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Resumo

Ferreira, Manuele dos Reis; Garcia, Alessandro Fabricio . Deteccao
de anomalias de cdédigo de relevancia arquitetural em sistemas
multilinguagem. Rio de Janeiro, 2014. 101p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Informéatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Estudos recentes mostram que os sistemas sao desenvolvidos por pelo
menos quatro linguagens. Ao utilizar estas linguagens, boas praticas de
desenvolvimento também sao diferentes. Estes aspectos de heterogeneidade
dificultam a concepcao de solucoes que apoiem desenvolvedores na construcao
de sistema multilinguagem com qualidade. Em particular, diversas abordagens
tém surgido nos ultimos anos com o objetivo de auxiliar os analistas nas
tarefas de compreensao e manutencao desses sistemas. Porém, ainda existe
uma caréncia de abordagens com foco na deteccao de anomalias de cddigo
em sistemas multilinguagem. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é oferecer
suporte a identificacao de sintomas de degradacao arquitetural através do uso

de estratégias baseadas em métricas em sistemas multilinguagem.

Palavras—chave
Arquitetura de Software; Degradacao Arquitetural; Anomalia
de Coddigo; Anomalia de Arquiteturalmente Relevante; Sistema

Multilinguagem;
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Abstract

Ferreira, Manuele dos Reis; Garcia, Alessandro Fabricio (Advisor).
Detecting Architecturally-Relevant Code Anomalies on Multi-
Language Systems. Rio de Janeiro, 2014. 101p. MsC Dissertation —
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Recent studies show that the systems are designed with at least four
languages. Using these languages, best practices to development are also
different. These aspects of heterogeneity make it difficult to design solutions
that support developers activities on developing of multi-language system with
quality. In particular, several approaches have emerged with the aim to assist
analysts in comprehension and maintaining systems. However, there is still
a lack of approaches focused on detection of code anomaly on multi-language
systems. Thus, the aim of this work is to support the identification of symptoms
of architectural degradation through the use of metrics-based strategies on

multi-language systems.

Keywords
Software Architecture;  Architectural Degradation; Code Anomaly;
Architecturally-Relevant Code Anomaly;  MultiLanguage System;
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1

Introducao

Ainda no fim da década de 90, Jones reportou que um terco dos sistemas
nos EUA eram sistemas multilinguagem, isto é, sistemas desenvolvidos utili-
zando pelo menos duas linguagens de programagao [Jones, 1998]. J& nos ultimos
anos, esse nimero tem crescido de forma significativa [Mayer and Schroeder,
2012|. Karus reportou, em um recente estudo com softwares, que desenvolve-
dores utilizam, na média, 4 diferentes linguagens durante o desenvolvimento
de um sistema [Karus and Gall, 2011]. Estas linguagens utilizadas em um
mesmo projeto, usualmente suportam paradigmas diferentes e sao usadas para
apoiar a resolucao de problemas diferentes. Consequentemente, ao utilizar estas
linguagens, boas praticas de desenvolvimento também sao significativamente
diferentes.

Todos estes aspectos de heterogeneidade dificultam a concepcao de solu-
¢oes que apoiem os desenvolvedores na construcao de sistema multilinguagem
com qualidade. Em particular, diversas abordagens tém surgido nos ultimos
anos com o objetivo de auxiliar os analistas nas tarefas de compreensao e ma-
nutencao desses sistemas [Kontogiannis et al., 2006] [Mayer and Schroeder,
2012] [Alves et al., 2011]. No entanto, quando essas tarefas nao sao realizadas
de maneira adequada, surgem anomalias de c6digo. Anomalia de cédigo (ou
code smell) é qualquer sintoma identificado na estrutura do cédigo fonte que
pode dificultar a compreensao e manutencao de sistemas [Fowler, 1999]. Por
exemplo, um método é diagnosticado como portador da anomalia método longo
quando possui uma grande quantidade de linhas de cddigo. Classes também
podem ser diagnosticadas como portadoras, tais como divergent change. Esta
anomalia é observada quando uma classe é modificada de diversas maneiras
por diferentes razoes.

Anomalias de codigo sao particularmente nocivas a um projeto de soft-
ware quando elas representam problemas arquiteturais na implementacao. Uma
anomalia de codigo é relevante arquiteturalmente quando estd associada a um
problema arquitetural [Macia et al., 2012a]. Um problema arquitetural é uma
decis@o arquitetural que tem impacto negativo na qualidade do sistema [Garcia

et al., 2009]. Por exemplo, o problema arquitetural Ambiguous Interface indica
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que uma interface oferece servigos através de um ponto de entrada genérico e
unico do componente [Garcia et al., 2009]. Este ponto trata e redistribui in-
ternamente todas as requisigoes feitas ao componente. Esse problema cria a
necessidade do conhecimento interno do funcionamento da interface pelos seus
clientes. Devido a falta usual de documentacao da arquitetura, tais problemas
devem ser revelados através de anomalias de cédigo-fonte [Binkley, 2007] [Har-
ris et al., 1996].

Infelizmente, poucos esforcos existem na realizacao de estudos e na
concepcao de técnicas e ferramentas que apoiem a deteccao de anomalias
de codigo que sejam relevantes a arquitetura de um sistema. Em sistemas
multilinguagem esses desafios estao relacionados a necessidade de uma andlise
homogénea de elementos do programa implementados em diferentes linguagens.
Sem esta analise, torna-se dificil ou impeditivo diagnosticar como anomalias
nas diferentes linguagens estao relacionadas com um problema arquitetural.

Nestes sistemas, existe também a dificuldade na avaliacao de cada compo-
nente em separado em razao da variedade sintatica e semantica das diferentes
linguagens. Além disso, existe a variedade na forma com que esses componen-
tes sao internamente estruturados. Ou seja, tipos de decisoes de design que
foram tomadas nas implementacoes de cada componente. Tendo em vista es-
sas dificuldades, existem poucos trabalhos que envolvem o desenvolvimento de
técnicas e ferramentas que auxiliem analistas na deteccao de anomalias de co-
digo de relevancia arquitetural em sistemas multilinguagem, como sera visto

na proxima Segao.

1.1
Motivacao

O design de um sistema deve ser aderente a sua organizacao fundamental,
denominada arquitetura de software. A arquitetura de um sistema de software
¢ composta por seus componentes, as relagoes entre eles, bem como o seu
ambiente [Shaw and Garlan, 1996]. O ambiente determina a configuracao
do desenvolvimento sobre o sistema, como por exemplo, as linguagens que
sao utilizadas [Shaw and Garlan, 1996]. As linguagens utilizadas exercem um
impacto chave na arquitetura de software de um sistema, uma vez que sao estas
que determinam como os componentes, suas interfaces e seus relacionamentos
serao estruturados. Elas também determinam como seus componentes serao
evoluidos.

Arquiteturas de sistemas multilinguagem possuem componentes desen-
volvidos com diferentes linguagens de programacao. A arquitetura de software

de um sistema multilinguagem também precisa ser aprimorada com o tempo
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em funcao de novos requisitos do sistema. Esse aprimoramento depende dire-
tamente de tarefas relacionadas a compreensao e manutencao de cédigo. Caso
contrério, a inclusao de novos requisitos pode se tornar dificil ou invidvel [Ho-
chstein and Lindvall, 2005]. Em especial, este aprimoramento depende da de-
teccao e remocao de anomalias de codigo relevantes a arquitetura do sistema.

Porém, ainda pouco se sabe sobre a dificuldade de se usar técnicas de
deteccao mesmo para sistemas implementados em uma tnica linguagem. Adi-
cionalmente, pouco se tem investigado sobre as dificuldades de usar técnicas
de deteccao de anomalias de codigo em projetos reais de software. Alguns estu-
dos empiricos recentes [Kullbach et al., 1998] [Linos et al., 2003] [Kontogiannis
et al., 2006] [Mayer and Schroeder, 2012] [Alves et al., 2011] investigam a eficé-
cia de tais técnicas em deteccao de anomalias de cédigo com relevancia arquite-
tural. Porém, eles foram realizados de forma retrospectiva e os desenvolvedores
destes sistemas nao sao envolvidos diretamente na avaliacao da eficacia. Além
disso, nao existe o conhecimento a respeito do esforco do uso dessas técnicas.
Esta falta de conhecimento é ainda maior se considerados sistemas multilin-
guagem, ja que usualmente nao é o foco até mesmo de estudos recentes. A
dificuldade na deteccao de anomalias de codigo de relevancia arquitetural é
influenciada por diversos desafios. Em sistemas multilinguagem, dois grandes

desafios podem ser destacados:

1. Considerar isoladamente componentes implementados em cada lingua-
gem nao permite a analise homogénea do sistema. A anélise isolada de
cada componente oculta os relacionamentos entre componentes da ar-
quitetura desenvolvidos em diferentes linguagens. Por exemplo, nao é
possivel obter informacoes suficientes para detectar multiplas anomalias
que podem afetar uma interface escrita com uma linguagem A que seja

requisitada por componentes escritos em outras linguagens, B e C.

2. A anadlise dos componentes implementados em diferentes linguagens nao
é trivial em razao da: (i) variedade sintatica e semantica das diferentes
linguagens; (ii) variedade de design nos componentes desenvolvidos em
diferentes linguagens; e (iii) cada linguagem usualmente segue paradig-
mas distintos de programacgao, tais como orientacao a objetos, funcional,

dentre outros.

A titulo de exemplo, considere uma interface I que disponibiliza servicos
uteis a geracao de relatorios em um sistema e foi escrita na linguagem A.
Esta interface I é o ponto de entrada de um componente e é acessada por
outros componentes escritos em uma linguagem B. Cada um dos componentes

implementa um tipo diferente de relatério. A interface I possui uma estrutura
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que necessita, para cada novo relatorio, a criacao de um novo componente,
mesmo que a diferenca entre as suas implementacoes seja apenas o nome. Dessa
forma, para realizar a identificacao de que a interface I tem anomalias seria
necessario saber que possui uma grande dependéncia em relacao a componentes
na linguagem B como definido em 2 (i). Além disso, a avaliacao de que existe
uma anomalia de codigo de relevancia arquitetural na interface I sé sera
possivel através da avaliagao dos componentes na linguagem B como definido
em 2 (ii). Como A e B sdo usadas para fins distintos no sistema, utilizam
paradigmas diferentes de programacao visando obter o melhor desempenho,
elucidando o desafio 2 (iii).

Dessa forma, a avaliacao do que é uma anomalia de cédigo de relevancia
arquitetural é dificultada em razao dos desafios apresentados. Estes desafios
sao inerentes a sistemas implementados em mais de uma linguagem. Uma vez
que as abordagens existentes sao destinadas a projetos implementados com
uma unica linguagem [Macia et al., 2012b] [Moha et al., 2010] [Marinescu,
2004] [Schumacher et al., 2010] [Wedyan et al., 2009], desenvolvedores tendem a
prevalecer inconscientes de varias anomalias de codigo relevantes a arquitetura
de software. Desta forma, acoes preventivas nao sao aplicadas ou somente
aplicadas tardiamente.

Porém, quando a tarefa de deteccao nao é acompanhada de agoes pre-
ventivas, ocorre um acumulo de anomalias de c6digo nocivas a arquitetura de
software. Esse fenomeno é denominado degradagao arquitetural [Hochstein and
Lindvall, 2005]. Problemas arquiteturais sao sintomas de degradagao arquite-
tural e sao consequéncias de decisoes arquiteturais que exercem um impacto
negativo em atributos de qualidade do sistema, tais como dificuldade de ma-
nutencao e evolucao [Hochstein and Lindvall, 2005]. Na implementagao dos
sistemas, estes problemas arquiteturais podem ser observados através de ano-
malias de codigo [Fowler, 1999] [Hochstein and Lindvall, 2005] [Macia et al.,
2012b] [Macia et al., 2012a]. De fato, estudos recentes na literatura revelaram
uma relagao direta e frequente entre tais anomalias de codigo na implemen-
tagao e problemas arquiteturais [Hochstein and Lindvall, 2005] [Macia et al.,
2012b] [Macia et al., 2012a).

Portanto, desenvolvedores devem ser capazes de detectar anomalias de
coédigo que sejam relevantes a arquitetura de software em sistemas. Estudos
afirmam que o uso de estratégias baseadas em métricas pode ser um caminho
eficaz para detectar tais anomalias [Macia et al., 2012a] [Marinescu, 2004].
Essas estratégias permitem raciocinar sobre a estrutura do codigo de forma
mais abstrata e independente da linguagem subjacente. Portanto, esta é

uma caracteristica particularmente interessante para sistemas multilinguagem.
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Estas estratégias consistem de heuristicas que capturam desvios quantificaveis
de principios de bom design da arquitetura [Marinescu, 2004]. Desta forma,
as heuristicas podem ser adequadas as caracteristicas peculiares do design de
cada componente e das linguagens subjacentes. No entanto, essas estratégias
de deteccao somente podem ser usadas se a eficacia destas é alta e o esforco
reduzido. Caso contrario, nao sao pragmaticas e nao podem ser aplicadas no

contexto de sistemas reais, principalmente aqueles de natureza multilinguagem.

1.2
Caracterizacao do Problema

A identificacao de anomalias de cédigo de relevancia arquitetural em
sistemas, em especial, multilinguagem ¢é atualmente ineficaz. Mesmo que o
uso de estratégias baseadas em métricas seja uma abordagem promissora
[Macia, 2013] e espera-se que o uso dessas estratégias seja eficaz para detectar
anomalias codigo arquiteturalmente relevante, pouco se sabe sobre a sua
eficacia e esfor¢co em sistemas com uma tnica linguagem ou multilinguagem.
Os estudos empiricos, citados anteriormente [Macia et al., 2012b] [Moha et al.,
2010] [Marinescu, 2004] [Schumacher et al., 2010] [Wedyan et al., 2009] nao
sao executados como um estudo de caso de campo, ou seja, no ambiente real
de desenvolvimento.

Como consequéncia, nao existe conhecimento em relagao ao esforco
necessario no processo de identificagao. E, além disso, os desenvolvedores atuais
também nao sao envolvidos no processo de comparacao da eficacia e esforco
das estratégias por eles usadas versus as estratégias baseadas em métricas. Um
estudo mais amplo em relagao a eficacia e esforco pode, inicialmente, avaliar
quais os aspectos impactam nos numeros de falsos positivos e negativos no
diagnostico das anomalias de cédigo de relevancia arquitetural. Posteriormente,
vai permitir a realizacao de uma avaliagao mais detalhada em relacao ao esforgo
requerido nesse processo.

Especificamente em relacao a sistemas multilinguagem, existem diversos
aspectos que devem ser avaliados como: (2.1) O que é uma anomalia de c6digo
para cada linguagem. Pelo fato de que cada linguagem possui as suas proprias
particularidades, caracterizar um trecho de cédigo como uma anomalia pode
ser diferente para cada linguagem; (2.2) Qual a relagao entre linguagens de pro-
gramacao e tipos recorrentes de problemas arquiteturais. Assim como existem
particularidades de cada linguagem em relacao a definicao do que é uma ano-
malia, caracterizar problemas arquiteturais pode ser diferente também; (2.3)
Como diagnosticar problemas na comunicagao entre as interdependéncias dos

componentes. A estrutura do cédigo de cada linguagem, ou seja, componente,
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é diferente.

Tendo em vista estas dificuldades atuais, pouco se sabe sobre as nuan-
ces na deteccao de anomalias de cédigo relevantes a arquitetura em sistemas
multilinguagem. Estudos empiricos na literatura nao abordam explicitamente
esta questao, em grande parte pela falta de suporte ferramental adequado ao
processo de analise. Consequentemente, é limitado o conhecimento sobre as ca-
racteristicas peculiares de anomalias de cédigo relevantes a arquitetura quando
componentes foram implementados em diferentes linguagens. Existem evidén-
cias iniciais de que problemas arquiteturais sao frequentemente associados com
multiplas anomalias no cédigo de um sistema [Macia et al., 2012al. Estudos,
em especial, conduzido por Macia et al. mostram que a associagao de multiplas
anomalias é uma caracteristica eficaz na identificacao de anomalias de cédigo
de relevancia arquitetural [Macia et al., 2012a]. Sem um suporte a andlise de
anomalias de cédigo inter-relacionadas, a detecgao de problemas arquiteturais
pode ser ainda mais dificil. Dessa forma, seria importante viabilizar e estudar
como e quais anomalias inter-relacionadas em sistemas multilinguagem estao

associadas com a degradacao arquitetural nestes sistemas.

1.3
Limitacoes dos Trabalhos Relacionados

As abordagens existentes sao categorizadas em dois grupos. Primeira-
mente, técnicas para reengenharia de sistemas que focalizam na geracao
de estruturas como grafos, que permitem a identificacao das relagoes entre
os elementos e a construgao de consultas para andlise desses relacionamen-
tos [Kullbach et al., 1998] [Linos et al., 2003] [Kontogiannis et al., 2006]. Essa
abordagem permite analisar as dependéncias entre componentes escritos em
diferentes linguagens, permitindo uma andlise homogénea dos sistemas e com-
ponentes que o constituem. Em contrapartida, nao permitem a avaliacao das
propriedades estruturais do cédigo, fundamentais para a deteccao de anoma-
lias de codigo. Exemplos dessas propriedades estruturais é o niimero de linhas
de cédigo de uma classe e a complexidade ciclomética.

Por outro lado, o segundo grupo de abordagens prové suporte a avali-
acao da estrutura do cédigo por meio de métricas que contabilizam pro-
priedades estruturais do cédigo [Nicolay et al., 2013] [Terceiro et al., 2010] em
uma linguagem especifica. Por exemplo, o trabalho de [Terceiro et al., 2010]
permite contabilizar métricas para diversas linguagens tais como, Java e C.
No entanto, esse grupo de abordagens nao oferece um suporte a avaliacao
de dependéncias entre componentes escritos em diferentes linguagens. Outros

trabalhos desenvolveram técnicas para contabilizacao Uinica de métricas para
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algumas linguagens. No entanto, possuem a limitacao de avaliar linguagens es-
pecificas que geram linguagens intermediarias, o que permite contornar a falta
de um suporte homogéneo em sistemas desenvolvidos por essas linguagens es-
pecificas [Linos et al., 2007] [Nguyen et al., 2012].

Dessa forma, nao existem trabalhos no estudo da arte baseados em abor-
dagens hibridas que combinam caracteristicas dos dois grupos de abordagens
em sistemas multilinguagem. Por exemplo, a visualizacao de software utiliza
das boas técnicas de apresentacao de informacoes de maneira que o interlocutor
compreenda-as melhor. O uso dessas técnicas facilita a compreensao das pes-
soas e utiliza graficos e imagens em geral para ilustrar sistemas [Ghanam and
Carpendale, 2008]. As abordagens atuais de visualizagao de software permitem
fazer a avaliagao de sistemas e utilizam como base informagoes de métricas e
dependéncias entre componentes [de F Carneiro et al., 2009] [Ghanam and Cazr-
pendale, 2008]. No entanto, essas abordagens sao limitadas a avaliar sistemas

escritos em apenas uma linguagem.

1.4
Objetivos e Questoes de Pesquisa

O objetivo principal do trabalho é aperfeicoar o suporte a identificacao
de problemas arquiteturais através do uso de estratégias baseadas em métricas
em sistemas multilinguagem. A concretizacao desse objetivo s6 é possivel
através de: (i) Avaliacdo da eficacia e esforgo associado no uso das estratégias
atuais no suporte a identificagdo do ponto de vista de eficicia e esforco; (ii)
Suporte a andlise de anomalias de codigo inter-relacionadas de forma que o
desenvolvedor possa detectar problemas arquiteturais de forma mais eficaz em
software multilinguagem.

Neste contexto, o objetivo serd alcancado através das respostas das

seguintes perguntas:

— RQ1 Qual é a eficacia e o esforco associado ao aplicar estratégias atuais

na identificagao de anomalias de cédigo de relevancia arquitetural?

— RQ2 Como poderao ser definidas estratégias para identificacao de pro-
blemas arquiteturais em componentes dependentes em sistemas multilin-
guagem?

— RQ3 Quais as caracteristicas das anomalias de co6digo podem indicar

problemas arquiteturais em um sistema multilinguagem?

A resposta a pergunta RQ1 vai permitir identificar oportunidades de
melhorias nas técnicas atuais visando aumentar a eficicia e diminuir o esforgo

associado. Além disso, os resultados dessa avaliacao vao permitir adquirir
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insumos para a definicado de uma abordagem para identificacao de problemas
arquiteturais em sistemas multilinguagem como definido na RQ2. Por exemplo,
ao responder RQ1 estaremos revelando limitagoes especificas de uso de técnicas
convencionais para software multilinguagem. A RQ2 vai permitir definir uma
abordagem que identifique problemas arquiteturais através das estratégias em
sistemas multilinguagem. A resposta para a pergunta RQ3 serda importante

para a andlise da eficacia da abordagem proposta em resposta a RQ2.

1.5
Estrutura do Documento

A dissertacao estd estruturada em seis capitulos, sendo o primeiro a
presente Introducao. No Capitulo 2, sao apresentados os principais conceitos
que fundamentam a pesquisa, tais como sistemas multilinguagem, degradacao
arquitetural, problemas arquiteturais e anomalias de cédigo de relevancia
arquitetural. Além disso, sao discutidos os trabalhos relacionados existentes,
tanto na academia quanto no mercado, que permitem a identificacao de
anomalias de codigo de relevancia arquitetural. No Capitulo 3, é respondida a
RQ1, através um estudo de caso realizado para avaliar a eficidcia e o esforgo
associado ao uso de estratégias convencionais. Estas estratégias foram usadas
na identificacao de anomalias de cédigo em um sistema multilinguagem do
mercado.

No Capitulo 4, é respondida a RQ2 através da elaboracao de procedimen-
tos para o desenvolvimento de uma abordagem que permite o suporte a andlise
de anomalias inter-relacionadas. No Capitulo 5, é respondida a RQ3, através
da construgao e execucao de um estudo realizado em trés aplicagoes comerci-
ais. O foco principal deste estudo foi avaliar a eficacia da abordagem proposta
na identificacao de anomalias de codigo de relevancia arquitetural em sistemas
multilinguagem. Por fim, o Capitulo 6 resume o trabalho, discute conclusoes,
contribuigoes e limitacoes desta dissertacao e apresenta perspectivas futuras

de pesquisa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212389/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212389/CA

2
Principais Conceitos e Trabalhos Relacionados

Neste Capitulo, serao descritos conceitos relevantes para o contexto
desta dissertacao. Inicialmente, serao apresentados os conceitos associados com
sistemas multilinguagem, arquitetura de software e degradagao arquitetural.
Posteriormente, serao descritos o que sao os problemas arquiteturais, a sua
relacao com anomalias de cédigo, bem como a formulagao de estratégias para
a sua deteccao. Por fim, sao apresentadas as abordagens atuais de identificacao
de anomalias de cédigo de relevancia arquitetural, com uma Subsecao especifica
para o SCOOP, uma ferramenta de deteccao de anomalias de cédigo utilizada

e estendida neste trabalho.

2.1
Sistemas Multilinguagem

Sistemas monolinguagem sao sistemas desenvolvidos utilizando somente
uma linguagem. Todos os componentes de tais sistemas sao escritos em uma
linguagem especifica. Entretanto, existem muitos sistemas que sao desenvolvi-
dos utilizando diversas linguagens e, por esse motivo, sao denominados sistemas
multilinguagem. O uso de cada uma delas ¢ justificado pelo ganho de eficiencia
no sistema em razao da sua melhor adequacao a um dominio especifico [Kull-
bach et al., 1998] [Jerraya and Ernst, 1999]. Por exemplo, algumas linguagens
sao melhores adaptadas para a especificacao de estruturas de péaginas web,
outras para o gerenciamento de dados e outras para escrita de algoritmos que
implementam regras de negdécio. Assim, a implementacao de cada um dos com-
ponentes é feita através do uso de diferentes linguagens. Consequentemente,
tais sistemas sao usualmente desenvolvidos por diferentes grupos de pessoas
responsaveis por cada componente [Kullbach et al., 1998] [Jerraya and Ernst,
1999]. Isso também torna mais adequado o desenvolvimento de cada compo-
nente de acordo com os multiplos dominios envolvendo uma tinica aplicagao e a
cultura organizacional de cada grupo de pessoas [Kullbach et al., 1998] [Jerraya
and Ernst, 1999].

Um exemplo de arquitetura de um sistema multilinguagem pode ser visto

na Figura 2.1. Essa arquitetura representa um tipico sistema de informacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212389/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212389/CA

Capitulo 2. Principais Conceitos e Trabalhos Relacionados 21

web. Esse sistema é estruturado em trés camadas que ficam distribuidas
em um modelo cliente-servidor, cada camada é representada com uma linha
tracejada. A parte cliente é composta pela camada de apresentacao na qual sao
utilizadas as linguagens HTML e JavaScript, cada linguagem é representada
com uma linha continua. A parte servidor é composta pelas camadas controle
e modelo. Na camada de controle sao usadas as linguagens JSON - JavaScript
Object Notation, JSP - JavaServer Pages e Java e na camada modelo o SQL -

Structured Query Language.

Cliente

( T presentacie \
i [ Him ] [ Javascript ] |
B i J
Servidor

['_'_'_'Eur}taa ''''''' N

(=)=,

i i el R 2y

(T e 3
|[ sQL ]'
T R i . J |

Figura 2.1: Exemplo da arquitetura de um sistema multilinguagem (Camada
é representada com linha tracejada e linguagem com linha continua)

Nao somente sistemas web sao desenvolvidos usando diversas linguagens.
Jones documentou que um terco dos sistemas nos EUA esta escrito em pelo
menos duas linguagens [Jones, 1998]. Karus reportou em um recente estudo
que desenvolvedores utilizam, na média, 4 diferentes linguagens [Karus and
Gall, 2011]. Um sistema composto por diversos componentes, desenvolvidos por
linguagens diferentes, precisa que estes componentes se interconectem. Com o
tempo, sao realizadas atividades de compreensao e manutencao desses sistemas.
Dessa forma, a analise desses componentes é feita de maneira heterogénea,
ou seja, exige que foco da andlise de cada componente seja feito de maneira
diferente.

As dificuldades associadas a analise heterogénea dos componentes foram

divididas em dois pontos:

— Variedades sintatica e semantica nas regras de uso das diferentes lingua-

gens.
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— Variedade de designs nos componentes desenvolvidos em diferentes lin-
guagens. Por exemplo, um componente pode ter sido modelado seguindo
os principios de orienta¢ao a objetos (OO), enquanto o outro segue o

paradigma estrutural [Kontogiannis et al., 2006].

Essa variedade evidencia a necessidade de diferentes formas de avaliacao
de componentes no sistema. Essa variedade se aplica na analise das solucoes de
implementagao, uma vez que cada linguagem possui caracteristicas estruturais
diferentes. Ou seja, enquanto no design OO a organizagao em classes ¢ um
importante requisito na modularidade, na programacao estruturada a decom-
posicao se resume a estrutura de funcao. Consequentemente, a complexidade
na compreensao e manutencao de sistemas multilinguagem aumenta, tornando
esses processos custosos e suscetiveis a erros. Em especial, quando a tarefa de
identificacao de sintomas de degradagao nao é simplificada, o sistema pode ter

sua arquitetura descaracterizada por completo em longo prazo.

2.2
Degradacao Arquitetural

De acordo com a especificacao IEEE 1471 [Maier et al., 2004], um sistema
¢ uma colecao de componentes organizados para realizar um conjunto de
funcionalidades. O sistema possui uma organizacao fundamental denominada
arquitetura de software que é composta por seus componentes, as relagoes
entre eles e o ambiente e os principios que guiam o seu design e evolugao.
O ambiente determina a configuracao e as circunstancias de desenvolvimento
sobre o sistema, como por exemplo, as linguagens que sao utilizadas e o seu
impacto estrutural [Maier et al., 2004]. Essas linguagens exercem um impacto
importante na arquitetura, em razao das suas particularidades que determinam
como os componentes e suas interfaces serao estruturados.

Arquiteturas de sistemas multilinguagem possuem diversos componentes
desenvolvidos por diferentes linguagens. Ou seja, a arquitetura de software
emerge a partir de decisoes de design amplamente distintas em cada um de seus
componentes e, potencialmente, por diferentes desenvolvedores. Essas decisoes
sao tomadas durante todo o ciclo de desenvolvimento do software [Booch, 2007].
Sistemas possuem areas de interesse que influenciam de forma significativa na
arquitetura [Lippert and Roock, 2006] chamados de interesses arquiteturais.

A arquitetura de software de um sistema é aprimorada com o tempo
em funcao de novos requisitos do sistema. Esse aprimoramento depende
diretamente de tarefas relacionadas & compreensao e manutengao [Hochstein
and Lindvall, 2005]. Em especial, este aprimoramento depende de estratégias

eficazes para deteccao de sintomas de degradagao arquitetural. No entanto, ela
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vai sendo refinada e aprimorada ao longo do tempo. A arquitetura prescritiva
representa a arquitetura pretendida ou planejada do sistema que deve ser
acatada durante a implementagdo [Taylor et al., 2009]. Por outro lado, a
arquitetura que de fato foi construida é denominada arquitetura descritiva
[Taylor et al., 2009].

Mudangas no codigo associadas a novos requisitos devem ser acompanha-
das de acoes preventivas que evitam o aumento da complexidade dos compo-
nentes implementados. Se essas a¢oes nao forem tomadas, ocorre um acimulo
crescente de violagoes de design. Esse evento é denominado degradacgao arqui-
tetural [Hochstein and Lindvall, 2005].

A manifestacao da degradagao arquitetural pode ocorrer através do
desvio arquitetural (drift) que é a introdugao de decisdes na arquitetura
descritiva que nao estao incluidas ou nao sao implicacoes das descricoes
contidas na arquitetura prescritiva [Hochstein and Lindvall, 2005]. No entanto,
essas decisoes podem violar principios de modularidade arquitetural como o
principio da unica responsabilidade e o da separagao de interesses arquiteturais
nos componentes [Martin, 2003]. Cada desvio arquitetural estd diretamente
relacionado a um problema arquitetural [Garcia et al., 2009] e o presente

trabalho tem o foco em problemas arquiteturais.

2.3
Problemas Arquiteturais

Problema arquitetural é uma decisao arquitetural que tem impacto
negativo na qualidade do sistema. Garcia et al. catalogou e documentou quatro
categorias de problemas arquiteturais [Garcia et al., 2009]. Varias destas podem
ser candidatas a ocorrerem frequentemente em sistemas multilinguagem. Um
exemplo de categoria de problema arquitetural é a Scattered Functionality.
Alguns componentes de um sistema com sintomas de Scattered Functionality
possuem a caracteristica de implementar o mesmo interesse arquitetural e
alguns deles serem responsaveis também por outros interesses. O impacto
dessa categoria de anomalia esta relacionado a aspectos de manutencao e
compreensao do sistema, tendo em vista violacao do principio da separagao de
interesses. Visto que esta é uma anomalia que afeta varios componentes de um
sistema, a detecgao da mesma requer a consideracgao de elementos desenvolvidos
em diferentes linguagens.

Outro exemplo é a Ambiguous Interface que é uma interface que oferece
servicos através de um genérico e unico ponto de entrada do componente.
Esse ponto de entrada faz o tratamento de todas as requisicoes e redistribui

internamente para outras operagoes. Um exemplo de Ambiguous Interface é
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dado na Figura 2.2. Um componente A constituido de arquivos escritos na
linguagem JavaScript (representado pela extensdo js) oferece uma interface
para a funcionalidade TSV. TSV - Tab Separeted Values - é uma formatacao de
informacoes gerenciais que permite a geragao de diferentes tipos de relatérios.
A interface possui a operacao selecionaTipoTsv, que funciona como genérico
e unico ponto de entrada com o papel de redistribuir a requisicao para um
arquivo JSP adequado ao tipo recebido. E importante notar que esta é uma
anomalia que pode ocorrer em sistemas multilinguagem. Por exemplo, na
Figura 2.2 existem componentes escritos em duas linguagens: JavaScript, tal

como o componente A e JSP, tais como os arquivos bTSV e aTSV.

Component A g]

Tsvinterface js

var selelectTsvType = function ({ type ) {
iff type == gTSV ){ ..}
iff type ==aTSV ){ ..}
if( type ==bTSV ){ ..}

Y \

// ¥ \
’ ! ¥
L \ N

I aTsv.jsp | | bTsv.jsp | I cTsv.jsp |

selectTS\R'ype
‘\

\
!
v
\

Component B =]

ReportGenerate js
var generateGTsvReport = function()

{
selectTsvType( gTSV ),
¥

Figura 2.2: Exemplo de Ambiguous Interface em um sistema multilinguagem

As caracteristicas da Ambiguous Interface impactam de forma negativa
na qualidade do sistema, uma vez que os clientes desses servigos necessitam
conhecer o funcionamento interno do componente para saber como requisita-
los. Esse problema arquitetural é a manifestagao de um sintoma de degradacao
arquitetural ocorrida no sistema. Esse exemplo foi identificado no sistema
multilinguagem avaliado no estudo empirico descrito no Capitulo 3.

Pesquisadores documentaram o efeito de anomalias de cédigo na modu-
laridade do sistema e a sua relacdo com problemas arquiteturais [Macia et al.,
2012b] [Fowler, 1999]. Em especial, Macia et al. afirmou que anomalias de
cédigo de forma individual, ou em conjunto, frequentemente sao indicadores
chaves de degradagao arquitetural no sistema [Macia et al., 2012b]. Essa relagao

serd descrita na proxima secao.
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2.4
Anomalias de Cédigo de Relevancia Arquitetural

Anomalia de cédigo (ou code smell) é um problema estrutural na im-
plementacao que pode indicar problemas arquiteturais. Por exemplo, quando
um método possui uma grande quantidade de linhas de cédigo é diagnosticado
como método longo. Quando a partir de uma mudanca sao necessarias mudan-
cas em véarias outras classes, é diagnosticado como Shotgun Surgery [Fowler,
1999]. Problemas arquiteturais sao decisdes de design que tém um impacto
negativo em atributos de qualidade do sistema, tais como manutenibilidade e
compreensibilidade [Fowler, 1999]. Quando uma anomalia de cédigo esta re-
lacionada a um problema arquitetural, temos que essa anomalia de codigo é
arquiteturalmente relevante.

A Listagem 2.1 representa, com maiores detalhes, o método se-
lectTsvType, em codigo JavaScript, que foi referenciado na Figura 2.2 e

foi identificado no estudo empirico inicial que sera reportado no Capitulo 3.

var select TsvType = function ( type ) {

var param = {}
if( type == aTSV ) {
param["numPag"| = "1";
$( location ).attr( *href’, "TSV/aTSV. jsp");
} else if( type == bTSV ) {
param|["numPag"] = "2";
$( location ).attr( *href’, "TSV/bTSV.jsp");
} else if( type == ¢TSV ) {
param["numPag"] = "1";
$( location ).attr( *href’, "TSV/cTSV.jsp"); }

}

Listagem 2.1: Detalhamento do método selectTsvType em cédigo JavaScript

O método na Listagem 2.1 acima da exemplos de anomalias de cédigo.
O método selectTsvType possui uma grande quantidade de linhas de cédigo
e diversos interesses associados. Ela estda associada a diferentes tipos de
relatorios no formato TSV que estao associados a propdsitos diferentes. Tendo
em vista estas caracteristicas, o método foi diagnosticado como um método
longo [Fowler, 1999].

Além disso, o método também foi diagnosticado como Shotgun Surgery,
pois quando, por exemplo, é necessario realizar mudancas relativas a como

sao definidos os valores dos parametros das chamadas de cada arquivo de
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relatério (por exemplo, $( location ).attr( ’href’, “T'SV/aTSV.jsp”) ) sao
necessarias mudancas em cada arquivo que implementa as funcionalidades de
cada tipo. Por exemplo, a varidavel numPag que esta sendo definida no trecho
param[“numPag”] = “1” define o nimero de paginas em que o relatério sera
gerado. Nesse caso, o relatorio do tipo gTSV sera gerado com uma pagina.

O método selectTsvType é escrito em JavaScript. Nessa linguagem, a
definicao do tipo de uma variavel é dinamica. Ou seja, a mesma variavel pode
ter atribuidos valores de tipos diferentes durante o seu uso. Nesse caso, a
variavel é definida inicialmente como String, uma vez que os valores atribuidos
sao do tipo String. Vamos supor que, como se trata de um nimero, deseja-
se que o tipo da variavel seja alterado para inteiro. Dessa forma, todos os
arquivos que implementam a geracao do relatorio vao precisar processar o
valor da varidavel de maneira diferente, uma vez que todos a reconhecem como
String.

Algumas dessas anomalias de codigo podem afetar negativamente a ar-
quitetura, ou seja, representar um problema arquitetural (Segao 2.3) no c6digo
fonte. Desta forma, dizemos que uma anomalia de codigo é arquiteturalmente
relevante se representa um sintoma na implementacao de um problema ar-
quitetural [Macia et al., 2012a]. A ocorréncia de cada uma das anomalias de
cédigo, método longo e Shotgun Surgery, representa evidéncias de um problema
arquitetural que é a Ambiguous Interface (Segao 2.3). Pelo fato do método se-
lectTsvType ser o tinico ponto de entrada do componente e ser responsavel
pela redistribuicao das requisigoes, ele lida com diversos interesses. O sintoma
método longo indica que este método lida com interesses diversos como aTSV
e bTSV. Cada um dos interesses representam dois tipos diferentes de relato-
rios que poderiam ser implementados em diferentes funcoes. Um dos beneficios
na implementacao de cada interesse em diferentes fungoes seria a de coesao,
uma que cada mudanca seria situada em um método especifico. J& o Shotgun
Surgery captura os efeitos em cascata de possiveis modificagoes no ponto de
entrada, pois o nimero de funcionalidades dependentes é grande.

No entanto, nesse exemplo, somente a existéncia da anomalia de cédigo
método longo poderia nao ser suficiente para diagnosticar que esse é um
problema arquitetural. Isso acontece, pois muitas vezes é inerente a natureza
do método ser longo, como métodos que implementam um analisador 1éxico de
um compilador. Macia et al. [Macia, 2013] observaram entao que certos padroes
de anomalias de cédigo tendem a ser melhores indicadores de problemas
arquiteturais. Por exemplo, a coocorréncia de certas anomalias de codigo tende
a ser forte indicador de problemas arquiteturais. Com isso, no exemplo da

Figura 2.2, a coexisténcia das anomalias de cédigo método longo e Shotgun
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Surgery na interface é um melhor indicador do que a avaliagao individual delas.

Macia et al. catalogaram as padroes de anomalias de codigo inter-
relacionadas mais recorrentes e categorizou-as [Macia et al., 2012a]. Um
exemplo de anomalias inter-relacionadas é o Multiple Anomaly. De acordo
com essa anomalia inter-relacionada, certos elementos podem estar infectados
por mais de uma anomalia, ou seja, ocorra uma coocorréncia de anomalias
de cédigo. Essa anomalia inter-relacionada pode indicar que a distribuicao de
responsabilidades entre os elementos do componente pode estar sendo feita de
maneira inadequada. Além disso, pode indicar um aumento na complexidade
esperada para esses elementos. O exemplo da Figura 2.2 se enquadra nessa
categoria. Porém, é importante mencionar que o estudo em [Macia et al., 2012b]

foi conduzido apenas em sistemas monolinguagem.

2.5
Arquitetura de Software Multilinguagem: Principais Conceitos

Alguns dos principais conceitos apresentados nesse trabalho sao represen-
tados na literatura através de metamodelos. Por exemplo, Macia et al. apresen-
taram um metamodelo para andlise de anomalias de codigo na implementacao
de sistemas [Macia, 2013]. No entanto, esse metamodelo possui a limitacao de
nao representar os conceitos de componentes que sao desenvolvidos em dife-
rentes linguagens e as anomalias inter-relacionadas. Dessa forma, foi realizada
uma atualizagao do metamodelo permitindo a inser¢ao desses novos conceitos.
Como pode ser visto na Figura 2.3.

Através da Figura 2.3 é possivel instanciar sistemas de software mono
e multilinguagem. Ou seja, a figura mostra as relagoes entre elementos que
um sistema de software pode possuir, e as relagoes com problema arquitetural
e anomalia de cédigo. Um sistema é composto por 1 ou mais componentes
arquiteturais que pode ser desenvolvido por 1 ou mais linguagens. Além
disso, ele pode ter problemas arquiteturais. Um componente arquitetural esta
associado a elementos de codigo. Elementos de cdédigo podem ter dependéncias
entre si e podem ter anomalias de cédigo. Uma anomalia de cédigo pode
ser arquiteturalmente relevante ou arquiteturalmente irrelevante, se estiver
associada a pelo menos um problema arquitetural.

Além disso, o metamodelo define quais interesses arquiteturais podem
ser mapeados em elementos de cédigo que podem ser operacoes, atributos,
declaracoes e modulos. Nesse caso, em sistemas Java, temos como exemplo,
respectivamente, métodos, atributos, classes e pacotes. E, por fim, uma ano-
malia inter-relacionada é composta de pelo menos uma anomalia de cédigo de

relevancia arquitetural.
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Figura 2.3: Metamodelo de sistema. Baseado na fonte: [Macia, 2013].

Quando um sistema é desenvolvido usando mais de uma linguagem, é pos-
sivel que componentes arquiteturais sejam escritos em diferentes linguagens.
Ou seja, elementos de codigo escritos em uma linguagem podem depender de
elementos escritos em outra linguagem. A esses elementos de cédigo nés cha-
mamos de elementos hibridos e os componentes que os contém de componentes
hibridos. Além disso, suponha que um elemento escrito em uma linguagem A
seja afetado por uma anomalia de codigo inter-relacionada. Suponha também
que essa anomalia esteja associada a um problema arquitetural que envolve
outro elemento de cédigo escrito em uma linguagem B. Nesse caso, chamamos
essa anomalia de anomalia inter-relacionada hibrida.

Dessa forma, um sistema pode ser afetado por diversas anomalias de co-
digo de relevancia arquitetural. Se agOes preventivas nao forem tomadas, a
continua introducao de anomalias de codigo de relevancia arquitetural pode
acarretar em aumento da sua complexidade e requerer consideraveis reestrutu-
racoes. Entretanto, a identificacao de anomalias de codigo de relevancia arqui-
tetural ainda nao é efetiva, devido ao: (1) Alto nimero de falsos negativos gera-
dos em razao da falta de suporte a um ambiente heterogéneo como identificado

no estudo empirico, descrito no Capitulo 3 e (2) Alto esfor¢o na identificagao,
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uma vez que o desenvolvedor precisa saber e avaliar diversas informacoes e
caracteristicas ao mesmo tempo como: (2.1) O que é uma anomalia de c6digo
para cada linguagem; (2.2) Qual a sua relacao com violagoes de design e (2.3)
Como diagnosticar problemas na comunicagao entre as interdependéncias dos

componentes.

2.6
Abordagens para Deteccao de Anomalias de Relevancia Arquitetural

Como as abordagens atuais de identificacao de anomalias de cédigo
de relevancia arquitetural sao falhas, o esfor¢co no filtro dos candidatos a
problemas arquiteturais é grande [Kullbach et al., 1998] [Linos et al., 2003]
[Kontogiannis et al., 2006] [Mayer and Schroeder, 2012] [Alves et al., 2011].
Isso se deve principalmente ao fato de que sao abordagens que auxiliam
de maneira restrita o arquiteto na identificacao de problemas arquiteturais.
Além disso, sao limitados também os auxilios na identificacao de anomalias de
c6digo em sistemas multilinguagem [Terceiro et al., 2010] [Linos et al., 2007]
e, consequentemente, a lista de candidatos tende a ser extensa e incompleta.
Na préxima secao serao definidas as abordagens atuais para identificagao de

anomalias de codigo de relevancia arquitetural em sistemas multilinguagem.

2.6.1
Inspecao Manual e Técnicas Automatizadas

Existe uma grande quantidade de abordagens que permitem a identifica-
¢ao de anomalias de c6digo de relevancia arquitetural [Linos et al., 2003] [Kon-
togiannis et al., 2006] [Wilkerson et al., 2012]. Essas abordagens podem utilizar
uma forma manual ou automatizada de deteccao. Em relagao a abordagens
manuais, a inspecao de software é uma técnica formal leve para inspecionar
artefatos de software, a fim de identificar, por exemplo, problemas arquitetu-
rais [Wilkerson et al., 2012]. Essa abordagem é também, atualmente, uma das
mais comumente usadas para detectar anomalias de codigo em ambientes reais
de desenvolvimento [Wilkerson et al., 2012]. No entanto, como serd visto no
Capitulo 3, essa abordagem exige um alto esfor¢o para deteccao.

Por outro lado, em relacao as abordagens automatizadas, as abordagens
atuais podem ser categorizadas em dois tipos: (i) extragdo e andlise de
dependéncias entre elementos de um sistema multilinguagem e (ii) extragao
e andlise de métricas de software em sistemas multilinguagem. A primeira
categoria agrupa trabalhos que fazem a reengenharia de sistemas gerando
estruturas como grafos, que permitem a identificacao das dependéncias entre

os elementos e a construcao de consultas para avaliacao dessas dependéncias
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[Kullbach et al., 1998] [Linos et al., 2003] [Kontogiannis et al., 2006] [Mayer
and Schroeder, 2012] [Alves et al., 2011]. Essa abordagem permite a avalia¢ao
das dependéncias, mas ¢ ineficaz na avaliagao estrutural do cédigo-fonte,
uma vez que nao avalia as suas varias outras propriedades estruturais. Por
exemplo, nimero de linhas de cédigo, coesao e complexidade ciclomatica. A
nao avaliacao dessas propriedades pode ocultar problemas que podem sé ser
avaliados através do uso dessas informacoes. Por exemplo, um método com
uma grande quantidade de dependéncias pode nao ser um problema se ele for
um ponto de entrada de uma interface. No entanto, se ele possuir uma grande
quantidade de linhas de cédigo, ele pode estar assumindo responsabilidades
que nao deveria.

A segunda categoria agrupa trabalhos que avaliam a estrutura do cédigo
por meio de métricas que contabilizam propriedades estruturais do codigo.
Esses trabalhos fazem a contabilizagao e a avaliagao de métricas para diversas
linguagens de programacao. Essa contabilizagao é feita gerando um valor da
métrica para elementos do programa em cada linguagem [Terceiro et al.,
2010] [Nicolay et al., 2013]. No entanto, essa abordagem nao oferece um
bom suporte a avaliagao de dependéncias entre componentes desenvolvidos
em linguagens distintas. Outros trabalhos geram uma contabilizacao tnica de
métricas para diferentes linguagens a partir de linguagens intermediarias, o
que minimiza os problemas decorrentes da complexidade de avaliar diferentes
sintaxes [Linos et al., 2007] [Nguyen et al., 2012]. As linguagens intermedidrias
permitem representar os elementos de codigo das diferentes linguagens de
forma tunica. Nesse caso, muitas anomalias de codigo em cada linguagem
podem requerer a definicao de estratégias baseadas em propriedades estruturais
especificas como, por exemplo, profundidade de heranca em Java. Ou seja, a
unificacao da avaliagao pode ocultar problemas decorrentes das especificidades
das linguagens.

Estudos afirmam também que o uso restrito de métricas gera um conjunto
de problemas [Marinescu, 2004] [Macia et al., 2012b]. Os principais problemas
sao o alto esforco na compreensao de como usar as métricas e a limitacao da sua
analise pelo uso individual de métricas, que, em muitos casos, reduz o niimero
de resultados relevantes [Marinescu, 2004]. Essas limita¢oes podem diminuir
a eficdcia na deteccao de potenciais anomalias. No entanto, a identificacao de
anomalias inter-relacionadas é dificil com o uso individual de métricas. Dessa
forma, o uso de estratégias baseadas na combinacao de métricas pode melhorar
a eficacia e reduzir o esforco na identificacao de anomalias relevantes.

Dessa forma, a identificagao de anomalias de codigo de relevancia arqui-

tetural requer o suporte de abordagens que utilizem como base métricas de
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software. No entanto, devem mesclar estratégias que permitam a avaliagao de
dependéncias entre elementos implementados em diferentes linguagens em sis-
temas multilinguagem. Em outras palavras, as caracteristicas chaves das duas
categorias de abordagens mencionadas acima, deveriam ser unificadas em uma
abordagem tnica.

Estudos afirmam que o uso de estratégias baseadas em métricas pode ser
um caminho eficaz para identificd-las [Macia et al., 2012b] [Marinescu et al.,
2010] [Moha et al., 2010] [Schumacher et al., 2010] [Wedyan et al., 2009].
Estratégias baseadas em métricas permitem raciocinar sobre a estrutura do
cédigo de forma mais abstrata e independente de linguagem. Além disso, elas
usam heuristicas que capturam desvios quantificaveis de principios de bom
design. As estratégias permitem melhorar a compreensao das métricas, pois
os analistas trabalham em um nivel mais abstrato. Além disso, ele utiliza
mecanismos de filtro e composicao de métricas. O mecanismo de filtro permite
limitar os resultados relacionados a propriedades especificas e a composicao
permite combinar diferentes métricas para produzir uma regra customizada
[Marinescu, 2004]. Um exemplo de estratégia de deteccao de anomalias de
cédigo é mostrado na Listagem 2.2. Essa estratégia identifica elementos de
cddigo infectados pela anomalia God Class. A métrica de software usada é a
LOC, nimero de linhas de cédigo. O limiar definido é 200 e o mecanismo de
filtro indica que s6 serao coletados os elementos de cédigo com LOC maior que
200.

God Class: (LOC > 200);

Listagem 2.2: Exemplo estratégias de deteccao

Algumas ferramentas [Macia et al., 2012b] [Marinescu et al., 2010] se
baseiam no uso de estratégias de deteccao na identificacao de anomalias
individuais ou nas anomalias inter-relacionadas. Essas ferramentas auxiliam
seus usuarios, principalmente, em tarefas de manutencao, como refatoracao e
modificacao das funcionalidades. De maneira geral, ferramentas atuais proveem
suporte ao processo de identificacao baseado em trés etapas. A primeira etapa
é a geracao de arquivos auxiliares como diagramas de classes. Depois disso,
as estratégias de deteccao geram uma lista de entidades suspeitas. No ltimo
passo, os resultados sao avaliados manualmente de forma a serem detectadas as
anomalias relevantes e, se necessario, remocao de falsos positivos e identificacao
de falsos negativos. O primeiro e o iltimo passo necessitam de intervencao de

analistas.
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2.6.2
SCOOP: Detectando Anomalias Arquiteturalmente Relevantes

Para permitir a identificacdo de anomalias de relevancia arquitetural
no presente trabalho, foi necessario selecionar uma das abordagens atuais
para estratégias de deteccao baseadas em métricas. Dentre as ferramentas
disponiveis no estado da arte, a SCOOP possui um diferencial em relagao
as outras ferramentas. Além de oferecer suporte a todas as etapas citadas
na Secao 2.6.1 anterior, ela permite o mapeamento de elementos de cédigo e
interesses arquiteturais.

Macia et al. [Macia et al., 2012b] propuseram novas estratégias de de-
teccao com a exploracao de dois tipos de informacoes adicionais. O primeiro
sao as relagoes entre elementos arquiteturais e os seus elementos de cédigo
correspondentes, aqui chamado de tracos de cddigo arquitetural. O segundo
sao relagoes entre diferentes tipos de anomalias de cédigo. Dois tipos de tracos
arquiteturais sdo suportados: (i) mapeamento entre elementos arquiteturais,
tais como componentes e conectores, e elementos de c6digo e (ii) mapeamento
entre elementos de cédigo e interesses arquiteturais que nao estao modula-
rizados em componentes. O uso destes dois tipos de informagoes permite o
desenvolvimento de métricas sensiveis a arquitetura. Portanto, elas proveem
uma melhora em termos de eficdcia no uso de estratégias baseadas em mé-
tricas. Por exemplo, métricas baseadas nos mapeamentos dos interesses sao
elaboradas e suportadas de forma a quantificar propriedades destes interesses
arquiteturais no cédigo fonte.

Macia et al. propuseram uma ferramenta, denominada SCOOP, que é
um plugin para o Eclipse que suporta a definicao de estratégias baseadas em
métricas. Além disso, ele prové um ambiente de desenvolvimento que permite
desenvolvedores construirem suas proprias estratégias de deteccao no processo
de identificacao [Macia et al., 2012b]. Um exemplo de estratégia de detecgao

definida no SCOOP esta representado na Figura 4.

codeanomaly<method> longmethod: (LOC > 15) or (CC > 5);

LOC: Numero de Linhas de Cédigo
CC: Complexidade Ciclomética

Listagem 2.3: Definindo estratégias no SCOOP usando métricas

Na Listagem 2.3 sé sao utilizadas métricas comuns como a numero de
linhas de cédigo (LOC). No entanto, o SCOOP oferece também suporte a
métricas baseadas em tracos arquiteturais como o ntmero de interesses por
classe (NACC). Esse conjunto de regras baseadas em métricas define uma

estratégia que identifica potenciais ocorréncias de métodos longos.
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Através do conjunto de estratégias baseadas em métricas, o SCOOP
realiza a identificacao das anomalias inter-relacionadas citadas na Secao 2.4.
A utilizacao de referéncias de coocorréncias de anomalias diminui o niimero de
falsos positivos, tornando a identificacao de anomalias de codigo de relevancia
arquitetural menos custosa.

No entanto, estudos recentes pouco mostram sobre a eficacia e esforgo no
uso das estratégias atuais, em especial, em sistemas que sao implementados em
diversas linguagens. Dessa forma, seria importante avaliar de forma mais ampla
esses aspectos em sistemas monolinguagem e multilinguagem. Essa avaliacao
vai servir de insumo para a obtencao de melhores resultados em termos
de eficacia e esforco na identificagao de anomalias de codigo de relevancia

arquitetural como sera apresentado no proximo capitulo.
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3
Analise das Estratégias de Deteccao de Cédigo Convencionais

No Capitulo anterior, foram apresentados os principais conceitos relacio-
nados ao presente trabalho e ao entendimento do presente capitulo. O foco no
presente trabalho é na deteccao de problemas arquiteturais através da identifi-
cacao de anomalias inter-relacionadas, como visto na Secao 2.6.1. No entanto,
existem poucos estudos que avaliem a eficidcia dessas abordagens e o esforgo
associado, seja em software mono ou multilinguagem. Logo, o objetivo deste
capitulo é responder a pergunta de pesquisa RQ1: "Qual € a eficdcia e o es-
forco associado ao aplicar estratégias na identificacao de anomalias de codigo
de relevancia arquitetural?”

Dessa forma, foi realizado um estudo de caso avaliando a eficidcia e o
esforco associado ao uso de estratégias convencionais na identificacao de ano-
malias de codigo em um sistema multilinguagem da industria. Os resultados
desse estudo permitiram uma maior compreensao da eficicia e esfor¢co usado
nas estratégias atuais, identificando possiveis pontos de aperfeicoamento. Mui-
tos desses pontos compreendem tanto sistemas monolinguagem como sistemas
multilinguagem. Porém, vamos tentar observar problemas que sao exclusivos ou
amplificados em sistemas multilinguagem. Com base nestas observacoes vamos
identificar o(s) tal(tais) problema(s) para desenvolvimento de uma abordagem
adequada para deteccao de anomalias arquiteturalmente relevantes em siste-
mas multilinguagem. Esse estudo foi publicado no Simpdésio 29th Symposium
On Applied Computing - SAC 2014 [Ferreira et al., 2014].

Primeiramente sera apresentado o desenho do estudo realizado, onde
foram definidas as questoes de pesquisa, os indicadores utilizados, o sistema
alvo no qual foi executado o estudo de caso e, por fim, os procedimentos
executados neste estudo de caso. Em seguida, sao elucidados os resultados e
discussoes acerca da eficdcia e do esforco, sem deixar de apresentar as ameacas
a validade. O capitulo sera finalizado com as conclusoes sobre este estudo de

caso.
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3.1
Desenho do Estudo

O objetivo deste estudo é avaliar tanto eficacia quanto esforco associado
quando aplicadas estratégias baseadas em métricas para detectar anomalias
de cédigo de relevancia arquitetural. A avaliagao é conduzida em um ambiente
real de desenvolvimento de software multilinguagem. Para atingir esse objetivo,
nos executamos um estudo de caso em uma empresa de software no qual
nos comparamos uso de estratégias baseadas em métricas com uma estratégia
baseada em inspecao ad hoc. O estudo de caso foi o método mais apropriado
a adotar, dadas as dificuldades em controlar vérias variaveis presente em uma
configuracao de ambiente real. Além disso, inspecao de software é uma técnica
usada para inspecionar artefatos de software como visto na Secao 2.6.1. Ela
tem sido o foco de mais de 400 estudos nos tltimos 30 anos [Wilkerson et al.,
2012]. Essas razoes foram citadas e discutidas na Segao 2.6.1. De fato, inspegao
ad hoc foi adotada na empresa de software onde realizamos nosso estudo de
caso. Desta forma, podemos usar os resultados da inspecao ad hoc, ja aplicada
pela empresa, como base para uma avaliagao comparativa.

As implicagoes desses resultados, no contexto de sistemas multilingua-
gem, sao discutidas na Secao 3.2. Com base nos resultados dessa avaliacao
comparativa, fomos capazes de identificar possiveis melhorias para estratégias
baseadas em métricas existentes para deteccao de anomalias de codigo de rele-
vancia arquitetural (Se¢ao 3.2.2). O restante desta Secao esta estruturado da
seguinte forma: Secao 3.1.1 apresenta as questoes de pesquisa e define os indi-
cadores utilizados neste estudo; Secao 3.1.2 descreve o sistema alvo do estudo.
Finalmente, a Segao 3.1.3 relata os procedimentos seguidos durante a execucao

do estudo de caso.

3.1.1
Questoes de Pesquisa e Indicadores

As seguintes sub-questoes de pesquisa foram criadas para servir como
norte para responder a RQ1: (RQ1.1) Qual é a diferenca entre a eficicia de
estratégias baseadas em métricas e inspegoes ad hoc para detectar anomalias
c6digo de relevancia arquitetural?, (RQ1.2) Qual é a diferenca entre o esforgo
necessario para aplicar estratégias baseadas em métricas e inspegoes ad hoc
para detectar anomalias cddigo de relevancia arquitetural? Para nos ajudar
a responder a estas questoes, quatro indicadores foram definidos: Pontuacdo
de Eficacia, Precisao, Consisténcia e Esforco. Os indicadores de Pontuacao de
Eficacia e Esforco foram usados para responder diretamente, RQ1.1 e RQ1.2,

respectivamente. Os demais indicadores foram utilizados na analise de questoes
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de pesquisa para avaliacao de propriedades complementares relacionadas com
a eficdcia e esforgo. Eles fornecem resultados obtidos com estratégias baseadas
em métricas contra inspecoes ad hoc. Cada indicador é definido a seguir.

Pontuacao de eficacia é um indicador que quantifica a qualidade dos
resultados obtidos pela aplicacao da estratégia avaliada. Nesse caso, qualidade
significa quanto relevante sao os resultados e o quao bons sao os processos
de deteccao suportados pela estratégia. O valor desse indicador foi dado por
um guia como o resultado de uma entrevista (Subsec¢ao 3.1.3). A unidade de
medida é uma variacao da pontuagao de 0 a 10, onde 0 representa o menor
nivel de qualidade e 10 o maior.

Precisao mensura até que ponto a estratégia esta habilitada a identificar
o conjunto de anomalias de cddigo de relevancia arquitetural documentadas
pelo guia. Este indicador representa a relagao entre: (i) o niumero de anomalias
detectadas pela estratégia que foi confirmado pelo guia, e (ii) o numero
de anomalias detectadas. Eq 3-1 mostra a férmula usada para calcular este

indicador.

|guiacon firmado N estratégia|

Precisao = (3-1)

lestratégial

Consisténcia representa a relagao entre: (i) o nimero de anomalias de-
tectadas pela inspegao ad doc confirmadas pelo guia e (ii) o nimero de ano-
malias de codigo detectadas pela estratégia baseada em métricas confirmadas
como de relevancia arquitetural pelo guia. Eq 3-2 mostra a férmula usada para

calcular este indicador.

Consistonci |guiacon firmado N ad hocdetectado|
onsisténcia =

|guiacon firmado N baseado métricas| (3-2)

Esforco computa a quantidade de tempo (em horas) usada para identifi-
car a lista de anomalias de relevancia arquitetural. Esforco considera o tempo
gasto com passos de configuragdo e detecgao: (i) o passo ’geragao de arqui-
vos auxiliares’, onde arquivos auxiliares sao produzidos antecipadamente e sao
entradas para deteccao de anomalia de c6digo (ex. mapeamento de interesses
arquiteturais), e (ii) o passo 'detecgao’, que representa as atividades atuais

para deteccao de anomalia.
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3.1.2
Sistema Alvo

O sistema alvo deste estudo é um sistema web desenvolvido na empresa
onde executamos nosso estudo de caso. O sistema V é um sistema multilingua-
gem, uma vez que, tem uma arquitetura em Java Enterprise Edition — JEE — e
seus front end sao implementado em Java Server Pages — JSP — e JavaScript. O
sistema envolveu durante todo o desenvolvimento um total de 12 desenvolve-
dores. O sistema V foi escolhido porque cumpre alguns critérios relevantes para
o objetivo principal do estudo. Primeiro, existia um grande ntimero de versoes
de software disponivel (210 versoes ), em razao do grande fluxo de mudangas
originadas de refatoragoes e novas funcionalidades. Segundo, o sistema V é um
sistema legado que entrou em uma fase critica de degradacao do projeto no qual
as mudancas no sistema exigem um elevado esforco. A medida que o sistema
evolui, altos investimentos em horas trabalhadas sao gastos para melhorar e
reestruturar a arquitetura. Assim, o sistema V promove uma diversidade de
fonte de dados para nossa andlise. Entre os diferentes cenarios de manutencao
avaliados, nos focamos nos cendrios mais relevantes e complexos para o projeto
de acordo com o guia (Secao 3.1.3), tal como a 'Refatoragao TSV’. Cendrios
de manutencao sao importantes em razao do seu foco em melhoria do sistema.

Refatoragao TSV. A refatoragao TSV é um exemplo de tarefa de
manutengao importante que envolveu muitas modificagoes na estrutura do
sistema V. Foi necessaria a modificacao de 23 classes Java e 7 outros tipos
de arquivo, abrangendo mais de 60 horas-homem de trabalho realizadas por
dois diferentes analistas. Além disso, dada a complexidade das mudangas, foi
necessaria cerca de 20 versoes para fazer todas as modificacoes. O principal
foco da refatoracao TSV foi melhorar aspectos estruturais relacionados a
geracao de Valores separados por tabulagdo (acronimo Tab Separated Values
— TSV). A equipe de desenvolvimento falou sobre a dificuldade de reutilizar
os modulos que cria ou como altera arquivos TSV. Desta maneira, a tarefa
de refatoragao TSV destinava-se a aumentar a facilidade de utilizacao dos
modulos responsaveis pelos arquivos TSV. Refatoracao TSV estava preocupada
principalmente com a identificacdo e remocgao de anomalias de relevancia

arquitetural.

3.1.3
Procedimentos do Estudo de Caso

Guia. O primeiro passo foi eleger desenvolvedores na companhia como
guia para o estudo de caso. Ter um guia era necessario por muitas razoes.

Primeiro, nés precisavamos de alguém que nos ajudasse a coletar os dados
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necessarios para conduzir nosso estudo. Também, nés precisavamos de alguém
que tivesse conhecimento sobre as decisoes de projeto tomadas durante o
cenario de refatoracao TSV, entao aqueles indicadores subjetivos deste estudo
poderiam ser computados. Assim, o gerente atual do projeto do sistema V, que
é também o arquiteto e o principal desenvolvedor do sistema, foi eleito como o
guia para este estudo. Ele é gerente de projetos ha mais de 2 anos e tem sido
programador por mais de 10 anos, realizando sistematicamente inspegoes de
cddigo para garantir a qualidade do codigo-fonte do sistema. No entanto, nds
consultamos outros desenvolvedores sempre que foi necessario.

Estratégia baseada em inspecao ad hoc. O segundo passo era
entender melhor a estratégia baseada em inspegao ad hoc pela equipe do
sistema V. A inspecao ad hoc adotada pela equipe V nao utiliza andlise
sistematica e o foco do revisor é genérico, ou seja, nao é destinado a uma
determinada lista de problemas arquiteturais (Segao 2.3). Revisores usam sua
prépria intuicao e experiéncia. O processo de deteccao de anomalias adotado
pela equipe V seguiu esses passos: A equipe revisou o cédigo procurando
por anomalias de cédigo de relevancia arquitetural. Os fatores usados para
identificar essas anomalias incluem: (i) informacgoes de bugs reportados em
sistemas de rastreamento de issues, (ii) nimero de linhas duplicadas no c6digo
(isto é, blocos de cddigo clone), (iii) e dificuldade percebida na manutencao
e extensao. A equipe também identificou principais classes que sofrem de
anomalias e danos avaliados em classes vizinhas (classes dependentes ou classes
do mesmo pacote).

Colegao de dados. O terceiro passo durante nosso estudo foi coletar
dados primarios em relagao aos cenarios de refatoracao. As fontes de onde nés
coletamos esses dados foram: documentagao do sistema (manual do usudrio e
relatérios em sistema de gerenciamento de issues) e cédigo fonte. A primeira
parte do procedimento de coleta de dados foi extrair relatérios de cada
refatoracao do rastreamento de issues do sistema V. Esses relatérios serviriam
para identificar quais foram as anomalias identificadas e demais informagoes
luteis para a sa identificacao, como o niimero de horas gastas na identificagao.
Desta maneira, nés consultamos no rastreamento de issues palavras chave
especificas e identificamos 198 referéncias. O guia filtrou e aumentou essa
lista com novos relatérios, resultando em um conjunto de 26 relatorios. Pela
analise desses 26 relatérios, nds identificamos as versoes mais relevantes em
termos de atividades de refatoracao. O guia foi consultado para confirmar
todos esses achados e, como resultado um total de 5 versoes foi escolhido. Essas
versoes foram selecionadas baseadas em proximidade temporal da refatoracao

e pequenas quantidades de modificagoes.
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Infraestrutura criada. Com objetivo de aplicar a estratégia baseada em
métricas, arquivos auxiliares foram fornecidos pelos desenvolvedores usando a
ferramenta SOOP (Secao 2.6.2). O primeiro arquivo gerado foi o mapeamento
de interesses, que define o mapeamento entre interesses arquiteturais e elemen-
tos de codigo. Interesses foram confirmados através de entrevista com o guia. O
mapeamento dos 11 interesses no sistema foi baseado na nomenclatura de clas-
ses e analise de caracteristicas desenvolvidas, de acordo com o conhecimento
dos desenvolvedores. Desenvolvedores usaram estratégias baseadas em métricas
encontradas por ser efetiva em detectar anomalias de relevancia arquitetural
em estudos anteriores [Macia et al., 2012a] [Macia et al., 2012b]. Estratégias
utilizadas nesse estudo estao melhores descritas no Apéndice B denominado
Detection Strategies and Thresholds do trabalho de Macia [Macia, 2013]. Além
disso, os desenvolvedores especializaram as estratégias para utilizar métricas
ou limiares que os desenvolvedores sentiram apropriado para o sistema V.

Computagao dos valores dos indicadores. O proximo passo foi cal-
cular os valores dos indicadores do estudo. Primeiro, nés identificamos anoma-
lias de cddigo baseando nos resultados da colecao de dados e categorizamo-las
em tipos de Fowler et al. [Godfrey and Lee, 2000]. Depois disso, nés contamos
o numero de cada tipo de anomalias detectadas e o niimero de anomalias de
cédigo de relevancia arquitetural. Nés usamos esses nimeros na geracao dos
indicadores de precisao e de consisténcia (Segao 3.1.1). Depois disso, nds ava-
liamos as coocorréncias de anomalias de codigo para identificar candidatas a
anomalias de codigo de relevancia arquitetural. Entao, nés executamos o pro-
cesso de entrevista com o guia para medir precisao e consisténcia da estratégia
baseada em métricas e a Pontuacao da eficacia. O processo para medir a efica-
cia seguiu os seguintes passos. No primeiro momento, nds apresentamos para
o guia a lista de anomalias detectadas pela inspecao ad hoc. Entao, o guia deu
pontuacoes para a estratégia de acordo com a relevancia das anomalias e o pro-
cesso de deteccao apoiado pela estratégia. Depois disso, a lista de anomalias
detectadas pela estratégia baseada em métricas foi apresentada assim como o
processo de deteccao que foi explicado. Entao, de novo, o guia deu uma pontu-
agao para essa estratégia. Depois, nos fizemos questoes subjetivas para melhor
entender o relacionamento das pontuacoes do guia. Exemplos dessas questoes
sao: Q1 — Quais sao as propriedades positivas da estratégia usada? Q2 — Quais
sao as dificuldades em usar cada uma das estratégias? Q3 — Quais as sugestoes
vocé dd para melhorar essa estratégia? O indicador de esforco foi computado
para a estratégia baseada em métricas no final baseado no tempo gasto para
gerar os arquivos auxiliares e o tempo para configurar e executar a ferramenta

SCOOP (Secao 2.6.2). O esforco para a inspegao ad hoc foi computado baseado
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no tempo gasto registrando no JIRA.

3.2
Resultados e Discussao

Nessa Secao serao apresentados os resultados gerados a partir do estudo
de caso. Além disso, é realizada uma discussao sobre os resultados e possibi-
lidades de aperfeicoamento das estratégias baseadas em métricas. Particular-
mente em sistemas multilinguagem, os resultados irao permitir avaliar se, por
exemplo, as abordagens atuais permitem identificar anomalias relacionadas a

componentes hibridos.

3.2.1
Eficacia e Esforco

Essa Subsecao apresenta os resultados da eficacia, seguido da discussao
sobre os indicadores de esforco. Os resultados sao ilustrados baseados nas
ocorréncias individuais de anomalias de cédigo identificadas na "Refatoracao
TSV”. O guia reportou a lista a seguir como sendo as anomalias criticas e
frequentes no sistema V: Shotgun Surgery, Divergent Change, Método Longo
e God Class. Essas sao anomalias simples que o guia considerou de alguma
forma relevante, mas nao necessariamente com uma grande relevancia, ou seja,
nao necessariamente com impacto arquitetural. Ocorréncias de anomalias de
cddigo God Class, por exemplo, sao frequentemente localizadas em interfaces
chave ou em classes abstratas em programas. Esse tipo de anomalias causa
problemas na manutencao, pois quando era necessario fazer mudancas na
interface, dependéncias arquiteturais eram quebradas. Outras ocorréncias de
anomalias seguem tendéncias similares. A Tabela 3.1 mostra a medigao da
precisdo (2° coluna) para cada um dos tipos nas anomalias observadas na
"Refatoragao TSV”. A tabela também distingue entre as quantias de anomalias
simples detectadas com estratégias de deteccao baseadas em métricas (3°
coluna) daquelas consideradas relevantes para os desenvolvedores, isto é, o
guia (4° coluna).

Precisao e consisténcia de estratégias baseadas em métricas.
A anélise da Tabela 3.1 revela que alguns falsos positivos (FP) ocorrem na
deteccao de anomalias de cddigo usando estratégias baseadas em métricas.
Essa descoberta pode ser observada nas linhas correspondentes aos resultados
das anomalias Divergent Change e Método Longo. FP representa aquelas
anomalias de c6digo identificadas pelas estratégias baseadas em métricas (3°
coluna) que nao sejam consideradas relevantes para o guia (4° coluna). Somente

uma instancia de cada tipo de anomalia de codigo supracitada foi classificada
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como falso positivo. Esse resultado é embasado pela analise de outro indicado:
consisténcia. Nossa analise de consisténcia mostrou que todas as categorias
tinham 1 como resultado. Baseado na analise dessas anomalias de cddigo,
nés identificamos um subconjunto de 14 anomalias multiplas com impacto
arquitetural. Esse tipo de anomalias teve resultado 1 na precisao em ambas as
estratégias: baseadas em métricas e ad hoc. Esse é um indicador sobre a eficdcia
na identificagdo de anomalias de cédigo com relevancia arquitetural com as
estratégias baseadas em métricas. O que significa que podemos identificar um
nimero equivalente de anomalias de codigo relevantes se comparado com a
inspecao ad hoc, que ¢ estritamente baseada na experiéncia dos desenvolvedores

atuais.

Tabela 3.1: Precisao de Estratégias Baseadas em Métricas na Deteccao de
Anomalias de Cédigo Simples

Anomalia de Cédigo | Precisao | Identificadas | Relevantes
Shotgun Surgery 1.00 16 16
Divergent Change 0.93 15 14

Método Longo 0.94 16 15
God Class 1.00 3 3

RQ1.1 - Eficacia: Ad hoc vs. Estratégias baseadas em Métricas.
Nos analisamos se existia alguma diferenca entre a eficacia das estratégias
baseadas em métricas e a ad hoc para deteccao de anomalias de cddigo
de relevancia arquitetural. As pontuagoes dos desenvolvedores (Tabela 3.1)
revelam que a eficdcia é similar comparando as duas estratégias. Entretanto,
nés olhamos de forma mais especifica para os resultados da eficacia e esforgo
de agora se baseando em outros indicadores, assim como as respostas dos
desenvolvedores de uma lista especifica de perguntas. Descobertas dessa andlise

estao presentes abaixo:

Tabela 3.2: Resultados da Pontuacao de Eficacia

Estratégia Pontuagao Eficacia
Inspecao Ad Hoc 8.5
Estratégias Baseadas em Métricas 8.5

Equivocos tipicos: Anomalias relevantes. Nossos resultados quanti-
tativos mostram que a mensuracao da precisao ¢ muito similar entre as duas
estratégias. Em outras palavras, a inspecao ad hoc alcanca resultados muito
similares aos apresentados na Tabela 3.1. Entretanto, nas entrevistas, a per-
cepcao dos desenvolvedores indicava que a inspecao ad hoc era mais eficaz que

as estratégias baseadas em métricas para identificar anomalias de cédigo de re-
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levancia arquitetural. Em particular, observou-se que varias destas anomalias
relevantes estavam associadas com modulos Java, usados por médulos JavaS-
cript. Esta observacao foi feita através do uso de inspecao ad hoc, ja que as es-
tratégias de deteccao eram somente aplicaveis ao codigo Java. Como resultado,
tornou-se claro que seria necessario investigar mais a existéncia de anomalias
arquiteturalmente relevantes em componentes hibridos e como trata-las para
permitir a sua identificacao. Existe um fator chave justificando essa percepcao
uniforme: os falsos positivos observados na "Refatoracao TSV”, por exemplo,
representam a fragilidade consistentemente relatada pelos atuais desenvolve-
dores. As estratégias baseadas em métricas sao menos eficazes para distinguir
problemas arquiteturais reificados pelos elementos de cédigo que realizam um
interesse difuso (por exemplo, instancias de Divergent Change relacionada a
Scattered Functionality). Além disso, de acordo com os desenvolvedores, existe
uma dificuldade no processo de calibracao das métricas para detectar as anoma-
lias mais relevantes nesse caso. Notamos que instancias de Scattered Functiona-
lity também afetaram implementagoes de elementos em JavaScript. Portanto,
o problema arquitetural de espalhamento de interesses somente poderia ser
diagnosticado apropriadamente se houvesse suporte a andlise multilinguagem.

RQ1.2 - Esforco: Ad hoc vs. Estratégias baseadas em métricas.
Tabela 3.3 reporta os resultados relacionados ao indicador de esforgo. Nés
focamos primeiro na comparacao e discussao do esforco requerido na etapa
de deteccao (3° coluna). O longo tempo requerido para identificar anomalias
e codigo de relevancia arquitetural foi uma desvantagem significativa no uso
da inspecao ad hoc. O esforco total gasto pelos desenvolvedores aplicando a
inspecao ad hoc foi oito vezes maior que na aplicacao da estratégia baseada
em métrica: 16 vs. 2 horas (3° coluna). Desenvolvedores gastam mais de
oito vezes mais na identificagao e analise dos elementos de cédigo candidatos
na apresentacao das anomalias e segregacao daquelas eram consideradas de
relevancia arquitetural.

De fato, a deteccao com a inspecao ad hoc compreende diversas ativi-
dades: revisao do cddigo fonte, filtro dos elementos de cédigo, identificacao
das anomalias de c6digo em potencial (candidatas), e selegao das candidatas.
Entretanto, quando as estratégias baseadas em métricas sao usadas, essa ati-
vidade basicamente compreende o filtro dos elementos de cédigo principais e
a selecao dos candidatos. Particularmente em relagao a andlise de um sistema
multilinguagem, observou-se que parte do esfor¢o na identificacao de anoma-
lias usando inspecao ad hoc foi dedicado no diagnéstico de elementos de cédigo
hibridos. Ou seja, uma andlise mais ampla da identificacao de anomalias em

elementos hibridos permitiria oferecer um suporte mais amplo ao diagndstico
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das anomalias em sistemas multilinguagem.

Tabela 3.3: Métrica de Esforco: Etapas de Configuragao e Deteccao

Estratégia Configuracao (hora) | Detecgao (hora) | Total (hora)
Inspegao Ad Hoc 0 16 16
Estratégias Baseadas em métricas 20 2 22

O esforgo total com as estratégias baseadas em métricas é
muito maior. A ultima coluna da Tabela 3.3 representa o esfor¢o total
gasto considerando ambas as etapas, configuracao e deteccao. Os resultados
apresentados nessa tabela mostram que, em geral, e considerando as duas
etapas, as estratégias baseadas em métricas requerem 37.5% mais esforco
que a ad hoc. Essa notavel diferenca é principalmente devido ao alto tempo
requerido no fornecimento das configuragoes (Secao 3.1.3). Entendemos que
estas discussoes de esforco de configuragao seriam amplificadas se ferramentas
para cada linguagem fossem utilizadas, por que permitiria identificar uma
gama maior de anomalias em elementos hibridos. Além disso, o tratamento de
dependeéncias entre elementos hibridos permitiria o diagnoéstico de anomalias
inter-relacionadas hibridas, até entao ocultadas pelas abordagens de estratégias
baseadas em métricas atuais.

A Tabela 3.4 mostra o quanto de esforgo foi gasto na geracao de cada um
dos conjuntos de arquivos auxiliares. O arquivo de representacao do projeto
¢ automaticamente gerado usando uma ferramenta de recuperacao de projeto
que analisa o c6digo. O mapeamento de interesse foi fornecido pelo guia como
discutido na Secao 3.1.3. A coluna “outros arquivos” envolve outros arquivos
com a associacao do conjunto de elementos do programa com informacoes
arquiteturais no codigo. Resultados na Tabela 3.4 também mostram que 60%
do esforco foi gasto na producao do mapeamento de interesses. O esforco
gasto nos vestigios arquiteturais é também significante (30%) assim como esses
mapeamentos nao sao frequentemente totalmente gerados automaticamente.

Descobertas dessas andlises sao apresentadas na Secao 3.2.2.

Tabela 3.4: Métrica de Esforco: Etapas de Configuracao e Detecgao

Estratégia RP (Hora) | MI (Hora) | OA (Hora) | Total (Hora)

Estratégias Baseadas em Métricas 2 12 6 20

RP=Representacao do Projeto, MI=Mapeamento de Interesse, OA=QOutros Arquivos

3.2.2
Aperfeicoando as Estratégias Baseadas em Métricas

Nos também observamos fatores que poderiam melhorar a eficacia e re-

duzir o esforco da aplicacao de estratégias baseadas em métricas. Resultados
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na Tabela 3.2 revelam que a eficacia de ambas as estratégias nao foi diferente.
Entretanto, uma desvantagem no uso das baseadas em métricas é o elevado nti-
mero de falsos positivos (Tabela 3.1) e negativos (Tabela 3.5). N6s identificamos
que esses erros foram frequentemente relacionados a anomalias de relevancia
arquitetural, afetando os elementos do programa do Sistema V, implementado
em multiplas linguagens. Esse Sistema ¢é implementado nas linguagens Java,
JavaScript e JSP. No6s percebemos que as relagoes entre os elementos de cddigo
de integracao implementados em duas ou mais linguagens podem ser muitas
vezes a causa de algumas anomalias. Um exemplo de falso negativo identificado
durante o estudo foi a respeito da classe TsvGenerator. Por exemplo, tsvGe-
nerator.js é uma classe JavaScript que tem 195 LOC e tem sido caracterizada
como uma God Class [Fowler, 1999]. Essa é uma classe com muitas linhas de
cédigo e contém alguma funcao que tem 190 LOC, caracterizando como um
Método Longo. Também, 3 diferentes arquivos JSP dependem dessa classe,
gerando modificacoes em muitos arquivos que foram caracterizados como uma
Shotgun Surgery. Essas anomalias de relevancia arquitetural representam um
problema arquitetural chave. Tabela 3.5 mostra anomalias simples identifica-
das nesse contexto e resultados de consisténcia em relagao a diferentes tipos
de linguagens. Esta estrutura de tabela é similar a vista na Tabela 3.1.

Melhorando a eficacia da deteccao. Tabela 3.5 mostra os resultados
do indicador de consisténcia considerando. Observamos que ao considerar
muitas linguagens nés identificamos anomalias que nao foram inicialmente
identificadas. Portanto, é necessario um conjunto de estratégias de deteccao
em partes do sistema implementado em diferentes linguagens. Isto é uma
limitagao no estado da arte porque atualmente nao existem estratégias para
identificar essas anomalias que combinam diretamente estruturas de c6digo (e
respectivas medidas) com base em diferentes linguagens. Esta é também uma
limitagao chave das ferramentas existentes de suporta as estratégias baseadas
em métricas. Este problema é reforcado pelo fato que muitos dos projetos
atuais sao implementados com pelo menos quatro diferentes linguagens [Karus
and Gall, 2011].

Tabela 3.5: Resultados da Consisténcia (Java, JavaScript e JSP)

Anomalia de Cédigo | Consisténcia | Estratégia AH (relevante) | Estratégia BM (relevante)
Shotgun Surgery 1.13 18 16
Método Longo 1.13 17 15
God Class 1.67 5 3
Multiplas Anomalias 1.14 16 14

AH=Estratégia Ah Doc; BM = Estratégia Baseada em Métricas

Outra questao critica é o uso restrito de informagcao arquitetural nas es-

tratégias baseadas em métricas existentes. Por exemplo, as classes AGenerator
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e ATGenerator sao mapeadas como parte percebida do Interesse TSVGene-
rator, ao passo que as classes IJABean e ASBean sao mapeadas como parte
do Interesse Persisténcia. De acordo com o mapeamento de interesse fornecido
pelo guia, alto acoplamento entre os interesses TSVGenerator e Persisténcia
nao devem existir. Entretanto, nés identificamos forte dependéncia entre as
classes AGenerator e I[ABean, e também entre as classes ATGenerator e AS-
Bean. AGenerator apresentou alto grau de acoplamento de classe, o que foi
um sintoma de anomalia de cédigo de relevancia arquitetural [Godfrey and
Lee, 2000]. Contudo, essas potenciais anomalias nao foram detectadas com as
estratégias baseadas em métricas nao consideram acoplamentos entre multi-
plos interesses arquiteturais realizados no programa. Os exemplos supracitados
ilustram como estratégia baseadas em métricas poderiam explorar ainda mais
informacao adicional de mapeamento para melhorar a deteccao de anomalias
de relevancia arquitetural.

Reduzindo esforco. Nossos resultados na Tabela 3.3 mostra que as
estratégias baseadas em métricas requerem um esforco mais alto quando com-
paradas com aquelas ad hoc. Neste contexto, o primeiro passo poderia ser con-
siderado com o objetivo de reduzir o esfor¢o. Neste passo considera o esforgo
sobre a prestacao de arquivos auxiliares nossas avaliagoes revelaram que, em es-
pecial, o maior esforco das estratégias baseadas em métricas resulta da geracao
de mapeamento de interesses como mostrado na Tabela 3.4. Uma ferramenta
automatizada estavel para gerar o mapeamento de interesses poderia reduzir
o esforco, explorando ferramentas do estado da arte. No entanto, as ferramen-
tas atuais de mapeamento manual e automatico s6 permitem o mapeamento
de elementos de codigo escritos em uma linguagem, e nao sao adequadas a
sistemas multilinguagem [Feigenspan et al., 2010] [pure::variants, 2014]. Ou
seja, o aperfeicoamento das ferramentas atuais para o suporte a esse tipo de

mapeamento é necessario.

3.2.3
Ameacas a Validade

A primeira ameaca a validade é a associacao entre anomalias de cédigo
identifica pelas estratégias e aquelas consideradas como anomalias de cédigo de
relevancia arquitetural. Foram confirmadas com o guia as indicagoes realizadas
pela ferramenta e foram apresentadas as regras para o oraculo para minimizar
erros na classificagdo de anomalias de cédigo. Outra ameaca é a selecao das
refatoragoes e versoes analisadas. Tentamos mitigar essa ameaga por meio da
identificacao, com a equipe do sistema V, de quais foram as anomalias e refa-

toracoes mais relevantes que tiveram um impacto arquitetural elevado. Outra
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ameaca a validade diz respeito a associacao incorreta entre os interesses arqui-
teturais e elementos de codigo. No entanto, limitamos tal ameagca considerando
apenas os mapeamentos produzidos por desenvolvedores e confirmados pelo ge-
rente de projeto. Uma ameaga de validade da selecao de indicadores é a falta
de um indicador recall, que é utilizado em alguns estudos para avaliar estraté-
gias de deteccao de anomalias (por exemplo, [Macia et al., 2012a] [Marinescu,
2004] [Wong et al., 2011]). No entanto, este indicador nao pode ser usado por-
que a equipe de desenvolvimento do sistema V nao tem conhecimento explicito
em relagao a uma lista completa das anomalias de codigo dado o seu grande

tamanho. Portanto, nao poderiamos calcular falsos negativos.

3.3
Conclusao

Nosso estudo de caso longitudinal nos permitiu revelar que as inspecoes
ad hoc e baseada em métricas foram consideradas similares em termos de efica-
cia. As estratégias baseadas em métricas foram comparadas com a inspecao de
codigo ad hoc executada pelos desenvolvedores. Isso indica que as estratégias
baseadas em métricas podem ser aplicadas com um confianca consideravel, es-
pecialmente quando os desenvolvedores mais experientes nao estao disponiveis
para revisar a arquitetura do cédigo fonte.

Os resultados nos permitiram concluir também que o esfor¢o gasto na
detecgao baseada em métricas de anomalias de codigo de relevancia arqui-
tetural pode representar um gargalo para os desenvolvedores. Uma elevada
percentagem de tempo gasto foi necessaria para identificar anomalias de rele-
vancia arquitetural. No entanto, nés também revelamos potenciais melhorias
com o objetivo de reduzir o esforco. Em geral, a automacao para as etapas de
configuragao também devem receber mais atencao dos pesquisadores.

Por outro lado, visando aumentar a eficacia no diagnodstico de anomalias
de cédigo de relevancia arquitetural foram identificadas potenciais oportuni-
dades. O processo de calibracao das métricas para detectar anomalias mais
relevantes vem sendo estudado por outros trabalhos como o de Silva [Silva,
2013]. Sobre o estudo de interesses arquiteturais, existem diversos trabalhos
que vem estudando esse assunto como [Sant’Anna et al., 2007] [Boucké and
Holvoet, 2006].

Foram identificadas também lacunas nas abordagens atuais de mapea-
mento e configuracao para sistemas multilinguagem. As abordagens atuais nao
suportam o mapeamento automatico para elementos de codigo escritos em di-
ferentes linguagens. O suporte a esse tipo de mapeamento gera beneficios na

reducao do esforco na identificagao de anomalias. No entanto, como o foco do
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presente trabalho é na eficacia das estratégias baseadas em métricas, o aper-
feicoamento dessas ferramentas fica como sugestao de trabalho futuro.

Além disso, foram identificadas anomalias inter-relacionadas que reque-
rem estratégias de deteccao, considerando partes e estruturas do sistema imple-
mentadas em diferentes linguagens. De fato, esse problema deve ser ressaltado
em razao do menor numero de trabalhos que focam em problemas arquite-
turais em sistemas multilinguagem [Linos et al., 2003] [Kontogiannis et al.,
2006] [Wilkerson et al., 2012] em relagao aos que avaliam sistemas monolin-
guagem. Diferente das outras potenciais oportunidades, esse problema envolve
caracteristicas inerentes a sistemas multilinguagem que sao pouco explorados
nos atuais trabalhos. Adicionalmente, esse cenério tende a ser pior quando a
abordagem de deteccao usada é baseada em métricas, pois a maioria dos tra-
balhos atuais se baseia no suporte a sistemas monolinguagem. Ou seja, apesar
de nos tultimos anos o nimero de sistemas multilinguagem terem aumentado
significativamente [Mayer and Schroeder, 2012], o foco da maioria dos traba-
lhos é no desenvolvimento de suporte, ferramentas e realizacao de estudos em
sistemas monolinguagem.

Por outro lado, os resultados mostram que é possivel obter melhores re-
sultados relacionados a eficdcia com o tratamento de elementos e componentes
hibridos. Além disso, o esforco associado pode ser reduzido em razao da analise
de um nuimero maior de elementos de cédigo em um sistema multilinguagem.
Logo, o desenvolvimento de um suporte a identificacao de problemas arqui-
teturais em sistemas multilinguagem através do uso de estratégias baseadas
em métricas traria grandes beneficios aos analistas e contribuiria com uma
area pouco explorada no estudo da arte. Para permitir oferecer um suporte
a sistemas multilinguagem é importante saber como definir estratégias para
identificacao de problemas arquiteturais em sistemas multilinguagem. Essas
estratégias devem permitir identificar propriedades especificas da linguagem
para cada elemento de cddigo e dependéncias entre componentes hibridos.

Visando aperfeicoar a identificagdo de anomalias de cédigo inter-
relacionadas em sistemas multilinguagem, o presente trabalho oferece um su-
porte a essa identificacao de forma que o desenvolvedor possa detectar proble-
mas arquiteturais de forma eficaz. O desenvolvimento do suporte, assim como
a definicao das estratégias para identificar problemas arquiteturais, vao ser

discutidos no Capitulo 4 e a sua avaliacao no Capitulo 5.
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4
Estratégias de Deteccao em Sistemas Multilinguagem

O Capitulo anterior mostrou um estudo sobre a utilizacao de estraté-
gias baseadas em métricas na identificacao de anomalias de cédigo. O foco foi
particularmente em anomalias de relevancia arquitetural em um sistema mul-
tilinguagem do mercado. Essa avaliacao apontou a necessidade de melhorias
no suporte a identificacao de anomalias de codigo. Em especial, o aumento da
sua eficacia para identificar sintomas de degradagao arquitetural. Notou-se no
estudo anterior que existiam evidéncias iniciais de que anomalias arquitetural-
mente relevantes nao eram detectadas devida a falta de suporte multilingua-
gem. Além disso, sem este suporte nao é possivel investigar como anomalias
arquiteturalmente relevantes se manifestam em um sistema multilinguagem.
Tao menos é possivel estudar se essas manifestacoes se diferem de anomalias
da mesma natureza em sistemas multilinguagem.

Uma dessas necessidades é a melhoria da eficdcia através do desenvol-
vimento de estratégias de deteccao que consideram componentes do sistema
implementadas em diferentes linguagens. Dentre os principais problemas dis-
cutidos na Secao 3.2.2, o foco desse trabalho é no tratamento de dependéncias
em componentes e elementos de codigo hibridos. O objetivo deste Capitulo é
responder a RQ2 do presente trabalho: Como poderao ser definidas estratégias
para identificacdo de problemas arquiteturais em componentes dependentes em
sistemas multilinguagem? Neste capitulo, serao apresentados os procedimentos
para o desenvolvimento de uma abordagem que permite o suporte a anélise de
anomalias inter-relacionadas. A abordagem visa detectar sintomas de degrada-
¢ao arquitetural de forma eficaz em sistemas multilinguagem. A avaliacdo da
eficacia da abordagem sera discutida no Capitulo 5.

Este Capitulo apresentara as etapas sugeridas para identificar anomalias
inter-relacionas em sistemas multilinguagem. Em seguida, tem-se a abordagem
proposta por este trabalho. Nesta abordagem, é elucidada com mais clareza
cada etapa realizada nesta construcao. Primeiramente, configuracao de um am-
biente multilinguagem, depois, definicao de métricas e estratégias, em seguida,
deteccao de anomalias inter-relacionadas hibridas, mais adiante, selecao dos

tipos de anomalias inter-relacionadas e, por fim, modificacao e configuracao
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de uma ferramenta existente. Além disto, foi realizada a atualizacao de mé-
tricas de acoplamento e a criagao de novas métricas. Finaliza-se a abordagem
fazendo o carregamento de estrutura do sistema multilinguagem em memoria
e adequacao mecanismo de consulta e conclui-se o texto com os cometarios

finais.

4.1
Identificando Anomalias Inter-relacionadas em Sistemas Multilinguagem

Sistemas multilinguagem sofrem modificacoes com o tempo. Quando
a manutencao desses sistemas nao ¢é feita de maneira adequada, podem
surgir anomalias de cédigo que tenham impacto arquitetural. Existem diversas
abordagens [Kullbach et al., 1998] [Linos et al., 2003] [Kontogiannis et al., 2006]
[Mayer and Schroeder, 2012] [Alves et al., 2011] que auxiliam o desenvolvedor
na identificacao dessas anomalias. Particularmente, as estratégias baseadas
em métricas permitem raciocinar sobre a estrutura do codigo de forma mais
abstrata e independente de linguagem (2.6.1). A avaliagdo dessa abordagem
em um sistema do mercado (Capitulo 3) permitiu identificar necessidades de
melhorias na sua eficacia e, consequentemente, na redugao do esforco. Uma
dessas necessidades é o suporte a identificacao de anomalias de cédigo que
estao relacionadas a trechos do sistema desenvolvidos em diferentes linguagens
(Segao 3.2.2).

A solucao usada na identificacdo de anomalias de cédigo em sistemas
multilinguagem consiste no aperfeicoamento das estratégias baseadas em mé-
tricas considerando caracteristicas dos elementos de programa nas multiplas
linguagens. O diferencial destas estratégias é que, diferente das abordagens
existentes, elas capturam anomalias nestas diferentes linguagens. Ainda mais
importante é o fato que elas permitem detectar anomalias inter-relacionadas
ocorrendo em componentes hibridos (Segao 2.5). Desta forma, desenvolvedores
podem detectar diretamente estas anomalias inter-relacionadas. Além disso,
desenvolvedores e pesquisadores podem estudar a relacao delas com proble-
mas arquiteturais. E importante ressaltar que a identificagao de anomalias s6
foi feita nos niveis de declaragao e operagao (Subsecao 2.5). Ou seja, nao fo-
ram coletadas informacoes sobre médulos. Isso ocorreu em razao do fato que a
vasta maioria dos tipos de anomalias documentadas nas diferentes linguagens
sejam nos niveis de declaragoes e operagoes. A solucao englobou os seguintes

procedimentos:

— Configuracao de um ambiente multilinguagem propicio a identificacao de

anomalias inter-relacionadas;
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Definicao de métricas e estratégias para diagndstico de anomalias inter-
relacionadas. Para isso foi usada a definicao de anomalias em cada

linguagem e o tratamento de dependéncias entre os componentes;

— Deteccao de anomalias inter-relacionadas hibridas devido ao tratamento
de dependéncias entre componentes hibridos, a partir de tais métricas e

estratégias;

— Selecao de tipos de anomalias inter-relacionadas;

Modificacao e configuracao de uma ferramenta existente para permitir o
suporte a essas novas estratégias. A solucao proposta serd descrita em

detalhes a partir da préxima Secao.

4.2
Abordagem Proposta

A natureza heterogénea de um sistema multilinguagem faz com que
as abordagens atuais de estratégias baseadas em métricas necessitem de um
aperfeigoamento visando aumentar a sua eficicia (Se¢ao 3.2.2). O aumento da
sua eficdcia vai permitir a identificacdo de um numero maior de anomalias
arquiteturalmente relevante no sistema e a diminuicao do ntmero de falsos
negativos (Sec¢do 3.2.2) no processo de identificacao como foi diagnosticado
na Secao 3.2.1. A abordagem proposta foi balizada nas 5 etapas mostradas
na Figura 4.1. Cada uma das etapas sera mais bem descrita nas proximas

subsecoes.

Deteccdo

Configuracdo Definigdo de anomalias inter-

Selecdo tipos de Modificacdo e

ambiente métricas e . anomalias inter- configuragdo
o e relacionadas .
multilinguagem estratégias ks relacionadas ferramenta

Figura 4.1: Etapas da solucao proposta
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4.2.1
Configuracao do Ambiente Alvo

A configuracao do ambiente tinha como objetivo definir um ambiente
multilinguagem propicio a identificacao dessas anomalias. O ambiente deve
oferecer condicgoes de investigar a identificagao de anomalias inter-relacionadas
em sistemas compostos por duas ou mais linguagens, recorrentemente usadas
em conjuncao. Dessa forma, optamos por selecionar um subconjunto de lingua-
gens frequentemente utilizadas em projetos de software. Existe uma grande
variedade de linguagens que compoem sistemas multilinguagem no mercado
e academia. Visando definir um escopo de avaliacao adequado, selecionamos
trés linguagens tipicamente usadas em sistemas seguindo arquitetura cliente-
servidor [Buschmann et al., 2007]. As linguagens escolhidas sao as mais utili-
zadas para implementar estes tipos de arquiteturas. As linguagens escolhidas

foram:
Servidor: Java e JSP Cliente: JavaScript

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos popular entre
os desenvolvedores de software. Ela foi desenvolvida com o intuito de permitir
que, através do desenvolvimento de um unico sistema, fosse possivel rodar
esse software em diversas arquiteturas de hardware. Essa interoperabilidade
acontece, pois os sistemas sao executados em uma maquina virtual denominada
JVM [Arnold et al., 2000]. JavaServer Pages, ou JSP, é uma tecnologia
que ajuda a geracao dinamica de paginas web baseada em HTML, XML
e outras linguagens [Patzer et al., 2004]. J& o JavaScript é uma linguagem
de programacao interpretada que permite o desenvolvimento de scripts para
interacao com o usudrio na camada cliente [Osmani, 2012].

A selecao dessas linguagens também se baseou em requisitos relacionados
a: (i) variedade de linguagens pertencentes a cada camada da arquitetura
cliente-servidor; (ii) popularidade da linguagem e (iii) linguagens que sao
comumente encontradas sendo usadas em conjunto. O primeiro requisito é
contemplado levando em consideragao que foram selecionadas duas linguagens
que atuam na camada servidor e uma na cliente. Para avaliar o segundo
requisito foi utilizado o difundido indice da empresa de software Tiobe [Tiobe,
2013]. O Tiobe realiza uma compilagao mensal de uma lista das linguagens mais
populares através do calculo da frequéncia de palavras chaves em mecanismos
de busca como Google [Google, 2014], MSN [MSN, 2014] e Yahoo [Yahoo,
2014].

Na Figura 4.2 ¢é possivel observar o indice do Tiobe [Tiobe, 2013]
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relacionado a agosto de 2013, periodo da configuracao do ambiente alvo.
Java e JavaScript estdo entre as 10 primeiras linguagens (TOP 10) do indice.
Java esta posicionada no 1° lugar, enquanto JavaScript estd na 9° lugar. E
importante ressaltar que de acordo com a coluna “Delta in Position”, todas as
duas linguagens subiram de colocacao em relagao ao mesmo periodo do ano de
2012.

Para que uma linguagem seja selecionada para participar da listagem
ela deve ter: (i) deve indicar claramente de que se trata de uma linguagem
de programagao e (ii) deve ser Turing completa. Por conta do tépico (i),
a linguagem JSP nao esta no indice. Isso acontece, pois JSP ¢é considerada
uma linguagem de script e, além disso, deve ser usada em conjunto com
Java. Essa tltima afirmacao é o ponto de partida para justificar o terceiro
requisito. JSP é uma linguagem que roda no servidor, mas tem o papel
de gerar codigo HTML/CSS/JavaScript de forma dinamica. Além de gerar
JavaScript, é possivel haver trocas de informagoes entre arquivos JSP e arquivos
originalmente escritos em JavaScript. Essas dependéncias podem ser relevantes

para identificagao de anomalias inter-relacionadas com impacto arquitetural.
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m m Delta in Position | Programming Language m; “ﬂ’;ﬂ Status
1 2 T Java 15978% | -037% | A
2 1 [] c 15974% | -208% | &
3 A [ Ces 9371% | +0.04% | &
4 3 B Objective-C 8.082% | -1.46% | A
5 3 1 PHP 6.604% | +117% | &
5 5 1 c# 6.117% | 0.47% | A
7 7 (Visual) Basic 3873% | -146% | A
3 8 Python 3503% | 027% | A
9 11 1] JavaScript 2003% | +073% | A
10 10 Ruby 2067% | +0.38% | A
11 9 1] Perl 2041% | 0.23% | A
12 18 it Transach-S0L 1303% | +054% | A
13 14 [ Visual Basic NET 1320% | +0.44% | &
14 12 (1] Delphi/Onject Pascal 0.918% | -009% | A-
1% 20 Tt |maree 0.841% | +0.31% | A~
16 12 (11} Lisp 0752% | 022% | A
17 19 it PLISGL 0.751% | +0.14% | A
13 16 (1] Pascal 0620% | 0.17% | A
19 23 "t Assembly 0616% | +011% | B
20 22 it SAS 0.580% | +0.06% | B

Figura 4.2: Indice de Linguagem de programagao do Tiobe referente ao més de
agosto de 2013 [Tiobe, 2013]

J& a Figura 4.3 mostra o nimero de projetos, nimero de contribuidores

(pessoas que trabalham nos projetos) e numero de contribuicoes (commits)

relacionados a cada linguagem desde o periodo de 1996. Esses dados foram
retirados do sitio eletronico Ohloh [Ohloh, 2013]. Ohloh prové servigos web

e uma plataforma eletronica que tem como objetivo mapear o panorama de

software de cédigo aberto. E possivel observar que essas linguagens foram

utilizadas em milhares de projetos e contribuidores ao longo do tempo.
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java

Total Lines Projects @114 Contributors EErIL] Commits EFXTTXTED

2.500,169,295

Code
1473,571.076

Comments
693,363,212 (32.0%)
javascript
Total Lines Projects m Contributors Commits
1.755.353.243
Code
1,223 436 178
Comments e _-__',..—--—-" —£_'—‘—.’-

305597517 (200%)  oq0s 2010 2005 2010 2005 2010

Figura 4.3: Nimero de projetos, contribuidores de projetos e commit [Ohloh,
2013]

E importante também ressaltar que a avaliacao de elementos de cédigo es-
critos na linguagem Java sé compreendeu a avaliagao de codigo exclusivamente
escrito em Java. Assim como os elementos escritos em JavaScript, somente co-
digo JavaScript foi avaliado. Por outro lado, a avaliacao dos elementos JSP

compreenderam cédigo de anotacoes JSP e codigo HTML.

4.2.2
Definicao de Métricas e Estratégias

Conforme apresentado anteriormente, primeiramente foi definido o con-
junto de linguagens que farao parte do ambiente alvo. Apds a configuracao do
ambiente através da selecao do conjunto de linguagens, o proximo passo foi
a definicao das métricas e estratégias para deteccao de anomalias de relevan-
cia arquitetural e anomalias inter-relacionadas em sistemas multilinguagem.
Dessa forma, o primeiro passo foi a definicao do conjunto de anomalias que

seria identificado nos sistemas multilinguagem.

Definicao do Conjunto de Anomalias

O conjunto de anomalias que foram identificadas em sistemas multilin-
guagem englobam as anomalias de relevancia arquitetural e anomalias inter-
relacionadas referentes a uma linguagem em especifico. E importante ressaltar
que essas anomalias ja sao identificadas na avaliacao de sistemas monolingua-
gem. Porém, o conjunto engloba também anomalias inter-relacionadas hibridas
(Secao 2.5) que consideram dependéncias em componentes hibridos. A identifi-

cacao de anomalias como essas nao seria possivel sem o tratamento adequado a
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essas caracteristicas de sistemas multilinguagem. Ou seja, o uso das abordagens
convencionais oculta essas anomalias em razao de desconsiderarem dependén-
cias entre componentes hibridos.

E importante notar que esse conjunto pode ser constituido de subcon-
juntos de anomalias de relevancia arquitetural e inter-relacionadas, especificas
a cada linguagem suportada no ambiente. Ou seja, se houver um componente
A escrito na linguagem A e outro componente B na linguagem B, é possivel
que o conjunto total de anomalias de relevancia arquitetural identificadas no
sistema tenha anomalias de cédigo para linguagens A e B. Consequentemente,
foi necessario definir o subconjunto de anomalias que seriam detectadas para
cada linguagem e para as anomalias inter-relacionadas hibridas. As métricas e
estratégias selecionadas estao relacionadas ao subconjunto de linguagens que
foi anteriormente definido (Segao 4.2.1).

Por exemplo, de acordo com a Figura 2.2, as declaragoes TsvInterface.js
e ReportGeneric.js foram desenvolvidas usando a linguagem JavaScript. Por
outro lado, os arquivos aTsv.jsp, bTsv.jsp e c¢Tsv.jsp foram desenvolvidos
usando Jsp. Ao identificar as anomalias de codigo individualmente para cada
linguagem, como visto na Secao 2.4, teremos que a operagao selectTsvType foi
diagnosticada como um método longo. Nenhum dos outros elementos de cédigo
envolvidos no problema arquitetural teriam indicacoes de anomalias de codigo.
Apesar da anomalia método longo poder indicar um problema arquitetural, a
avaliacao das anomalias inter-relacionadas é um forte indicador de problemas
arquiteturais (Segao 2.4).

Dessa forma, somente o tratamento das dependéncia entre elementos hi-
bridos permitiria identificar com rigor que se trata de um problema arqui-
tetural. O tratamento das dependéncias entre elementos hibridos permitiria
identificar o acoplamento entre esses elementos. Consequentemente, teriamos
o diagnostico de que a operacgao selectTsvType também é afetada pela ano-
malia Shotgun Surgery. Consequentemente, poderiamos ter uma indicacao da
anomalia inter-relacionada Multiple-Anomaly.

Baseado nas necessidades descritas anteriormente, foram definidas as
diretrizes usadas para caracterizacao de anomalias de codigo para cada uma
das linguagens selecionadas. A definicao de anomalia de cédigo de relevancia
arquitetural em sistemas multilinguagem vai seguir a mesma defini¢ao realizada
na Secao 2.4. Além disso, foi necessario definir as diretrizes usadas para
identificar dependéncias entre componentes escritos em diferentes linguagens.
Isso vai permitir identificar anomalias inter-relacionadas hibridas.

Na definicao das anomalias de cédigo para linguagem Java foi utilizada a

referéncia do Fowler [Fowler, 1999]. Por exemplo, God Class, Shotgun Surgery
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e Divergent Change. Para a defini¢ao das anomalias de coédigo para linguagem
JSP nao foi encontrada na literatura uma referéncia que reporta uma lista de
anomalias de c6digo em componentes que usam essa linguagem. Dessa forma,
foram utilizadas as referéncias de Patzer, que define boas praticas de projeto
para implementagoes JSP [Patzer et al., 2004], e a de Fowler [Fowler, 1999]. Ou
seja, foram identificadas quais das anomalias genéricas reportadas por Fowler
que se adequam as boas praticas reportadas por Patzer. Dessa forma, foram
selecionadas as anomalias God Class, Shotqun Surgery e Divergent Change
reportadas por [Fowler, 1999]. O conceito dessas anomalias para componentes
JSP ¢é anédlogo ao utilizado para Java.

Na definicao das anomalias de cédigo para linguagem JavaScript foram
utilizadas as definigoes descritas por Fard [Fard and Mesbah, 2013|. Fard
apresenta 13 definicdes de anomalias de cédigo. As defini¢coes do Fard foram
selecionadas, pois representam diferentes problemas no codigo JavaScript.
Esses problemas podem ser desde Lista Longa de Parametros, que representa
um grande nimero de parametros para uma funcao, até Encadeamento de
Escopo Longo, quando fungoes possuem multiplos escopos. Além disso, o
trabalho do Fowler foi selecionado, pois vem sendo utilizado nos ultimos anos
como referéncia para varios trabalhos.

As 13 anomalias definidas por Fard foram baseadas na adaptagao de al-
gumas anomalias genéricas para linguagens orientadas a objetos e na defini¢ao
de novas anomalias. Na adaptacao das anomalias genéricas foi necessario subs-
tituir a nocao de classe para objeto, pois JavaScript ¢ uma linguagem livre do
uso de classes (class-free).

Dessas anomalias, 7 sao anomalias genéricas. A primeira foi a Empty
catch blocks que ocorre quando o bloco catch esta vazio. Esses blocos estao
relacionados ao tratamento de excegoes. O problema associado a essa anomalia
é que temos um baixo entendimento do bloco try. Large object e Long functions
sao analogas aos conceitos de God class e método longo, respectivamente
[Fowler, 1999]. Long parameter ocorre quando uma operagao possui uma
grande quantidade de parametros. Nesse caso, seria interessante a utilizacao
de um objeto para representacao das propriedades que sao passadas como
parametro. Switch statements ocorre quando um bloco switch possui uma
grande quantidade de opgoes. Nesse caso, o alto nimero de opcoes de decisao
torna alta a complexidade da andlise do codigo e aumenta a possibilidade de
duplicacao de codigo. Unused/dead code representa trechos de codigo que nunca
sao executados. Ou seja, indica a existéncia de trechos de cédigo que tornam
mais complexa a analise do c6digo, mas nao contribuem como funcionalidades

no sistema.
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Além disso, foram definidas 6 novas anomalias de cédigo para JavaScript.
A primeira foi a Closure Smells que é uma anomalia que indica problemas
nas definicoes Closure. O Closure é utilizado, pois permite emular nogoes de
orientacao a objetos. Em declaragoes JavaScript é possivel usar codigo HTML
e CSS, por exemplo. No entanto, esse uso torna alto o acoplamento entre essas
linguagens. Logo, a anomalia Coupling between JavaScript, HTML, and CSS
indica o uso de outras linguagens em arquivos estritamente usados para uma
linguagem.

A anomalia Fzcessive Global Variables indica que existe uma grande
quantidade de variaveis globais definidas. Ou seja, variaveis que podem ser
usadas em qualquer local do sistema somente com o nome. O problema
nesse caso é que uma variavel A pode ser definida como global em um local
e, consequentemente, sobrescrever uma variavel A local. A anomalia Long
Message Chain indica que existe uma cadeia de chamadas longa no sistema
usando o “.”. Por fim, Nested Callback ocorre quando existe um encadeamento
de callback em uma operacao do sistema.

Das anomalias JavaScript anteriormente definidas, sé serao utilizadas
as seguintes anomalias no presente trabalho: Large Object, Lazy Object, Long
parameter list, Switch statements, Long Message Chain, Nested Callback e
Refused Bequest.

4.2.3
Deteccao de Anomalias Inter-relacionadas Hibridas

Componentes hibridos podem ter dependéncias. A avaliagao dessas de-
pendéncias compreendeu: (i) definigdo do modelo de dependéncias entre os
componentes escritos em diferentes linguagens; (ii) selegdo de técnicas para
identificacdo desses modelos no cédigo e (iii) integragao da técnica a aborda-
gem proposta. Os pontos (ii) e (iii) serdo descritos na Se¢ao 4.2.5.

Em relac@o ao ponto (i), a definigdo do modelo de dependéncias tem como
objetivo identificar qual modelo que serd utilizado para definir o que é uma
dependéncia entre componentes hibridos. As dependéncias em componentes
hibridos sao realizadas através da utilizacao de frameworks. O uso de um
framework permite o suporte a interacao entre cédigos escritos entre diferentes
linguagens.

Os modelos sao definidos a partir dos padroes pré-estabelecidos de depen-
déncias entre linguagens definidos pelas referéncias dos frameworks utilizados.
E importante ressaltar que, nesse caso, o conjunto de modelos compreendem
aqueles que suportam o subconjunto de linguagens selecionados na Secao 4.2.1.

A defini¢cao do modelo teve como base os seguintes critérios: (i) popularidade
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do framework; (ii) Baixa variabilidade nas formas de utilizacao do framework.

Esse critério foi util para facilitar o tratamento de todas as formas de co-

municagao entre os componentes e (iii) Disponibilidade de documentagao de

referéncia dos padroes de dependéncia do frameworks.

Os padroes selecionados para cada uma das dependéncias entre compo-

nentes hibridos estao listados a seguir. A descri¢ao do processo de integracao

serd realizada na Subsegao 4.2.5.

|

— Comunicagao de JavaScript para Java: O padrao utilizado foi o do

framework Dwr [DWR, 2014]. O Dwr é um framework que permite fazer
chamadas do JavaScript para Java, assim como o inverso. No entanto,
no presente trabalho, somente o primeiro caso foi avaliado devido ao
critério (i). Um exemplo de uso do Dwr é mostrado na Figura 4.4.
Esse é um exemplo retirado do Tudu-Lists, sistema de gerenciamento
de tarefas. O sistema serd mais bem descrito na Se¢ao 5.2. A operacao
JavaScript completeTodo realiza duas chamadas para os servigos Java
disponibilizados através da interface todos. As chamadas sao para os
métodos completeTodo e forceGetCurrentTodoLists. Cada uma

dessas chamadas é contabilizada como uma dependeéncia.

Comunicagao de JSP para Java: Os padroes utilizados foram o do
framework Struts [Struts, 2014] e Spring [Spring, 2014]. A Figura 4.5
mostra um exemplo de chamada usando Spring. A chamada é realizada
através da definicao /tudu/rss. A indicacao rss indica qual a operagao
que sera chamado através de um mapeamento prévio na declaracao Java

como pode ser visto na Figura 4.6.

tracker|('Sajax/conpleteTodo) ;

Figura 4.4: Exemplo de dependéncia entre elementos de cédigo JavaScript e
Java usando DWR [DWR, 2014]

Z£g:if test="5{not empty todolList}">

“oiif test="5{togs
<a href="%{ctx
<img width="3¢

onte

Figura 4.5: Exemplo de dependéncia entre elementos de cédigo JSP e Java
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FARequestMapping (" fr3s™
poblic ModelindView showRss (EREequestFaram String listId,
throw=s Exception {

ModelindView mv = new ModelAndView() :
TodoList todolist = todolistsService.unsecuredFindTod

if (todolist.isBssAllowed()) {1
mv . addCbject ("todoList™, todolist):
mv.addObject ("1link"™, reguest.getScheme () + ":/ /"
4+ request.getServerName () 4+ ":" 4+ request
+ request.getContextPath() 4+ "/tudu/lists

mv.setView (new IntermnalRescourceView ("/servlet/rss
P else {
if (log.isDebugEnabled(}) 1
log.debug ("Rendering R55 feed for Todo List I
+ todoList.getListId() + "' i= not al

Figura 4.6: Exemplo de declaragao Java mapeada para uma chamada no cédigo

JSP

4.2.4
Selecdao das Categorias de Anomalias Inter-relacionadas

Macia et al mostrou evidéncias de que a utilizagao de anomalias inter-
relacionadas [Macia et al., 2012b] pode ser eficaz no processo de identificacao de
anomalias arquiteturalmente relevantes, como afirmado na Secao 2.4. Macia et
al definem categorias de anomalias inter-relacionadas com relevancia arquite-
tural que facilitam o seu entendimento e andlise. A identificacdo das anomalias
inter-relacionadas foi realizada tanto em componentes comuns como oS com-
ponentes hibridos. Consequentemente, também foram avaliados elementos de
cédigo comuns e hibridos. Ou seja, as anomalias inter-relacionadas foram utili-
zadas também em razao do seu cardter independente de linguagem e, portanto,
torna-se possivel identificar instancias dos elementos implementados em dife-
rentes linguagens. De acordo com os resultados reportados na Secao 3.2.2, a
incorporacao dos componentes e elementos de codigo hibridos na andlise vai
permitir o aumento da eficacia na identificagao de anomalias inter-relacionadas.

Estao listadas a seguir as categorias mais relevantes para o presente
trabalho, pois foram selecionadas as anomalias inter-relacionadas que pudessem
ser englobadas pela maior parte das linguagens definidas anteriormente. Ou
seja, as anomalias inter-relacionadas nao utilizadas eram restritas a avaliacao
hierarquica, tais como Hereditary Anomaly e Mutant Anomaly. Essa restricao

tornaria inviavel a avaliacao das linguagens JavaScript e JSP que nao possuem
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suporte hierarquico semelhante a linguagens orientadas a objetos. Além disso,
nao foram utilizadas também as anomalias inter-relacionadas que exigiam
informagoes de interesses arquiteturais como o Concern Querload e Misplaced
Concern, pois a avaliacao das anomalias inter-relacionadas relacionadas a

interesses arquiteturais nao faz parte do escopo do trabalho.

— Multiple-Anomaly: Sao elementos de cédigo que estao infectados por mais
de uma anomalia de cédigo. Esse padrao pode indicar que a distribuicao
de responsabilidades entre os elementos do componente pode estar sendo
feita de maneira inadequada. Além disso, pode indicar um aumento na
complexidade esperada para esses elementos. No caso de sistemas mul-
tilinguagem, esse padrao é especialmente importante na andlise de com-
ponentes hibridos. Isso acontece pelo fato de que componentes hibridos
podem, de forma inadequada, assumir responsabilidades de componentes
que sao escritos em outra linguagem. A identificacao desse problema tem
uma maior complexidade em componentes hibridos, pois exige do analista
um conhecimento mais aprofundado em ambas as linguagens em que o

componente hibrido e os componentes dependentes foram desenvolvidos.

— Similar Anomalous Neighbors: E a existéncia de sintomas similares de
anomalias de cédigo entre elementos de codigo pertencentes ao mesmo
componente. Esse padrao pode indicar de maneira geral grande niimero
de funcionalidades complexas relacionadas a esses elementos ou proble-
mas em componentes externos que esses elementos sao dependentes. Em
sistemas multilinguagem essa anomalia inter-relacionada ¢é particular-
mente interessante na avaliacao de componentes hibridos que sao pontos

de entrada de comunicacao entre diferentes camadas do sistema.

— FEaxternal Addictors: Elementos que utilizam informacgoes de diversos com-
ponentes. O “uso de informacao” é classificado como invocagao a opera-
¢oes, acesso a atributos ou hierarquia. Esse padrao pode indicar a exis-
téncia de um grande nimero de responsabilidades a esses elementos e
acoplamentos inesperados. Além disso, ele pode ser considerado um ele-
mento instavel uma vez que sofre impacto de mudancas de diferentes
componentes. Esse padrao pode ser avaliado no contexto de uma decla-
racao ou de uma operacao. Em sistemas multilinguagem, a existéncia
dessa anomalia inter-relacionada em um componente hibrido pode in-
dicar um grande uso de informagoes de componentes escritos em outras
linguagens. Isso é particularmente danoso em componentes hibridos, pois
se houver dependéncias com um componente de tipagem dinamica como
o JavaScript, as mudancgas em um componente podem ser ocultadas em

outros, gerando problemas nas dependéncias.
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— FExternal Attractors: Relacionado a um elemento que é acessado por mui-
tos elementos externos definidos em varios componentes. A identificacao
dessa anomalia inter-relacionada pode sugerir dentre outros problemas
centralizacao de diferentes servicos e a existéncia, consequentemente, de
uma interface anomala que permite o acesso a esses diferentes recursos.
Esse padrao pode ser avaliado no contexto de uma declaracao ou de
uma operacao. Em sistemas multilinguagem, a existéncia dessa anomalia

inter-relacionada gera impactos andlogos ao External Addictors.

— Replicated External Network: Elementos do mesmo componente que usa
as mesmas informacoes de diferentes elementos externos. Esse padrao
pode indicar a presenca de uma interface redundante no moédulo ocasio-
nando aumento do acoplamento e dependéncias inesperadas entre os mo-
dulos. Em sistemas multilinguagem essa anomalia inter-relacionada pode
indicar problemas andlogos ao reportado na anomalia inter-relacionada
External Addictors.

Dessa forma, baseado nas evidéncias nos estudos reportados por Macia
et al [Macia et al., 2012b], foram utilizadas as anomalias inter-relacionadas
na identificacdo de problemas arquiteturais visando tornar eficaz a deteccao
desses problemas. Além disso, na Secao 5 serao apresentados os resultados
na avaliacao dessa proposta de solugao baseado nas categorias de anomalias

inter-relacionadas.

4.2.5
Modificacao e Configuracdao de uma Ferramenta Existente

Com o objetivo de identificar problemas arquiteturais através da identifi-
cagao de anomalias inter-relacionadas em sistemas multilinguagem, foi selecio-
nada uma ferramenta existente no estado-da-arte. Essa ferramenta vai permitir
também automatizar a tarefa de identificagao. Como dito na Segao 2.6, nao
existem ferramentas que oferecam suporte a identificacao de anomalias inter-
relacionadas que avaliem a estrutura interna dos elementos e dependéncias em
componentes hibridos. Ou seja, foi necessario escolher uma ferramenta que
mais se assemelhe com os objetivos do trabalho e estendé-la.

O SCOOQP foi a ferramenta escolhida para o desenvolvimento de uma
abordagem que suporte sistemas multilinguagem. Ela foi escolhida em razao de
ser uma ferramenta representativa no estado da arte, pois suporta estratégias
baseadas em métricas e permite mapeamento de componentes arquiteturais.
Além disso, possui o potencial de permitir fazer o mapeamento de interesses
arquiteturais com elementos de cédigo fornecidos por analistas, como dito na
Secao 2.6.2.
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As modificagoes realizadas no SCOOP foram baseadas em trés pontos
especificos. O primeiro ponto foi o suporte a identificacao de anomalias de
cédigo para cada linguagem. O segundo ao suporte ao modelo de dependéncias
que ira permitir identificar anomalias em componentes hibridos. O terceiro
ponto foi a adequagao ao suporte de anomalias inter-relacionadas em sistema
multilinguagem.

Para oferecer suporte a identificacao de anomalias de cédigo de cada
linguagem em especifico, nao foram feitas modificagdes na infraestrutura da
ferramenta. No entanto, foi necessario atualizar a lista de métricas suportadas
pela ferramenta visando incorporar as novas métricas que serao usadas para
permitir a coleta de informacoes para a identificacao de anomalias de codigo
para as linguagens diferentes de Java. Por exemplo, niimero de parametros.
Essa métrica contabiliza o ntimero de parametros de uma operagao. Além
disso, foi necessario criar as regras para identificacao das anomalias de cédigo
de acordo com as defini¢coes dos padroes que foram reportados na Secao 4.2.2.

Em relacao ao segundo ponto, a identificagao de dependéncias entre
elementos de cédigo escritos na mesma linguagem ja era suportada pela
ferramenta. Por outro lado, foi necessaria a criacao de um mecanismo que
permitiu a identificagdo das dependéncias entre os elementos de cédigo como
definido pelo modelo de dependéncias na Secgao 4.2.2. Esse mecanismo foi criado
através de um conjunto de parsers que identificaram as dependéncias definidas
anteriormente. Esse mecanismo permitiu a criagao de novas métricas, tal como
Number Of Used External Classes Per Function From JavaScript To Java
(NOEC-F) que sera descrita na Secao 4.2.5 e¢ a atualizacdo dos valores de
métricas ja existentes tal como Fanln.

A criacao de novas métricas foi necessaria em razao da inexisténcia de
métricas especificas para a contabilizagao de dependéncias entre elementos
hibridos relevantes para o sistema. O uso de métricas especificas permitiria
criar regras com filtros e thresholds para estratégias de deteccao adequadas
a identificacdo de certas anomalias de cdédigo para elementos hibridos tal
como Shotgun Surgery em uma interface com um ponto de comunicagao entre
camadas diferentes do sistema. Nesse caso, desejava-se diferenciar as estratégias
Shotgun Surgery para deteccao de anomalias em outros elementos do sistema e
elementos hibridos entre camadas especificas. Essa abordagem permitiu obter
referéncias relacionadas ao conjunto alvo, ou seja, elementos hibridos.

Além disso, hoje nao existem ferramentas que contabilizam as dependén-
cias entre elementos hibridos. Ou seja, as métricas relacionadas a dependéncias
entre esses elementos como a FanOut sao geradas apenas para dependéncias

entre elementos de mesma linguagem. Dessa forma, foi desenvolvido um meca-
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nismo que permitiu fazer a atualizagao dos valores para as métricas relaciona-
das a dependéncias, ou seja, métricas de acoplamento, como Fanln e FanOut.

Em relagao ao ponto trés, nao foram criados mais padroes de anomalias
inter-relacionadas. Dessa forma, as modificacoes em relacao a esse ponto
consistiram em estender a identificacao das anomalias existentes para o suporte
a elementos hibridos que as novas linguagens estao envolvidas.

O SCOOP ¢ uma ferramenta que atualmente sé suporta a linguagem
Java. Foram necessarias mudancas em algumas estruturas internas do SCOOP
para que ele fosse capaz de suportar a identificacao de anomalias inter-
relacionadas em sistemas multilinguagem. As estruturas que foram modificadas
sao: (i) carregamento da estrutura do projeto a ser avaliado em memoria. Foi
realizada uma extensao da abordagem para permitir a avaliacao de arquivos
JavaScript e JSP; (ii) uso de uma estrutura similar a geragao de estruturas
Prolog para realizar consultas nas linguagens diferentes de Java. A abordagem
anterior nao suportava outras linguagens; (iii) Mecanismo para atualizacao de
métricas de acoplamento para componentes escritos em diferentes linguagens
e (iv) Criacdo de novas métricas de acoplamento para dependéncias entre
componentes escritos em diferentes linguagens.

Na Figura 4.7 é possivel observar a nova arquitetura da ferramenta. Em
vermelho estao indicados os pontos de modificagao no uso da ferramenta.
Os arquivos metrics.csv e Rule.rule incorporaram mnovas métricas e novas
estratégias para identificacao de anomalias relacionadas as novas linguagens,
respectivamente. Além disso, o componente Logical Statements Generator foi
modificado de acordo com os quesitos (i) e (ii), gerando uma nova arvore AST
(Abstract Syntaz Tree) anotada com métricas de software. O mecanismo de
Coleta de Métricas foi estendido para permitir a modificagao do quesito (iii).
Além disso, foram criadas duas novas métricas de acordo com o quesito (iv). O
componente relacionado a deteccao de anomalias inter-relacionadas também foi
modificado para permitir identificar anomalias inter-relacionadas em sistemas

multilinguagem.
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ECLIPSE PLATFORM

Figura 4.7: Arquitetura da solugao proposta. Figura baseada na fonte: [Macia,

2013]

Os proximos topicos irao descrever em detalhes as modificagoes reali-
zadas na ferramenta para permitir oferecer suporte a nova abordagem. Essas
modificagoes foram divididas em trés categorias: (i) Atualizacao de métricas de
acoplamento; (ii) Criagao de novas métricas. (iii) Carregamento de estrutura

do sistema multilinguagem em memoéria e adequagao mecanismo de consulta.

Atualizacao de Métricas de Acoplamento

As principais métricas de acoplamento utilizadas nessa abordagem para
componentes escritos em diferentes linguagens sao a Fanln e FanOut. Essas
métricas foram selecionadas, pois sao as mais utilizadas por outros estudos
para andlise de acoplamento entre componentes [Macia et al., 2012b] [Mari-
nescu et al., 2010] e podem ser aplicadas nas defini¢oes de diferentes anomalias
tais como Divergent Change e Feature Envy. No entanto, nao existem ferra-
mentas de coleta de métricas que realizem a contabilizacao de Fanln e FanOut
em componentes hibridos. Além disso, a utilizacao desses valores sem consi-
derar esses componentes poderiam causar inconsisténcias na identificacao das
anomalias. Dessa forma, foi criado um mecanismo que realiza a atualizacao

dos valores de Fanln e FanOut entre os arquivos. O padrao de dependéncia em
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componente hibrido usado segue as defini¢oes ditas na Subsecao 4.2.2.

O mecanismo funciona da seguinte forma. Primeiro foi realizada uma
avaliacao de todos os arquivos visando identificar dependéncias entre elemen-
tos hibridos. Por exemplo, a Figura 4.4 mostra a operacao completeTodo e ela
segue o padrao definido no modelo de dependéncia. Uma vez identificada uma
referéncia como a completeTodo, os valores de Fanln e FanOut do elemento
hibrido, a declaracao que o contem, as operacoes dependentes e as declaragoes
que os contem sao atualizados. No exemplo da Figura 4.4, a operagao complete-
Todo tem duas dependéncias, logo vai ter o seu valor de FanOut incrementado
de 2. Assim como a declaracao Todos e as operacoes completeTodo e forceGet-
CurrentTodoLists tiveram o valor de Fanln incrementado de 1. Essa avaliacao

foi feita tanto para o nivel de declaragao como para nivel de operacao.

Criacao de Novas Métricas

Através dos resultados reportados no estudo anterior descrito na Segao
3.2.2 foi possivel perceber a importancia na analise de dependéncias entre
componentes hibridos. Além disso, como reportado na Secao 2.1, tal andlise
exige conhecimentos diferentes acerca do que é uma anomalia de cédigo para
cada e quais as melhores solucoes de software. Essa andlise foi realizada na
Secao 4.2.2. Com isso, como descrito na Secao 4.2.5, foi necessaria a criacao
de novas métricas de contabilizagao de dependéncias de acoplamento para
elementos hibridos. Foram criadas duas métricas que estao listadas abaixo que
englobam as dependéncias definidas pelo modelo de dependéncia descrito na
Secao 4.2.2 para novas linguagens que oferecem suporte a operagao. Ou seja,

o foco foi na linguagem JavaScript.

— Number Of Used External Classes Per Function From JavaS-
cript To Java (NOEC-F): Essa métrica contabiliza o nimero de de-
claracoes Java que sao usadas em uma operacao JavaScript. Ou seja,
o numero de declaragoes em que operagoes sao chamadas em uma de-
terminada operacao JavaScript. Essa métrica permite identificar se uma
operacao JavaScript possui um alto acoplamento em relacao a elementos

de cédigo Java.

— Number Of Used External Function Per Function From Ja-
vaScript To Java (NOEF-F): Essa métrica contabiliza o nimero de
operacoes Java que sao usadas em uma operacao JavaScript. Ou seja, o
nimero de operagoes que sao chamadas em uma determinada operacao
JavaScript. Essa métrica permite identificar se uma operacao JavaScript

possui um alto acoplamento em relacao a elementos de cédigo Java.
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Carregamento de Estrutura do Sistema Multilinguagem em Memodria e
Adequacao Mecanismo de Consulta

A estrutura genérica final para representacao da arvore AST em memoria
pelo SCOOP nao foi modificada. Isso ocorreu em razao do seu carater genérico
e transparente a qualquer linguagem. Por outro lado, para permitir construir
essas arvores com nos de elementos de codigo relacionados a todas as linguagens
suportadas, foi necessario realizar modificacoes na forma de estruturacao em
memoria de arvores especificas e consultas para coleta de métricas.

Para permitir a avaliagao de sistemas multilinguagem ¢é importante que
seja possivel a andlise de componentes hibridos. A ferramenta SCOOP sé
permitia o carregamento em memoria de componentes escritos na linguagem
Java. O SCOOP utiliza a biblioteca JDT [JDT, 2014] para a realizacao de
consultas entre elementos escritos na linguagem Java. Dessa forma, o suporte
ao carregamento de elementos de codigo JavaScript foi realizado através do uso
da biblioteca JSDT [JSDT, 2014|. Essa biblioteca é uma versao para JavaScript
da biblioteca JDT [JDT, 2014].

Nao existe uma versao do JDT ou de outra biblioteca para carregamento
em memoria de elementos de codigo JSP. Consequentemente, o suporte a
linguagem JSP foi realizada através do desenvolvimento de um parser. Esse
parser se baseou na identificacao de arquivos JSP e dependéncias definidas no
modelo de dependéncias.

Apos a realizacao do carregamento em memoria dos componentes hibri-
dos, foi possivel realizar consultas em cada um deles. A realizacao de consultas
utiliza como base diferentes niveis de encapsulamento em sistemas. A utilizacao
de niveis como modulos, declaragoes e operacoes é importante na organizacao
de declaragoes, operagoes e funcionalidades semelhantes, respectivamente. Ou
seja, ao identificar uma anomalia de cédigo é importante saber qual nivel ela
afeta. Esse conhecimento vai permitir saber qual o impacto da sua mudancga
no sistema e se existe a possibilidade de estar afetando outros elementos no
mesmo nivel.

Sao suportados diretamente pela linguagem representada pelos seguintes
conceitos: modulos, declaragoes e operacgoes. Cada um desses niveis ja existe
em Java. Portanto, podem ser identificados diretamente no codigo-fonte em
Java. No entanto, em outras linguagens, esses niveis sao suportados. Dessa
forma, foi necesséario fazer a equivaléncia de niveis para as linguagens JSP e
JavaScript.

A equivaléncia de niveis consistiu em identificar correspondéncias entre

conceitos em diferentes linguagens, mas que tinham o mesmo papel na estru-
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tura dos sistemas. Ou seja, conceitos com nomes diferentes, mas que exerciam
funcoes semelhantes. A linguagem Java nao sofreu alteracoes na definicao dos
conceitos base, uma vez que ja suporta todos os conceitos de maneira literal.

Segue a seguir as equivaléncias feitas para as linguagens do ambiente alvo:

— Moddulo: O conceito de moédulos é comum a todas as linguagens.

Também esta englobado no conceito de modulos o conceito de pacotes.

— Declaracgao: Declaracao representa os conceitos de arquivo para JavaS-

cript e JSP e classe para Java.

— Operagao:0O conceito operagao representa os conceitos de funcao para

JavaScript e método para Java. JSP nao possui o conceito de operagao.

Existe uma excecao para a equivaléncia de fungao em cédigo JavaScript.
Quando uma funcao possui outras funcoes internamente e nao esta definida
em uma funcao, ela é considerada uma declaracao e nao uma operacao. Essa é
uma defini¢do inerente a linguagem JavaScript como definido em [Crockford,
2008].

Apoés a realizagao das equivaléncias, foi possivel realizar consultas ge-
néricas e demais avaliagoes na estrutura de modulos, declaragoes e operacoes
disponiveis. Como por exemplo, ao avaliar a anomalia de codigo God Class,
tanto classes Java como arquivos JSP sao avaliados e reconhecidos no sistema
da mesma.

Com a realizacao das consultas, foi possivel identificar anomalias de
codigo e suas dependéncias. No entanto, nos casos em que eram necessarias
avaliagoes do codigo fonte e estrutura interna de declaragoes e operacoes, foram
necessarias modificagoes. Essas modificacoes permitiram o suporte a consultas
de todas as linguagens. Essas modificacoes foram feitas usando a biblioteca

JSDT ou cédigo do parser desenvolvido para componentes JSP.

4.3
Conclusao

A abordagem proposta tem como objetivo oferecer suporte a identifica-
cao de problemas arquiteturais através da deteccao de anomalias de relevancia
arquitetural em um sistema multilinguagem. Para que isso fosse possivel, al-
guns procedimentos foram realizados. Esses procedimentos englobaram, inici-
almente, a configuragao de um ambiente multilinguagem em que fosse possivel
identificar anomalias inter-relacionadas. Posteriormente, definicao de métricas
e estratégias para diagndstico de anomalias inter-relacionadas. Essa definicao
permitiu detectar anomalias inter-relacionadas hibridas através do tratamento

das dependéncias entre componentes hibridos. Por fim a selecao dos tipos de
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anomalias a serem utilizados e a modificacao e configuracao de uma ferramenta
que permitiu o suporte atual a abordagem.

O desenvolvimento da abordagem permitiu concluir que a definicao das
estratégias para identificagao de problemas em componentes em sistemas mul-
tilinguagem deve, em especial, fazer o tratamento de componentes hibridos e
suas dependencias. Para que isso fosse possivel foi necessario fazer a identi-
ficacao de anomalias em elementos de cédigo de acordo com o ambiente de
configuragao definido.

No préximo Capitulo é feita uma avaliagao das caracteristicas relaciona-
das a sistemas multilinguagem que permitem identificar problemas arquitetu-
rais de forma eficaz. Essa avaliacao foi realizada através da execugao de um
estudo realizado em trés aplicacoes comerciais. O foco principal deste estudo
foi avaliar a eficacia desta abordagem na identificacao de anomalias de codigo

de relevancia arquitetural em sistemas multilinguagem.
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5
Avaliacao

O Capitulo anterior mostrou os procedimentos para o desenvolvimento
de suporte a identificacao de anomalias de cédigo de relevancia arquitetural em
sistemas multilinguagem. Esse suporte tem como foco permitir o desenvolvedor
detectar problemas arquiteturais de forma eficaz. Neste Capitulo, o objetivo é
responder a RQ3 do presente trabalho: Quais as caracteristicas das anomalias
de codigo podem indicar problemas arquiteturais em um sistema multilingua-
gem?. Responder essa pergunta vai permitir avaliar “se” e “como” a andlise
de caracteristicas relacionadas a sistemas multilinguagem permite identificar
problemas arquiteturais de forma eficaz.

Este Capitulo apresentara a construcao e execucao de um estudo rea-
lizado em trés aplicagoes comerciais. Nesse estudo, foram usadas as estraté-
gias baseadas em métricas para a identificacao de anomalias inter-relacionadas
em sistemas multilinguagem (Segao 4.1). Os resultados permitiram identificar
que, de fato, é fundamental o suporte explicito a identificacao de problemas
arquiteturais em software multilinguagem. Além disso, observamos quais ca-
racteristicas foram importantes para melhora da eficicia na deteccao de tais
problemas.

O método cientifico usado na execucao do estudo foi o estudo de caso
exploratério. O estudo foi executado nos sistemas, descritos na Subsecao 5.2,
em uma empresa de software de médio porte. Esse método foi escolhido
como mais apropriado, pois foi executado um estudo usando estratégias
baseadas em métricas em um sistema real com menor controle sobre os eventos
comportamentais do que usando experimentos. Além disso, nao definimos
proposicoes ou hipoteses para ser falseada, permitindo levantar problemas,
identificar variaveis relacionadas ao fenomeno e investigar possiveis causas e

consequéncias dos eventos [Yin, 2009].
5.1
Desenho do Estudo

Alguns trabalhos fizeram anélises sobre o impacto arquitetural de ano-

malias de c6digo em sistemas monolinguagem (Secao 2.1) [Macia et al., 2012b]
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[Macia, 2013] [Schumacher et al., 2010] [Marinescu, 2004] [Wedyan et al.,
2009] [Moha et al., 2010]. No entanto, pouco se sabe sobre esse fenomeno
em sistemas multilinguagem. Visando entender melhor as caracteristicas das
anomalias de relevancia arquitetural em sistemas multilinguagem e auxiliar na
resposta da RQ3, foram definidas duas perguntas de pesquisa secundarias. As
perguntas de pesquisa secundarias estao listadas abaixo:

RQ3.1 Quais caracteristicas das anomalias de relevancia arquitetural sao
semelhantes ou diferentes em sistemas multilinguagem comparados a sistemas
monolinguagem?

RQ3.2 O tratamento das caracteristicas diferentes em sistemas multilin-
guagem na abordagem proposta influenciou na eficacia observada?

Essas perguntas secundérias irao permitir efetuar: (i) uma melhor ana-
lise das caracteristicas das anomalias de relevancia arquitetural identificadas e
(ii) a relacao destas caracteristicas com os problemas arquiteturais. A primeira
questao de pesquisa secundaria (RQ3.1) tem como objetivo avaliar quais tipos
de semelhancas e diferencas nas caracteristicas das anomalias de relevancia
arquitetural foram identificados durante o estudo. As semelhancgas e diferencas
serao identificadas através de um comparativo entre o que foi identificado no
estudo anterior (Capitulo 3) e os resultados do presente estudo em sistemas
multilinguagem. Responder essa pergunta vai permitir a obtencao de oportuni-
dades de melhorias nas abordagens de deteccao e confirmar ou refutar a eficicia
dos procedimentos propostos no Capitulo 4. Por exemplo, trabalhos anterio-
res mostram que a variedade sintatica e semantica entre linguagens pode ser
uma caracteristica que influencia no diagnodstico de anomalias de relevancia
arquitetural em componentes hibridos [Kontogiannis et al., 2006] [Linos et al.,
2003].

A outra questao de pesquisa secundéria (RQ3.2) visa avaliar se as diferen-
¢as nas caracteristicas apresentadas entre sistemas multilinguagem em relagao
a sistemas monolinguagem influenciaram nos resultados da eficdcia do estudo.
Por exemplo, primeiramente visa identificar se a variedade sintatica e seman-
tica é uma caracteristica existentes nos problemas arquiteturais diagnosticados
em sistemas multilinguagem. Entao sera feita uma avaliagao da influéncia da
existéncia dessa caracteristica nos resultados de eficacia apresentados. Essa
avaliacao vai permitir identificar oportunidades de reflexoes e aperfeicoamento
da abordagem proposta no Capitulo 4.

Baseado no template de defini¢ao de objetivos do Wohlin et al. [Wohlin
et al., 2012], o objetivo do estudo foi:

Analisar: Estratégias baseadas em métricas com suporte a sistemas

multilinguagem.
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Com o propésito de: Quantificar sua eficacia

Com respeito a: Identificagao de anomalias inter-relacionadas de rele-
vancia arquitetural.

Do ponto de vista do(s): arquitetos, desenvolvedores e pesquisador.

No contexto de: trés (03) sistemas de software de multiplos dominios,
desenvolvidos usando o subconjunto de linguagens definido na Subsecgao 4.2.1.

E importante ressaltar que nao faz parte do escopo do estudo as anoma-
lias inter-relacionadas que tenham como base informacoes de interesses arqui-
teturais e hierarquia de classes. Essa decisao foi descrita e justificada na Secao
4.2.2. Além disso, arquitetos e desenvolvedores das aplicagoes alvo participa-
ram da etapa de validagao das indicagoes (Segao 5.3.3). Eles serao chamados
a partir de agora de avaliadores.

Nesse trabalho foi avaliado um total de 255 anomalias inter-relacionadas.
Esse conjunto de 255 anomalias representa 66% do total de indicacoes de
anomalias inter-relacionadas realizadas pela ferramenta SCOOP (Subsegao
2.6.2) para todas as trés aplicagoes comerciais (Subsecao 5.2). Este percentual
de 66% das anomalias avaliadas representa o subconjunto de indica¢oes mais
relevantes arquiteturalmente de acordo com os avaliadores e pesquisador.

Portanto, o restante equivalente a 34% foi descartado.

5.2
Aplicacoes Alvo

Ap06s a definicao do objetivo, o préximo passo foi a selecao das aplicacoes
alvo do estudo. Um conjunto de critérios foi utilizado na selecao das aplicagoes

alvo. Esses critérios estao listados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Critérios usados na selecao das aplicagoes alvo

C1 A existencia de documentacao ou avaliadores disponiveis
para avaliacao dos resultados
C2 | Presenca de uma diversa variedade de tipos de anomalias de cédigo

C3 Presenca de uma diversa variedade de problemas arquiteturais

C4 Implementacao em um subconjunto de linguagens definidas
na Subsecao 4.2.1

Ch Desenvolvimento feito por desenvolvedores com diferentes niveis

de conhecimento

A selecao de cada critério tinha como objetivo a obtencao de resultados
mais confiaveis, independentes de particularidades especificas de cada projeto.
O critério C1 permitiu reduzir a geracao de resultados finais com ruidos. Para
isso, a avaliacao foi auxiliada pelas documentacoes de usuario e arquitetural

atualizadas, de acordo com os avaliadores, ou a participacao de avaliadores
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durante avaliacao. A C2, C3 e C5 permitiram ter disponivel uma variedade de
tipos de anomalias, problemas arquiteturais e experiéncias de desenvolvedores,
de forma a avaliar a abordagem de deteccao em sistemas multilinguagem em
diversas situacoes. A C4 permitiu a avaliagdo de componentes desenvolvidos
usando as linguagens suportadas pela abordagem para sistema multilinguagem.

As aplicacoes alvo, listadas abaixo, foram selecionadas uma vez que
elas satisfaziam todos os critérios. Para cada uma delas foi selecionada uma
versao disponivel no sistema de controle de versao da aplicacao. A selecao
dessa versao foi baseada na necessidade de mudancas arquiteturais de acordo
com as documentacoes e avaliadores envolvidos no estudo. Ou seja, nessas
versoes possivelmente seriam encontrados os problemas arquiteturais mais
relevantes ao sistema. Segundo seus arquitetos, estes problemas arquiteturais
deveriam ser detectados no cdédigo fonte de forma que o mesmo sofresse as
refatoragoes apropriadas. Com excecao do Sistema “Tudu-Lists”, os sistemas
foram avaliados na prépria empresa que os desenvolveu.

Sistema Tudu-Lists: A aplicacao alvo “Tudu-Lists” é um sistema de
cddigo aberto web para gerenciamento de listas de tarefas. O sistema foi
implementado usando a arquitetura Java Enterprise FEdition JEE. A camada
servidor utilizou cédigo Java e Java Server Pages - JSP e a camada cliente
foi implementado em JavaScript (Js). O sistema envolveu durante todo o
desenvolvimento um total de 4 desenvolvedores. Neste sistema, foram avaliadas
100% do total de anomalias inter-relacionadas diagnosticadas pela abordagem
de identificacao e relacionadas ao sistema "Tudu-Lists”.

Sistema V: A aplicacao alvo “V” é a mesma aplicacao web em que
foi executado o primeiro estudo de caso reportado na Subsecao 3.1.2. Neste
sistema, foram avaliadas 100% do total de anomalias inter-relacionadas diag-
nosticadas pela abordagem de identificacao e relacionadas ao sistema V foram
avaliadas.

Sistema R: A aplicacao alvo “R” é uma aplicacao web que permite
a visualizacao de informagoes complexas através de abstracoes visuais tais
como graficos em diversos niveis. O sistema foi implementado usando a
arquitetura Java Enterprise Edition JEE. A camada servidor utilizou cédigo
Java e Java Server Pages - JSP e a camada cliente foi implementado em
JavaScript (Js). O sistema envolveu durante todo o desenvolvimento um
total de 6 desenvolvedores. Neste sistema, foram avaliadas 54% do total de
anomalias inter-relacionadas diagnosticadas pela abordagem de identificacao e

relacionadas ao sistema R foram avaliadas.
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5.3
Coleta de Dados

Apés a selecao das aplicagoes alvo, foi executada uma sequéncia de
etapas. Essas etapas estao listadas a seguir e podem ser observadas na Figura
5.1. Cada uma das etapas permitiu coletar informacoes que auxiliaram na
analise das caracteristicas das anomalias inter-relacionadas diagnosticadas.
E importante ressaltar que essa sequéncia de etapas foi realizada para cada

aplicagao alvo:

Execucdo e
Coleta de Configuracdo | validacdo dos

artefatos do ambiente resultados
identificados

Figura 5.1: Modelo do processo de avaliacao

5.3.1
Coleta de Artefatos

Foram coletados durante essa etapa: documentacoes de sistema da apli-
cacao alvo como, por exemplo, representacao arquitetural, manual de usudrio,
relatérios disponiveis em sistemas de rastreamento de erros!, cédigo-fonte e ou-
tras informacoes juntamente com os avaliadores. Essas informacoes serao uti-
lizadas para identificar os problemas arquiteturais relacionados as anomalias
de cédigo diagnosticadas e suas caracteristicas. Além disso, detalhes técnicos
para avaliacao das dependéncias em componentes hibridos, como, por exem-
plo, quais frameworks sao usados. Alguns dos documentos utilizados foram
reusados do trabalho de Silva [Silva, 2013] que também tinha foco em detecgao

de anomalias de codigo de relevancia arquitetural. Consequentemente, muitas

Do inglés: “bug tracking?”.
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dessas informacoes relevantes para o presente trabalho ja foram validadas com

avaliadores no trabalho realizado anteriormente.

5.3.2
Configuracao do Ambiente

Arquivos Auxiliares. Foram gerados arquivos auxiliares requeridos
pela ferramenta usada (Subsegao 2.6.2), visando aplicar as estratégias baseadas
em métricas. O formato destes arquivos auxiliares é essencialmente o mesmo
que seria gerado caso o sistema fosse monolinguagem. No entanto, esses
arquivos foram incrementados com novas informagoes que permitiram a andlise
de caracteristicas especificas de sistemas multilinguagem e, consequentemente,
de anomalias inter-relacionadas nesses sistemas. Por exemplo, o arquivo de
métricas teve a insercao de novas métricas que contabilizam informacoes
estruturais das novas linguagens, como por exemplo, nimero de chamadas
em cadeia de um método JavaScript.

Para a geragao dos arquivos auxiliares, inicialmente, foi gerado um ar-
quivo de mapeamento entre elementos de cédigo (classes) e elementos arquite-
turais para a aplicagao alvo sendo avaliada. Elementos arquiteturais sao com-
ponentes arquiteturais definidos na representacao arquitetural do sistema ou
definidos pelos avaliadores. Nesse mapeamento, existiam elementos de cédigo
desenvolvidos em diferentes linguagens: Java, JavaScript e JSP.

Geracao de Métricas. Posteriormente, foi realizada a geracao dos ar-
quivos que continham as métricas dos elementos de cédigo da aplicacao alvo
sendo avaliada. A selecao de métricas se baseou nas particularidades de cada
linguagem. Portanto, um subconjunto de métricas sé foi coletado em elementos
de codigo desenvolvidos utilizando uma linguagem em especifico. Essa estra-
tégia permitiu capturar determinadas caracteristicas inerentes a determinado
grupo de anomalias inter-relacionadas em sistemas multilinguagem como pode
ser visto na Subsecao 5.4.1. No entanto, existem métricas genéricas que pude-
ram ser coletadas em qualquer linguagem, tais como LOC e Fanln, definidas
mais a frente. Além disso, dois tipos de métricas foram consideradas impor-
tantes durante a selecao: acoplamento e tamanho. Métricas de acoplamento
sao importantes em razao da necessidade de avaliacao das dependéncias em
componentes hibridos. Ja as métricas de tamanho capturam a estrutura in-
terna dos elementos de codigo, permitindo analisar propriedades importantes
de varios tipos de anomalias de codigo.

Durante a geracao dos arquivos foi necessaria a selecao de ferramentas
que permitiriam a coleta automatica de métricas. A ferramenta Understand

[Understand, 2013] foi selecionada para fazer coleta de métricas da linguagem
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Java. Ela foi selecionada dentre as disponiveis em razao da variedade de tipos
de métricas que sao coletadas, tais como métricas de acoplamento e tamanho.
Além disso, essa ferramenta permite a coleta de métricas em diversos elementos
de codigo, como por exemplo, classes e operagoes. Permite também a coleta
de métricas em outras linguagens, em especial, a JavaScript. Dessa forma,
essa ferramenta também foi utilizada para coletar métricas na linguagem
JavaScript.

Por outro lado, Understand s6 faz a geracao de métricas estaticas e,
devido ao aspecto dindmico da linguagem JavaScript (JS), a utilizagao de
analises dinamicas se torna necessaria. As analises dinamicas sao usadas,
por exemplo, no monitoramento da criacao e atualizacao de funcoes, objetos
e propriedades em tempo de execucao. Esta abordagem permitiu a coleta
de métricas que permitiram capturar caracteristicas intrinsecas a linguagens
interpretadas, em especial, a JavaScript. Essas métricas foram reportadas na
Tabela 5.4. Dessa forma, foi utilizada também a ferramenta JSNose [Fard and
Mesbah, 2013] que permite fazer a coleta de métricas dinamicas. A JSNose
também gera métricas estaticas, mas o Understand possui uma diversidade
maior de opgoes, possibilitando a anélise de propriedades tal como de tamanho.

A coleta das métricas para cédigo JSP foi realizada de maneira manual,
uma vez que nao foram encontradas ferramentas que oferecam suporte a essa
linguagem. Além disso, como reportado na Subsecao 4.2.2, foram criadas novas
métricas para calculo de acoplamento entre elementos de cddigo de diferentes
linguagens.

Métricas utilizadas. As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam a descri¢ao
do conjunto de métricas utilizadas nesse estudo para cada uma das linguagens.
O simbolo “-” indica que a métrica correspondente nao foi coletada para a
linguagem na coluna em questao. A Tabela 5.2 mostra a lista de métricas
genéricas coletadas nesse estudo. Ou seja, as métricas que foram coletadas
para todas as linguagens que fazem parte do ambiente configurado. A métrica
N° Linhas de c6digo (LOC) [Understand, 2013] contabiliza o nimero de linhas
de cédigo sem linhas em branco e comentarios. Ela foi coletada para os niveis de
classe e operacao. J& a métrica N° chamadas realizadas por método (FanOut)
[Understand, 2013] e N° chamadas realizadas a método (FanIn) [Understand,
2013] foram coletadas para o elemento de codigo método. A eficdcia de todas
essas métricas ja foi avaliada em estudos anteriores [Macia, 2013] [Silva, 2013]

e se mostraram eficazes para auxiliar identificacao de anomalias de cédigo.
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Tabela 5.2: Métricas Genéricas por Linguagem

Meétrica Java | JavaScript | JSP
Ne Linhas de cddigo (LOC) X X X
N° chamadas realizadas por método (FanOut) | x X
N° chamadas realizadas a método (Fanln) X X X

Por outro lado, algumas das métricas foram contabilizadas para somente
duas linguagens: Java e JavaScript. A ferramenta de coleta de métricas
Understand oferece suporte a coleta dessas métricas para ambas as linguagens.
No entanto, essas métricas nao foram coletadas para a linguagem Jsp em razao
da falta de um suporte a sua coleta ou de estudos de como deve ser o processo de
coleta dessas métricas na linguagem Jsp. A nao contabilizacao dessas métricas
para a linguagem JSP nao interferiu nos resultados em razao da captura
indireta e alternativa delas através das métricas dinamicas do JavaScript e
métricas Java. A Tabela 5.3 mostra o conjunto de métricas que foram coletadas
para as linguagens Java e JavaScript.

A métrica Métodos ponderados por classe (WMC) [Understand, 2013]
é a soma da complexidade ciclomética de todos os métodos. A avaliacao do
WMC pode indicar a restricao na sua reutilizagdo uma vez que tendem a ser
especificas, ou seja, foram desenvolvidas para casos especificos. Essa métrica ¢é
coletada para classes. A métrica Complexidade Ciclomética (CC) [Understand,
2013] é a contabilizacao de pontos de decisao tais como palavras-chave for
e while. Essa métrica é coletada para métodos. J& a métrica Nivel maximo
de alinhamento de estruturas de controle (MaxNesting) [Understand, 2013]
é o maximo nivel de alinhamento de construcoes de controle tais como for
e switch em um método. Essa métrica é coletada para classes e métodos. A
métrica Numero de métodos (NOM) [Understand, 2013] contabiliza o niimero
de métodos de uma classe e é coletada para classes. A métrica Nimero de
parametros (PAR) [Understand, 2013] contabiliza o nimero de parametros em
um método e é coletada para métodos. Todas essas métricas ja foram avaliadas
em estudos anteriores [Macia, 2013] [Silva, 2013] e também se mostraram

eficazes para auxiliar identificacao de anomalias de cédigo.
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Tabela 5.3: Métricas especificas Java e JavaScript

Métrica Java | JavaScript
Métodos ponderados por classe (WMC) | x X
Complexidade Ciclomética (CC) X X

Nivel maximo de alinhamento de
estruturas de controle (MaxNesting)

Nimero de métodos (NOM) X X
Nimero de parametros (PAR)

Como dito anteriormente, algumas métricas foram coletadas somente
para uma linguagem em especifico. Na Tabela 5.4 sao mostradas as métricas
coletadas somente para a linguagem Java ou para a linguagem JavaScript.
A métrica gerada sé para a linguagem Java é a Acoplamento entre objetos
(CBO) [Understand, 2013] que contabiliza o nimero de outras classes que
estao acopladas a uma determinada classe. Uma classe A é acoplada a uma
classe B se a classe A usa algum membro de uma classe B, como por exemplo,
um método.

As outras métricas foram geradas para elementos de cédigo JavaScript. A
métrica Numero de propriedades (NOP) [Fard and Mesbah, 2013] contabiliza
o nimero de propriedades de um elemento de cédigo que podem ser atributos
de uma classe, por exemplo. A métrica Tamanho das chamadas em cadeia
(LMC) [Fard and Mesbah, 2013] ¢ o ntimero de itens encadeados por pontos
visando chamar um método especifico. Essas longas chamadas podem resultar
em um controle de fluxo complexo que ¢é dificil de entender. Um método
pode ter alinhamento de escopos, pois métodos podem acessar o escopo de
métodos contendo-os. A métrica Numero da cadeia do Escopo (LSC) [Fard
and Mesbah, 2013] contabiliza o nimero de encadeamentos de escopos no
método sendo avaliado. A métrica Nimero de casos (NOC) [Fard and Mesbah,
2013] contabiliza o nimero de casos do switch. Todas essas métricas ja foram
avaliadas em estudos anteriores [Macia, 2013] [Silva, 2013].

Ja a métrica Numero de Funcoes Externas Usadas Funcao de Js para
Java (NOEF-F) contabiliza o nimero de métodos Java usados em um arquivo
JavaScript sendo avaliado. A métrica Numero de Classes Externas Usadas
de Fungao de Js para Java (NOEC-F) contabiliza o nimero de classes Java
diferentes que sao usadas em um arquivo Js sendo avaliado. Nesse caso, as
métricas NOEF-F e NOEC-F nao foram avaliadas nos estudos anteriores e

foram criadas para o presente trabalho como descrito na Subsecao 4.2.5.
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Tabela 5.4: Métricas especificas por Linguagem

Meétrica Java | JavaScript | JSP

Acoplamento entre objetos (CBO) X -

Nimero de propriedades (NOP) -

Tamanho das chamadas em cadeia (LMC) -

Nimero da cadeia do Escopo (LSC) -

S T i e

Nimero de casos (NOC) -

Numero de Fungoes Externas Usadas

de Funcao para Funcao de Js para Java (NOEF-F) - X

Numero de Classes Externas Usadas
de Funcao de Js para Java (NOEC-F) - X

5.3.3
Execucao e Avaliacao dos Resultados

Apoés o ambiente estar preparado, foi realizada a execucao da ferramenta
SCOOP (Subsegao 2.6.2) e geragao de indicagoes suspeitas de anomalias inter-
relacionadas. Posteriormente, essas indicacoes foram validadas visando identi-
ficar quais desses resultados representam problemas arquiteturais. A validacao
foi realizada através da confirmacao junto com os desenvolvedores e arquite-
tos avaliadores. A confirmacao ocorria quando as anomalias inter-relacionadas
eram anomalias de c6digo e estavam relacionadas a problemas arquiteturais. O
processo de validacao se baseou na analise da lista das indicagoes por avaliado-
res e pesquisador. Nas aplicacoes alvo R e V| os avaliadores estavam envolvidos
no desenvolvimento e manutencao das aplicacoes e nao houve a participagao
do pesquisador.

No caso da aplicacao “Tudu-List”, devido a impossibilidade de anélise pe-
los atuais avaliadores, foi realizada uma analise por diferentes desenvolvedores.
Esses desenvolvedores correspondem ao pesquisador do presente trabalho e um
desenvolvedor externo. Ambos possuem pelo menos 5 anos de experiéncia no
desenvolvimento de aplicagoes para a internet, em especial, utilizando o sub-
conjunto de linguagens avaliadas no presente trabalho. Além disso, possuem
experiéncia na modelagem arquitetural de sistemas. Ambos os desenvolvedores
também utilizaram como base das suas avaliagoes, consultas a documentacoes
eletronicas disponiveis da aplicacao, tais como lista de relatorios de bugs e
refatoragoes.

Confirmacao das anomalias. A confirmacao das anomalias inter-
relacionadas pelos avaliadores e pesquisador foi efetuada através de respostas

sim e nao. Em caso afirmativo, o avaliador ou pesquisador realizava anotacoes
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indicando qual o problema arquitetural associado a aquela anomalia e outros
comentarios que desejasse sobre a anomalia. A resposta “sim” indicava que
era uma anomalia inter-relacionada para aquela aplicacao. No caso da reposta
“nao”; nao era considerada uma anomalia inter-relacionada. Como as avaliagoes
levaram em consideracao a opiniao de diferentes avaliadores ou pesquisador,
em alguns casos ocorriam discordancias nas respostas. Quando ocorriam essas
discordancias e os avaliadores e o pesquisador estavam disponiveis, ocorria
uma discussao entre os avaliadores e pesquisador até um consenso. No caso de
nao haver a disponibilidade de todos os avaliadores para discussao em relacao
aos resultados, o avaliador disponivel avaliava as anotagoes e indicacoes de
problemas arquiteturais realizadas por outros desenvolvedores e definia qual o
resultado final.

E importante ressaltar que, uma vez confirmado que um elemento de
coddigo estava afetado por uma anomalia inter-relacionada, qualquer outra
indicacao realizada a esse elemento de cédigo para outras anomalias inter-
relacionadas, a indicacao era confirmada. Ou seja, suponha que o elemento
de cédigo A foi indicado como afetado pela anomalia inter-relacionada I. Se
o avaliador confirmar essa indicacao, temos a certeza que A foi afetada por
um problema arquitetural. Consequentemente, qualquer outra indicacao de
anomalia inter-relacionada a esse elemento de cédigo estara associada a um
problema arquitetural.

Geracgao de listas com referéncias. Apds os resultados serem vali-
dados de acordo com os procedimentos acima, foram geradas listas com refe-
réncias a indicagoes Falso Positivas (FP) e Verdadeiro Positivas (TP). Para as
referéncias a TP, foram indicados quais os problemas arquiteturais correspon-
dentes e possiveis regras arquiteturais quebradas. O indicador utilizado para
avaliacao da eficacia foi a precisao. Essa métrica foi utilizada no estudo anterior
e definida na Subsecao 3.1.1.

Indicagoes relacionadas a Falsos Negativos e Verdadeiros Negativos nao
foram avaliados, pois nenhum dos sistemas tinha disponivel uma listagem
referéncia de todos os problemas arquiteturais relacionados ao sistema. Essa
lista de problemas arquiteturais serviria como universo total de avaliacao e as
indicacoes da abordagem utilizada poderia ser comparada com essa listagem.

Categorizagao dos resultados. E importante ressaltar que os resulta-
dos foram categorizados de acordo com as caracteristicas das linguagens em
que os elementos associados tinham dependéncias. Se um elemento de coédigo
tinha uma dependéncia para outro elemento de cédigo que foi escrito com a
mesma linguagem, ele era denominado elemento monolinguagem. Por outro

lado, se fosse com uma linguagem diferente, era denominado elemento hibrido
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(Secao 2.5). Na Figura 5.2 é mostrado um exemplo. Suponha que um elemento
de codigo A e o B sao escritos na linguagem Java e o elemento de cédigo C
na linguagem JavaScript. O elemento A tém dependéncias com os elementos
B e C. Se o elemento A ou C forem afetados por anomalias inter-relacionadas
(Secao 2.4), dizemos que as anomalias estao relacionadas a elementos hibridos.
Se o elemento B for indicado, dizemos que as anomalias estao relacionadas a

um elemento monolinguagem.

A

Figura 5.2: Defini¢cao de elemento monolinguagem e hibrido

Apoés a categorizagao, foram identificadas qual a frequéncia de elementos
de codigo que tinham mais de uma indicacoes de anomalias inter-relacionadas
relacionados a problemas arquiteturais. Ou seja, para cada elemento de cédigo
afetado por um problema arquitetural, foi verificado se o elemento era reinci-
dente, sendo indicado por mais de uma anomalia inter-relacionada. A avaliacao
da frequéncia de elementos parte do pressuposto de que elementos de cédigo
que sao afetados por mais de uma anomalia possuem maiores indicios de se-
rem problemas criticos ao sistema e, consequentemente, relevantes de serem
avaliados.

Apoés a identificagao da frequéncia de elementos, houve uma discussao
acerca dos resultados gerados pelos avaliadores e pesquisador. Essa discussao
teve um carater reflexivo e importante na indicagao de melhorias na abordagem
sugerida no Capitulo 4. E importante ressaltar que a discussao dos resultados
nao tinha como objetivo modificar os resultados ja reportados anteriormente.
O objetivo era de compreender de que forma os resultados poderiam ser
melhorados. Além disso, essa discussao foi usada para um melhor entendimento
das decisoes tomadas no processo de validacao dos elementos de cédigo e no

seu impacto arquitetural.
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5.4
Resultados e Discussao

Essa Secao mostra os resultados do estudo de caso exploratorio executado
em trés diferentes aplicagoes. Além disso, é realizada uma discussao acerca dos

resultados apresentados.

5.4.1
Resultados

Visando auxiliar na avaliacao da eficacia da identificacao das anomalias
inter-relacionadas, a Tabela 5.5 mostra os resultados relacionados a precisao da
avaliacao das anomalias inter-relacionadas nas aplicagoes alvo. As anomalias
inter-relacionadas foram definidos na Segao 4.2.2. A precisao das “estratégias
baseadas em métricas” é mostrada na ultima coluna da tabela. Além disso,
sao mostrados os nimeros de Verdadeiros Positivos (TP) e Falsos Positivos
(FP) para cada uma das anomalias inter-relacionadas em relacao as aplicagoes
alvo avaliadas (Subsecao 5.2). Por exemplo, a precisdo para a anomalia inter-

relacionada Multiple Anomaly para a aplicacao alvo R é de 0.52.

Tabela 5.5: Precisao das indicagoes de anomalias inter-relacionadas

Anomalia de Codigo TP FP Precisao
Inter-relacionada Tudu | R | V | Tudu | R | V | Tudu | R V
Multiple Anomaly 16 | 12 | 41 12 | 11 | 38 | 0.57 | 0.52 | 0.52

Similar Anomalous

Neighbors 3 6 | 6 3 3 10| 050 |067| 1
External Attractor
per Class 3 4 | 2 1 514 | 075 (044 ]0.33
External Addictor
per Method 3 0 |12 3 51 8 | 0.50 0 |0.60
External Addictor
Per Class 2 2|8 5 3 10| 0.29 | 040 | 0.44
Replicated External
Network 0 1] 1 2 0] 0 0 1 1

As anomalias inter-relacionadas que obtiveram para todas as aplicacoes
alvo resultados maior ou igual a 0.50 foram a Multiple Anomaly e Similar Ano-
malous Neighbors. Nesse caso, a anomalia inter-relacionada Multiple Anomaly
continuou obtendo resultados satisfatérios em relagao ao estudo anterior como

pode ser visto na Se¢ao 3.2.1. Além disso, existe uma indicacao de que a Simi-
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lar Anomalous Neighbors é um forte indicador de problema arquitetural, em
especial, em sistemas multilinguagem.

As anomalias FExternal Addictor Per Method e Replicated FExternal
Network foram bons indicadores de problemas arquiteturais na maioria dos
sistemas. Onde elas nao ocorreram, parece que os problemas arquiteturais cor-
respondentes a essas anomalias nao se manifestaram nesse sistema. Especifica-
mente em relacao a anomalia Replicated FExternal Network, os resultados mos-
traram que, de maneira geral, ela nao tem muitas indicacoes. No entanto, esses
resultados foram muito satisfatérios nos sistemas R e V, através de indicagoes
que eram muito criticas, de acordo com os analistas e arquitetos avaliadores.
Por outro lado, algumas anomalias tiveram, de maneira geral, apenas uma por-
centagem moderada de acertos. Sao os casos das anomalias Fxternal Attractor
per Class e External Addictor Per Class.

Visando auxiliar em uma andlise mais profunda dos dados mostrados da
Tabela 5.5, foi realizada uma categorizacao das anomalias inter-relacionadas
identificadas, conforme descrito nos procedimentos do estudo na Secao 5.3.
Essa categorizacao foi realizada baseada nos critérios de elementos monolin-
guagem e elementos hibridos apresentados anteriormente na Secao 5.3. Isto
permite constatar a proporcao de cada critério no nimero de TP.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dessa categorizacao. A primeira
coluna apresenta o nimero total de anomalias inter-relacionadas que foram
confirmadas durante a avaliacdo ( N° Total TP - NTP ). A segunda coluna
apresenta o numero dessas referéncias que estao relacionadas a elementos
hibridos (N° Elementos Hibridos). A terceira coluna mostra a porcentagem

desse nimero em relagao ao total de NTP (%).

Tabela 5.6: Proporgao de Anomalias Inter-Relacionadas Hibridas

Aplicacao | N° Total TP | N° Elementos | %
Alvo - NTP Hibrido
Tudu 27 15 55.5
R 25 15 60.0
\Y 70 36 51.43

Na Tabela 5.6 temos que a aplicacao alvo Tudu teve um nimero total de
27 anomalias inter-relacionadas. Desse total, 15 estao relacionadas a elemen-
tos hibridos. Dessa forma, temos que 55.5% das anomalias inter-relacionadas
necessitam da avaliacao de elementos de codigo escritos em diferentes lingua-
gens. A porcentagem de anomalias inter-relacionadas que estao associadas a

elementos hibridos apresentam resultados uniformes para as aplicagoes alvo
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avaliadas. Esses resultados variam entre 50% e 60%, o que é uma média rele-
vante em termos percentuais. Ou seja, existem indicios de que o diagndstico de
problemas arquiteturais em sistemas multilinguagem se beneficiou do uso de
estratégias baseadas em métricas na deteccao de anomalias inter-relacionadas.
A nao avaliacao de forma adequada das dependéncias dos elementos escritos
em diferentes linguagens inibe a andlise desses elementos. Tal andlise permite
obter melhores resultados em pelo menos mais da metade das identificacoes
relevantes realizadas.

Apoés a categorizagao, foram identificadas a frequéncias de elementos de
cédigo em relacdo a anomalias inter-relacionadas. A coleta da frequéncia foi
realizada de acordo com os procedimentos definidos na Segao 5.3. A Tabela 5.7
mostra os resultados da avaliacao da frequéncia de reincidéncia de anomalias.
Na primeira coluna sao mostradas as aplicagoes alvo. Na segunda coluna é
indicado a frequéncia para elementos monolinguagem. A terceira coluna é a
porcentagem dessa frequéncia em relacao ao total de elementos reincidentes.

Na quarta coluna ¢é indicado o nimero da frequéncia para elementos hibridos.

Tabela 5.7: Relacao entre N° de Reincidéncias de Elementos Hibridos e
Monolinguagem

Aplicacao | N° Reincidentes | % | N° Reincidentes | %
Alvo Monolinguagem Hibrido

Tudu 2 40 3 60

R 5 56 4 44

\Y 9 36 16 64

Os resultados da Tabela 5.7 mostram que existe uma alta porcentagem
de elementos hibridos que sao reincidentes. Por exemplo, nesta tabela é mos-
trado que o nuimero de elementos hibridos reincidentes na aplicacao V foi de
64%. E possivel notar que, exceto no sistema R, a porcentagem para hibridos é
bem mais alta que as demais, chegando a ser pelo menos 50% maior que a mo-
nolinguagem. Dessa forma, existem indicios de que a utilizacao de estratégias
inerentes a linguagens especificas permitiu um melhor diagnéstico de anomalias

inter-relacionadas entre componentes escritos em diferentes linguagens .

5.4.2
Discussao dos Resultados

Essa Subsecao traz a discussao em relagao aos resultados apresentados na
Subsecao anterior. A discussao dos resultados vai ser balizada nas perguntas

de pesquisa secundarias definidas na Secao 5.1.
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Quais caracteristicas das anomalias de relevancia arquitetural
sao semelhantes ou diferentes em sistemas multilinguagem compa-
rados a sistemas monolinguagem?

Uma andlise da Tabela 5.5 revela um alto nimero de indicagoes em
relacao a Multiple Anomaly. Nesse caso, 56.56% do total de TP para todas
as aplicacoes sao de Multiple Anomaly. Essa é uma semelhanca encontrada
em relacao a andlise de sistemas monolinguagem, como pode ser visto na
Secao 3.2.2. Ou seja, o numero de acertos se manteve alto em relacao a
sistemas monolinguagem, mesmo considerando agora componentes escritos
em diferentes linguagens. Pode-se concluir que o fato que varias anomalias
ocorrerem em um elemento de cédigo, escrito em qualquer linguagem, é um
bom indicador de que o elemento é afetado por um problema arquitetural. Além
disso, a precisao para essa anomalia é uniforme entre as diferentes aplicagoes
avaliadas. Ou seja, para diferentes dominios de software, o valor da precisao se
comporta da mesma forma.

Como visto na Secao 5.4.1, as anomalias que tiveram os melhores resul-
tados relacionados a precisao foram a Multiple Anomaly e Similar Anomalous
Neighbors, obtendo ntimeros iguais ou maiores que 0.50. A Similar Anomalous
Neighbors obteve a precisao de 0.50 para o sistema Tudu de acordo com a
Tabela 5.5. A avaliacao dessa anomalia parece ser ainda mais interessante no
contexto de sistemas multilinguagem, pois elementos hibridos que possuem de-
pendéncias entre elementos escritos em diferentes linguagens de programacao
tendem a demonstrar problemas semelhantes. Como os sistemas multilingua-
gem normalmente seguem um padrao para esse tipo de dependéncia, quando
o padrao nao é adequado, anomalias semelhantes tendem a se espalhar pelo
sistema.

Por exemplo, a Figura 5.3 mostra dependéncias entre componentes escri-
tos na linguagem JavaScript (Js) e Java. Cada um deles possui um subconjunto
de elementos de cédigo que estao afetados por uma anomalia inter-relacionada
Similar Anomalous Neighbors. O elemento de cédigo common.js é responsé-
vel por executar fungoes comuns a diversos arquivos e pertence ao componente
A. O reportLoader.js ¢ responsavel pelo carregamento de um relatério e
pertence ao componente B. O elemento common.js pertence ao subconjunto
anomalo do componente A e o reportLoader.js é um elemento do subconjunto
do componente B. Cada um dos elementos possui uma dependéncia com o
componente C através de uma chamada para um arquivo do tipo Action. O
common.js tem uma dependéncia para o arquivo AAction.java e o reportLoa-

der.js com o BAction.java.
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Componente A
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| Componente C
\ 4
\ = AAction.java
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Figura 5.3: Exemplo de anomalia inter-relacionada Similar Anomalous Neigh-

bors em arquivos JavaScript (Js)

O padrao de dependéncia entre arquivos JavaScript e arquivos Java do
tipo Action é o mesmo. Portanto, foi realizada uma avaliacao em relacao aos
problemas arquiteturais reportados para cada anomalia e foi percebido que o
problema arquitetural era o mesmo. Em ambos os casos os elementos além de
fazerem o tratamento das requisi¢oes para comunicacao entre os componen-
tes, eles eram responsaveis pelas funcionalidades de regra de negécio. Ou seja,
o problema associado era o Connector Envy. Esse problema supoe que ativi-
dades de interacao devem ser delegadas a um conector, visando diminuir o
acoplamento entre os servigos de interacao e funcionalidades especificas de ne-
gécio [Garcia et al., 2009]. Consequentemente, temos que a estrutura utilizada
para dependéncia entre os arquivos tende a gerar problemas arquiteturais.

Como essas dependéncias ocorrem em varias areas do sistema, os proble-
mas foram espalhados por varios componentes. Além disso, é possivel verificar
que as caracteristicas ligadas a variedade sintatica e semantica entre lingua-
gens pode ser um entrave na utilizacao adequada de solugoes de software. Isso
acontece, pois em casos como o citado, é complexa a avaliacao das dependén-
cias entre os componentes e identificacao de problemas arquiteturais. Dessa
forma, é possivel que a complexidade associada ao fato deles serem escritos em
diferentes linguagens diminua com um suporte adequado ao sistema multilin-

guagem.
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Esse fato é ainda mais evidente quando se analisa a Tabela 5.6. Nessa
tabela é possivel identificar que existe uma porcentagem expressiva de anoma-
lias de c6digo inter-relacionadas (60% para a Aplicagao Alvo R) que envolvem
elementos de cédigo escritos em diferentes linguagens. Somado a isso, a Tabela
5.7 apresenta resultados relacionados a reincidéncia de anomalias de cédigo
inter-relacionadas e a porcentagem de reincidéncia em diferentes linguagens
é ainda mais significativa. Ou seja, ao analisar essas anomalias de codigo é
possivel que sejam identificados problemas arquiteturais cronicos no sistema.

RQ3.2 O tratamento das caracteristicas diferentes em sistemas
multilinguagem na abordagem proposta influenciou na eficacia do
estudo?

Apesar do bom desempenho da abordagem proposta, existe ainda uma
grande porcentagem de FP para as anomalias inter-relacionadas identificadas.
Ou seja, a abordagem detecta uma grande quantidade de anomalias de c6-
digo que nao correspondem a problemas arquiteturais. No entanto, é possivel
que esta correlacao precise ser mais bem avaliada em sistemas multilingua-
gem. Apesar de existirem muitos trabalhos que reportam bons resultados de
precisao na identificacao de problemas arquiteturais em sistemas monolingua-
gem [Macia, 2013] [Garcia et al., 2009], existem poucos trabalhos que avaliam
esses problemas em sistemas multilinguagem. Ou seja, devido a falta de infor-
macoes, a correlacao com problemas arquiteturais e anomalias de cédigo pode
nao ser um procedimento simples para os analistas e arquitetos em sistemas
multilinguagem.

Um exemplo dessa lacuna de informacao pode ser observado através da
Figura 5.4. Durante o momento de discussao dos resultados juntamente com
os desenvolvedores e arquitetos avaliadores foi possivel identificar alguns ou-
tros fatores que influenciaram no alto nimero de FP. Um dos fatores foi o
desconhecimento sobre boas praticas arquiteturais para elementos de cédigo
nao escritos em Java. Muitos dos desenvolvedores e arquitetos avaliadores res-
ponderam como negativo para algumas anomalias de cddigo inter-relacionadas
nesses elementos. No entanto, apds a discussao a respeito do impacto arqui-
tetural na aplicacao, os avaliadores mudaram de ideia acerca da decisao ante-
rior. Na pratica, isso demonstra o potencial da abordagem proposta em revelar
problemas arquiteturais nao-triviais em software multilinguagem, contribuindo
para o aprendizado dos desenvolvedores.

A Figura 5.4 mostra um conjunto de arquivos Jsp ( e_L2.jsp, e_L3.jsp
e e_L4.jsp ). UtilitiesWeb foi indicada com um alto Fanln, ou seja, possui
um alto acoplamento em relacao as declaracoes JSP. Cada um arquivos JSP

permite a geragao de um tipo diferente de visualizagao de dados, de um nivel
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especifico, indicado por um numero. Por exemplo, o arquivo e_L4.jsp gera a
visualizacao para o nivel 4. No entanto, a tinica diferenca entre elas é o niimero
que ¢é passado como parametro para a funcao que ira gerar a imagem na tela.
Para cada novo nivel criado, é necessario criar um arquivo novo. Ou seja, o
crescimento do numero de arquivos tende a ser exponencial. Nesse caso, uma

boa solucao arquitetural seria a criacao de uma interface de fachada.

R( VIEW, 2),

e public class UtilitiesWeb{

R( VIEW, 3); P " }

R( VIEW, 4);

Figura 5.4: Exemplo de anomalia inter-relacionada em arquivos Jsp e Java

Outro ponto importante na avaliacao das anomalias inter-relacionadas,
foi o baixo indice de anomalias reportadas em arquivos escritos em linguagens
diferentes de Java (Js ou Jsp). Através de uma avaliagao superficial é possivel
afirmar que as estratégias para detecgao de anomalias de codigo para arquivos
diferentes de Java nao estao maduras. Ou seja, sao necessarios estudos mais
aprofundados em relacao a frequéncia das anomalias de cédigo e quais sao mais
adequadas para a identificacao de anomalias de cédigo de impacto arquitetural
nos arquivos escritos com linguagens diferentes do Java.

E possivel também que aspectos relacionados a natureza das linguagens
tenham influenciado no processo de detecgao. Ou seja, um estudo visando
avaliar quais sao as melhores estratégias de deteccao para linguagens que nao
sao orientadas a objetos ou nao sao definidas através dos seus conceitos de

pacotes, classes e operacoes se faz necessario.
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Portanto, através dos resultados mostrados, temos que existem carac-
teristicas semelhantes na indicacao de anomalias de cédigo de relevancia ar-
quitetural, em especial, usando anomalias inter-relacionadas. Caracteristicas
essas, por exemplo, que permitem afirmar que determinadas anomalias, como
a Multiple Anomaly, possuem uma boa média de acertos tanto para sistemas
monolinguagem como para multilinguagem. Além disso, diversos resultados
mostraram o impacto positivo na utilizagao de abordagens que permitem a
identificacao de anomalias inter-relacionadas em sistemas multilinguagem, per-
mitindo identificar novos comportamentos como o apresentado no exemplo de
Similar Anomalous Neighbors. Dessa forma, temos que tanto caracteristicas
presentes em sistemas monolinguagem, como novas caracteristicas indicadas
nesse estudo, podem indicar problemas arquiteturais em sistemas multilingua-

gem.

5.4.3
Ameacas a Validade

Essa Secao discute as ameacas a validade de acordo com a classificacao
proposta por Wohlin et al [Wohlin et al., 2012].

Validade na Construgao. A primeira ameaca a validade esta ligada as
defini¢oes do que é uma anomalia de c6digo para cada linguagem. A linguagem
Java ja possui definicoes amplamente reconhecidas como as reportadas por
[Fowler, 1999]. No entanto, as linguagens JavaScript e Jsp nao possuem
defini¢oes que sao de conhecimento geral. Visando minimizar isso, selecionamos
um trabalho sobre anomalias de codigo para JavaScript que, embora recente,
é muito promissor e baseado em defini¢oes de referéncias importantes da area
como [Crockford, 2008| e [Richards et al., 2010]. Além disso, com relacdo ao
JSP, foi realizada uma comparacao com as defini¢oes indicadas por livros
referéncia na area, que permitiram indicar um caminho para a classificacao
de anomalias de codigo.

Outra ameaca a validade é o escopo de avaliacao de dependéncia entre
linguagens diferentes. Foi definido um conjunto de linguagens a ser avaliada
e um conjunto de padroes de dependéncia. Ou seja, linguagens que nao
pertencam a esse conjunto de linguagens ou nao estejam adequadas a esse
padrao de dependéncia entre elementos de cédigo escritos em linguagens
diferentes, nao foram avaliadas. No entanto, visando maximizar o alcance de
analise do ambiente de avaliacao utilizado, fizemos uma selecao baseada em
critérios como popularidade como visto na Secao 4.2.1.

Validade na conclusao. Nesse caso, a ameaca a validade é falta de um

indicador revocagao (recall), que é utilizado em alguns estudos para avaliar
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estratégias de detecgao de anomalias (por exemplo, [Wong et al., 2011] e [Macia
et al., 2012b]). No entanto, esse indicador nao podde ser usado em razao da
auséncia de uma lista padrao de anomalias de codigo de relevancia arquitetural
para cada aplicagao alvo. Portanto, nao poderiamos calcular falsos negativos.
Porém, esta ¢ uma limitagao tipica quando se usa projetos de software grande
e da industria, como por exemplo nos trabalhos de Marinesco et al [Marinescu,
2004] e Olbrich et al [Olbrich et al., 2009].

Validade interna e externa. A principal limitacao nesse ponto foi o
nivel de conhecimento e experiencia dos desenvolvedores dos sistemas. Foram
utilizados trés sistemas que tiveram a participagao de mais de 20 pessoas
diferentes. Além disso, foram selecionadas aplicagoes de diferentes tamanhos
e metodologia de desenvolvimento, visando tornar o ambiente de avaliagao o

mais diversificado possivel.

55
Conclusao

O estudo de caso apresentado permitiu revelar que o uso de estratégias
baseadas em métricas para identificacao de anomalias inter-relacionadas é ade-
quado ao ambiente multilinguagem. Portanto, este estudo forneceu indicadores
de que a abordagem proposta é promissora. Foram realizadas as avaliagoes de
trés (3) aplicagdes alvo, com diferentes dominios e com um total de identifica-
¢oes de 255 anomalias de codigo inter-relacionadas.

A avaliacdo da precisdo dessas anomalias mostrou que as anomalias
Multiple Anomaly e Similar Anomalous Neighbors obtiveram os resultados com
maior qualidade. Sendo a primeira delas, semelhante ao que foi identificado no
trabalho anterior descrito na Secao 3.2. Por outro lado, a Similar Anomalous
Neighbors mostrou-se adequada a identificacao de anomalias em sistemas
multilinguagem. Consequentemente, a avaliagao do niimero de indicacoes inter-
relacionadas de elementos de cédigo desenvolvidos em diferentes linguagens e
o numero de anomalias reincidentes, permitiu perceber o quao é relevante a
avaliacao de anomalias inter-relacionadas em sistemas multilinguagem.

Por outro lado, foram identificados muitos FP nos resultados das ano-
malias inter-relacionadas. A analise dessas anomalias pertencentes ao conjunto
de FP permitiu identificar lacunas no conhecimento dos analistas e arquitetos
avaliadores. Além disso, até entao no estado da arte, pouco se sabia a respeito
das caracteristicas dos problemas arquiteturais em sistemas multilinguagens.
Essas lacunas podem ser supridas com o desenvolvimento de novos estudos em
sistemas multilinguagem com o uso de abordagens que suportem a identifica-

¢ao de anomalias inter-relacionadas em diversas linguagens e na dependéncia
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entre componentes escritos em diferentes linguagens.

Foi verificado na Segao 5.4.2 que a variedade sintatica e semantica é uma
caracteristica existente nos problemas arquiteturais diagnosticados em sistemas
multilinguagem. Com isso, foi possivel identificar semelhangas e diferencas nas
caracteristicas das anomalias de codigo de relevancia arquitetural em siste-
mas multilinguagem em relagao a sistemas monolinguagem. Por exemplo, a
frequéncia de algumas anomalias inter-relacionadas citadas neste trabalho sao
diferentes da frequéncia de algumas anomalias inter-relacionadas em sistemas
monolinguagem citados no estudo do Capitulo 3. Isto permitiu verificar que a
existéncia dessa variedade sintatica e semantica influéncia nos resultados de efi-
cacia apresentados na Sec¢ao 5.4.1. Além disso, identificamos que mais de 50%
das anomalias diagnosticadas estavam relacionadas a componentes hibridos,
tornando ainda mais consistente a observagao de que essas caracteristicas di-
ferentes influenciaram nos resultados de eficacia. Essas diferencas se tornaram
ainda mais evidentes quando identificou-se a falta de informacao a respeito da
relacao entre problemas arquiteturais e anomalias de codigo em sistemas mul-
tilinguagem. Observou-se que nao é uma tarefa simples para desenvolvedores e
arquitetos avaliadores identificarem problemas arquiteturais em componentes
hibridos. Ou seja, o estudo das diferentes caracteristicas se torna um ponto
de aprendizado para desenvolvedores e arquitetos e, inclusive, possibilita no-
vos trabalhos no estudo da arte. Em especial, outros estudos sobre estratégias
de deteccao adequadas para sistemas multilinguagem se fazem necessarios em
razao da sua grande heterogeneidade.

No proximo Capitulo sao apresentadas as conclusoes finais, reunindo
todas as perguntas respondidas por este trabalho. Sao explicitadas também
as principais contribuigoes desta dissertacao. Por fim, sao apresentadas as

limitacoes do trabalho e as sugestoes de trabalhos futuros.
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Conclusao

Sistemas multilinguagem sao sistemas desenvolvidos usando pelo menos
duas linguagens. Os aspectos de heterogeneidade relacionados ao uso de dife-
rentes linguagens dificulta a concepgao de solugoes que apoiem os desenvol-
vedores na identificagao de anomalias de cédigo de relevancia arquitetural. A
identificacao dessas anomalias vai permitir o desenvolvimento de sistemas com
maior qualidade.

Diversas abordagens tém surgido com o objetivo de auxiliar os desenvol-
vedores na tarefa de deteccao de problemas arquiteturais a partir do cédigo
fonte [Kontogiannis et al., 2006] [Mayer and Schroeder, 2012] [Alves et al.,
2011]. Em especial, as estratégias baseadas em métricas tém sido exploradas
nos tultimos anos neste contexto. No entanto, poucos esforcos existem na re-
alizacao de estudos e na concepcao de técnicas e ferramentas que apoiem a
deteccao de anomalias arquiteturalmente relevantes em sistemas multilingua-
gem.

Essa dissertacao teve como objetivo responder 3 questoes de pesquisa.
A RQ1 é “Qual é a eficacia e o esforco associado ao aplicar estratégias
atuais na identificacao de anomalias de cédigo de relevancia arquitetural?”.
Através de um estudo de caso realizado em um sistema do mercado foi
possivel identificar quais eram os beneficios e dificuldades no uso de estratégias
baseadas em métricas na identificacao de anomalias de codigo. Além disso,
foram identificadas oportunidades de melhorias no uso dessas estratégias. Em
especial, algumas das oportunidades foi a identificacao de anomalias de cédigo
de relevancia arquitetural que requeriam estratégias de deteccao considerando
partes e estruturas do sistema implementadas em diferentes linguagens. Esse
foi o ponto de partida para a avaliacao da RQ2.

A RQ2 é “Como poderao ser definidas estratégias para identificacao de
problemas arquiteturais em componentes dependentes em sistemas multilin-
guagem?”. Visando responder essa questao foi elaborada uma abordagem que
tinha 5 fases: (i) Configuragdo do ambiente através da definicao de um sub-
conjunto de linguagens (Java, JavaScript e JSP); (ii) definicao de métricas e

estratégias que foram definidas através de estudos sobre anomalias de cédigo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212389/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212389/CA

Capitulo 6. Conclusdo 92

em cada uma das linguagens. Foram definidos também que tipos de métricas
sao mais adequados a cada contexto e quais as estratégias de deteccao para
anomalias de cddigo em componentes escritos em cada linguagem; (iii) detecgao
de anomalias inter-relacionadas hibridas devido ao tratamento de dependéncias
entre componentes hibridos, onde foi definido modelo de dependéncias entre
componentes escritos em diferentes linguagens; (iv) selecao de tipos de ano-
malias inter-relacionadas; e (v) modificagao e configuragao de uma ferramenta.
Nessa etapa o SCOOP foi adequado a nova abordagem sendo que as maiores
modificagoes foram divididas em quatro categorias: (a) carregamento da es-
trutura de projetos a ser avaliado em memdria; (b) modificacao da estrutura
de consultas; (c¢) desenvolvimento de Mecanismo de atualizagao de métricas
de acoplamento para componentes escritos em diferentes linguagens e (d) cri-
acao de novas métricas de acoplamento para dependéncias entre componentes
escritos em diferentes linguagens.

Essa abordagem foi avaliada através de um estudo de caso que permitiu
responder a RQ3. A RQ3 é “Quais caracteristicas das anomalias de relevancia
arquitetural sao semelhantes ou diferentes em sistemas multilinguagem com-
parados a sistemas monolinguagem?”. Para auxiliar a responder a RQ3 foram
desenvolvidas perguntas de pesquisa auxiliares: A RQ3.1 era “Quais tipos de
caracteristicas das anomalias de codigo de relevancia arquitetural sao seme-
lhantes e quais sao diferentes num sistema multilinguagem em relagao a um
sistema com a avaliacao de uma linguagem?”. Resultados mostraram que houve
semelhancas quando aos resultados de algumas anomalias inter-relacionadas.
No entanto, mostrou uma porcentagem expressiva de anomalias que estavam
relacionadas a elementos que implementavam comunicacao entre componentes
escritos em diferentes linguagens. Além disso, essas anomalias possuiam um
alto nimero de reincidéncia. A RQ3.2 era “O tratamento das caracteristicas
diferentes em sistemas multilinguagem na abordagem proposta influenciou na
eficacia do estudo?”. A avaliacao dos resultados mostrou uma alta porcentagem
de reincidéncia de anomalias relacionadas a elementos que fazem comunicacao
entre componentes hibridos. Foi verificado também na Secao 5.4.2 que a va-
riedade sintatica e semantica é uma caracteristica existentes nos problemas
arquiteturais diagnosticados em sistemas multilinguagem. Com isso, foi pos-
sivel identificar semelhancas e diferencas nas caracteristicas das anomalias de
codigo de relevancia arquitetural através, por exemplo, da frequéncia de al-
gumas anomalias inter-relacionadas. Isto permitiu verificar que a existéncia
dessa variedade sintdtica e semantica influéncia nos resultados de eficdcia (Se-
¢ao 5.4.1).
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6.1
Contribuicoes do Trabalho

A primeira contribuicao foi um estudo de caso longitudinal que permitiu
avaliar as estratégias baseadas em métricas em comparagao com a estratégia
ad hoc. Essa avaliacao mostrou o passo-a-passo na utilizacao das estratégias
baseadas em métricas e conclusoes acerca da eficacia e esforco no uso dessa
técnica. Se por um lado os resultados de eficacia foram similares, o que indica
que estratégias podem substituir especialistas, por outro os resultados do
esforgo indicaram que é necessario o aperfeicoamento das técnicas para geracao
de arquivos auxiliares. Em especial se tratando de sistemas multilinguagem,
onde deve ser possivel o mapeamento de elementos de codigo escritos em
diferentes linguagens. Adicionalmente, um dos principais resultados do estudo
foi a identificacao de anomalias de codigo de relevancia arquitetural em partes
e estruturas do sistema implementadas em diferentes linguagens.

Outra contribuigao foi uma abordagem que permite a identificagao
de anomalias de cédigo inter-relacionada em sistemas multilinguagem. Ou
seja, essa abordagem permite a identificacao de anomalias de codigo inter-
relacionadas arquiteturalmente relevantes em trechos de um sistema em que
sao utilizadas diferentes linguagens. A abordagem foi aplicada em sistemas
envolvendo as 3 linguagens: Java, JavaScript e JSP. Porém, os procedimentos
da abordagem foram definidos de forma a serem aplicados ou estendidos para
outras linguagens.

Além disso, a avaliagao da abordagem proposta proporcionou a identifica-
¢ao de diversas conclusoes acerca das caracteristicas das anomalias de cédigo
de relevancia arquitetural em sistemas multilinguagem. Os resultados apon-
taram indicios de que o diagnéstico de problemas arquiteturais em sistemas
multilinguagem se beneficiou do uso de estratégias baseadas em métricas na
deteccao de anomalias inter-relacionadas. A avaliacao de forma adequada das
dependéncias dos elementos escritos em diferentes linguagens permitiu obter
melhores resultados em pelo menos mais da metade das identificacoes relevan-
tes realizadas. A alta reincidéncia de anomalias de codigo inter-relacionadas
hibridas mostra que é possivel que sejam identificados problemas arquiteturais
no sistema. A abordagem proposta se demonstrou capaz de revelar proble-
mas arquiteturais nao triviais em sistema multilinguagem, contribuindo para
o aprendizado dos desenvolvedores. Essas conclusoes apontaram diversas ques-

toes para prosseguimento da pesquisa.
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6.2
Limitacoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho possui alguns pontos especificos que restringem a sua
aplicacao. As limitacoes relacionadas ao estudo de caso usando as estratégias
baseadas em métricas ja foi detalhado na Secao 3.2.3.

A abordagem proposta possui um ambiente de avaliacao previamente
definido e configurado. Essa limitacao ocorreu em decorréncia da grande
quantidade de linguagens disponiveis e o fato da abordagem se basear na
avaliacao das particularidades relacionadas a cada uma das linguagens. Essas
particularidades estao relacionadas a que tipos de anomalias de codigo e
métricas sao mais adequadas para cada linguagem. As limitacoes relacionadas
ao estudo de caso exploratério para a abordagem proposta foi detalhado na
Secao 5.4.3.

Trabalhos Futuros

Durante o decorrer da pesquisa para este trabalho de dissertacao foram

identificados trabalhos futuros:

— Como visto no presente trabalho, o nimero de sistemas multilingua-
gem tem crescido e com ele a necessidade de sua andlise e melhora na
qualidade do cédigo [Kontogiannis et al., 2006] [Mayer and Schroeder,
2012] [Alves et al., 2011]. No entanto, o nimero de trabalhos relacio-
nados a sistema monolinguagem é maior que para sistemas multilingua-
gem, tornando a area de estudos em sistemas multilinguagem carentes de
trabalhos [Kontogiannis et al., 2006] [Mayer and Schroeder, 2012] [Alves
et al., 2011]. Em especial, estudos relacionados a outras atividades relaci-
onadas a manutencao de sistemas multilinguagem tais como refatoracao,

documentacao e testes em sistemas multilinguagem.

— Através dos resultados reportados na Secao 5.4.2, observou-se a neces-
sidade de uma melhor andlise de problemas arquiteturais em sistemas
multilinguagem. Um vez que em sistemas multilinguagem sao utilizadas
linguagens com diferentes paradigmas e estruturas,investigar se a combi-
nacao de certos paradigmas de programacao em um unico sistema tende
a induzir uma taxa maior ou menor de problemas arquiteturais podera
trazer beneficios no estudo da eficacia das abordagens de identificacao

desses problemas.

— Como visto na Subsecao 4.2.5, foi necessario realizar uma equivaléncia de
niveis para permitir a utilizacao de estratégias de deteccao para todas as
linguagens. No entanto, existem outros paradigmas e conceitos que nao

foram utilizados na atual abordagem. Logo, é importante estender essa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212389/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1212389/CA

Capitulo 6. Conclusdo 95

abordagem para outras linguagens que possuam paradigmas e conceitos

de estruturas internas (classe, método) diferentes.

Foi descrito na Subsegao 4.2.4, para esse trabalho foram utilizadas
as anomalias inter-relacionadas mais relevantes ao presente trabalho.
Dessa forma, seria importante estender essa abordagem para a avaliacao
das anomalias inter-relacionadas relacionadas a informagcoes hierarquicas
[Macia et al., 2012a].

Existe uma grande diversidade de dominios em sistemas multilinguagem
como afirmado em Kullbach et al. [Kullbach et al., 1998] e Jerraya et
al. [Jerraya and Ernst, 1999]. Dessa forma, seria importante aplicar e
avaliar as caracteristicas das anomalias em sistemas multilinguagem. Essa
avaliacao permitiria a identificacao das anomalias propostas em sistemas

de outros dominios.

Estender o catalogo de referéncia para anomalias inter-relacionadas,
visando diminuir as lacunas de conhecimento a respeito das anomalias
inter-relacionadas em sistemas multilinguagem, como visto na Subsecao
5.4.2. Essa extensao permitiria dar dicas de que anomalias sao mais

comuns nesses sistemas e de que forma elas podem aparecer.

Na Subsecao 3.2.2 foi visto que as ferramentas atuais de mapeamento
manual e automatico s6 permitem o mapeamento de elementos de
cbédigo escritos em uma linguagem, e nao sao adequadas a sistemas
multilinguagem [Feigenspan et al., 2010] [pure::variants, 2014]. Ou seja,
o aperfeicoamento das ferramentas atuais para o suporte a configuracao
e mapeamento automatico de elementos de cédigo escritos em diferentes

linguagens é necessario.

Como visto na Subsecao 3.2.1, existe uma grande diferenca de esforco
total gasto pelos desenvolvedores ao aplicar diferentes estratégias para
deteccao de anomalias. Entretanto, esse calculo de esforco foi avaliado,
neste trabalho, apenas na comparagao entre Ad hoc vs. Estratégias base-
adas em métricas. Desta forma, é sugerida uma avaliacao do esforco no
uso da abordagem proposta para identificagao de problemas arquiteturais

em sistema multilinguagem.

Identificar qual a melhor forma de tratar diferentes limiares relacionados
a diferentes linguagens para o uso em estratégias de deteccao genéricas.
Ou seja, estratégias de deteccao para anomalias que sao comuns a

elementos de codigos de qualquer linguagem.
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