Java. O Mddulo de Extracdo de Informacdes
trabalha com fragmentos de cdigo em duas granularidades: tanto com fragmentos
de cédigo no nivel de um arquivo Java completo, quanto no nivel da declaragao de

método. Os fragmentos de cédigo no nivel de um arquivo Java completo sdo
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analisados durante o processo de extracdo de exemplos (Fluxo 1, Se¢do 4.2). Suas
arvores  sintdticas sdo  representadas por instdncias da  classe
CompilationUnit. J& os fragmentos de cédigo no nivel da declaragdao de
método sdo analisados durante o processo de recomendacdo (Fluxo 2, Secdo 4.2),
quando se extraem os fatos estruturais do cédigo em que o desenvolvedor estd
trabalhando. Suas 4drvores sintdticas sdo representadas por instdncias da classe
MethodDeclaration.

As arvores sintéticas criadas pela classe ASTParser sdo implementadas
como elementos visitdveis do padrdo de projetos Visitor (GAMMA et al, 1995).
Para visitar estes elementos, é necessario definir uma extensdao a classe base
ASTVisitor. O Mddulo de Extracdo de Informagdes define duas estratégias de
visitacao as arvores sintaticas: DetectorExtractor e
SimplekExtractor.

A estratégia implementada pela classe SimpleExtractor refere-se a
estratégia de extracdo usada durante o processo de recomendagdo. Neste processo,
€ necessdrio apenas extrair os fatos estruturais de uma determinada declaracdo de
método. A classe SimpleExtractor € usada para visitar drvores sintdticas
representadas pela classe MethodDeclaration. Ja a estratégia implementada
pela classe DetectorExtractor € usada durante o processo de extracdo de
exemplos. Neste processo, € necessdrio inicialmente extrair todos os fragmentos
de cddigo no nivel da declaracdo de métodos de um determinado arquivo. Por
isso, a classe DetectorExtractor € usada para visitar drvores sintdticas
instancias de CompilationUnit. Além de extrair os exemplos, também ¢é
necessario ignorar os exemplos que implementam tratadores de excecgdes
ineficazes. Para tanto, a classe DetectorExtractor verifica no momento em
que se visita uma declaracdo de método que contém bloco catch, se este bloco
implementa um tratador ineficaz. Caso implemente, a visita a essa declaracdo de
método € interrompida, seguindo para a declaracdo de método seguinte. Caso

contrério, a extracdo de fatos ocorre normalmente.
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4.1.2.
Modulo Gerenciador de Repositério

Como definido na Tabela 2, o Médulo Gerenciador de Repositério possui as
seguintes responsabilidades:
® Armazenar fragmentos de codigo
¢ Indexar fragmentos de cédigo

A Figura 12 mostra a arquitetura do Modulo de Gerenciamento de

Repositorio.
]
org.apache.lucene
_r"||
Repository k- IndexWriter | .| Document | Field
Al RS
& 1
i’ \
i \
! \
! \
: \
/ | <=crdate=>
I
}f br.pucrio.system.repository ‘,
.f’ i‘
’ \
\
RepositoryFacade A
+ save(facts : Map) : void DocumentBuilder
+ update(id : Long) : void Bt
+ delete(id . Long) : void + buildDocument(facts : Document) : void
+ getFromid{id . Long) . Document
+ getAll() : List

Figura 12 Arquitetura do Modulo de Gerenciamento de Repositério

Como mostrado na Figura 12, para a implementacio do Moddulo de
Gerenciamento de Repositério foi usado o framework Apache Lucene, o qual
prové um conjunto de funcionalidades para criacdo de ferramentas de buscas
baseadas em texto. Especificamente, para a implementacdo do Modulo de
Gerenciamento de Repositorio foi usado o suporte a criacdo € manipulacido de
indice de dados.

O repositério de exemplos mantido pelo Mddulo de Gerenciamento de
Repositério € na verdade um grande indice de dados criado com o Lucene. Os
indices de dados criados e manipulados pelo Lucene sdao implementados como
uma estrutura de dados fndice Reverso. Em poucas palavras, um indice reverso

associa um conteiido (como uma palavra ou nimero, por exemplo) a um conjunto
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de documentos que de alguma forma estdo relacionados a este conteido. No
contexto do sistema de recomendacdo para cédigo de tratamento de excecdes, O
repositorio de exemplos €, na pratica, um indice que associa fatos estruturais a
conjuntos de métodos que possuem aquele fato. Desta forma, dado um fato
estrutural € possivel identificar quais métodos no repositério o possuem.

As funcionalidades de criacdo e manipulagcdo dos indices sdo providas pela
classe IndexWriter. O Mddulo de Gerenciamento de Repositdrio acessa estas
funcionalidades através da classe RepositoryFacade. A classe
RepositoryFacade recebe um conjunto de fatos estruturais relacionados a um
determinado método e insere estas informacdes no repositorio. Os fatos estruturais
que sao extraidos pelo Mddulo de Extracdo de Informacgdo sdo representados
internamente como tabelas de dispersao que associam um campo (Uses, Calls
ou Handles) ao seu respectivo conjunto de valores. J4 os indices criados pelo
Lucene representam as unidades armazenadas como instancias da classe
Document. Uma instdncia Document €é composta por um conjunto de
instancias da classe Field. A classe Field, por sua vez, define um campo a ser
armazenado no indice. Fazendo um paralelo com modelos relacionais de bases de
dados, um Document € equivalente a uma tupla (linha em uma coluna) e um
Field é um par (coluna, valor). Paraconverter a tabela de dispersao que
representa os fatos estruturais de um fragmento de cédigo em um Document,
implementou-se a classe DocumentBuilder. Para cada conjunto de fatos
extraido de candidato, a classe DocumentBuilder constroi uma instiancia de
Document e representa cada fato estrutural como uma instancia da classe
Field. Além das instancias da classe Field relacionadas aos fatos estruturais,
também se constréi uma instincia de Field para armazenar a cadeia de
caracteres representando o codigo fonte do exemplo armazenado.

Desta forma, quando uma solicitacio de insercdo de candidato ao
repositorio € recebida pela classe RepositoryFacade, primeiramente
converte-se 0 conjunto de fatos estruturais para uma instancia de Document. Em
seguida, esta instancia de Document € passada para a classe IndexWriter,

que € quem de fato persiste o candidato no repositério de exemplos.
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4.1.3.
Moédulo Recomendador

Como definido na Tabela 2, o Médulo Recomendador possui as seguintes
responsabilidades:
e Construir consultas
e Executar consultas
¢ Pontuar candidatos
® Ordenar candidatos

A Figura 13 mostra a arquitetura do Médulo Recomendador.

]
org.apache.lucene
—]
Repository I __ | IndexSearcher | . Query
71 A
’
oy !
4 /
' !
)/’ <<cregte=>
1 /
. i I
org{.pucrlo.system.recommender !
.rl "!
RecommenderFacade QueryBuilder
+ search(facts - Map) : List + buildQuery(facts - Map) : Query

Figura 13 Arquitetura do M6dulo Recomendador

O Moédulo Recomendador mostrado na Figura 13 também foi implementado
com base no framework Apache Lucene. Especificamente, foram usadas as
funcionalidades de suporte a buscas em indices de dados. As funcionalidades de
busca em indices de dados sdo providas pela classe IndexSearcher. O
Modulo Recomendador acessa estas funcionalidades através da classe
RecommenderFacade. A classe RecommenderFacade recebe um conjunto
de fatos estruturais extraidos do fragmento de cédigo em que o desenvolvedor estd
trabalhando para realizar uma consulta ao repositério em busca de candidatos a
recomendacdo. Entretanto, a classe IndexSearcher realiza consultas a indices
criados pelo Lucene com base em consultas em uma linguagem prépria definida

pelo framework. Estas consultas sdo representadas como instdncias da classe
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Query. A fim de se construir instdncias da classe Query com base em um
conjunto de fatos estruturais implementou-se a classe QueryBuilder.

A linguagem de consultas do Lucene é baseada em um sistema booleano
ndo estrito. Em outras palavras, as consultas sdo descritas através de termos e
estes termos podem ser combinados em expressoes através do uso de operadores,
como em um sistema booleano convencional, mas os operadores ndo sao 0s
operadores convencionais (E, OU e NEGACAO). A linguagem de consulta do

Apache Lucene define os seguintes operadores:

e MUST
e MUST_NOT
e SHOULD

Visto que as consultas definidas na Secdo 3.4.2.1 sdo definidas como
expressoes booleanas disjuntivas, para realizar a traducao das consultas do sistema
de recomendacdes para a linguagem do Lucene foi necessdrio apenas definir um
mapeamento para o operador OU. Portanto, o operador OU foi mapeado para o
operador SHOULD, o qual possui comportamento mais similar com o
especificado na Secdo 3.4.2.1. O operador SHOULD define que se espera que um
candidato satisfaca um termo da consulta, mas nido hd obrigacdo para que este
termo seja satisfeito. Por exemplo, se uma consulta “SHOULD( Fatol )
SHOULD( Fato2 )” encontra um candidato que contém o Fatol, mas ndo contém
o Fato2, ele serd selecionado mesmo assim, ainda que nao satisfaga o termo
SHOULD(Fato2). Se por um acaso nenhum candidato possuir nem o fato Fatol
ne, o Fato2, entdao a consulta retornara vazio.

A classe RecommenderFacade recebe de QueryBuilder uma
instancia da classe Query e a repassa para a classe IndexSearcher. A classe
IndexSearcher € quem de fato executa a consulta no repositério, retornando
os exemplos que satisfazem a uma determinada consulta. De posse dos exemplos
retornados, a classe RecommenderFacade realiza a pontuacdo de cada
candidato conforme definido pela fun¢ao de pontuacdo da Se¢do 3.4.2.2. Apds a
pontuacdo, os candidatos sdo ordenados em ordem decrescente de nota recebida.

Por fim, os N primeiros candidatos ordenados sdo recomendados.
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