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Resumo

Modernizar um sistema legado é um processo dispendioso, que requer profunda com-
preensao da arquitetura do sistema e de seus componentes. Sem um entendimento da
arquitetura do software que sera reescrito, todo o processo de reengenharia pode falhar.
Quando ha a auséncia da documentacao arquitetonica, faz-se importante um processo
de recuperacao de arquitetura que permita a compreensao completa do software. Tal
processo envolve o mapeamento de entidades do codigo-fonte em modelos de alto nivel.
Trabalhos utilizando visualizagao de software e clusterizacao de dados para recuperacao
de arquitetura foram propostos e extensivamente utilizados. Entretanto, tem-se ainda
um potencial de melhorias importantes que precisam ser abordados com base na referida
tematica. Assim, este trabalho propde explorar se a aplicagdo em conjunto das técnicas
de visualizacao e clusterizacao pode proporcionar uma maior precisao a um processo de
recuperacao de arquitetura de software. Um estudo experimental foi realizado para avaliar
empiricamente a investigacao. Os resultados indicaram um incremento estatisticamente
significante na exatiddo dos modelos produzidos quando utilizado as duas técnicas em

conjunto.

Palavras-chave: Extracao de Arquitetura de Software; Visualizacao de Software; Clus-

terizagao de Dados
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Abstract

Modernizing a legacy system is a costly process that requires deep understanding of
the system architecture and its components. Without an understanding of the software
architecture that will be rewritten, the entire process of reengineering can fail. When
there is absence of architectural documents, it is important to have a recovery process of
architecture that allows the complete understanding of the software. Such process involves
mapping of source code entities in high-level models. Previous work using visualization
and clustering techniques has been proposed and extensively used. However, there is still
important improvements that need to be addressed based on this theme. Thus, this work
proposes to explore if an approach where visualization and clustering applied together can
provide a higher accuracy on the software architecture recovery process. An experimental
study was conducted to empirically evaluate our investigation. The results indicated a

statistically significant increase in the accuracy of the models produced.

Keywords: Software Architecture Extraction; Software Visualization; Data Clustering
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Capitulo 1
Introducao

Um dos primeiros passos para a construcao de um entendimento de um sistema por
meio do seu codigo-fonte é a compreensao de como este se encontra organizado em termos
arquiteturais, pois, sem um entendimento da arquitetura, o sistema nao pode ser analisado
ou compreendido com confianga [18]. O processo de recuperagio de arquitetura envolve
a extracao de informacoes relevantes ao procedimento de abstragdo e de descricao dos
elementos arquiteturais [1]. O resultado do processo de recuperagao é um documento
descrevendo as visoes arquiteturais implementadas pelo sistema.

Nesse contexto, uma técnica que tem sido amplamente utilizada para recuperacao de
arquitetura é a técnica de visualizacdo de software [13, 45, 21, 11]. A visualizacao de
software é uma técnica semiautomatica que permite a identificagdo de elementos arquite-
turais por meio da obervagao de representagoes do sistema através de objetos visuais [45].
Tais objetos visuais podem representar médulos, componentes ou um comportamento em
tempo de execugao. As representagoes podem ocorrer por meio de diagramas 2D e 3D,
grafos de dependéncia e matrizes de dependéncias estruturada. Como resultado da abs-
tracao de tais artefatos, é possivel obter uma percepcao sobre como o software encontra-se
estruturado, facilitando o entendimento da arquitetura do sistema. Contudo, a acuracia
dos resultados obtidos por meio uma técnica semiautomatica esta, geralmente, subjetiva
a habilidade do analista responsavel pela extracao da arquitetura.

Assim, diversos trabalhos de pesquisa surgiram com o intuito de automatizar o pro-
cesso de recuperacao de arquitetura[48]. Nesse sentido, abordagens de recuperacao de
arquitetura utilizando clusteriza¢ao de dados tém um notavel destaque [41, 14, 49, 28]. A
clusterizacao é uma técnica automatica para recuperacao de arquitetura cujo o objetivo é
identificar grupos similares pertencem a uma instancia de um subconjunto similar [9].Tais
técnicas sao utilizadas em varias areas de pesquisa para descrever métodos para agrupar
dados nao classificados. No contexto de recuperacao de arquitetura, a clusterizacao busca

agrupar artefatos de software em modulos significativos, por meio da analise de dependén-



cias extraidas do codigo-fonte, como, por exemplo, a chamada de fungoes, dependéncias
de classes, pacotes, interfaces etc. Contudo, decompor um sistema de software em es-
truturas de alto nivel, com um agrupamento légico coerente, é uma tarefa inerentemente
dificil. Uma vez que, devido ao conjunto esparso de dados existentes em um codigo-fonte,
e aos fatores computacionais, muitas solugdes encontradas sao apenas sub-6timas, e nao
representam a real arquitetura do sistema [28].

Em um estudo recente, Lutellier et al. [24] apontaram para a baixa acurdcia dos mo-
delos obtidos em um processo de recuperacgao de arquitetura, independente da técnica de
recuperacao utilizada. Nesse sentido, uma pergunta surge: quando combinado a utiliza-
¢ao de diferentes técnicas para extracdo de arquitetura, é possivel obter um processo de
recuperacao de arquitetura mais preciso? Neste trabalho, propomos investigar essa ques-
tao unindo as técnicas de visualizagao de software e clusterizagdo em um tnico processo
de recuperagao de arquitetura. Nossa investigacao é realizada por meio de um experi-
mento controlado em um ambiente industrial, onde os participantes sao profissionais com
experiéncia em analise e desenvolvimento sistemas. Resultados mostraram um aumento
estatisticamente significativo na precisao dos modelos produzidos quando utilizado as duas

técnicas em conjunto.

1.1 Motivacao

Sistemas legados sdo os sistemas computacionais construidos para atender a uma neces-
sidade funcional dentro de uma organizacao. Sao ativos criticos para empresas modernas
e incorporam conhecimentos-chave adquiridos ao longo do tempo. Tais sistemas foram
continuamente atualizados para refletir a evolucao das praticas de negdcio [3]. Contudo,
as modificacOes nestes sistemas tém um efeito acumulativo em sua complexidade, e a
evolucao tecnologica rapidamente os torna obsoletos.

A manutencao de sistemas legados, além de dispendiosa, envolve um alto risco, o que se
deve a dificuldade em entender o sistema. Segundo Ganesan e Lindvall [12], grande parte
do tempo de manutengao de um sistema é gasto para entender seu funcionamento. Uma
das principais razoes para o alto custo se da pela falta de documentacao do sistema legado.
Sem uma documentacao adequada, a tinica fonte de informacgao disponivel — ou confiavel
— é seu codigo-fonte, o que demanda grandes investimentos para andlise e compreensao
dos codigos concernentes. Porém, é uma tarefa ardua construir um entendimento de
todo o sistema tendo como técnica a leitura manual do cédigo-fonte. Assim, técnicas
da engenharia reversa devem ser utilizadas para reconstruir a estrutura arquitetural de

sistemas de software.



Embora a reconstrucao da arquitetura possa se concretizar por meio de qualquer re-
curso disponivel, tais como: documentagdo do sistema, entrevistas com stakeholders ou
especialistas no dominio, o local mais confidvel para se obter informacoes é o préprio
codigo-fonte do sistema [46]. Este fornece uma enorme quantidade de informagoes que
estao espalhadas em um grande niimero de arquivos e diretérios. O desafio é encontrar
um ponto de partida para a andlise e, entao, filtrar as informagoes sem perder nada de
importante que explica como o c6digo soluciona uma preocupagao especifica [12]. Ao ex-
trair tais elementos, tém-se informacoes suficientes para construir modelos arquiteturais
mais precisos.

Contudo, o processo para a recuperacao de arquitetura nao é algo trivial. Muitas
vezes se da de maneira ad hoc, fazendo uso de ferramentas limitadas e de grande quan-
tidade de interpretagiao por parte de analistas [46]. Assim, o resultado pode ser uma ma
compreensao do sistema, o que acarreta uma especificacao incorreta dos requisitos para
0 novo sistema e, consequentemente, a criagdo de um projeto falho, com riscos concretos
de fracasso [3]. Por isso, estudos devem ser realizados para efetivamente utilizar técnicas
de reengenharia de software, como clusterizagao e visualizacao de software, para tornar o

processo de recuperagao de arquitetura mais agil e preciso.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho destina-se a explorar a combinacao das técnicas de visualizagao de software

e clusterizagao de dados em um processo de recuperacao de arquitetura.

1.3 Objetivos Especificos

Em vistas a atingir o objetivo geral deste trabalho, propoem-se os seguintes objetivos

especificos:

e Identificar os conceitos essenciais a um processo de recuperagao de arquitetura.

e Descrever o uso de técnicas de visualizagdo de software no contexto de recuperagao

de arquitetura.

e Descrever o uso de técnicas de clusterizacao de dados para recuperagao de conceitos

arquiteturais.

e Identificar formas para unir os resultados apresentados pelas técnicas de visualizagao

de software e clusterizacao de dados para producao de um inico modelo arquitetural.



e Avaliar empiricamente o uso das técnicas de clusterizacdo de dados e visualizagao

de software por meio da condugao de um experimento controlado.

1.4 Contribuicoes

O estudo dos métodos para recuperacao de arquitetura é um campo de pesquisa promis-
sor, tendo em vista a dificuldade no entendimento de sistemas computacionais a partir do
codigo-fonte. Enquanto varios métodos e ferramentas de suporte correspondentes para a
reconstrucao de arquitetura de sistema foram propostas [4, 44, 12, 46, 18], tem-se ainda
um potencial de melhorias importantes que precisam ser abordados com base na refe-
rida teméatica [22]. Assim, o presente trabalho espera contribuir com a exploracao das
técnicas de clusterizacao de dados e visualizacao de software, aplicadas em conjunto, em
um processo de recuperacao de arquitetura; apresentamos o design, execugao e principais
conclusoes de um estudo empirico que investiga os beneficios de combinar as referidas
técnicas. O estudo reporta um acréscimo dos modelos resultantes na razao de 19% a
30% quando utilizado ambas as técnicas em comparacao com a utilizacdo de uma tnica

técnica.

1.5 Estrutura do Documento
Esta dissertagao foi estruturada da seguinte forma:

e O Capitulo 1 apresenta os fundamentos e motivagoes que objetivaram o desenvolvi-

mento do trabalho.

e O Capitulo 2 introduz os fundamentos da recuperacao arquitetura de sistemas de
software, bem como apresenta técnicas de visualizacao de software e informacoes a
cerca do uso da clusterizacao de dados em um processo de recuperacao da arquite-

tura.

e O Capitulo 3 aponta estratégias para unir os resultados das técnicas de visualizacao

de software e clusterizagao de dados em um tnico modelo arquitetural.

e O Capitulo 4 detalha um estudo experimental conduzido com analistas de sistemas

do Centro de Informatica da Universidade de Brasilia.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Reconstrucao de arquitetura de

software

O processo de reconstrucao da arquitetura de um software gera uma representacao que
pode ser utilizada de diversas maneiras. Sua acao principal da-se na documentacao da
arquitetura de um sistema existente [19]. Tal documento é a base para o processo de
reengenharia de um sistema legado, sendo fundamental para o sucesso do projeto de
modernizagao. E um processo interpretativo e interativo que envolve muitas atividades;
nao é automatico [2].

O objetivo de uma reconstrucao de arquitetura é identificar abstragoes que represen-
tam visoes ou elementos arquiteturais de um software. Neste contexto, duas fontes de
informagoes sao as mais consideradas, quais sejam: a expertise humana e os artefatos de
software [9].

A expertise humana é primordial para um processo de recuperacao de arquitetura. O
conhecimento dos objetivos de negocio, dos requisitos, das arquiteturas de referéncia ou
das restri¢coes de projeto ¢ importante para um processo de recuperacao de arquitetura
[9]. Os engenheiros de software devem estar familiarizados com técnicas de compiladores e
diferentes ambientes de execucgao de um sistema para realizar um processo de recuperacao
de arquitetura [19]. No entanto, Ducasse e Pollet [9] apontam diversos problemas quando

se leva em conta fatores humanos e empresarias no processo de recuperagao, a saber:

1. Devido a alta taxa de rotatividade entre os especialistas e a falta de documentacao
atualizada, a arquitetura conceitual com base nos conhecimentos dos especialistas
apresenta-se, em geral, obsoleta, inexata, incompleta ou em um nivel de abstragao

inadequada.

2. Ao reconstruir uma arquitetura, os stakeholders do sistema apresentam varias pre-

ocupagoes, tais como: desempenho, confiabilidade, portabilidade ou reutilizagao.



Um processo de recuperacgao de arquitetura deve oferecer suporte a miltiplas visoes

e atender todas as preocupacoes dos stakeholders.

3. Muitas vezes, a engenharia reversa se perde na complexidade do software. Logo,
o processo de recuperagao nao pode ser realizado em uma tnica vez, mas sim, de

forma interativa e parametrizada.

Outra fonte de informacao necessaria a um processo de recuperacao de arquitetura
sao os artefatos do software, como, por exemplo, os arquivos fontes do sistema. Estas sao
as poucas fontes confiaveis de informacao que contém a real arquitetura de um sistema
[9]. Porém, devido & complexidade dos cddigos-fontes, algumas ferramentas sao utilizadas
para a extracao de informacao do sistema, a fim de colaborar na construcao de sucessivos
niveis de abstracao [19]. Assim, reconstruir a arquitetura do cédigo-fonte levanta varios

problemas, devidamente apresentados por Ducasse e Pollet [9] , conforme se segue:

1. A abordagem deve ser escalavel para lidar com grandes quantidades de dados.

2. Os sistemas de software podem ser grandes e complexos. Logo, o processo de re-
construcao de arquitetura deve contemplar diferentes linguagens e tecnologias que

sao heterogéneas e intercaladas.

3. Uma arquitetura nao é explicitamente representada no nivel do cédigo-fonte. Logo,
é uma tarefa dificil identificar elementos do codigo-fonte que ajudem a recuperar a

arquitetura do sistema.

4. Muitas vezes, tem-se a necessidade de extracao de informacoes dinamicas para en-
tender como o sistema esta funcionando, para, entdo, identificar como surgem os

aspectos comportamentais na arquitetura.

Para mitigar tais problemas no decorrer do processo de recuperacao de arquitetura,

Kazman, O’Brien e Verhoef [19] destacam vérias recomendagoes, quais sejam:

e Ter metas e objetivo antes de iniciar um processo de reconstrucao de arquitetura.
Na auséncia destes aspectos, grandes esforcos poderiam ser gastos para extrair in-

formacoes arquiteturais que podem ser intteis para qualquer proposito.

e Inicialmente, obter uma visao de alto nivel da arquitetura do sistema para, em
seguida, dar inicio a um processo detalhado de reconstrucao. Tal visao ira orientar
o processo de extracao, ajudando a identificar as informagoes que necessitarao de

refinamento.



e Quando da existéncia de alguma documentagao da arquitetura do sistema, faz-se
importante utiliza-la somente para o entendimento de alto nivel do sistema. Em

muitos casos, a documentacao existente pode nao refletir com precisao o sistema.

e Envolver os individuos familiarizados com o sistema desde o inicio do projeto. Tal
fato permitira a obtencao de melhor compreensao do sistema que estd sendo re-
construido. As ferramentas podem apoiar o esforco de reconstrucao e encurtar o
processo de reconstrucao, mas nao podem realizar automaticamente uma reconstru-

¢ao completa.

e Apontar determinado individuo para trabalhar na arquitetura do projeto de re-
construcdo em tempo integral. A arquitetura de reconstrucao envolve uma analise

extensiva e detalhada de um sistema e exige um esforco significativo.

Ducasse e Pollet [9] propuseram uma classificagdo com base no ciclo de vida de um
processo de recuperagao da arquitetura. Esta aponta para trabalhos relacionados a visua-
lizagao de software, padroes de projetos e extracao de funcionalidades, conforme expresso

na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Taxonomia para reconstrucao de arquitetura de software. Fonte: adaptado
de Ducasse; Pollet, 2009.



2.1 Processos de reconstrucao de arquitetura

Varios processos sao utilizados para a criagao de abstragoes de alto nivel de artefatos
de software ja existentes. Neste sentido, Ducasse e Pollet [9] assim classificaram tais

processos: bottom-up, top-down ou hibrido.

2.1.1 Processo bottom-up

No processo de recuperagao bottom-up, determinadas visdes sao extraidas dos elementos
de baixo nivel (cédigo-fonte) para dar suporte a criacio de modelos em alto nivel. A

Figura 2.2, ilustra tal processo.

Arquitetura extraida

Cddigo Fonte Técnicas de extracdo

Figura 2.2: Processo de reconstrucao bottom-up. Fonte: adaptado de Ducasse; Pollet,
2009.

A extracao da arquitetura através da analise do codigo-fonte pode ser realizada através
de analise estatica do cddigo ou da andlise dinamica do cédigo.

A andlise estatica do cédigo é um dos métodos utilizados frequentemente pela litera-
tura para recuperar informagcoes sobre um sistema de software; resulta em um modelo que
contém entidades do sistema e seus relacionamentos [42]. A anédlise estatica faz uso de
determinadas técnicas para a extragao de informagoes do cédigo-fonte sem a necessidade
de execugao do sistema. Tal andlise pode ser feita com o auxilio de ferramentas especi-
ficas ou com técnicasad hoc [46]. Kazman, Brien e Verhoef [19] apontam um aparato de

técnicas para extragdo de informagoes estatica do codigo fonte, quais sejam:

e Andlise Sintatica.



e Arvore Sint4tica Abstrata.

e Analisadores léxicos.

J& a analise dinamica faz uso do sistema em tempo de execugao para a recuperacao
de modelos arquiteturais. Também a extracao pode fazer uso das ferramentas especificas
para a extracdo de arquiteturas ou via técnicas ad hoc. Neste sentido, Riva [35] destaca

algumas técnicas para extracao dindmica do cédigo, quais sejam:

e Instrumentacao de codigo.
e Simulacao de um conjunto de cenarios.

e (Coleta de informacoes de rastreabilidade.

Um exemplo de processo bottom-up é o apresentado por Riva [35], onde se tem um

processo interativo e incremental que pode ser resumido em quatro fases, a saber:

1. Recuperacao de conceitos significativos da arquitetura que constroéi o sistema através

da andlise do codigo-fonte.

2. Criagao dos modelos do sistema cujas entidades sao instancias dos conceitos identi-

ficados na fase anterior.

3. O modelo extraido da ultima fase ¢ uma representacao de baixo nivel. Neste sentido,
é preciso enriquecer o modelo com o conhecimento do dominio especifico, resultando

em uma visao de alto nivel do sistema.

4. Os modelos extraidos sao representados em diferentes formas, tais como: grafos
hierarquicos, documentos web, grafos em UML e diagramas logicos de sequéncia ou

de mensagem.

2.1.2 Processo top-down

No processo de recuperacao top-down, uma hipdtese da arquitetura é definida para, em
uma fase posterior, ser comparada com o cédigo-fonte, conforme ilustragao da Figura 2.3.

Arias et al. [4] fazem uso deste conceito para a criagdo de um processo de recuperacao
de arquitetura. O processo tem inicio com um grupo de especialistas do dominio que
identificam os conceitos-chave que podem ser resolvidos através da construgao de visoes de
execugao, para, entao, ocorrer a selecao dos tipos de modelos que podem ser construidos.
Com o plano de construcao em maos, faz-se a identificacao e interpretagao de informagoes
extraidas do sistema através de técnicas de analise dindmica de codigo para construcao

de um modelo de execucao com base no tipo de informacao extraida.
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Figura 2.3: Processo de reconstrucao top-down. Fonte: adaptado de Ducasse; Pollet,
2009.

2.1.3 Processo hibrido

O processo de extragao hibrido combina processos de recuperagao bottom-up com top-
down. Modelos de baixo nivel sdo extraidos, fazendo uso de varias técnicas de extracao,
para serem comparadas com modelos de alto nivel ja construidos, conforme evidencia a Fi-
gura 2.4. Em suma, os processos hibridos utilizam modelos arquiteturais conceituais, que
sao modelos definidos antes ou no decorrer do processo de desenvolvimento do software,
para serem comparados com modelos de arquitetura concretos extraidos do codigo fonte
do sistema ja implementado [9]. Com ambos os modelos, é possivel refinar os documentos

de arquitetura, garantindo uma maior fidedignidade ao novo modelo de arquitetura.

l Mapeando regras

Refinar

Comparando a

arquitetura extraida
com a arquitetura
hipotética

Figura 2.4: Processo de reconstrucao hibrido. Fonte: adaptado de Ducasse; Pollet, 2009.
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2.2 Recuperando arquitetura utilizando Visualizacao

de Software

Segundo Price, Small e Baecker [34], a visualizagdo de software facilita o entendimento
através do uso de programas de computadores com base em design grafico, animacao,
cinematografia e computacao grafica interativa. Assim, a visualizagao de software é o uso
de representagoes visuais com via de melhoria da compreensao de diferentes aspectos do
sistema [13].

A necessidade da utilizacao de técnicas de visualizacao de software torna-se particu-
larmente evidente quando o sistema de software é complexo e possui um grande niimero
de médulos e procedimentos relacionados entre si [13]. Neste contexto, a visualizagdo
de software emprega diferentes técnicas para representar graficamente diversos aspectos
do sistema, tais como: arquitetura, evolugao, execucao, processo de desenvolvimento e
codigo-fonte [40].

O resultado do uso de uma ferramenta de visualizagao de software é uma representagao
de alto nivel do cédigo-fonte do sistema. Tal representacao se da de diversas maneiras,
dependendo da ferramenta utilizada. O objetivo da obtencdo de modelos de alto nivel
do sistema ¢ facilitar a visualizacao da estrutura do cédigo, isto é, a forma como seus
componentes, classes e métodos se comunicam, permitindo, assim, o entendimento e a
recuperacao da arquitetura.

E importante ressaltar que, para a recuperacao de arquitetura de um sistema de soft-
ware, uma Unica representacao do codigo-fonte nao é suficiente. Logo, o objetivo da
utilizagao de ferramentas de visualizacao de software é recuperar o maior niimero de in-
formacgoes possiveis sobre o codigo-fonte, isto é, varios modelos de alto nivel do sistema.
Assim, a representacdo em modelos de alto nivel do cédigo deve cobrir toda a extensao
do sistema, em diversos niveis de granularidade, como, por exemplo, as rela¢oes estru-
turais (pacotes, mdédulos, subsistemas) e relagoes de comportamento (métodos, fungoes,

variaveis).

2.2.1 Visualizacao de arquitetura de software

Compreender a arquitetura de software é um passo vital para a construcao e manutengao
de sistemas de software. Porém, a arquitetura de software é uma entidade conceitual
intangivel. Logo, é dificil de compreender uma arquitetura de software sem um mapea-
mento visual que reduz a carga sobre o cérebro humano. A visualizacao da arquitetura

de software tem sido um dos temas mais importantes na visualizagao de software [13].
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As ferramentas de visualizacao de arquitetura podem ser classificadas de acordo com a
dimensionalidade dos elementos graficos, como, por exemplo, a visualizacao 2D e a visua-
lizagao 3D. A diferenga entre as visualizagdes 3D e 2D ¢ a forma de representagao grafica
e, nao necessariamente, a dimensionalidade dos dados, uma vez que uma representacao
2D de uma arquitetura pode ser capaz de representar mais de duas dimensoes de um

conjunto de dados [13].

Visualizacao 2D

A representacao do software através de imagens e diagramas em duas dimensoes é uma
maneira simples e didatica de analisar grandes quantidades de c6digo. A visualizacao de
software em duas dimensoes prové perspectivas complementares sobre o sistema analisado.
Através desta, é possivel explorar a arquitetura do software por meio de uma representagao
com base em diagramas “caixa-linha”, podendo, por exemplo, representar interacoes entre
os modulos no sistema. Tal representacao pode combinar métricas para incrementar o
nivel de informagao de cada diagrama [23].

E ainda, tais representagoes podem conceber as visdes da arquitetura de diferentes
maneiras. Neste contexto, Ghanam et al.[13] identificaram duas escolas de pensamentos:
a primeira aponta que qualquer ferramenta de visualizacdo de arquitetura deve suportar
multiplas visoes em diferentes niveis de detalhes, ou seja, para a visualizagado ser consi-
derada 1til, esta deve fornecer um modo de visualizacao dos diferentes aspectos de uma
arquitetura de software através de distintos pontos de vista. Assim, se uma exibicao for-
nece uma visao sobre a estrutura interna das entidades de software, outra exibi¢do deve
fornecer uma visao das relagdes e comunicagoes entre as referidas entidades. A segunda
escola de pensamento tem como foco uma visao tnica e cuidadosamente projetada, assim,
mais eficaz e significativa na transmissao dos varios aspectos da arquitetura. Deste modo,
cabe ao analista desenhar seus préprios mapas mentais no nivel que melhor atenda seus
objetivos.

Lanza em [21] destaca uma ferramenta que foca na visualizacao da arquitetura utili-
zando a representacao grafica 2D. Tal ferramenta apoia a engenharia reversa através de
combinacoes de métricas e técnicas de visualizagao de software. Aquele autor faz uso dos
conceitos de visoes polimétricas para facilitar o entendimento do software. Neste tipo de
visualizacao, é possivel ter no¢oes de como, quando e qual métrica uma classe especifica
foi representada. A Figura 2.5 | evidéncia a tela principal da ferramenta CodeCrawler.

Na ferramenta CodeCrawler, a arquitetura é representada através de nés (entidades)
e conexoes (relacionamentos). Os nés representam artefatos de software concretos e abs-
tratos. Os artefatos concretos podem ser localizados no codigo-fonte e incluem classes,

métodos, fungoes, pacotes etc. Ja os artefatos abstratos representam modulos de soft-
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Figura 2.5: Print Screen da Ferramenta CodeCrawler. Fonte: LANZA, 2003.

ware idealizados pelos desenvolvedores, e nao necessariamente sao encontrados no codigo.
As conexdes representam os relacionamentos entre os artefatos de software, como, por

exemplo, a dependéncia entre dois subsistemas [21].

Visualizacao 3D

O uso de apenas duas dimensoes para representar dados altamente dimensionais pode
dificultar o entendimento [13]. As abordagens de visualizacido 3D tentam criar visualiza-
¢oes que estao mais perto de metaforas do mundo real, melhorando a utilizacdo do espago
ao adicionar uma dimensao extra. O usuario é capaz de girar e mover objetos e navegar
dentro de um ambiente 3D [45]. A visualizagdo 3D também oferece novas opgoes para
visualizagdo de uma determinada visao arquitetural, permitindo a amplia¢do (zoom-in) e
visualizacao de varios angulos dos componentes. As formas classicas de visualizagao das
visdes, como, por exemplo, a manipulagao algébrica das relagoes e a relagao entre nos
ainda estao disponiveis, mas novos mecanismos podem ajudar a facilitar tal exploracao
[11].

A visualizagdo em 3D ajuda a identificar aspectos importantes do sistema em anélise.
A representacdo de componentes do software através do uso de metéaforas, como, por

exemplo, blocos, prédios e casas, prové novas perspectivas sobre o software. Formas bem
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Pontos Fortes Pontos Fracos
Maior densidade de informacao. Computacao intensiva.
Integracao de visoes locais
com visoes globais.
Composigao de visdes 2D com Adaptagao do usuario a metaforas 3D
uma unica visao 3D. e dispositivos especiais.
Dificuldade do usuario em entender os
espacos 3D e executar acgoes ali exigidas.

Implementagao mais complexa.

Facilidade da percepcao visual do sistema.

Tabela 2.1: Pontos fortes e fracos das ferramentas de visualizacao de software 3D.

escolhidas podem ajudar os programadores e arquitetos a identificar estruturas complexas.
Tal apelo visual pode ser utilizado para fins de apresentacao, visando explicar conceitos
da arquitetura de um produto a potenciais clientes [11].

Existem diferentes formas de representar o mapeamento entre os elementos do codigo-
fonte em metaforas visuais. Os elementos arquiteturais podem ser representados através
de elementos de visualizagao abstratos, como, por exemplo, poligonos, esfera e outras
formas de representacao 2D ou 3D. Tem-se ainda a utilizagdo de metaforas visuais reais,
como, por exemplo, construgdes (casas e prédios), cujas caracteristicas fisicas representam
os atributos das entidades de software [13].

A Tabela 2.1 destaca pontos fortes e fracos das ferramentas de visualizacao de soft-
ware 3D. Por um lado, a visualizagao 3D permite uma maior interacao entre usuério e
representagoes do sistema, porém isso exige uma maior adaptagao do usuario. A maioria
dos usuarios s6 tem experiéncia com janelas classicas, icones, menus etc. Por conseguinte,
a interacdo com objetos 3D podem exigir consideraveis esforcos de adaptacao aquelas
tecnologias [45].

Uma ferramenta de suporte a visualizagao de arquitetura 3D é apresentada por Feijs e
Jong [11]. Denominada como ArchView, faz-se uso da visualizagao 3D para agrupar moé-
dulos de um designer em um ntimero de camadas conforme algumas particoes livremente
selecionaveis de conjunto de nés. Cada camada imediatamente superior é posicionada de
forma equidistante acima da camada anterior. Através da ferramenta é possivel visuali-
zar as relacoes entre os nods, demarcados através de uma seta de uma determinada cor
ou através de pequenos tubos com um cone no meio. Assim, é possivel visualizar varias
relacoes fazendo uso de cores diferentes para cada relacao. Um exemplo das relacdes na

ferramenta entre modulos se d4 na Figura 2.6.

2.2.2 Visualizacao do codigo-fonte

Algumas abordagens focam na visualizacao do codigo-fonte, ao invés de visualizacao de

entidades arquiteturais [9]. Logo, faz-se necessaria uma andlise dos artefatos produzidos
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Figura 2.6: Print Screen da Ferramenta ArchView. Fonte: FEIJS; JONG, 1998..

por tais visualizagdes para identificar os componentes da arquitetura do software. Estes

artefatos podem ser mapas de software, grafos, matriz de dependéncias estruturadas etc
[31].

Visualizacao do cédigo-fonte por meio de grafos

A teoria do grafo — que estuda as propriedades de um grafo — tem sido amplamente aceita
como um tema de pesquisa entre os cientistas da computacdo, uma vez que o estudo das
propriedades do grafo pode ser valioso para a compreensao das caracteristicas de sistemas
de software [6].

Os grafos sdo uma maneira conveniente para descrever diferentes tipos de dados, fun-
goOes, varidveis, estrutura de controles, arquivos e bugs no cdédigo-fonte [10]. A representa-
¢ado do sistema através de grafos ajuda a entender como as conexoes entres as entidades

participantes da estrutura do sistema estao retratadas. O ideal é modelar alguns aspectos
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do software e apresentar o grafo como um modelo de alto nivel que facilita o entendimento
do sistema.

Existem diversos tipos de grafos. Alguns deles sdo apresentados na Figura 2.7. Em
um grafo, nés podem representar entendidas do sistemas, e as arestas podem representam
a estrutura ou dependéncias entre o sistema. Como exemplo, para sistemas orientado
a objetos, os nés podem representar pacotes, entidades, classes, membros de classes ou
unidades do cédigo declarados dentro de métodos. Ja as arestas podem representar o
relacionamento entre os componentes de software, quais sejam: pacote contém classes,

classes contém métodos, métodos contém varidveis etc [38].

Grafo direcionado Grafo ndo direcionado Grafo ciclico direcionado

Figura 2.7: Exemplo de diversos tipos de grafos existentes .

Os grafos tém todas as caracteristicas necessarias para representar componentes do
software, ao considerar itens no software como nés e relacionamento como arestas. No
entanto, visualizar todos os relacionamentos em um software pode ser equivalente a visu-
alizar um grafo muito complexo, com diversas interconexoes, especialmente em grandes
aplicagoes de software. O resultado visual desta representacao pode ser confuso, com nos

e arestas se sobrepondo, o que dificulta a analise do grafo [5].

Visualizacao do cédigo-fonte por meio de matriz de dependéncia estruturada

A matriz de dependéncia estruturada foi criada para aperfeicoar os processos de desen-
volvimento de produtos [37]. Estas sao utilizadas para mapear um conjunto de itens em
relacdo a si mesmo (NzN) ou para mapear um conjunto de itens em relacdo a outro
conjunto de itens (NxP) [7]. A matriz de dependéncia estruturada é 1itil para analisar as
propriedades de aplicagoes complexas. Em uma anélise de arquitetura, os acoplamentos
entre os modelos arquiteturais sao descritos e varias operagoes sobre a matriz podem ser
realizadas com objetivo de identificar relagoes arquiteturais [?].

O grafo é uma forma intuitiva de mostrar as dependéncias, mas pode ser totalmente
incompreensivel quando o nimero de nos e arestas crescem; a matriz de dependéncia é

menos intuitiva, mas pode ser mais eficiente para representar um grafo grande e complexo.
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As informagdes capturadas em uma analise de uma matriz de dependéncia estruturada
sao semelhantes ao de um grafo direcionado. No entanto, a representagao matricial torna
possivel a criacdo de um modelo mais abrangente do fluxo de informacoes e facilita a
andlise de interdependéncia em projetos complexos [7]. Na Figura 2.8, é possivel visualizar

um grafo complexo representado através de uma matriz de dependéncia estruturada.

o MoOASigra

Figura 2.8: Grafo complexo representado através de uma matriz de dependéncia estrutu-
rada.

Diante do exposto, a matriz de dependéncia estruturada é uma forma compacta de
representar as dependéncias entre os componentes. Esta representa a mesma informagao
de um grafo. Cada n6é em um grafo é um cabecalho na matriz; as setas de ligagdao
no grafo sdo representadas por células nao vazias na matriz. A Figura 2.9, evidencia
detalhadamente como o grafo de fluxo de informagoes pode ser representado em um uma

matriz de dependéncias.
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Figura 2.9: Grafo representado através de uma matriz de dependéncia estruturada. Fonte:
adaptado de Danilovic; Sandkull (2005).

Para Jordan, Sinha e Jackson [37], o uso de matriz de dependéncias estruturais no

contexto de Engenharia de Software traz diversas vantagens, quais sejam:
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e Uma representacao em matriz escala melhor a representacao do software do que um

grafo de dependéncias ou outros diagramas linha-caixa.
e Facilita a identificacao de camadas no software e destaca dependéncias ciclicas.

e Algoritmos de agrupamento fornecem um mecanismo automatico para descobrir a
arquitetura em uma grande base de codigo, uma vez que o agrupamento elimina

ciclos através da formacao de subsistemas.

Varias operagoes sobre uma matriz de dependéncias podem ser utilizadas para facilitar
a leitura e o entendimento de matrizes complexas. Uma destas operacoes ¢ a de agrupa-
mento, que consiste em agrupar tarefas similares com o intuido de reduzir a complexidade
de uma matriz. Tendo como base a matriz da Figura 2.10(a), se A e C sdo consideradas
como um agrupamento de tarefas, tal ciclo pode ser eliminado. O resultado mostra-se

evidente na Figura 2.10(b), com as tarefas compostos indicados pelo sombreado [37].

Tarefa A - Tarefa D

Tarefa B n X Tarefa A X X
Tarefa C B X X Tarefa C X | X
Tarefa D n Tarefa B 4 X

(a) (b)

Figura 2.10: Operacao de agrupamento em uma matriz de dependéncia estruturada.
Fonte: adaptado de Jordan; Sinha; Jackson (2005).

A matriz de dependéncia pode facilmente revelar um padrao arquitetural de um sis-
tema existente [37]. Tem-se na Figura 2.11, um exemplo de um sistema em camadas.
Neste sentido, é possivel notar na referida figura que cada camada depende somente de
uma camada abaixo.

As violacgoes arquiteturais também podem ser encontradas a partir da observacao da
matriz. Conforme evidenciado na Figura 2.12, a violagao arquitetural se da na coluna 5,
uma vez que uma camada inferior utiliza uma camada superior: no caso, a camada “Util”
faz uso da camada de “Aplicagao”. [37].

A matriz de dependéncia também permite a visualizacao e avaliagdo do software em
termos de acoplamento e coesao. Modulos com alta coesao sao representados através da
agregacao dos quadrados ao redor da diagonal. Este tipo de agrupamento indica que tais
modulos sdo fortemente dependentes uns dos outros. Por outro lado, o fato de que a

maioria das células ao redor da matriz encontra-se vazia indica um baixo acoplamento
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Aplicacdo

Modelo - 37
Dominio - 17 29
Framework n 75 53 42

Util Hm 13 16 13

Figura 2.11: Exemplo de camada em uma matriz de dependéncia estruturada. Fonte:
adaptado de Jordan; Sinha; Jackson (2005).
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Figura 2.12: Exemplo de violagdo em uma matriz de dependéncia estruturada. Fonte:
adaptado de Jordan; Sinha; Jackson (2005).

entre os elementos. A Figura 2.13, aponta um sistema com um alto agrupamento entre
0s €eiX0s X € V.

Através do uso de matriz de dependéncia estruturada é possivel recuperar conceitos
importantes de uma arquitetura de software. E ainda, tal abordagem possibilita destacar
aspectos da estrutura do sistema que se afastam da arquitetura idealizada. Logo, através
da analise ¢é possivel lograr uma caracterizacao da arquitetura de um sistema e encontrar
violagoes arquiteturais. Estas violagoes podem ser apenas falhas no projeto arquitetonico

que podem ser corrigidos modificando o c6digo [37].

2.2.3 Métricas de Software

As métricas de software sao um ponto chave para a andlise e o entendimento em abor-
dagens de visualizacdo de software. Por meio destas é possivel identificar caracteristicas

importantes sobre a estrutura de um sistema [32]. O intuito da utilizagdo das métricas de
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Figura 2.13: Matriz de dependéncia estruturada com alto agrupamento entre o eixo x e

y.

software por ferramentas de visualizagdo é condensar diversas informagdes em um tnico
modelo, a fim de facilitar o entendimento completo do sistema. A Figura 2.14, apresenta
um exemplo de métricas utilizadas em uma ferramenta de visualizacao de software, sendo

possivel observar varias métricas em um mesmo diagrama — métricas que representam

diferentes aspectos da entidade do software.

+— Métrica da largura —

Meétrica da cor

Entidades

7

Relacionamento

““‘"‘"—-—-—.

Metrica de
Tamanho

Aresta com metrica
de espessura

Figura 2.14: Exemplo de métricas utilizadas por uma ferramenta de visualizacao de soft-

ware. Fonte: adaptado de Lanza (2003).
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No contexto de recuperacgao de arquitetura, as métricas mais importantes estao rela-
cionadas com aspectos estruturais do codigo. Através destas é possivel identificar como
as unidades do software estao acopladas umas as outras, e quao forte é o acoplamento de
dependéncias.

Neste sentido, a métrica de instabilidade é uma forma de identificar componentes ar-
quiteturais em uma representacao de alto nivel do sistema; consiste em classificar médulos
do sistema em estaveis e instaveis. A estabilidade é definida através da quantidade de
modulos que dependem um do outro.

Os modulos que encapsulam a arquitetura de alto nivel do sistema sao classificados
como componentes estaveis, pois, uma alteracdo em tal modulo afeta todos os mdédulos
dele dependentes [27]. A Figura 2.15 mostra um componente estavel. Ali é possivel
observar varios componentes dependendo do “Componente 1”7 e, assim, uma alteragao

pode afetar sua totalidade; logo, é um componente estavel.

A «Components A «Components A «components
Componente 2 Componente 3 Componente 4
I T T
1 1 |
1 I |
1 1 I
1 1 |
I A4 I
1 |
| [

1 I

A «components E
Componente 1

Figura 2.15: Exemplo de um componente estavel. Fonte: adaptado de R. Martin, M.
Martin (2006).

A Figura 2.16, destaca um exemplo de componente instavel, uma vez que o “Com-
ponente 1”7 nao tem nenhuma dependéncia; logo, nenhuma responsabilidade sobre outros
modulos. Assim, uma alteragao neste componente nao ird afetar nenhum outro. Tal com-
ponente é tido com instavel e, provavelmente, nao contém nenhuma decisao arquitetural
[27].

Diante do exposto, faz-se importante salientar sobre a forma de calculo da métrica de

instabilidade, conforme se segue [27]:

e Afferent Couplings (CA): o nimero de entidades externas que acessam um determi-

nado componente. .
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F2 «Components
Componente 1

I
|
|
|
|

V A", AV
A «Components £ «components £ «components

Componente 2 Componente 3 Componente 4

Figura 2.16: Exemplo de um componente instavel. Fonte: adaptado de R. Martin, M.
Martin (2006).

e Efferent Couplings (CE): o nimero de entidades internas de um determinado com-

ponente que acessam entidades fora deste componente.

e I(instabilidade): [ = Cﬂ%

A referida métrica tem o intervalo de 0 até 1, sendo que I=0 indica um componente
completamente estavel, e [=1 indica um componente completamente instavel. Conside-
rando o exemplo na Figura 2.17(a), o grafo direcionado aponta as relagoes entre diferentes
modulos de um sistema. A Figura 2.17(b) apresenta em formato de matriz de dependéncia
as mesmas relacoes. E possivel identificar que quatro médulos dependem do médulo F;
logo, Ca=4. Por outro lado, o médulo F nao depende de nenhum modulo; logo, Ce=0.
Assim, a instabilidade deste componente é I= 0, ou seja, ele é tido como um componente

estavel e € um candidato a modulo arquitetural no sistema.

2.3 Recuperando arquitetura utilizando Clusteriza-
cao

A analise de clusters é o estudo formal de algoritmos e métodos de agrupamento ou clas-
sificacao de objetos. Tal agrupamento se da através da classificagdo do conjunto de dados
em grupos ou hierarquia de grupos [16]. Neste sentido, os grupos similares pertencem a
uma instancia de um subconjunto similar, enquanto as instancias nao similares pertencem
a grupos diferentes. Como resultado, as instancias sdo organizadas em uma representagao

eficiente que caracteriza a populagao da amostra [25].
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Fornece informagdes para

(b)

|

+
(a)

Figura 2.17: Exemplo de grafo direcionado e sua matriz de dependéncia correspondente.

Um processo de clusterizagdo é a forma de explorar a estrutura de um conjunto de
dados sem exigir premissas, a¢do denominada “aprendizagem nao supervisionada” [16]. A
aprendizagem nao supervisionada tem como objetivo agrupar uma determinada cole¢ao
sem uma pré-classificacao definida. O objetivo é encontrar objetos semelhantes dentro
de um grupo e diferentes de objetos de outros grupos. Quanto maior for a semelhanca
dentro de um grupo, e quanto maior for a diferenca entre os outros grupos, melhor sera o
resultado da clusterizagao [43].

O problema de clusterizacao foi abordado em muitos contextos e por pesquisadores
de diversas disciplinas, o que demonstra sua importancia, sendo fundamental para a ana-
lise exploratéria de dados [14]. Neste sentido, a clusterizagdo de dados tem sido usada

principalmente nos seguintes propésitos [15]:

1. Obter conhecimentos sobre os dados, gerar hipéteses, detectar anomalias e identifi-

car caracteristicas relevantes em estruturas de dados subjacentes.
2. Identificar o grau de semelhanga entre as formas ou organismos (relagao filogenética).

3. Caracterizar-se como um método para organizar os dados e resumi-los através de

prototipos de cluster.

A clusterizagado também é eficaz no que tange as analises de padroes, determinagao
de agrupamentos, oferta de suporte na tomada de decisoes e situagdes de aprendizado de
maquina — incluindo a mineragao de dados, recuperacao de documentos, segmentacao de
imagens e classificacao de padroes. Em muitas das agoes supramencionadas, tem-se pouca
informacdo prévia disponivel sobre os dados. E sobre tais restri¢des que a metodologia de

clusterizagao é particularmente apropriada [14].
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Uma vez que a clusterizagao é o agrupamento de objetos similares, faz-se importante
algum tipo de medida para determinar se dois objetos sao semelhantes ou ndo. Embora
as defini¢oes de similaridade possam variar de um modelo para outro, o conceito de se-
melhanca é obtido com base no calculo das distancias entre os objetos em um conjunto.
Existem diversas féormulas para calculo de distancia entre objetos, sendo a distancia eu-
clidiana e a distdncia cosseno as mais usuais [47].

Além disso, algumas técnicas de clusterizagao caracteriza cada cluster em termos de
um protétipo de cluster, ou seja, um objeto de dados que é representante dos outros
objetos no cluster. Os protétipos de cluster podem ser utilizados como a base para uma

analise de dados ou técnicas de processamento de dados [43].

2.3.1 Clusterizacao de Software

O termo “clusterizacao” ¢é utilizado em varias areas de pesquisa para descrever métodos
que agrupem dados nao classificados. Na Engenharia de Software, a clusterizacao agrupa
artefatos de software, como, por exemplo, cédigo-fonte em subsistemas, a fim de auxiliar
no processo de compreensao da estrutura de alto nivel de um sistema de software complexo
[41]. Além da compreensao, tais subsistemas podem ser utilizados para visualizacdo de
software, re-modularizagdo e recuperagao de arquitetura [36].

Shtern e Tzerpos [41] descrevem trés situagoes onde as técnicas de clusterizacao podem

ser uteis para resolver problemas na disciplina de Engenharia de Software, quais sejam:

e Anadlise reflexiva: o objetivo da andlise reflexiva é mapear os componentes encon-
trados no codigo-fonte em componentes conceituais definidos por uma arquitetura

hipotética.

e Evolucao de software: os sistemas de software evoluem através de esforcos para
adicionar novas funcionalidades, para corrigir as falhas existentes e para melhorar a
sustentabilidade. Normalmente, as ferramentas de clusterizacao de software tentam
melhorar a estrutura de software ou reduzir a complexidade de grandes modulos:
tal acao também se mostra ttil para a identificacao de codigo duplicado ou previsao

da predisposicao a falhas de modulos de software

e Recuperagao de informagao: o objetivo da engenharia reversa é recuperar compo-
nentes ou extrair abstragoes de sistemas. A recuperagao de médulos de software
através do uso de clusterizacao foca na descoberta de médulos através da andlise de
dependéncias extraidas de sistemas de software, como, por exemplo, a chamada de

funcgoes.
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A grande quantidade de esfor¢co de pesquisa direcionada ao problema de clusteriza-
¢ao de software é uma boa indicacdo da sua importancia para a area da Engenharia de
Software. Porém, varias abordagens descritas na literatura fazem uso de diferentes crité-
rios para a determinacao dos clusters. Assim, nao é possivel afirmar que tais abordagens
recuperam a estrutura real do sistema [28]. Logo, para a clusterizagdo de software ser
util, deve haver um estudo prévio sobre as vantagens e desvantagens associadas ao uso de
diferentes algoritmos de clusterizagdo para cada tipo de sistema. Também é preciso ava-
liar os resultados de clusterizacao individuais em relagao a outros padroes de referéncias

previamente definidos

2.3.2 Abordagem de clusterizacao para recuperacao de arquite-

tura

A recuperacao de arquitetura de software através do uso de clusterizagao foca na desco-
berta de médulos por meio da andlise de dependéncias extraidas de sistemas de software,
como, por exemplo, a chamada de func¢oes, dependéncias de classes, pacotes, interfaces
etc.

Para o processo de classificacao das entidades deve ser utilizado algoritmos para clus-

terizagao. Wiggerts [49] classifica tais algoritmos da seguinte forma:

e Algoritmos com base em grafos: neste tipo de algoritmo, nds representam entidades
e arestas representam relacionamentos. Nos com relacionamentos semelhantes sao

agrupados de forma que caracterizem um subgrafo significativo.

e Algoritmos de agregacao: reduz o nimero de nés em um grafo por meio da fusao de

entidades similares em nos agregados.

e Algoritmos de construcao: atribui entidades a um cluster de uma unica vez. Os
clusters podem ser predefinidos (supervisionados) ou construidos como parte do

processo de atribui¢do (nao supervisionados).

e Algoritmos hierarquicos: constréi uma hierarquia de agrupamentos, utilizando re-

cursividade para encontrar clusters aninhados.

O resultado de um processo de clusterizagao é o agrupamento dos dados em uma re-
presentacao que caracteriza a populagao da amostra [25]. Contudo, a abrangéncia dos
dados obtidos em um processo de clusterizacao pode nao caracterizar clusters significati-
vos. Neste sentido, os seguintes aspectos precisam ser abordados quando se considera os

processos de clusterizagao de software [36]:
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e As entidades que devem ser agrupadas: ao aplicar uma técnica de clusterizacao, faz-
se importante observar a natureza dos dados e a utilizacao dos parametros adequados

para estes tipos de dados.

e As medidas de similaridade que podem ser utilizadas: as métricas utilizadas para
calcular a similaridade entre dois objetos sao os coeficientes de associacao, as medi-
das de correlacao e as métricas de distancia. A semelhanca é o inverso da distancia,
o que significa que quanto maior for a distancia entre dois objetos, menor serd a
similaridade entre eles. A correlagdo também oferta uma estimativa de similari-
dade. Neste sentido, quanto maior a correlagdo, maior sera a semelhanca entre duas

entidades.

e O algoritmo de clusterizacao a ser aplicado: as técnicas de clusterizacao se compor-

tam diferentemente quando aplicadas em distintos tipos de sistema de software.

Mitchell em [28], apresenta uma abordagem para clusterizagao cujo o objetivo é criar
automaticamente decomposi¢oes da estrutura do sistema de software em subsistemas sig-
nificativos. Tal abordagem é automatizada pela ferramenta denominada Bunch. A ferra-
menta disponibiliza um ambiente completo para o processo de clusterizacao, possui uma
interface grafica intuitiva. A ferramenta é disponibilizada de forma gratuita, com manual
de operacgao e codigos de exemplo.

A Figura 2.18, ilustra o processo necessario para a clusteriza¢ao de um sistema utili-
zando a ferramenta Bunch. O processo tem inicio com a extracao do cédigo-fonte para
a criacdo de um Model Dependency Graph (MDG). Em seguida, diversos algoritmos po-
dem ser utilizados para a localizacao de diferentes particoes do MDG. Posteriormente, o
resultado é apresentado como um MDG particionado em subsistemas.

As secOes apresentadas a seguir descrevem detalhadamente conceitos importantes uti-

lizados pela ferramenta em questao.

Module Dependency Graph

A ferramenta Bunch faz uso de um MDG como entrada para o processo de clusterizacao.
A reproducao de um sistema em grafo se da através do uso de ndés para representar
instancias do software — como, por exemplo, classes, métodos, variaveis etc. —e de arestas,
representando as conexdes entre eles.

Formalmente, um M DG = (M, R) é um grafo onde M é o conjunto de médulos de
um sistema de software, e R C M x M é o conjunto de pares (u,v) que representam
as dependéncias no cédigo-fonte, como, por exemplo, o acesso as variaveis, a chamada a

fungao etc [26]. A Figura 2.19, é uma representagao grafica de um MDG, obtido através
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Figura 2.18: Processo de Clusterizagao da Ferramenta Bunch. Fonte: adaptado de Mit-
chell (2002).

da analise estatica de um sistema em Visual Basic. Neste caso, os nés podem representar

métodos ou variaveis, e as arestas representam as conexoes entre eles.

{55-L1):Cantrol

Figura 2.19: Representagao grafica de um MDG. Fonte: adaptado de Mitchell (2002).

Em um arquivo MDG, cada linha especifica uma relacao entre duas entidades do
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coddigo-fonte. A direcdo da dependéncia é no sentido de Entidade; para Entidades, o que
indica que a Entidade; faz uso de um ou mais recursos da Entidade,. Opcionalmente, o
MDG também pode especificar o peso das relagdes entre as duas entidades e o tipo da
relagdo (como, por exemplo, heranga, associacao etc). Caso nenhum peso ou tipo seja

atribuido a relagdo, a ferramenta atribui automaticamente o valor 1 (um) [28].

Avaliando particoes em um MDG

O principal objetivo dos algoritmos de clusterizacao utilizados pela ferramenta é encontrar
uma “boa particao” em um grafo MDG. Uma parti¢ao é a decomposi¢do de um conjunto
de elementos (todos os nés do grafo) em clusters mutualmente disjuntos. Encontrar boas
particoes envolve a navegacao por todas as parti¢oes possiveis de uma forma sistematica.
Para a realizacao desta tarefa de forma eficiente, faz-se uso de algoritmos de clusterizagao
como um problema de pesquisa. O objetivo da pesquisa é de maximizar o valor de uma
fungao objetivo, denominada Modularization Quality (MQ). [28].

O MQ determina a qualidade de uma particdo em um MDG quantitativamente como
um trade-off entre dependéncias de médulos dentro de subsistemas distintos (intraconec-
tividade) e dependéncias entre médulos de um mesmo subsistema (interconectividade).
Quanto maior o valor do M(Q, mais proximo ¢é a particao do MDG, que esta da estrutura
real do subsistema. O valor da medicao MQ é delimitado entre -1, sem coesao dentro dos
subsistemas, e 1, sem acoplamento entre os subsistemas [26].

Formalmente, o MQ de uma particaio MDG, particionado em K cluster, é a diferenga
entre a média da intra e interconectividade de k clusters, como exposto na formula que
se segue [28]:

BasicM@Q) = {i i1 i = @ Zﬁj:l ifh>1
A; ifk=1
A intraconectividade (A4;) de um cluster i consistindo de NN; nds e p; intra-arestas é a
fragdo de j; sob o nlimero méximo de intra-arestas de 7, (isto ¢ N?). Assim, A; é definido

por:

Ai:

2[5

STl S,

A interconectividade E(i,j) entre dois cluster distintos i e j consistindo de N; e N;
nos, respectivamente, e com FE(i,j) inter-arestas é a fracdo de E(i,7) sobre o maximo

numero de interarestas entre i e j (isto ¢ 2V;N;); logo, E(i, j) ¢ definido por:

0 =
o {E i#]
2N1Na
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2.3.3 Algoritmo de busca

Uma vez que um sistema de software pode apresentar varias decomposicoes validas, o
resultado de algoritmo de clusterizacao de software pode, em alguns casos, nao ser signifi-
cativo para um engenheiro de software [41]. Para resolver tal questao, a abordagem Bunch
faz uso de 03 (trés) algoritmos para a selegao de partigoes em um Grafo MDG, quais sejam:

(1) algoritmos de busca exaustiva; (2) algoritmo hill-climbing; e, (3) algoritmo genético.

Algoritmo de busca exaustiva

A busca exaustiva é uma abordagem direta para solucionar problemas combinatorios;
gera cada e qualquer elemento do problema do dominio, seleciona aqueles que satisfazem
todas as restricoes e, em seguida, encontra um elemento desejado, como, por exemplo,
o que otimiza alguma funcao objetivo. Embora a ideia de busca exaustiva seja bastante
simples, a sua implementacao tipicamente requer um algoritmo que gere determinados
objetos combinatérios [20].

No caso da abordagem Bunch, o algoritmo de busca exaustiva funciona medindo o
valor MQ) para todas as partigdbes. A particdo com o maior MQ é a selecionada. Porém,
a busca exaustiva é impraticavel na maioria dos casos, com excecao de problemas com
poucas instancias [20]. Assim, tais algoritmos sdo uteis somente em pequenos sistemas,
com menos de 15 modulos. Para melhorar o desempenho do algoritmo, a ferramenta
Bunch gera um conjunto de parti¢coes fazendo uso de um algoritmo combinatério que
minimiza a distancia entre as particoes adjacentes. Assim, é possivel transformar uma
partigdo em outra utilizando um nimero infimo de operagoes [26]. Contudo, esta solugao

ainda continua sendo inviavel para a maioria dos sistemas de software.

Algoritmo hill-climbing

O hill-climbing é um algoritmo de busca que tem por objetivo resolver tarefas computacio-
nais e cognitivas em um problema com muitas solug¢oes possiveis; tem uma longa tradicao
na area de otimizagao continua [39]. Inicialmente, o algoritmo de busca hill-climbing sele-
ciona um valor de forma randoémica. Em seguida, é selecionado qualquer outro valor local
que melhore o valor atual tendo como base uma funcao objetivo. Assim, outros valores
sao continuamente selecionados, com o objetivo de melhorar esta funcao. Tradicional-
mente, o algoritmo deve parar quando nenhum movimento local possa ser realizado para
melhorar a fung¢do. Apds o termino, a busca pode encontrar o melhor valor local, mas
nao necessariamente o melhor global da fungao objetivo [39].

Na abordagem Bunch, o algoritmo hill-climbing se d4 com uma particao aleatoria de

um MDG. Em seguida, os médulos desta particao sdo sistematicamente reorganizados
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em uma tentativa de encontrar uma melhor partigdo, com um valor MQ maior. Se uma
particao melhor for encontrada, tem-se a repeticdo do processo com o uso da particao
encontrada como base para a nova busca. O algoritmo termina sua execugdo quando
nenhuma particdo com um valor M(Q maior que atual for encontrada [26].

Como em algoritmos tradicionais, cada particdo inicialmente gerada de forma rando-
mica de um MDG eventualmente converte para um maximo local. Porém, nem todas
as partigoes iniciais de um MDG produzem solugoes subdtimos aceitaveis. Tal problema
tem sua solucdo na criagao de uma populacao inicial de particoes aleatérias. Assim, o
algoritmo hill-climbing agrupa cada particao aleatério dentro da populacao e seleciona o
melhor resultado, com o melhor MQ, como a solucdo sub6timo. Na medida em que o
tamanho da populagdo aumenta, a probabilidade de encontrar uma boa solugao subétima
também aumenta [26].

Em uma tentativa de melhorar o valor MQ de uma particao, é realizada uma operagao
de movimento entre os modulos. Esta tarefa se dd através da geracao de um conjunto
de partigoes vizinhas — Neighboring Partitions (NP). Uma particio NP é uma partigao
vizinha de uma particao P se e somente se NP ¢é exatamente o mesmo que P, exceto por
um tnico elemento dentro da particao P diferente da particao NP. Se a particao P contém
n nos e k clusters, o nimero total de vizinhos é O(n x k). Para varias partigoes de um
MDG, o ntimero de vizinhos é exatamente n x k. Entretanto, se uma particao contém
cluster com um ou dois nds, o namero total de vizinhos distintos é ligeiramente menor.

A Figura 2.20, ilustra um exemplo de particao e todas as partigoes vizinhas dela [28].

Particio Original Vizinho 1 Vizinho 2 Vizinho 3

T Y rY

Figura 2.20: Partigdes vizinhas. Fonte: adaptado de Mitchell (2002).

O beneficio-chave para uma pesquisa hill-climbing é o fato de esta fazer uso de uma
quantidade limitada de memoria (somente a do estado atual é armazenado), é facil de
implementar eficientemente e, se um ou mais solucoes existirem no espago, surpreenden-

temente pode encontrar tal solugao [39].
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Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo programas de computadores que simulam os processos de
evolucdo bioldgica, a fim de resolver problemas e modelar sistemas evolutivos. E um
método eficiente de busca dentro de um grande conjunto de possiveis solugdes [30]. Estes
surgiram como alternativa para superar alguns dos problemas de métodos de pesquisa
tradicionais, como, por exemplo, o hill-climbing. Assim, tais algoritmos buscam solucionar
os desafios de tais algoritmos, como, por exemplo, o problema de ficar preso em solugoes
subdtimas e, portanto, nao encontrar a melhor solu¢do. Possuem ainda uma excelente
aplicabilidade em problemas altamente restritos, onde o nimero de “boas” solucoes é
pequeno em relagdo ao tamanho do espaco de busca [8].

Tradicionalmente, a execucao dos algoritmos genéticos envolve as seguintes operagoes
[30]:

e Selecao: este operador seleciona cromossomos na populagao para reproducao. Quanto
melhor o cromossomo, maior é a chance de ele ser utilizado para reproducao.

e Recombinagao: uma operacao que combina os cromossomos selecionados, gerando
os descendentes para uma nova populacao. Assim, os descentes recebem cddigos

genéticos de ambos 0s cromossomos.

e Mutacao: este operador randomicamente altera algumas partes em um cromossomo,
a fim de manter uma variabilidade genética na populacao, evitando que a populagao

fique estagnada em uma solucgao sub-6tima.

Os algoritmos genéticos fazem uso das operagoes supramencionadas para operar em

uma populagao através do seguinte processo interativo [28]:

1. Gerar a populacao inicial, criando cromossomos aleatérios de tamanho fixo.

2. Criar uma nova populagao, aplicando o operador de selecao e reproducao para seleci-
onar pares de cromossomos. O nimero de pares é o tamanho da populagao dividido

por 02 (dois); assim, o tamanho da populagao continua constante entre as geragoes.

3. Aplicar o operador de recombinacao para os pares de cromossomos da nova popu-

lacao.
4. Aplicar o operador de mutagao em cada cromossomo da nova populacio.
5. Substituir a antiga populagao pela a recentemente criada.
6. Se o numero de interagoes é menor que o nimero maximo definido, ir para o passo

2. Senao, parar o processo e exibir o melhor resultado encontrado.
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Na ferramenta Bunch, o grafo MDG ¢ tratado como uma sequéncia de caracteres. Por

exemplo, o grafo da Figura 2.21, é codificado com a sequéncia S=22 4 4 1.

label:2

Figura 2.21: Exemplo de parti¢do. Fonte: adaptado de Mitchell (2002).

Cada no6 no grafo possui um numero identificador atribuido a ele. Por exemplo, o
n6é N1 é atribuido ao identificador 1; o né N2 é atribuido ao identificador 2; e, assim,
sucessivamente. Os identificadores tnicos definem qual posicao na sequéncia é utilizada
para o né no cluster. Assim, na sequéncia S = 2 2 4 4 1, o primeiro caractere em S,
indica que o primeiro n6 (N1) é contido no cluster 2; do mesmo modo, o segundo né (N2)
também esta contido no cluster 2 [28].

Os parametros utilizados nas operagoes genéticas tém uma taxa fixa que variam de
acordo com o problema. As taxas foram derivadas empiricamente depois de experimentos
com sistemas de diferentes tamanhos. Porém, os parametros utilizados no algoritmo
podem ser alterados pelos usuarios da ferramenta. As taxas utilizadas nos algoritmos

genéticos sao as seguintes, assumindo que N é o nimero de nés do MDG [28]:

1. Taxa de Recombinacao: 80% para populacoes de 100 ou menos individuos; 100%
para populagoes de mil individuos ou mais, e que varia linearmente entre os referidos

valores populacionais.

2. Taxa de mutagao: 0.004log,(n). Em geral, a taxa de mutagao é 4/1000. Entretanto,
devido a forma de codificacao decimal utilizada pela ferramenta, faz-se necessario
multiplicar pelo nimero de bits que seria utilizado se a codificacao fosse binaria,

para obtencao de uma taxa de mutacgao equivalente.
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3. Tamanho da populagao: 10N.

4. Numero de geragoes: 200N.
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Capitulo 3

Combinando visualizacao de software

e clusterizacao de dados

A Figura 3.1, ilustra a visdo macro para recuperacao de arquitetura utilizando visualizacao
de software e clusterizagao. Inicialmente, é feito uma selecao dos artefatos do codigo-fonte
do sistema para andlise. Em seguida, da-se a recuperacao de visdes arquiteturais com o
auxilio de técnicas de visualizacao de software e clusterizacdo. Os modelos recuperados
sao unidos com o objetivo da criacdo de um unico modelo. A cada ciclo de execugao é
recuperado uma nova visao arquitetural do sistema.

A extracao de dados do codigo-fonte recolhe as informacoes necessarias para a descrigdo
da arquitetura do sistema de software por meio da analise do codigo. Como acontece em
softwares legados, onde uma documentacao detalhada do sistema e sua arquitetura estao
defasadas, quando presentes, o cédigo-fonte é a tnica fonte de informagao confiavel para
a criacao de uma descri¢ao da arquitetura do sistema. Portanto, é preciso analisa-lo para
a coleta das informagbes arquitetonicas relevantes. A andlise do cédigo-fonte pode ser
realizada de maneira manual, porém, devido a granularidade existente no cédigo, faz-se
importante a utilizacao de ferramentas que facilitem a analise dos arquivos do codigo-fonte
[9].

Na visualizacdo de software é utilizado técnicas e ferramentas de visualizacao para
obten¢ao de uma representacao da estrutura do sistema e as interacoes entre diferentes
partes do codigo. A escolha da ferramenta dependera da linguagem de programacao uti-
lizada pelo sistema que sera analisado. Algumas ferramentas trabalham com um formato
de arquivo proprio. Se a ferramenta nao possuir um parser automatico, entao, far-se-a
necessario a utilizacao de técnicas de representacao interna do cédigo para conversao do
codigo-fonte em um arquivo no formato especifico da ferramenta.

A clusterizacao tem inicio com a sele¢ao das entidades do codigo-fonte que serao classi-

ficadas. A selecao da entidade deve estar no mesmo nivel de granularidade do codigo-fonte
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Figura 3.1: Abordagem para recuperacao de arquitetura.

analisado pelo processo de visualizacao de software. Isto é, caso o processo de visuali-
zacao tenha sido realizado buscando o entendimento das relagoes estruturais do cédigo
— como, por exemplo, pacotes, modulos, subsistema — entao, o processo de clusterizacao
deve ser realizado nestas entidades. Por outro lado, se o processo de visualizacao teve foco
na recuperacao das relagoes comportamentais do sistema, através da andlise de métodos,
variaveis e objetos, entao, a clusterizacao também devera ser feita em tais entidades.
Em muitos casos, o analista, com certo conhecimento do sistema, pode realizar uma
andlise nos resultados produzidos pelas técnicas de visualizacao de software e clusterizagao
para criar os modelos necessarios para representacao da arquitetura de um sistema de
software. Entretanto, especialmente para sistemas complexos, faz-se necessario o uso de

estratégias para interpretacao dos resultados apresentados. Tais estratégias envolvem a
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Relacao  Ocorréncia
{1.2,3} 100%
{1234}  25%

(4,5} 50%
{4,5,6} 25%
{5} 25%
{6} 25%

{6,7,8,9} 50%
{7.8,9} 100%

Tabela 3.1: Ocorréncias das entidades entre os resultados.

observacao de padroes repetidos e a identificacao de violagbes arquiteturais no codigo-
fonte.

Em geral, métodos de reconstrucao de arquitetura automaticos, como os obtidos em
um processo de clusterizagao, tem a vantagem de produzir diferentes modelos para um
mesmo sistema de software em um curto espaco de tempo. Tais modelos podem ser
construidos de forma diferente por meio de ajustes de configuragoes nos algoritmos de
clusterizacao. Através da analise de diferentes modelos é possivel identificar padrdes que
se repetem com frequéncia entre os resultados.

Porém, quando nao se tem uma ideia clara de como a estrutura do sistema foi com-
posta, os varios modelos produzidos pelo processo de clusterizacao podem nao favorecer
o entendimento do sistema [29], uma vez que apresentam diferentes visdes de alto nivel
da arquitetura. Neste sentido, a utilizacdo da técnica de visualizacao de software pode
permitir a observacao de diferentes resultados em um menor nivel de abstragao. Por meio
de operagoes interativas nos modelos produzidos pela visualizacao de software é possivel
a decomposi¢ao de componentes do sistema em representagoes mais detalhadas. Dessa
forma, é possivel a observacao de conceitos que compoe a arquitetura do sistema com
uma maior profundidade.

Nesse contexto, unindo os modelos produzidos pelo processo de clusterizagao com o
modelo produzido pelo processo de visualizacao, é possivel obter diferentes representacoes
do sistema para formar um modelo final com uma maior precisao. Para exemplificacao,
sera levado em conta os resultados apresentados na Figura 3.2. Supondo que no pro-
cesso de obtencao de modelos da arquitetura de um sistema, foram encontrados quatro
resultados diferentes, provenientes tanto da técnica de visualizacao de software quanto da
execucgao de diferentes algoritmos de clusterizacao. Cada modelo apresenta 9 entidades,
sendo elas: {1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Ao realizar uma contagem das entidades agrupadas de
forma similar é possivel obter a relacao de quantas vezes uma entidade foi classificada de

maneira similar a outra. O resultado dessa contagem pode ser observado na Tabela 3.1.
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Por meio da andlise dos resultados, é possivel observar que as entidades {1,2,3} po-
dem ser classificadas em um tnico médulo, uma vez que aparecem 100% das vezes na
mesma relagdo; o mesmo ocorre com as entidades {7,8,9}. J4 as entidades {4,5,6} podem
tanto serem classificadas como um moédulo tinico, ou cada entidade ser agregada a algum
outro modulo adjacente, uma vez que nao existe um consenso entre os resultados. Nestes
casos, uma analise adicional deve ser realizada para cada entidade. Esse simples exemplo
apenas ilustra o uso da agregacao de resultados para ajudar a composi¢ao de um modelo
unico final, em muitos casos esse tipo de técnica ajuda ao analista obter confianga sobre

resultados obtidos por meio de diferentes representagoes de um mesmo modelo [29].

Resultado 1 Resultado 2

o°
&

o
KN

Resultado 3 Resultado 4

o8
38 5

o o

Figura 3.2: Diferentes resultados para comparacao.

Porém, em uma analise de resultados, outros fatores podem influenciar a obtencao de
um modelo final. Um sistema de software, durante todo o seu ciclo de vida, esta suscetivel
a diversas alteracoes em sua arquitetura. Contudo, tais operacoes podem introduzir
violagoes arquiteturais no codigo, como, por exemplo, a violagao de camadas, a quebra
de abstragoes, a duplicagdo de funcionalidades etc [18]. Métodos de engenharia reversa
sao fortemente afetados por tais deficiéncias na base de cédigo do sistema [33].

Para exemplificar o efeito de uma violacao arquitetural em um codigo utilizaremos os
mesmos resultados da Figura 3.2. Supondo que a entidade 4 fosse uma entidade mapeada
de forma erronea, devido a uma violagdo arquitetural, e sua ligacdo com a entidade 5
nao existisse. Todos os resultados seriam classificados de forma diferente se essa violacao
arquitetural fosse removida, conforme mostra a Figura 3.3. O resultado da nova anélise,

levando em conta a agregacao de entidades similares, pode ser observado na Tabela 3.2.
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Relacao  Ocorréncia
{1234}  100%

(5} 50%
(5,6} 50%
{6} 25%

(6,789}  25%
{7,8,9} 100%

Tabela 3.2: Ocorréncias das entidades entre os resultados apés eliminagao da violagao
arquitetural

Perante analise nos resultados é possivel verificar o impacto da violagao arquitetural
identificada no mapeamento das entidades. O moédulo inicialmente mapeando contendo
as relagoes {1,2,3}, agora agrega a entidade 4, uma vez que esse conjunto foi classificado
de forma similar em todos os resultados. Ja as relagoes {5,6} também apresentam uma
maior chance de serem classificadas em uma mesmo maédulo, uma vez que ocorre com

uma maior frequéncia.

Resultado 1 Resultado 2

0?
g

Resultado 3 Resultado 4
an 6

Figura 3.3: Eliminando a violacao arquitetural dos resultados.

As violagoes arquiteturais podem ser encontradas por meio de uma andlise nos artefa-
tos produzidos pela visualizacao de software. Como exemplo, levemos em conta a matriz
de dependéncia estruturada apresentada na Figura 3.4. Através da observagao da matriz
é possivel notar que existe uma relagao entre camadas, e que uma camada utiliza recursos
das camadas superiores. No entanto, essa relagdo é violada pela camada (5), uma vez

que ela utiliza recursos da camada (4), configurando uma viola¢ao arquitetural. Uma
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vez identificada a violagao arquitetural, é necessario trata-las como uma excecao, e, se
necessario, modificar o conjunto de dados para o processo de clusterizacao. De forma que
tal relagdo nao seja levada em conta durante o processo. Assim, evitando a producao de

modelos erroneos que possam afetar a interpretacao dos resultados.

® B
® O
' P ® 5 depends on 4
@ B3
[ BN N 6
& ® N
[ W B8
ool

Figura 3.4: Exemplo de violagdo em uma matriz de dependéncia estruturada..

3.0.4 Exemplo de recuperacao de arquitetura

Nesta secao iremos utilizar um exemplo para recuperacao de arquitetura utilizando as téc-
nicas de visualizacao de software e clusterizacao. O sistema apresentado neste exemplo é o
Sistema de Informagao Académica de Graduacao (SIGRA). Este sistema foi desenvolvido
em 1988 e reformulado em 2000, escrito na linguagem de programacao Microsoft Visual
Basic, ¢é responsavel por controlar a execucao de varias rotinas académicas da Universi-
dade de Brasilia, como matriculas, certificados, expedicao de documentos, habilitacao de
cursos etc.

A andlise do sistema SIGRA por meio de visualizacao de software envolveu o uso
da ferramenta VBDepend. Esta ferramenta oferece diversos mecanismos que facilitam a
exploragao da arquitetura de implementacao de um sistema na linguagem Visual Basic.
Através da analise estatica é possivel obter diversos tipos de artefatos do cddigo-fonte,
tais como: grafos de chamadas, grafos de acoplamento e matrizes de dependéncias. Esta
ferramenta de andlise foca na visualizagdo do cddigo-fonte, ao invés de visualizacao de
entidades arquiteturais. Logo, faz-se necessaria uma analise dos artefatos produzidos por
tais visualizagOes para identificar os componentes da arquitetura do software.

Através da referida ferramenta, é possivel a obtencao de grafos de chamadas, conforme

exposto na Figura 3.5. Através de um grafo de chamadas é possivel obter uma visao geral
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sobre os acoplamentos entre os componentes do sistema. Cada né no grafo representa um

componente do sistema, ja as arestas representam a conexao entre eles.
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Figura 3.5: Grafo de chamadas obtido através pela ferramenta de visualizagao de software.

Os nos do grafo podem representar diferentes aspectos do software de acordo com uma
métrica especifica, como, por exemplo, o nimero de linhas de cddigo, grau de complexi-
dade, acoplamento aferente, acoplamento inferente, etc. Isto ajuda a ter uma compreensao
de diversos pontos de vista do sistema, uma vez que em uma so representagao é possivel
ter varias informacgoes sobre o componente em analise. A Figura 3.6, ilustra um exemplo
de métrica utilizada em um grafo para destacar os moédulos com maior acoplamento efe-
rente. Através dela é possivel notar que, se destacam os nés “modPrincipal” e “ModSigra”
uma vez que, estes possuem um alto grau de acoplamento aferente

Através de operagoes no grafo é possivel refinar os resultados apresentados, para re-
cuperacao em mais detalhes de determinados aspectos do grafo. Por exemplo, é possivel
expandir o n6é “modPrincipal” para uma analise mais detalhada sobre este componente.
O resultado é mostrado na Figura 3.7, onde é possivel ter uma maior compreensao deste
moédulo. A métrica utilizada para determinar o tamanho dos nés nesta imagem foi o
numero de linhas de c6digo de cada entidade.

A representacao do sistema através de grafos ajuda a entender como as conexoes
entres as entidades participantes da estrutura do sistema estao retratadas. No entanto,
em sistemas complexos, o resultado visual desta representagao pode ser confuso, com noés
e arestas se sobrepondo, o que dificulta a analise do grafo. Nestes casos, o uso de matriz

de dependéncias estruturada pode favorecer a andalise do sistema. A Figura 3.8, mostra a
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Figura 3.6: Grafo de chamadas utilizando métrica de acoplamento aferente..

@ — m—
modPrincipal .SiacLib

maodPrincipal .Graduacao
modPrincipal .frmOFEALT
modPrincipal frmDADESP
modPrincipal frmMATVIN

f= : Y
modPrincipal .frmALUTEL

& — B
modPrincipal .ScaParLog

(

modPrincipal.Main() h modPrincipal .fMainForm

modPrincipal .frmMATTJ
modPrincipal .frmOFERTA
modPrincipal .FubLib

- — Y
modPrincipal .frmOCOTUT

& " Y
odPrincipal .frmMATDBI

m

Figura 3.7: Decomposi¢cao de um grafo..

matriz extraida do sistema SIGRA. A matriz representa as mesmas informagoes que um
grafo, os elementos no topo da coluna representam os nés do grafo, as células nao vazias
representam as conexoes.

Em uma matriz de dependéncias, as células nao vazias podem conter diferentes tipos
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Figura 3.8: Detalhes de uma matriz de dependéncia estruturada..

de cores. A cor azul indica que o elemento da coluna usa o elemento da linha. Ja a cor
verde indica que o elemento da coluna é usado pelo elemento da linha. Por fim, a cor preta
indica que o elemento da coluna e o elemento da linha estao diretamente usando um ao

outro. Uma coluna nao vazia também pode conter nimeros. Esses niimeros representam

08 O el

0000000

11212 192134831 134291

a grau do acoplamento entre os elementos no no.

Foi utilizada a ferramenta Bunch

de clusterizagao. O primeiro passo

extracao do Module Dependency Graph (MDG) do sistema. A extracao foi feita através

da analise estatica do codigo, buscando as relagoes de dependéncias entre formularios e

para recuperacao da arquitetura por meio da técnica

para o processo de clusterizacao do SIGRA, foi a

bibliotecas. A Figura 3.9, mostra uma parte do MDG extraido.
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3.9: DGM extraido do sistema SIGRA..
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Tabela 3.3: Resultados obtidos por meio da clusterizagao com o algoritmo hill-climbing.

Populagao | Nimero de Clusters | Tempo(Segundos)
1 6 0.172
10 6 0.983
100 7 1.912

Tabela 3.4: Resultados obtidos por meio da clusterizagao com o algoritmo genético.

Nr. Geragao | Populagao | Crossover | Mutagao | Nr. Clusters | Tempo (segundos)
382 382 0.8 0.04 32 16.153
7650 765 0.8 0.04 30 713.315
15300 1530 0.8 0.04 27 2722.77

Apés a extracdo do MDG, tem inicio o processo de clusterizacido. A ferramenta dispo-
nibiliza trés algoritmos que percorre o MDG buscando por classificagoes que representem
modulos do sistema, sendo eles: (1) algoritmo de busca exaustiva; (2) algoritmo hill-
climbing; (3) algoritmo genético. Devido ao tamanho do sistema, nao foi possivel obter
resultados com o algoritmo de busca exaustiva.

Em uma analise inicial, utilizando o algoritmo hill-climbing, foram obtidos os resul-
tados apresentados na Tabela 3.3. Neste caso, a coluna Populacao indica quantas vezes
o algoritmo é reiniciado em uma posicao aleatoria diferente; quanto maior a populagao,
maior serd o tempo gasto, como observado na coluna Tempo(Segundos).

Algoritmos genéticos apresentaram resultados inferiores aos algoritmos hill-climbing.
Além de um maior tempo de execugao, o nimero de clusters produzidos nao correspondem
com o numero aproximado de médulos do sistema. Apesar de alteragoes nas configuragoes
do algoritmo, nenhum resultado produzido foi satisfatorio.

Por meio da analise de padroes repetidos foi possivel observar a ocorréncia de moédulos
classificados de forma similar em todos os modelos produzidos por algoritmos hill-climbing.
A Figura 3.10 detalha os resultados da execucao do algoritmo hill-climbing com diferentes
configuragoes. Neste caso, representamos os resultados da clusterizacao por meio de um
grafo onde os nés de tamanho maior constituem o centroide do cluster, representando os
modulos arquiteturais definidos pela clusterizagao. Também, é possivel observar as setas
direcionadas para os diversos noés, assim, é possivel observar visualmente o quao forte sao
as dependéncias entre os centroides e os demais clusters.

Quando observado os resultados produzidos pela abordagem de visualizacao de soft-
ware é possivel confirmar a existéncia de mdédulos arquiteturais comuns no processo de
clusterizacdo. No caso da visualizacdo de software, foi utilizado a métrica de instabi-
lidade para deteccdo de tais conceitos arquiteturais. Através do grafo, representado

na Figura 3.11, é possivel notar que varias entidades dependem da entidade “Biblio-
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Figura 3.10: Resultados clusterizacao..

teca.Scallib”, porém, esta entidade nao depende de ninguém. Logo ela é uma entidade
estavel e configura um componente arquitetural. Esta mesma entidade foi classificada

como um elemento arquitetural em todos os resultados da clusterizacao.
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Figura 3.11: Exemplo de um componente estavel através da representagdo de um grafo..

Na matriz de dependéncias, a métrica de instabilidade pode ser observada através da
ocorréncia varias células azuis em uma mesma linha, como mostra a figura Figura 3.12.
A linha em destaque na cor vermelha, possui varias células na cor azul, indicando que
outras entidades do sistema utilizam esta entidade. Sendo assim, esse elemento possui

varias dependéncias e uma alteracao nele pode afetar seus varios elementos no sistema,
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logo é um candidato a modulo arquitetural. Esse mesmo moédulo observado na matriz de
dependéncia, também foi classificado pelos algoritmos de clusterizagdo, como um mdédulo

da arquitetura, e isso ajuda a ter confianca que este é um modulo arquitetural.
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Figura 3.12: Exemplo de um componente estavel em destaque através da cor vermelha..

Apesar dos resultados semelhantes entre as duas abordagens, elementos arquiteturais
observados pela técnica de visualizagao nao foram apontados de forma consistente pela
técnica de clusterizagao. Tais elementos representam modulos arquiteturais, contudo, o
grau de acoplamento entre eles nao é tao forte como os outros médulos mapeados pela
clusterizacao, e isso pode ter afetado os resultados obtidos por meio desta técnica. Porém,
é possivel observar que, devido ao aumento da configuracao "Populacao”, nos algoritmos
hill-climbing, o resultado obtido apresentou uma maior semelhanca com o resultado da
clusterizacao. Desta forma, acredita-se que, com um maior tempo de execucao, seja mais

provavel que os resultados sejam similares.
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Capitulo 4
Estudo Experimental

A investigacao empirica apresentada neste estudo experimental utiliza a abordagem quan-
titativa, na qual o objetivo da pesquisa é obter uma relacdo numérica entre diversas va-
riaveis ou alternativas em analise. O objetivo do experimento é avaliar o uso das técnicas
de visualizacao de software e de clusterizacdo de dados no contexto de uma recuperacao

de arquitetura de software.

4.1 Planejamento

Esta secao descreve o plano de estudo que visa demonstrar como o experimento foi pro-
jetado. Isso permite a execuc@o de outros estudos com base no mesmo plano [17].

A Figura 4.1 ilustra o design do experimento. Os participantes foram divididos em
dois grupos. Participantes do Grupo 1 iniciam a extracao da arquitetura nos sistemas
em Visual Basic utilizando a técnica de clusterizacao. Em seguida, é apresentado a se-
gunda técnica, neste caso visualizagao de software, e solicitado a produgao de um segundo
modelo, aplicando ambas as técnicas. O mesmo procedimento ¢é realizado nos sistemas
em Java, porém na ordem invertida, isto é, comecando com visualizagdo de software e,
em seguida, clusterizacao. Para os participantes do grupo 2, o mesmo procedimento é
aplicado, porém comecando com a técnica de visualizacao de software.

A anédlise foi elaborada tendo como base um plano Goal Question Metric (GQM),
definido na Tabela 4.1.

A questao de pesquisa subjacente ao experimento é a seguinte:

RQ1: O uso da técnica de visualizacao de software, juntamente com a técnica de clusteri-
zacao, aumenta a exatidao do modelo arquitetural produzido em comparagdo com o uso

de somente uma das técnicas?
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Figura 4.1: Design do experimento.

Propésito Avaliar

Enfoque Exatidao dos modelos produzidos

Objeto Clusterizagao e visualizacao para recuperagao de arquitetura
Ponto de vista Arquiteto de software/responsavel pela recuperacao de arquitetura
Contexto Sistemas da Universidade de Brasilia

Tabela 4.1: Definicao da avaliagdo do processo de recuperacao de arquitetura.

4.1.1 Objeto de experimento

O estudo utiliza quatro sistemas de software, escritos em duas linguagens de programacgao,
sendo elas: Visual Basic e Java. A Tabela 4.2 apresenta informagoes relevantes sobre as
caracteristicas de cada sistema objeto do experimento. Os sistemas A e B sdo sistemas
legados ainda em funcionamento na Universidade de Brasilia. Tais sistemas sao utilizados
para gerenciar a vida académica dos estudantes na Universidade. Os sistemas C e D,

desenvolvidos na plataforma Java, sdo utilizados em rotinas administrativas da instituicao.
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Nome do Sistema  Linguagem  LOC N° Métodos N° Arquivos
Sistema A-SAE Visual Basic 25425 1551 133
Sistema B-SIGRA Visual Basic 36169 2828 218
Sistema C-SIEX Java, 19609 2699 195
Sistema D-SISRU  Java 14238 1734 178

Tabela 4.2: Sistemas objetos utilizados no experimento

4.1.2 Definicao das hipé6teses

Hipoéteses nula: Hy= Para recuperagao de uma visao arquitetural de um software, utilizar
somente uma técnica (somente clusterizacao ou somente visualizacao de software) produz

o mesmo resultado que utilizar as duas técnicas em conjunto. Ou seja:

H 0 - HUmaTecnica — HDuasTecnicas

Hipoétese alternativa:
H,= Para recuperacao de uma visdo arquitetural de um software, utilizar somente
uma técnica (somente clusterizagdo ou somente visualizagdo de software) nao produz o

mesmo resultado que utilizar as duas técnicas em conjunto. Dessa forma:

H, # H,

4.1.3 Selecao dos individuos

Os participantes do experimento sdo profissionais da drea de desenvolvimento de sistema
da Universidade de Brasilia, com diferentes niveis de experiéncia no campo de andlise e
desenvolvimento de sistemas. No total, sdo dez participantes, sendo oito ocupantes do
cargo de Analista de Tecnologia da Informacao e dois ocupantes do cargo de Técnico de
Tecnologia da Informagao.

No inicio de cada sessao, os participantes foram questionados sobre o nivel de conhe-
cimento a cerca de aspectos relevantes ao processo de recuperacao de arquitetura dos
sistemas em analise. A Figura 4.2 detalha a expertise dos participantes do Grupo 1. O
eixo y representa o percentual de profissionais com um determinado nivel de expertise.

A Figura 4.3 detalha informagoes sobre o nivel de conhecimento dos participantes do

Grupo 2.

4.1.4 Variavel dependente

O resultado de um experimento, o qual deve ser quantitativo, é referido como variavel

dependente [17]. Nesse sentido, a varidvel dependente do experimento é a exatidao dos
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Figura 4.2: Conhecimento dos participantes do Grupo 1.

100%
90%
80%
70%

60% — —

©
S so% 0 Nenhum
<@
> 40%
o Iniciante
w 30%

0% H Avangado

10%

0%
Visual Basic Java Arquitetura de Sistema C Sistema D
Software

Area de Conhecimento
Figura 4.3: Conhecimento dos participantes do Grupo 2.

modelos produzidos por cada participante em comparacao com o modelo produzido por

um especialista no dominio.

4.1.5 Variaveis independentes

Variavel independente é o fator que afeta a variavel dependente do experimento. A ex-
perimentacao tem por objetivo analisar as influéncias desses fatores sobre o valor das
varidveis dependentes [17]. Neste contexto, a varidvel independente do experimento é de-
finida como: a abordagem de recuperagao de arquitetura utilizando somente uma técnica,

seguida da recuperacgao de arquitetura utilizando as duas técnicas em conjunto.
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Tabela 4.3: Distribuicao dos objetos do experimento entre os tratamentos.

Ordem Visual Basic Java
1° Técnica 2° Técnica Sistema A | Sistema B | Sistema C | Sistema D
Visualizacao | Clusterizagao | T1 - T3 -
Clusterizacao | Visualizacao | - T2 - T4

4.1.6 Tratamento

Os possiveis valores dos fatores durante cada experimento sao chamados de tratamento.
O termo “tratamento” tem origem nos primoérdios dos projetos experimentais, concebido
inicialmente com a experimentagao agricola [17].

O tratamento aplicado a este estudo experimental é o uso da abordagem de recupe-
racao de arquitetura, utilizando as técnicas de visualizacao de software e de clusterizagao
em diferentes contextos. Neste sentido, sdo utilizados sistemas escritos em diferentes lin-
guagens de programacao, e ¢ alterada a ordem de execucgao das técnicas a cada secao. A
Tabela 4.3 ilustra a distribuicao do tratamento utilizado no experimento.

Para os tratamentos T'1 e T3, inicia-se a recuperagao utilizando a técnica de visua-
lizacao de software, seguida pela técnica de clusterizacao. Ja nos tratamentos T2 e T4,
o processo de recuperacao se inicia com a técnica de clusterizagao, para, em seguida, ser

utilizada a técnica de visualizacao de software.

4.2 Execucao do Experimento

A recuperacgao da arquitetura é um processo interpretativo e interativo, que envolve muitas
atividades, sendo assim, demanda um longo periodo de execucao. Devido a isso, o expe-
rimento busca recuperar somente a estrutura geral da arquitetura do sistema. Para isso,
foram apresentados a cada participante os conceitos necessarios, bem como os elementos
essenciais para a execucao dessa atividade. O resultado é a recuperacao da arquitetura
real implementada no cédigo-fonte. Antes do inicio de cada sessdo, os participantes re-
alizaram um treinamento em cada ferramenta utilizada para recuperagao dos sistemas
objetos. Durante o treinamento, os participantes eram instruidos sobre formas de identi-
ficar a arquitetura por meio dos artefatos apresentados por tais ferramentas. A duracao
do treinamento tinha a duragdao de no minimo 10 e no maximo 20 minutos.

A andlise dos sistemas objetos na linguagem Visual Basic por meio de visualizagao
de software, envolveu o uso da ferramenta VBDepend. Esta ferramenta oferece diversos
mecanismos que facilitam a exploracao da arquitetura de implementacao de um sistema na

linguagem Visual Basic com base na visualizacao de grafos de dependéncias e matrizes de
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dependéncia estruturadas. A Figura 4.4 destaca uma matriz de dependéncia estruturada

extraida por meio do uso da ferramenta VBDepend.

ﬁSIECL\h

Figura 4.4: Matriz de dependéncias obtida por meio da ferramenta VBDepend.

Para analise dos sistemas em Java, foram utilizadas as ferramentas de andlise estaticas
X-Ray e Architexa.

A ferramenta de visualizacao de software X-Ray é um software de codigo aberto,
disponivel por meio de um plug-in para a IDE Eclipse. Por meio desta ferramenta é
possivel obter visoes de dependéncias de classe-pacote e visdes de complexidade sistémica
em projetos Java.

Um exemplo de uma visao de complexidade sistémica pode ser visto na Figura 4.5.
Neste tipo de visao, classes sao representadas por retangulos; a largura dos retangulos
representa o numero de métodos implementados em uma classe especifica, enquanto o
tamanho do retangulo representa o nimero de linhas de coédigo da classe. A aresta de
ligacao representa o relacionamento entre as classes. Os nés podem ser ajustados como
em uma arvore vertical, destacando a hierarquia das classes.

A visao de dependéncia de classe e pacote ajuda a obter um entendimento da estrutura
geral do sistema. Nesta visao, ilustrada na Figura 4.6, classes e pacotes sao dispostos em
um circulo bidimensional, ligados uns aos outros por uma aresta. As arestas representam
as dependéncias entre os elementos do software. Tais arestas podem possuir pesos, os
quais destacam quao forte é a dependéncia entre as entidades. Quanto mais escuro e
espesso ¢é a ligacao entre dois nés, mais forte é a dependéncia entre eles.

Outra ferramenta utilizada para a visualizacdo do cédigo-fonte, e disponivel para os

participantes do experimento, é a Architexa. Esta ferramenta permite a criacdo de dife-
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Figura 4.5: Visao de complexidade sistémica extraida de um sistema em Java.
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Figura 4.6: Visao de dependéncia de classe e pacote de um sistema em Java.

rentes diagramas a partir da analise estatica do cédigo. Ela também esta disponivel na
forma de um plug-in para a IDE Eclipse.
Com o uso desta ferramenta, os participantes do experimento podem explorar diferen-
tes aspectos do cédigo-fonte, como em um diagrama de camadas, visto na Figura 4.7. O
diagrama de camadas agrupa classes baseado em seus respectivos diretorios ou pacotes,
e ilustra as relagoes de dependéncia entre eles. Também, diferentes métricas sao utiliza-
das para destacar aspectos importantes do sistema, como, por exemplo, o tamanho do
retangulo que representa as entidades do software. Entidades do software que contém
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uma grande quantidade de c6digo sao representadas por retangulos proporcionais ao seu

tamanho, o que facilita a identificacao de aspectos importantes da estrutura do codigo.
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Figura 4.7: Diagrama de camadas extraido do cédigo-fonte.

Por meio da analise do diagrama de camadas, é possivel identificar as relagoes de de-
pendéncia entre as entidades do software. Quando selecionada uma entidade do software,
a ferramenta de visualizacido revela as suas respectivas dependéncias, por meio de uma
seta, que indica a origem e o destino da relacao, como ilustrado na Figura 4.8. Quanto
mais espessa a seta, maior a correlacao entre os elementos. Além disso, as cores de cada
retangulo sao alteradas para enfatizar as dependéncias.
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Figura 4.8: Relagoes entre entidades do sistema em um diagrama de camadas.

Além da analise de alto nivel dos pacotes e diretérios, o usuario pode explorar detalhes
do relacionamento entre classes do sistema. Ao expandir o diagrama, é possivel examinar
classes pertencentes a cada pacote e identificar as relagoes entre eles, como demonstrado
na Figura 4.9. Esse tipo de decomposicao ajuda a ter um entendimento das relagoes
entre classes e médulos, auxiliando na compreensao tanto das funcionalidades quanto das
dependéncias existentes no cédigo-fonte.

A ferramenta Bunch [28] foi utilizada para a abordagem de clusterizagao, uma vez
que ela é disponibilizada de forma gratuita e possui uma interface grafica intuitiva. Esta
ferramenta agrupa entidades e dependéncias do coédigo-fonte em médulos significativos.

Como entrada para o processo de clusterizagdo é necessaria a extragdo de um Model
Dependency Graph (MDG). Para os sistemas-objetos do experimento, essa extrac¢ao foi
feita por meio da analise estatica do codigo. A Figura Figura 4.10 ilustra um MDG

extraido de um dos sistemas-objetos.
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Figura 4.9: Decomposicao do sistema por meio do diagrama de camadas.
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Figura 4.10: DGM extraido do sistema Sigra.

A ferramenta Bunch possui uma interface grafica intuitiva, como ilustra Figura 4.11.
Os participantes do experimento sao instruidos a selecionar o MDG do sistema em analise,
escolher entre o algoritmo hill-climbing para executar o processo de clusterizagao, uma
vez que os algoritmos genéticos e busca exaustiva, poderiam consumir tempo em demasia.

Os participantes podem alterar os parametros de entrada dos algoritmos e executar o
processo de clusterizacao da ferramenta quantas vezes achar necessario. A saida do pro-
cesso ¢ um arquivo contendo os moédulos determinados automaticamente pelo algoritmo
selecionado. Por intermédio da andalise da saida, os participantes compoem um modelo

da visdo de médulo do sistema.
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Figura 4.11: Screenshot da ferramenta Bunch.

4.3 Analise

Para calcular a exatidao dos modelos arquiteturais obtidos, e responder as questoes do

experimento, foi utilizado o coeficiente de similaridade de Jaccard, definido pela férmula:

. a
Sj ~ a+tbtc

Onde: Sj ¢é o coeficiente de Jaccard; a= ntimero de moédulos comuns em ambos os
modelos; b= nimero de médulos no modelo B, mas nao em A; c=ntmero de médulos no
modelo A, mas nao em B. No experimento, o modelo B foi produzido por especialistas do
dominio, tais modelos podem ser observados na Figura 4.12.

Cada participante elaborou dois modelos por sessao. No primeiro modelo, o partici-
pante utiliza somente uma técnica (ou clusterizagdo ou visualizagdo de software). Apds
o término do primeiro modelo, é apresentado a outra técnica e solicitada a producao de
um modelo final, com base nas duas técnicas. Assim, serd possivel calcular a similari-
dade do modelo produzido utilizando somente uma técnica e comparar com a similaridade

do modelo produzido utilizando as duas técnicas. A figura 4.13 demostra um exemplo
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Sistema A Sistema B

Modelo Especialista Sistema Ce D

Figura 4.12: Modelos produzidos por especialistas no dominio.

de modelos produzidos por um participante comparados aos modelos produzidos pros

especialista no dominio.

4.4 Resultados

Por meio dos resultados obtidos, calculados a partir da comparagao dos modelos produ-
zidos pelos participantes com modelos produzidos por um especialista no dominio, foi
possivel investigar o uso da abordagem de recuperacao de arquitetura utilizando as téc-
nicas de clusterizacao e visualizacao de software.

A Figura 4.14 apresenta a pontuacao obtida pelos participantes do Grupo 1 e Grupo
2, nos sistemas em Visual Basic e Java. Por meio da andlise dos resultados é possivel
observar que a pontuacao obtida utilizando uma técnica foi inferior a pontuacgao obtida
utilizando duas técnicas.

Primeiramente, foram analisados os resultados dos sistemas escritos em Visual Basic.
A Tabela 4.4 descreve os dados da comparacao entre as pontuacoes obtidas utilizando
uma e duas técnicas para recuperacao da arquitetura. Por meio dela é possivel observar
que a exatidao média dos modelos utilizando uma técnica foi de aproximadamente 51%,
a exatidao média dos modelos obtidos utilizando duas técnicas foi de aproximadamente
77%. Uma diferenca de 26%.

Foi utilizado o teste-t pareado para analisar a significancia dos resultados obtidos. Este

teste ¢ utilizado quando a observacao da primeira amostra é pareada com a observagao
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Figura 4.13: Exemplo de modelos produzidos por um participante.

da segunda amostra. Uma vez definido o uso do teste-t pareado para analise das médias,
¢é necessaria a observacao das seguintes suposicoes: a observagao deve consistir de dois
grupos relacionados; nao deve existir valores extremos significativos; as diferencas devem
seguir uma distribui¢ao aproximadamente normal.

Todas essas exigéncias foram observadas ao analisar os resultados obtidos. A Tabela
4.5 detalha o teste-t pareado para os sistemas em Visual Basic. Para interpretar o re-
sultado é necessario observar o valor da coluna Sig.(2-tailed), também conhecido como
p-valor. Esse valor determina se as médias sao estatisticamente diferentes. Caso o valor
do Sig.(2-tailed) seja maior que 0.05 entdo nado existe significAncia estatistica entre as
duas condigoes. Por outro lado, se o valor for inferior ou igual a 0.05 entao existe uma

significancia estatistica entre as duas condi¢oes. O nivel de significancia de 0.05 reflete o

intervalo de confianca de 95% usado como parametro para os calculos.
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Figura 4.14: Pontuacao dos participantes do experimento nos sistemas objeto.

Técnica N | Média | Desvio Padrdao | Erro Padrao
Pontuacao | Uma Técnica | 10 | 0.517 | 0.091 0.028
Duas Técnicas | 10 | 0.771 | 0.077 0.024

Tabela 4.4: Tabela descritiva dos dados dos sistemas em Visual Basic.

Através da analise dos dados é possivel concluir que existem diferencas significativas en-
tre as pontuagoes obtidas utilizando uma técnica (Média=0.517; Desvio Padrao=0.0915) e
duas técnicas (Média=0.771; Desvio Padrao=0.771); t(9)=-10.046, p=0.000. Assim, com
95% de confianca, é possivel concluir que existe um acréscimo no exatidao dos resultados

de 0.196 a 0.310 quando utilizado duas técnicas para recuperacao da arquitetura.

Diferenca Pareada
95% Intervalo
de Confianga

, .. | Desvio | Erro Padrao . . Sig.
Média Padriio Médio Inferior | Superior t df (2-tailed)
UmaTeenica- | 950 | 79 0.025 0310 | -0.196 | -10.046 | 9 | 0.000
DuasTécnicas

Tabela 4.5: Teste-t pareado para sistemas em Visual Basic.

Em seguida, foi feita uma andlise dos sistemas em Java. A Tabela 4.6 apresenta
estatisticas descritivas para a comparacao das abordagens. Por meio da andlise dos re-
sultados é possivel observar que a média dos modelos obtidos utilizando uma técnica
foi de aproximadamente 48%; quando utilizadas as duas técnicas, a média obtida foi de
aproximadamente 72%. Uma diferenca de 24%.

Para analisar se os resultados obtidos apresentam significancia estatistica, foi realizado
um teste-t pareado. O resultado pode ser o observado na Tabela 4.7. Diante do exposto, é

possivel concluir que existe uma diferenca significativa entre as médias obtidas utilizando
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Técnica N | Média | Desvio Padrdao | Erro Padrao
Pontuacao | Uma Técnica | 10 | 0.483 | 0.060 0.019
Duas Técnicas | 10 | 0.728 | 0.059 0.018

Tabela 4.6: Tabela descritiva dos dados dos sistemas em Java.

uma técnica (Média=0.483, Desvio Padrao= 0.060) e duas técnicas (Média=0.72, Desvio
Padrao=0.59); t(9)=-14.507, p= 0.000. Assim, com 95% de confianga, a pontuagao dos
modelos obtidos tiveram um incremento que varia de 0.207 a 0.283 quando utilizado duas

técnicas para recuperacgao da arquitetura.

Diferenca Pareada
95% Intervalo
de Confianga

, ;.| Desvio | Erro Padrao . . Sig.
Média Padrio Médio Inferior | Superior t df (2-tailed)
Umalbenica 1 o005 1 0053 | 0016 | 0283 | -0.207 | -14507 | 9 | 0.000
DuasTécnicas

Tabela 4.7: Teste t pareado para comparacao dos resultados nos sistemas em Java.

Apés a analise, é possivel concluir que utilizar duas técnicas produziu um melhor resul-
tado do que utilizar somente uma técnica em um processo de recuperacao de arquitetura
de um sistema de software. Assim, é possivel responder a RQ1, onde é questionado se a
utilizacao das duas técnicas aumenta a exatidao dos modelos arquiteturais obtidos. Di-
ante do exposto, é possivel afirmar que a utilizacdo das duas técnicas afetou positivamente
na exatidao dos modelos produzidos, uma vez que todos os resultados apontaram uma
melhoria na exatidao dos modelos quando utilizadas as duas técnicas em conjunto, assim
podemos refutar a Hy.

Para reforcar os resultados obtidos, foi realizado uma analise sobre o efeito da lin-
guagem de programacao nos resultados. A Figura 4.15 detalha a pontuacao dos grupos
quando levado em conta a média dos resultados obtidos utilizando tanto uma técnica
quanto duas técnicas. Por meio de uma anélise visual da figura, é possivel observar que
as duas linguagens apresentaram resultados similares.

A Tabela 4.8 detalha informagoes relacionadas a linguagem de programacao utilizada
pelos sistemas objetos e a sua influéncia nos resultados. E possivel observar que nos em
sistemas Visual Basic a média de exatidao dos modelos produzidos foi de aproximada-
mente 60%. Em sistemas escritos em Java, a exatidao obtida foi de aproximadamente
64%. Esses valores sdo relativos a média dos resultados obtidos utilizando tanto uma
técnica quanto duas técnicas. Uma vez que cada linguagem ¢é analisada duas vezes no

mesmo grupo, entao, para este caso, N € igual a 20.
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Figura 4.15: Resultados relativos a média dos resultados obtidos utilizando tanto uma
técnica quanto duas técnicas.

Linguagem | N | Média | Desvio Padrao | Erro Padrao
Parl | Visual Basic | 20 | 0.605 | 0.138 0.031
Java 20 | 0.644 | 0.153 0.034

Tabela 4.8: Tabela descritiva comparando as linguagens de programacao.

Para calcular a significancia das médias e determinar se a linguagem de programacao
afeta o processo de recuperacao, foi conduzido um teste-t pareado. Os resultados podem
ser observados na Tabela 4.9. Por meio da anélise dos dados, é possivel concluir que nao
existe diferenca significativa entre as médias obtidas nos sistemas em Visual Basic (Mé-
dia= 0.605, Desvio Padrao = 0.138) e sistemas em Java (Média= 0.644, Desvio Padrao=
0.153); t(19)=-1.867, p = 0.007. Dessa forma é possivel responder a Questao 2: diante do
apresentado, é possivel afirmar que a linguagem de programacao nao teve efeito estatisti-
camente significante nos resultados do experimento, uma vez que o valor do Sig(2-tailed)
obtido é maior que 0.05. Logo, a média das diferengas esté no intervalo (-0.082;0.004), o

qual inclui o 0.

Diferenca Pareada

95% Intervalo de
Confianga
L Desvio | Erro Padrao . . Sig.
Média Padrio Médio Inferior | Superior t df (2-tailed)
y;izal Basic- | ) 0387 | 0.0028 0.020 20.082 | 0.004 |-1.867|19| 0.077

Tabela 4.9: Teste-t pareado para comparacao das duas linguagens de programagcao.

Por fim, é possivel analisar se a ordem de execucao das técnicas tiveram efeito nos

resultados obtidos. A Figura 4.16 ilustra a comparagao entre a ordem de execucdao. Em
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uma primeira observagao é possivel notar que a ordem nao afetou os resultados, uma vez

que visualmente os resultados sao similares.

T I

06857

2
o
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Clusterizgéo-Visualizagbo Visualizagdo-Clusterizagdo

Figura 4.16: Comparagao da ordem utilizada no processo de reconstrugao nos resultados
obtidos.

A Tabela 4.10 detalha os resultados descritivos dos dados relativos a ordem de exe-
cucao da abordagem. Quanto utilizado a técnica de visualizacao de software seguida da
técnica de clusterizacao, a exatidao dos modelos obtidos foi de aproximadamente 77%.
Por outro lado, utilizando primeiramente a técnica de clusterizagao seguida da técnica de

visualizacao de software, a exatidao dos modelos obtidos foi de aproximadamente 72%.

Ordem N | Média | Desvio Padrao | Erro Padrao
Parl | Visualizagao-Clusterizacao | 10 | 0.771 | 0.077 0.024
Clusterizacao-Visualizacao | 10 | 0.728 | 0.059 0.018

Tabela 4.10: Tabela descritiva dos dados relacionados a ordem de execucao das técnicas.

Para verificar se existe significAncia entre as médias, foi conduzido um teste-t pareado.
Os resultados podem ser observados na Tabela 4.11. Por meio da analise dos dados é
possivel concluir que nao existe significancia entre as médias obtidas utilizando visualiza-
¢ao antes de clusterizacao (Média= 0.771, Desvio Padrao= 0.077) e clusterizacao antes
de visualizagao (Média=0.728, Desvio Padrao=0.018); t(9)= 1.456, p=0.179.

Diante do exposto, é possivel afirmar que nao existem evidéncias estatisticas que
possam afirmar que a ordem de execucao da abordagem teve influéncia nos resultados
obtidos.Uma vez que valor do Sig(2-tailed) é maior que 0.05, resultando nos intervalos
(-0.023,0.109) no qual o 0 esta incluido.
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Diferenga Pareada

95% Intervalo de
Confianca
P Desvio | Erro Padrao . . Sig.
Média Padrio Médio Inferior | Superior t df (2-tailed)
VisualizagioClusterizacio- |, 57 | ggo7 0.029 0.023 | 0109 | 1456 | 9 | 0.179
ClusterizagaoVisualizagao

Tabela 4.11: Teste-t pareado para comparagao da ordem das técnicas.

4.5 Validade Interna

Todos os participantes do experimento tém experiéncia em analise e desenvolvimento de
sistemas, o que contribui para a representatividade do conjunto de analistas e desenvol-
vedores de sistemas que possam necessitar de um processo de reconstrucao arquitetural
de sistema de software. Os participantes dos dois grupos do experimento possuem carac-
teristicas semelhantes, tanto no conhecimento dos sistemas objetos quanto na linguagem
de programacao utilizada por tais sistemas, de forma que tal equivaléncia entre os grupos
diminui aspectos que podem interferir nos resultados.

O uso de duas linguagens de programacao, Visual Basic e Java, contribui para a
representatividade de um ambiente organizacional, no qual nao existe uma homogeneidade
em relagao a linguagem de programacao utilizada pelos sistemas na empresa. Apesar de
o fato dos participantes serem separados em dois grupos e executarem o experimento em
sistemas objetos diferentes, a abordagem de recuperacao foi realizada em sistemas com
arquiteturas semelhantes. Devido a esta semelhanca, é esperado que os resultados obtidos
nao sejam influenciados pela linguagem de programacao ou diferenca entre os sistemas
objetos.

Também, os modelos produzidos pelos especialistas no dominio podem nao representar
a arquitetura real implementada no cédigo-fonte. Contudo, os responsaveis pela criacao
dos modelos foram os profissionais encarregados pela concepcao inicial da arquitetura e
evolucao da mesma. Assim, tais profissionais possuem um entendimento empirico de todo
ciclo de vida relacionado a concepg¢ao e evolugao da estrutura arquitetural dos sistemas

em analise.

4.6 Validade Externa

O tamanho em linha de c6digo e a complexidade dos sistemas objetos podem influenciar
a generalizagao dos resultados obtidos. Porém, tais sistemas apresentam complexidade e
tamanho semelhantes a grande parte dos sistemas desenvolvidos para atender necessidades

setoriais de uma organizacao.
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Também, o nimero limitado de participantes do experimento pode nao permitir uma
generalizacao do experimento, porém, por meio do método de separagao dos participantes

entre dois grupos de forma aleatoria, é esperada uma diminui¢do no fator de confusao.

4.7 Discussao

O estudo experimental realizado permitiu observar o impacto do uso das técnicas de visu-
alizagao de software e clusterizacao de dados no entendimento da arquitetura de sistemas
de software.

A curva de aprendizagem da abordagem foi relativamente rapida, com um treinamento
de aproximadamente 20 minutos, todos os participantes ja estavam familiarizados com os
diagramas, matrizes e diferentes representacoes do codigo-fonte. Também, foi comum
aos participantes, apos o inicio da execucao da segunda técnica, voltarem aos resultados
obtidos com a primeira técnica. Isso demostrar que, sob uma outra perspectiva do sistema
em analise, novo conceitos podem ser observados. Dessa forma, favorece o esclarecimento
de duavidas remanescente, assim, permitindo a producao de um modelo final com maior
confianca.

Primeiramente, foi analisado se a utilizagao das técnicas de visualizacao de software e
clusterizacdo, em conjunto, fornecem beneficios a um processo de recuperacao de arqui-
tetura. Os resultados apontaram que, quando utilizada uma técnica seguida da outra, a
exatidao dos modelos produzidos teve um incremento significativo. Isso se deve ao fato
das técnicas agirem de maneira complementar, fornecendo informagcoes adicionais. Tam-
bém, o uso das duas técnicas em conjunto forneceu aos participantes um ponto de vista
diferente do software, até entao nao percebido ou nao representado, quando comparado ao
uso de somente uma técnica. Dessa forma, permitindo uma recuperacao da arquitetura
com mais precisao. Cabe ressaltar que era esperado melhores resultados para os sistemas
na linguagem programacao Java. Isso se deve ao fato que, sistemas nessa linguagem, sao
estruturados utilizando conceitos de pacote bem definidos, sendo assim, mais intuitivo a
andlise do codigo. Contudo, o fato dos sistemas em Visual Basic possuirem uma arquite-
tura bem definida, permitiu aos participantes um melhor entendimento da estrutura do
sistema nessa linguagem, resultado em resultados similares para as duas linguagens.

Em segundo lugar, foi realizada uma anélise para verificar se a linguagem de programa-
¢ao pode afetar a recuperacao da arquitetura. Os resultados apontaram que a linguagem
de programagao nao teve efeito significativo nos resultados. Isso demonstra a flexibilidade
das técnicas de clusterizacao e visualizagao de software. Essa flexibilidade se deve ao fato
de que existem diversas ferramentas de visualizacao de software disponiveis, assim, pos-

sibilitando a analise de diferentes linguagens de programacao. Também, a abordagem de
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clusterizacao, implementada pela ferramenta Bunch foi criada para ser independente da
linguagem, uma vez que ¢ necessaria apenas a criagdo de um MDG contendo as relagoes
de dependéncia entre as entidades do cdédigo-fonte, e isso é obtido por meio de técnicas
de analise estatica do cddigo-fonte.

Por fim, foi possivel observar que a ordem de execucao das técnicas nao afetou sig-
nificativamente os resultados obtidos. Isto indica que nao existe uma ordem especifica
para a aplicacdo das técnicas. Dessa forma, a execucao das técnicas pode acontecer de
forma subjetiva, da maneira que melhor atenda as necessidades do analista responséavel
pela recuperacao da arquitetura. Porém, um ponto que merece ser citado, foi o fato da
confianga que os participantes depositaram no processo de clusterizacdo quando esta téc-
nica foi realizada em primeiro lugar. Como grande parte dos participantes nao tinham
nenhum conhecimento dos sistemas estudados, somente os resultados da clusterizacao nao
permitiam um conhecimento profundo da estrutura do software. Porém, quando apresen-
tado a técnica de visualizagao de software, os participantes tiveram uma melhor nogao dos
resultados apresentados pela clusterizacao e, dessa forma, tiveram mais seguranga para
producao do modelo final.

Para obter um feedback de cada participante sobre as impressoes em relacao a aborda-

gem de recuperacao de arquitetura apresentada, foi solicitado a resposta a trés questoes:

1. A utilizacao das técnicas de clusterizacao e visualizacdo de software, em conjunto,

foram tteis para a recuperacao da arquitetura?

2. E preferivel utilizar as técnicas apresentadas, ou somente a andlise manual do codigo-

fonte ja é suficiente para o entendimento da arquitetura de um sistema?

3. E preferivel iniciar o processo recuperacgao utilizando a clusterizacao ou a técnica de

visualizacao de software?

Em relacao a questao 1, todos afirmaram que o uso das duas abordagens foi util para
um melhor entendimento do software, pois as técnicas agiram de maneira complemen-
tar, fornecendo informagoes as vezes despercebida quando da utilizacdo de somente uma
técnica. Também o uso das duas técnicas, em conjunto, fornecem um ponto de vista
diferente do software, até entdo nao percebido, ou nao representado, quando comparado
ou uso de somente uma técnica. Foi observado que os grafos gerados pela abordagem de
visualizacao de software sao formas intuitivas de mostrar as dependéncias, porém pode
ser de dificil entendimento, quando o nimero de nés e arestas crescem; a matriz de depen-
déncia é menos intuitiva, mas pode ser mais eficiente para representar um grafo grande
e complexo. Juntando tais representacoes, com modelos gerados pela clusterizacao, fa-
vorece a reducgao do fator de confusdo nos resultados obtidos. Assim, varias duvidas dos

participantes foram solucionadas quando feita a unidao das abordagens.
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Na questao 2, todos os participantes concordaram que é preferivel a utilizacao das
duas abordagens ao invés da andlise manual do cédigo-fonte. Os participantes afirmaram
que as técnicas apresentadas forneciam informacgoes mais claras e de facil entendimento
que a leitura manual do codigo. Também, a forma que o sistema era representado, faci-
litava tanto o entendimento global da estrutura do software, quanto o entendimento das
funcionalidades ali implementadas.

Em relagao a questao 3, nao houve consenso entre os participantes. Enquanto quatro
participantes preferiram iniciar com a técnica de clusterizacdo, os outros seis preferiram
iniciar com a técnica de visualizacdo de software. Os resultados do experimento podem
reforgar esse posicionamento, uma vez que, quando verificado a ordem de execugao, este

fator nao afetou significativamente os resultados obtidos.
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Capitulo 5
Conclusao

Um dos fatores que podem influenciar o sucesso ou fracasso de um processo de moderniza-
¢ao do sistema legado ¢ o entendimento da sua arquitetura. Neste sentido, o tempo gasto
para recuperar tais conceitos é tao importante quanto o tempo gasto no planejamento
do novo sistema. Isso se deve ao fato de que, para um entendimento completo de um
sistema, é necessario primeiro entender a sua arquitetura, pois esta é a base que sustenta
todas as funcionalidades do sistema. Dessa forma, para que o processo de recuperacao de
arquitetura seja o mais completo e preciso possivel, ¢ essencial o uso de diferentes técnicas
da Engenharia de Software.

Neste contexto, o uso de técnicas de visualizacao de software para analise e recu-
peragao da arquitetura de um sistema ¢é essencial, uma vez que ela fornece uma maior
flexibilidade ao processo de modernizacao. Por meio desta técnica, é possivel obter uma
representacdo compacta de toda a estrutura do cédigo-fonte. Os diversos aspectos do
software, implementados em intimeras linhas de codigo, podem ser representados por um
unico diagrama, que resume toda essa complexidade. Dessa forma, ¢ possivel ao arquiteto
de software identificar conceitos importantes da estrutura do sistema apenas com a analise
visual dos artefatos produzidos pelas ferramentas de visualizagao. A abstracao da comple-
xidade do sistema por meio da visualizagao de software foi observada durante a condugao
do estudo experimental. Participantes que nao tinham o menor conhecimento, tanto com
linguagem de programacao quanto da estrutura geral do sistemas, em um curto espago de
tempo, desenvolveram um conhecimento significativo do funcionamento do sistema ape-
nas através da observacao e interacao com os resultados produzidos pelas ferramentas de
visualizacao de software.

Em adi¢ao, um processo de recuperacao de arquitetura utilizando técnicas de cluste-
rizacdo também é eficaz. Uma representagao criada automaticamente por um processo
de clusterizagao é uma forma rapida e pratica de explorar sistemas complexos, muitas

vezes totalmente desconhecido para o analista. O que é um excelente passo inicial para o
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entendimento de aspectos importantes do software. Em outros casos, o processo de clus-
terizacao pode fornecer diferentes perspectivas para o entendimento de funcionalidades
do software. Durante a conducao do estudo experimental, foi observado que os resulta-
dos apresentados pela clusterizagao muitas vezes serviam de guia para o entendimento do
c6digo, sendo um passo inicial para o processo de recuperagao.

Assim, o uso de ambas as técnicas, visualizacao de software e clusterizacao, forne-
cem uma grande gama de representacoes do sistema em andalise. Tais representacoes irao
permitir diferentes visdes sobre varios aspectos do software, o que contribui para o enten-
dimento de toda estrutura do sistema. Dessa forma, a utilizacao das referidas técnicas
permite uma recuperacao da arquitetura de um sistema, de forma agil e precisa.

A exatidao dos resultados obtidos por meio das duas técnicas foi explorada em um
estudo experimental, no qual a recuperacao de uma visao arquitetural do software, utili-
zando as duas técnicas em conjunto, apresentou uma melhora significativa sobre a exati-
dao do modelo arquitetural produzido. Resultado o qual mostra a importancia de utilizar
diferentes técnicas e representacoes do software para uma completa recuperacao da arqui-

tetura do sistema de software em andlise.

5.1 Trabalhos futuros

Devido a complexidade de uma recuperacao de aspectos arquiteturais do software, pes-
quisas complementares devem ser realizadas para torna o processo de recuperacao de
arquitetura mais agil e preciso. Como, por exemplo, a integragdo das abordagens de visu-
alizacao de software e clusterizacdo em uma tnica ferramenta. Dessa forma, o processo de
recuperacao de arquitetura poderia obter uma maior agilidade. Uma vez que a integragao
das duas tecnologias iria permitir uma representacao unica do software e, consequente-
mente, uma melhor visualizacao dos resultados, para posterior producgao dos artefatos que
compoem a arquitetura do sistema.

Também a pesquisa pode ser estendida para levar em consideracao aspectos evolucio-
nais do cédigo-fonte do sistema de software. Essa atividade requer a anélise de grandes
quantidades de dados que descrevem o estado atual do software, bem como o seu histé-
rico prévio. Assim, é possivel obter informagoes sobre todo o ciclo de desenvolvimento do
software e entender aspectos arquiteturais que foram base para a evolucao do sistema.

De forma complementar, para uma representacao completa do sistema, aspectos di-
namicos da arquitetura também podem ser integrados a abordagem de recuperacao uti-
lizando técnicas de clusterizacao e visualizacdo de software. Assim, levando em conta
aspectos dinamicos do software, seria possivel obter um melhor entendimento da comuni-

cagao entre os elementos arquiteturais do software em tempo de execugao. Dessa forma,
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o analista responsavel pela recuperacao da arquitetura teria em maos informagoes essen-
ciais para uma profunda analise das entidades envolvidas na composicao da arquitetura

implementada pelo sistema.
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