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1 Introducao

A fase de manutencdo de um software pode ser considerada a que consome
mais recursos, seja considerando custo ou tempo gasto em sua execugdo (WITTE,
ZHANG, RILLING, 2007) (HYLAND-WOOD, 2008). Em termos gerais, a
manuten¢do engloba tanto as alteracdes para a corre¢do de defeitos, bem como
melhorias e evolugdes decorrentes de necessidades de adequacdo ao ambiente ou
pela alteracio de requisitos (HYLAND-WOOD, 2008). Estas modificacdes
aumentam o tamanho e a complexidade do software desenvolvido, tornando sua
manutengdo em algo complexo e trabalhoso para os envolvidos no projeto
(HYLAND-WOQD, 2008). Outro fato que reitera a importancia desta fase é a
quantidade de linhas de cédigo que s@o mantidas nas organizagdes com o intuito
de suportar seus processos de negdcio, estimava-se que esse nimero era proximo
de um trilhdo de linhas no ano de 2001 (LAMMEL e VERHOEEF, 2001). Observa-
se ainda que este nimero tem aumentado no decorrer do tempo devido a crescente
dependéncia de software em todo o mundo (HYLAND-WOOD, 2008)
(SOMMERVILLE, 2004).

De acordo com (LETHBRIDGE e ANQUETIL, 1997), a pesquisa e a
navegacdo de codigo-fonte sdo as duas principais atividades que os
desenvolvedores realizam durante a fase de manutencdo. Estas atividades sdo
necessdrias para compreender a estrutura geral do sistema, seja através da
identificacdo de seus principais componentes ou da implementagdo associada com
os mesmos (RIVA, 2000). Além do cdédigo-fonte, outras fontes habitualmente
consultadas incluem gerenciadores de demandas e a documentagdo do software.
Estas consultas t€ém por objetivo estabelecer a relacdo semantica existente entre
defeitos corrigidos, requisitos e documentos de design com o cddigo
implementado no software (WITTE, ZHANG, RILLING, 2007). Grande parte das
falhas que ocorrem durante esta etapa do ciclo de vida do software pode ser
compreendida como a auséncia da consisténcia entre estes diversos dados

consultados.
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Isto pode ser explicado em parte pelo fato de que cada tipo de artefato que
compde um sistema, seja documentagdo, cédigo-fonte ou pedidos de mudancas,
esteja armazenado em repositorios especializados (TAPPOLET, 2007)
(TAPPOLET, 2011). Estes, apesar de armazenarem grande parte dos artefatos
produzidos durante o ciclo de vida de um software, normalmente funcionam como
sistemas isolados que possuem sua propria representagdo interna e que carecem de
mecanismos para a andlise detalhada de suas informagdes (LI e ZHANG, 2011).
Isto inviabiliza a resposta a perguntas normalmente feitas durante a etapa de
manutencdo e que abrangem mais de um dominio de ferramenta. Um tipico
exemplo seria descobrir quais as modificacdes de cddigo fonte foram necessarias
para implementar um determinado requisito, ou quais as alteracdes foram feitas
para corrigir um determinado defeito. Além de impactar a criacdo destas consultas
elaboradas, a heterogeneidade destas ferramentas é um dos fatores que dificulta as
pesquisas em torno da mineracdo de dados de repositérios de software. A
Mineragdo de Repositérios de Software € o ramo de pesquisa que analisa as
informagdes disponiveis em repositérios de software, como o0s repositorios
exemplificados anteriormente. Estas andlises t€m contribuido para a melhoria da
qualidade dos sistemas de software desenvolvidos, pois € possivel desde a
detec¢do de anomalias no projeto a predicao de defeitos (TAPPOLET, 2011).

A comunidade de mineragio de dados tem resolvido o problema da
integracdo através do espelhamento dos artefatos de vérias fontes em uma base de
dados relacional centralizada (WURSCH, ez al., 2010). Entretanto, esta solucédo
impde um esquema de dados universal para todas as ferramentas que estdo
contribuindo com dados para anédlise, além de exigir a transformacdo de dados que
ndo sdo relacionais em dados relacionais. Por exemplo, a representagcdo da arvore
de sintaxe abstrata (Abstract Syntax Tree ou AST)' do cédigo-fonte implica na
transformacdo de um grafo em uma representacdo que possa ser armazenada em
uma tabela relacional (TAPPOLET, 2011). Estas caracteristicas tornam o
repositério centralizado em algo ndo extensivel e inflexivel, o mesmo problema
encontrado nas proprias ferramentas utilizadas como fonte de dados. Como
consequéncia, a integracdo de ferramentas de extragdo/andlise criadas por

diferentes grupos de pesquisa se torna uma tarefa de dificil execugfo, pois cada

" http://en.wikipedia.org/wiki/Abstract_syntax_tree
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grupo realiza a andlise dos mesmos artefatos, mas utilizando diferentes
representacdoes e perspectivas. Isto resulta em vérios conjuntos de dados
relacionados, mas que na prética sao distintos (KEIVANLOO, et al., 2011). Para
acelerar o progresso da pesquisa e evitar retrabalho, o compartilhamento e a
integracdo destes conjuntos de dados se tornou uma necessidade neste ramo de
pesquisa (KEIVANLOQO, et al., 2012).

Diversos formatos genéricos de troca foram propostos na literatura com o
intuito de resolver o problema compartilhamento de informac¢des. Uma destas
tentativas foi o GXL (HOLT, WINTER, SCHURR, 2000), um esfor¢o para
realizar o compartilhamento de grafos de software entre ferramentas de anélise.
Outro formato é o CDIF (CASE Data Interchange Format), um padrdo de troca
entre ferramentas CASE (LI, 2011). Mais tarde surgiu o formato XMI (XML
Metadata Interchange), um formato de troca proposto pela OMG baseado em
XML que € capaz de expressar diferentes modelos. Apesar da sofisticacdo de
algum destes formatos, eles ndo sdo facilmente extensiveis e somente resolvem o
problema sintético, ou seja, o formato de troca dos dados (HEBELER, et al.,
2011). A semantica das informacdes ndo é exportada, como por exemplo, o fato
de que cada dataset utilizar identificadores aleatérios, dependentes do contexto e
nao padronizados (KEIVANLOO, et al., 2012) (KEIVANLOO, et al., 2011),
tornando impossivel identificar uma mesma entidade em diferentes conjuntos de
dados, transformando a integragcdo de informagdes em algo manual.

Recentemente, alguns trabalhos tém demonstrado que a utilizacdo de
tecnologias da Web Semantica, como representacdes em RDF (Resource
Description Framework), ontologias baseadas em OWL (Web Ontology
Language) e consultas SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)
podem facilitar a representagdo e a integragdo das informagdes extraidas de
repositérios de software. Isto se deve principalmente a natureza aberta e
extensivel do meta-modelo RDF e o ndmero crescente de ferramentas que
suportam estas tecnologias (KEIVANLOO, et al., 2011). Estas caracteristicas
foram fundamentais para a utilizacdo da Web Semantica em diferentes dominios
como uma plataforma de integracdo e de gerenciamento de conhecimento,
incluindo desde o dominio de saude ao dominio de Life Science. Isto se deve, em
parte, ao fato de que modelos descritos em RDF permitem definir tanto o esquema

de dados e como as instancias deste esquema em um mesmo meta-modelo. Isto é
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uma abordagem diferente de modelos como o SQL, onde é necessario existir de
antemd@o o esquema para que a entrada de dados possa ser realizada. Estas
caracteristicas permitem estender o modelo de dados enquanto mantém-se a
compatibilidade com as aplicagdes existentes que utilizam uma versdo diferente
do modelo (TAPPOLET, KIEFER, BERNSTEIN, 2007). Além do RDF, a Web
Semantica também requer a criagdo de URIs (Universal Resource Identifier)” para
referenciar unicamente um elemento do modelo, possibilitando que outros
elementos possam referencid-lo de forma simples e ndo ambigua. E, através do
uso de ontologias e vocabuldrios, é possivel formalizar os tipos de elementos
existentes no modelo, bem como suas propriedades e os tipos de relacionamentos
possiveis (KEIVANLOO, et al, 2011). Normalmente, a definicio de uma
ontologia/vocabuldrio na Web Semantica € feita através da utilizacio de OWL e
de RDFS (RDF Schema), ambos derivados do meta-modelo RDF. Embora seja
possivel realizar as mesmas representagdes utilizando outros mecanismos, a
utilizacdo destas duas tecnologias possibilita uma expressividade ndo existente em
outras técnicas de modelagem (HYLAND-WOOD, 2008), como a verificacdo da
consisténcia légica das informagdes ou a derivagdo de novos fatos a partir de fatos
existentes (TAPPOLET, 2010). Logo, a Web Semantica e suas ferramentas
representam uma plataforma robusta para a integracio de artefatos de software em

um repositdrio semantico.
1.1. Limitacdes das Abordagens Atuais

Apesar dos avancos na drea de Mineragdo de Repositérios de Software,
encontramos alguns pontos passiveis de melhorias relacionados a:

1. Tratamento de Grande Volume de Informacoes:

Um dos grandes desafios relacionados & minera¢do de repositrios de
software diz respeito a como lidar com o grande volume de informacdes geradas
por estas ferramentas de forma a apresentar respostas em tempo aceitdvel. Por

exemplo, o repositério de artefatos Maven Central® armazena por volta de 180

* http://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_resource_identifier
} http://search.maven.org/
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Gigabytes de artefatos que fornecem informagdes sobre bibliotecas de software,

suas licencas e dependéncias.

2. Expressividade das Informacdes Relacionadas ao Cédigo-Fonte:

Outra questdo sdo as limitagcdes relacionadas a expressividade de
representacdo das informagdes associadas ao cddigo-fonte de um dado projeto,
como o suporte a diferentes tipos de linguagens de programagdo, a representacio
das diversas versdes de um elemento de cédigo-fonte, bem como de seus
relacionamentos e dependéncias. Um exemplo é a relacdo intrinseca entre as
vdrias revisdes no controle de versdo de um arquivo e as mudancas na AST do
codigo-fonte contido nela. Normalmente, as alteragdes sdo tratadas a nivel textual
e nido como mudangas estruturais. Uma representagdo mais precisa pode
identificar que tipo de mudanca no cdédigo um determinado desenvolvedor

realizou e com isso conseguir determinar para quem atribuir uma revisdo de

cddigo, ou seja, quem tem conhecimento para realizar esta tarefa.

3. Extensibilidade da Soluciao para Novos Tipos de Repositorios e

Versoes:

Normalmente estas solugdes estdo atreladas as ferramentas/repositdrios de
software inicialmente considerados pelos grupos de pesquisa. Deste modo ndo é
algo trivial incluir novos tipos e novas versdes de ferramentas as abordagens de
extragcdo. Por este motivo, a arquitetura de uma abordagem de extragdo deve ser
organizada de forma a permitir que novas versdes e novas ferramentas possam ser

agregadas sem o comprometimento da estrutura geral do processo de extragado.

1.2. Objetivo

Esta dissertacdo visa estender as abordagens atuais de mineragcdo para
enderecar as limitacdes apresentadas anteriormente através do uso de ferramentas
e tecnologias da Web Semantica. De modo a testar esta nova abordagem,
escolhemos dar suporte a um conjunto de perguntas relacionadas ao cédigo-fonte

dos projetos que carecem de repostas pelas abordagens existentes devido a falta de
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dados e que também sdo afetadas diretamente pelas limitacdes apresentadas. Estas
questdes foram discutidas em diversos estudos que tinham por objetivo determinar
quais as informacdes que os desenvolvedores e os gerentes consideram mais
relevantes na execucdo de suas tarefas durante o desenvolvimento de um projeto
de software. Abaixo descrevemos quais as novas informacdes consideradas em
nossa solucdo em conjunto com exemplos de perguntas que sdo dependentes

destes dados:

Informacdes presentes em ferramentas de gerenciamento de dependéncia:
Um tipo de repositério normalmente ndo considerado pelas abordagens de
mineracdo sdo as informagdes contidas nos arquivos utilizados por ferramentas de
gerenciamento de dependéncia, como o Apache Maven® e o Apache Ivys. Estas
ferramentas sdo bastante utilizadas na comunidade de cédigo-aberto e uma de suas
principais caracteristicas é manter explicitamente a relacio de dependéncias
externas de um projeto, indicando o nome do artefato e sua versdo. Além disso, o
projeto pode utilizar estes mesmos arquivos para declarar os artefatos que sdo
gerados por ele e as licengas sob as quais eles sdo disponibilizados. Resumindo, a
totalidade destes arquivos forma um grande grafo de dependéncias entre os
projetos. Entretanto, as abordagens atuais s6 levam em consideracio a
dependéncia em nivel de instrugdes da linguagem de programacio em questdo,
como ¢ o caso do elemento “import” utilizado na linguagem de programagao Java.
Esta instrucdo indica para o compilador que existe uma dependéncia para com
uma determinada classe ou conjunto de classes de um pacto, mas nio considera a
versdo da dependéncia. Uma pergunta normalmente feita por desenvolvedores e
que ndo é possivel responder sem esta informacgdo, € descobrir quais sdo as
pessoas que ja trabalharam com uma determinada biblioteca. Ou ento, verificar
(semi) automaticamente se licenca da biblioteca € compativel com a licenca do

projeto.

A utilizacao de dependéncias do projeto na criacdo da AST: Normalmente as
abordagens que extraem informagdes do controle de versdo ndo utilizam as

dependéncias do projeto para construir a AST de cada arquivo de cédigo-fonte,

¢ http://maven.apache.org/
> http://ant.apache.org/ivy/
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pois, isto torna o processo de extragdo mais demorado e complexo, sendo
necessdrio lidar com dependéncias erradas ou incompletas. Além disso, o
processo de realizar o binding6 entre os elementos declarados no cédigo-fonte e os
elementos presentes nas dependéncias € custoso por si sé. Entretanto, estas
informagdes permitem responder, por exemplo, como as dependéncias de um
projeto interagem com ele. Mais especificamente, é possivel listar quais os
métodos/classes, que, se modificados em uma nova versdo da biblioteca, vao
afetar diretamente o codigo do projeto. Além disso, uma AST mais completa
permite distinguir entre dois métodos quando técnicas como method overloading’

e 8 o ..
ou method overriding” sao utilizadas.

Dados de ferramentas de integracao continua: A Integracio Continua é uma
pratica amplamente adotada em projetos da comunidade de cédigo-aberto e
promove a integragdo frequente do c6digo e construgdes automatizadas através de
ferramentas de integracdo continua. Esta pratica ajuda na identificacio precoce de
problemas e consequentemente na melhoria do processo de desenvolvimento
como um todo. Dentre as informagdes disponibilizadas podem-se destacar: os
resultados das construcdes, os resultados dos testes executados e as entregas no
controle de versdo que fizeram parte das construgcdes. Tais informagdes sio
imprescindiveis para a reposta de perguntas que envolvam as constru¢des de um
projeto, como a descoberta do causador frequente da quebra da construgcdo ou

entdo quem foi o responsdvel pela quebra dos testes automatizados.

1.3. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e (Capitulo 2 — Fundamentos: Neste capitulo sdo apresentados os principais
conceitos que suportaram o desenvolvimento da nova abordagem de
extracao.

e Capitulo 3 — Ontologias e Vocabularios: Neste capitulo apresentaremos
as ontologias/vocabuldrios que foram utilizadas, bem como as ontologias

que foram desenvolvidas para este trabalho.

% http://www.eclipse.org/articles/Article-JavaCodeManipulation_AST/index.html#sec-bindings
7 http://en.wikipedia.org/wiki/Function_overloading
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e C(Capitulo 4 — A Plataforma de Extracdo: Neste capitulo discutimos a
plataforma de extragdo capaz de minerar as informacdes que ndo sdo
consideradas em outras abordagens. Abordaremos seus casos de uso, sua
arquitetura, os diversos modulos de extracdo e seus relacionamentos com
os vocabuldrios e ontologias apresentados no capitulo anterior.

e Capitulo 5 - Validacdo e Estudo de Caso: Neste -capitulo
apresentaremos como as questdes que desenvolvedores e gerentes t€ém
podem ser respondidas através das informagles extraidas por esta
abordagem. Além disso, apresentaremos a aplicacdo destas perguntas em
um projeto de software.

e C(Capitulo 6 — Conclusiao e Trabalhos Futuros: Neste capitulo sdo

apresentados os trabalhos relacionados, contribui¢des e trabalhos futuros.

¥ http://en.wikipedia.org/wiki/Method_overriding#Java
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