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Conclusao

6.1.
Consideracoes finais

z

Um dos objetivos da Engenharia de Software € construir sistemas de
software fidedignos, isto é, sistemas que sejam dignos da confianca de seus
usudrios. Para alcangar tal objetivo, é necessdrio que os sistemas de software
provejam seus servigos corretamente sob diferentes condicdes de operacdo.
Mesmo em condi¢des excepcionais de operacdo, os sistemas de software devem
ser capazes de tolerar tais condicdes e prover seus servicos corretamente. Ou ao
menos serem capazes de comportar-se aceitavelmente. Atualmente os mecanismos
de tratamento de exce¢des sao os modelos mais comumente usados em linguagens
de programacdo para a deteccdo de ocorréncias de excecdes € para a estruturacao
do fluxo excepcional de sistemas de software. O sucesso dos mecanismos de
tratamento de excecdes pode ser atestado pela sua adoc@o em diversas linguagens
de programacdo contemporaneas e de largo uso comercial, como Java e C#, por
exemplo. Mas ainda que a implementa¢do do cddigo de tratamento de excecoes de
um sistema de software seja de suma importancia para a realizacio de sua
fidedignidade, esta ndo é, no entanto, uma atividade simples de ser realizada.

Estudos anteriores mostram que desenvolvedores em geral tendem a ignorar
o tratamento de excecdes, considerando-o uma tarefa secunddria no ciclo de
desenvolvimento. Outros estudos mostram que o cddigo de tratamento de
excecOes comumente implementado em sistemas reais da inddstria é de m4
qualidade. A falta de qualidade do tratamento de excecdes estd relacionado com
problemas de desempenho, falhas recorrentes e, em casos extremos, degradacdo
do projeto de software de um sistema. Percebe-se assim que a abordagem de
ignorar o tratamento de excecdes adotada por muitos desenvolvedores pode ter
consequéncias danosas a fidedignidade de sistemas de software.

Na primeira parte da pesquisa realizada no contexto desta dissertacdo, a

qualidade do cédigo de tratamento de excegdes de frameworks e aplicacdes de
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software foi avaliada (Se¢do 2.3). Esta primeira avaliagdo corroborou estudos
anteriores que ja apontavam a mé qualidade do cédigo de tratamento de excecdes.
Em especial, verificou-se com frequéncia a ineficicia dos tratadores
implementados. Além disso, esta primeira avaliagdo mostrou que poucos esfor¢os
sao alocados em termos de melhorar o tratamento de exce¢des durante a evolugao
de um sistema. Na maioria dos cendrios de evolucdo analisados, nenhum esforco
para melhorar a qualidade dos tratadores foi identificado. Tal falta de melhorias
durante a evolu¢do deve-se muito a dificuldade em se modificar cédigo de
tratamento de excecdes, dado o seu impacto global no sistema. Desta forma,
deixar para realizar o tratamento de excecdes corretamente apenas em versoes
futuras de um sistema pode ser bastante custoso. Em alguns casos, pode ser até
danoso. O projeto inadequado do tratamento de excecdes pode arruinar o projeto
de software de um sistema durante sua evolucdo. Advoga-se assim a necessidade
de implementar tratamento de excecdes corretamente desde as primeiras versoes
de um sistema.

Ainda na primeira avaliacdo realizada verificou-se a inadequacdo das
ferramentas ja propostas para auxiliar desenvolvedores de software a lidar com
codigo de tratamento de excecOes. Essas ferramentas propostas falham
principalmente em auxiliar desenvolvedores a implementar de maneira mais
adequada o tratamento de excegdes de suas aplicacdes desde as primeiras versoes
de um sistema. E neste contexto que esta dissertacio faz sua principal
contribuicao.

No contexto desta dissertacdo foi proposto um sistema de recomendacdo
para cédigo de tratamento de excecdes (Capitulo 3). O objetivo do sistema de
recomendacdo ¢é prover exemplos de cdédigo implementando tratadores de
excecoes de modo a auxiliar desenvolvedores no processo de aprendizado. Nao é
objetivo do sistema de recomendacdo proposto prover exemplos de codigo que
sejam reutilizdveis ipsis litteris. E esperado que os desenvolvedores usem os
exemplos de cdédigo como forma de aprender novas e melhores formas de
implementar o tratamento de excecodes de suas aplicagdes. Com isso, espera-se, de
maneira otimista, que estes desenvolvedores passem a implementar codigo de
tratamento de excecdes de melhor qualidade desde o principio.

O sistema de recomendac@o proposto usa um conjunto de heuristicas para

realizar buscas em um repositério de exemplos. Tais exemplos de cdédigo sdo
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extraidos de projetos de software de cédigo aberto disponiveis em repositérios
publicos da Internet. As heuristicas extraem informacdes estruturais do cédigo em
que o desenvolvedor esta trabalhando e buscam por exemplos que compartilhem
similaridades estruturais. O objetivo de se buscar por similaridades € tentar
encontrar exemplos de cédigo tratando excecdes em contextos parecidos com o
contexto em que o desenvolvedor estd trabalhando. Os candidatos do repositorio
de exemplos mais relevantes sdo entdo recomendados aos desenvolvedores.

Também foi implementado um primeiro protétipo do sistema a fim de
avaliar o conceito proposto (Capitulo 4). O sistema de recomendacdo foi
implementado como um plugin do Eclipse, para que os desenvolvedores possam
desfrutar de seus servicos sem a necessidade de sair do seu ambiente de
desenvolvimento. Por fim, foram realizadas avaliacbes do sistema de
recomendacdo implementado. As avaliagdes realizadas foram de cariter mais
exploratério. Esta estratégia empirica foi escolhida por ser a mais apropriada
quando ndo se possui uma ferramenta com interface adequada, um requisito
essencial para avaliagdes baseadas em  experimentos  controlados
(KITCHENHAM et al, 2002). As avaliacdes realizadas (Capitulo 5) foram
divididas em duas categorias: avaliagdes preliminares (Se¢do 5.1), realizadas ja
durante a implementacdo do sistema, e avaliacdes de relevancia (Secdao 5.2),
realizadas apds terminada a implementagao.

As avaliacdes preliminares tiveram como objetivo primdrio prover
retroalimentagdo rdpida através de experimentos analiticos. Tais experimentos
foram realizados com o auxilio de programas executdveis, que podiam ser
executados sem altos custos de execugdo durante o processo de desenvolvimento.
As avaliagdes preliminares proveram informagdes sobre a suficiéncia dos fatos
estruturais representados pelo modelo de dados e sobre a influéncia do ajuste de
pesos na capacidade das heuristicas em detectar similaridades estruturais. As
avaliacdes mostraram que os fatos estruturais usados sdo capazes de detectar
similaridades estruturais entre fragmentos de codigo. Além disso, também
mostraram que o ajuste de pesos pode aumentar a capacidade das heuristicas em
detectar similaridades estruturais. Formulou-se ainda a hipétese de que fatos
estruturais ordindrios, i.e., fatos estruturais bastante comuns no repositério de
exemplos, ndo tém grande poder de realcar similaridades estruturais entre

candidatos. Além disso, em alguns casos os fatos estruturais ordindrios até
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atrapalharam a precisdo das heuristicas ao realgar similaridades com diversos
candidatos.

Ja as avaliagcOes de relevancia das informagdes recomendadas tiveram como
objetivo verificar se as heuristicas sdo capazes de recomendar fragmentos de
codigo contendo informagdes relevantes. As avaliacdes de relevancia mostraram
que as heuristicas conseguiram recomendar informacdes relevantes em todos 0s
cendrios testados. Nas avaliacdes de relevancia também foi explorada a relacao
entre a relevancia das informagdes e o tamanho e proveniéncia do conjunto de
fatos estruturais. Alguns fendmenos observados motivaram a formulacdo de duas
hipéteses que ainda ndo foram validadas. A primeira hipdtese afirma que quanto
maior o conjunto de fatos provenientes do framework, mais relevantes serdao as
recomendacdes. J4 a segunda hipétese afirma que quanto mais raro for um fato
estrutural no repositério de exemplos, maior serd a chance de ele ressaltar um
candidato com informagdes relevantes. Verificou-se ainda que em muitos casos 0s
exemplos recomendados continham métodos muito grandes, com 300 linhas ou
mais. Este fato recorrente aponta para melhorias futuras em termos de: (i) prover
uma melhor apresentacdo para os exemplos recomendados, (ii) refinar a fungao de
pontuacdo, levando em conta o tamanho do exemplo recomendado e (iii) refinar o
mecanismo de extracdo de exemplos, desconsiderando métodos muito grandes.

Ainda que o tamanho da amostra ndo permita afirmar categoricamente que
“sim, as heuristicas recomendam informagdes relevantes”, as avaliacOes
realizadas dao um bom indicio para isto. Os resultados das avaliacdes levam a crer
que a recomendacdo de exemplos de codigo pode ser um eficiente recurso no
auxilio a desenvolvedores em tarefas relacionadas a implementacao do tratamento
de excecdes em sistemas de software. Principalmente desenvolvedores menos

experientes podem se beneficiar das recomendacgdes.

6.2.
Contribuicoes

H4 muito se advoga sobre a importancia do tratamento de exceg¢des em
sistemas de software. No entanto, ainda hoje percebe-se que desenvolvedores em
geral t€m dificuldade e relutam em implementar tratamento de excecgdes

adequadamente em suas aplicacdo. Seja qual for o real motivo para este problema,
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a verdade € que o tratamento de excecdes faz parte do processo de
desenvolvimento de software e deve ser bem realizado pelos desenvolvedores. Por
este motivo, € necessdrio que os desenvolvedores parem de ignora-lo e aprendam
a realizé-lo de maneira adequada. Nesta dissertacdo, foi proposto um sistema de
recomendacdo cujo objetivo € auxiliar desenvolvedores no aprendizado do
tratamento de excecoes através do provimento de exemplos concretos de codigo
implementando tratamento de excecOes. Neste contexto, as principais

contribuicdes desta dissertagao sao:

1. Avaliagado da qualidade do cédigo do tratamento de excecdes de frameworks e
aplicagdes industriais durante periodos de evolucdo de dois ou mais anos.

A avaliag@o da qualidade do cédigo do tratamento de excegdes de sistemas
de software reais de uso na industria mostrou alguns fendmenos interessantes que
motivaram a constru¢do do sistema de recomendacdo. Em particular, destaca-se a
ineficdcia dos tratadores de excecOes implementados, bem como a falta de
esforcos em melhorar estes tratadores ao longo da evolug¢do dos sistemas. Essa
avaliacdo realizada nos estudos preliminares desta dissertacdo foi reconhecida
pela comunidade cientifica de engenharia de software, da qual obteve-se aceitacdo
para a publicacdo de dois artigos cientificos (BARBOSA e GARCIA, 2010;
BARBOSA e GARCIA, 2011). Essa avaliacdo foi apresentada no Capitulo 2.

2. Defini¢do de estratégias heuristicas capazes de buscar e ranquear exemplos de
cddigo implementando c6digo de tratamento de excecdes.

Estas heuristicas realizam suas buscas baseadas em informagdes estruturais
extraidas do cédigo em que o desenvolvedor estd trabalhando. Elas sdo usadas
para recomendar a desenvolvedores exemplos de codigo implementando
tratamento de excecOes. A definicdo das heuristicas de recomendacdo foi
submetida para o 4th Workshop on Exception Handling — WEH’12, evento que
serd realizado conjuntamente com o 34th International Conference on Software
Engineering — ICSE’12. Aguarda-se ainda o resultado da aceitagdo deste artigo

submetido. As heuristicas foram apresentadas no Capitulo 3.

3. Implementacdo de um sistema de recomendacdo baseado nas estratégias

heuristicas propostas.
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Implementou-se um primeiro protétipo de um sistema de recomendacdo
baseado nas heuristicas propostas. Para tanto, também foi necesséria a constru¢do
de um repositdrio de exemplos concretos de cédigo implementando tratamento de
excecoes. Tais exemplos concretos foram extraidos de projetos de software de
codigo aberto disponiveis na Internet. A implementagdo do sistema de

recomendacao foi apresentada no Capitulo 4.

4. Avaliacdes qualitativa e quantitativa da precisdo e da relevancia das
informacdes recomendadas pelas estratégias heuristicas.

A implementacdo das heuristicas de recomendacdo foram avaliadas
qualitativamente, em termos de relevincia das recomendagdes, e
quantitativamente, em termos de precisao das similaridades estruturais capturadas
pelo modelo de dados. Os resultados mostraram que as heuristicas de
recomendacao sdo capazes de encontrar exemplos estruturalmente similares e que
contém informagdes relevantes aos desenvolvedores em tarefas de implementacao
de tratamento de excecdes. As avaliagdes da implementacao das heuristicas foram

apresentadas no Capitulo 5.

6.3.
Trabalhos futuros

Os resultados obtidos e as contribui¢cdes apresentadas sdo apenas um
primeiro esforco no sentido de prover um melhor aparato ferramental aos
desenvolvedores em termos de auxilio a implementacdo de tratamento de
excegoes. H4 ainda diversos quesitos a serem melhorados no sistema de

recomendacao em trabalhos futuros, dentre os quais enumeram-se:

1. Refinar as estratégias heuristicas.

As estratégias heuristicas baseiam suas buscas em um conjunto conciso de
fatos estruturais. Em trabalhos futuros, pretende-se explorar o uso de outros fatos
estruturais, como o identificador das varidveis usadas, o tipo da classe que a classe
que contém a declaracio do método estd estendendo, ou se a declaracdo do

método sobrescreve algum método da classe mae.

2. Refinar a implementacao.
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O foco principal desta dissertacdo foi a definicio e implementacdo das
heuristicas de recomendagdo. Por este motivo, o médulo de interface grafica
acabou recebendo menor aten¢@o durante a fase de implementagdo do sistema de
recomendacdo. Sabe-se, no entanto, que este ¢ um modulo importante para o
sistema. Na proxima versao do sistema, pretende-se definir e implementar um
modulo de interface grafica mais adequado ao usudrio final. Pretende-se,
principalmente, definir e implementar um mecanismo de apresentacdo das
recomendacdes capaz de atenuar alguns problemas ja identificados durante as
avaliacdes realizadas. Em especial, os problemas relacionados a apresentacdo de
exemplos de codigo muito grandes.

O sistema de recomendagdo permite que os seus desenvolvedores-usudrios
ajustem os pesos das heuristicas de modo a refinar os resultados obtidos.
Entretanto, os desenvolvedores-usudrios nao t€m como prover explicitamente
retroalimentagdo para o sistema de recomendacio. Em trabalhos futuros, pretende-
se permitir que o desenvolvedor proveja retroalimentacio a respeito das
recomendacdes, de modo que o sistema de recomendacgado ajuste-se de acordo com
o perfil do usudrio.

Uma funcionalidade bastante simples, mas que ndo foi contemplada neste
primeiro protdtipo, € permitir que o desenvolvedor inclua novos exemplos no
repositorio. Pretende-se atender esta demanda na préxima versdo do sistema de

recomendacao.

3. Realizar outras avaliacoes.

As avaliagOes realizadas nesta dissertacdo foram realizadas com aplicagdes
baseadas em um mesmo framework, o Eclipse. Ainda que as aplicacdes utilizadas
sejam bastante heterogéneas, em trabalhos futuros pretende-se realizar avaliagdes
com aplicagdes de outros nichos, como bibliotecas de cddigo reutilizavel, jogos,
servidores web, dentre muitas outros. Pretende-se assim verificar se os resultados
iniciais obtidos se replicam nestes outros nichos de aplicacao.

Por fim, pretende-se realizar experimentos controlados com
desenvolvedores tao logo se termine a implementacdo de um moédulo de interface
grafica adequado ao usudrio final. O objetivo do sistema de recomendacio é

auxiliar desenvolvedores em tarefas de implementacao de c6digo de tratamento de
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excecoes. Desta forma, o sistema de recomendacdo sé serd avaliado mais
adequadamente quando desenvolvedores o utilizarem em cendrios simulando
cendrios reais de desenvolvimento. Este € o principal objetivo a ser alcancado nos

trabalhos futuros.
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