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Resumo

Ha um crescente interesse dentro da comunidade de engenharia de software no uso
da linguagem XML e suas tecnologias como uma maneira de facilitar a
implementacdo, reuso e integracdo das ferramentas de suporte ao processo de
desenvolvimento de software. No entanto, os trabalhos realizados nesta area tém-se
concentrado na definicdo de padrdes XML para representacdo de cdodigo e na
construcdo de ferramentas para extrair estas representacées de forma automética

dos artefatos de software de um sistema.

A implementacdo da maioria das ferramentas de desenvolvimento atuais, em
particular das ferramentas de analise de cddigo fonte, ainda continua sendo feita de
forma “fechada”, isto é, suas estruturas internas e rotinas de manipulacdo de dados
nao sao padronizadas e, por esse motivo, sao de dificil utilizacao. Claramente, esta
caracteristica restringe as possibilidades de customizacao destas ferramentas pelos
seus usuarios, além de dificultar 0 seu reuso no contexto de novos ambientes de

desenvolvimento.

Este trabalho propde um ambiente baseado em padrdes e tecnologias XML para
facilitar o desenvolvimento de ferramentas de andlise de cddigo. Este ambiente,
denominado XCARE (XML-based Code Analysis and Reverse Engineering),
emprega tecnologias XML ndo apenas como mecanismos para importagdo e
exportacdo de dados de codigo fonte, mas também para implementar as préprias
estruturas de representacdo e manipulacido desses dados.

A flexibilidade do ambiente foi demonstrada através da implementacdo de uma
variedade de operacdes de andlise de cédigo para a linguagem Java, incluindo
métricas, criticas de projeto e engenharia reversa. Experimentos foram realizados
utilizando dados XML extraidos do cdédigo fonte de aplicagbes Java disponiveis
publicamente, tais como Eclipse e Jdk, o que permitiu avaliar aspectos de
desempenho e escalabilidade do framework quando instanciado com diferentes tipos
de ferramentas de consulta a dados XML.
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Abstract

There is an increasing interest within the software engineering community in the use
of the XML language and its related technologies as a means to facilitate the
implementation, reuse and integration of software development tools. However, work
in this area has thus far focused on the definition of XML-based source code
representations, and the implementation of automated tools for extracting those
representations from source code artifacts.

Most current software development tools, particularly code analysis tools, are still
implemented in a "closed" fashion, that is, their internal data structures and
manipulation routines are not standardized and, for that reason, are extremely
difficult to reuse. Clearly, such characteristic restricts the capacity of the users of
customizing those tools for their specific needs, and makes them difficult to reuse in

the context of new software development environments.

This dissertation proposes an XML-based software development framework aimed at
facilitating the development of code analysis tools. This framework, called XCARE
(XML-based Code Analysis and Reverse Engineering), uses XML-base technologies
not only as the mechanism to import and export source code data, but also to

implement the structures and routines necessary to manipulate those data.

The framework's flexibility was demonstrated through the implemenation of a variety
of code analysis operations for the Java programming language, including software
metrics, design critics, and reverse engineering. Some experiments were also carried
out using XML data extracted from the source code of publicly-available Java
applications, such as Eclipse and JDK, which allowed us to evaluate the framework's

performance and scalability when instantied using different XML query technologies.
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CAPITULO 1 -Introducdo

CAPITULO 1 -Introducéo

1.1 Motivacao

A manutencao de software é uma tarefa dificil e cara. Estima-se que cerca de 50%
do tempo de um engenheiro de software é gasto com tarefas de manutencao e
compreensao de codigo, e que ao longo das ultimas trés décadas mais de 60% dos
custos de desenvolvimento de software das organizacbes foram gastos com
manutengdo [45]. Um grande problema na atividade de manutengcdo é a
necessidade de acessar, organizar, e atualizar uma enorme quantidade de
informacgdes relacionadas ao cédigo fonte do sistema, tais como, métricas, grafos de

chamada, dependéncia de dados, padrdes de projeto, etc.

Para o auxilio na tarefa de manutencao de software, varios tipos de ferramentas de
andlise de cédigo tém sido propostos (por exemplo, [27][37][48][49][56][74]). Apesar
da grande variedade de ferramentas disponiveis, € dificil encontrar uma ferramenta,
ou um conjunto de ferramentas, que satisfaca plenamente a necessidade de
diferentes tipos de usuarios e situagdes de uso, haja vista a sua grande diversidade.
Como conseqléncia, existe uma crescente demanda por ferramentas de

desenvolvimento que sejam mais facilmente extensiveis e customizaveis.
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CAPITULO 1 -Introducdo

1.2 Problema

Na maioria das ferramentas de andlise de cédigo existentes, tanto suas estruturas
de dados internas quanto as suas rotinas para manipulacéo desses dados nao estao
facilmente acessiveis a seus usuarios. Os usuarios invocam as operacbes de
consulta e manipulagdo de dados oferecidos pela ferramenta, através de uma
interface grafica ou de programagcdo, mas nao tém acesso aos programas que
implementam essas operacdes. Claramente, isto limita sobremaneira a capacidade
de se customizar essas ferramentas para usuéarios e dominios especificos, além de

dificultar o seu reuso no contexto de novos ambientes de desenvolvimento.

Alternativas tém sido tradicionalmente consideradas na busca por ferramentas de
andlise de cddigo mais facilmente reusaveis. Uma alternativa consiste no
desenvolvimento de ferramentas de cédigo aberto cujo codigo fonte esteja livre para
ser acessado e modificado por qualquer programador ou usuario interessado. A
maior desvantagem, nesse caso, estda na necessidade do usuario ter um
conhecimento detalhado tanto da linguagem de programacao da ferramenta quanto

de suas rotinas e estruturas internas.

Outra alternativa baseia-se no desenvolvimento de ferramentas configuraveis pelo
usuario final, ou seja, ferramentas cujo comportamento possa ser alterado sem a
necessidade de modificagdo no seu cddigo fonte (por exemplo, Refine[52]). O
problema dessa solucao é que, em geral, as possibilidades de alteracao disponiveis
para 0 usudrio sdo bastante restritas, limitando-se a mudangas de “alto nivel” que

nao tém acesso as estruturas internas da ferramenta.

Uma terceira alternativa, que tem sido foco de algumas pesquisas recentes, consiste
na utilizacdo da linguagem XML(Extensible Markup Language)[61] e de seus
padrdes e tecnologias como uma maneira pratica para extrair, representar e facilitar
a troca de informacgdes de codigo fonte. Esta abordagem é particularmente atraente
para o desenvolvimento de ferramentas de andlise de codigo, uma vez que 0s
desenvolvedores das ferramentas podem beneficiar-se da abundancia de

tecnologias de consulta e manipulacao de dados XML atualmente disponiveis.

Além disso, XML viabiliza a troca de dados entre computadores em redes

heterogéneas, é uma linguagem padrdao da Web para intercambio de dados, possui
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CAPITULO 1 -Introducdo

baixo custo na recuperacdo das informacdes, uma vez que informacdes de um
SGBD podem ser acessadas por outros computadores que nao possuam esse tipo
de software.

A troca de informag¢des via XML se torna mais rgpida devido a auséncia de
formatacao do arquivo. As informagdes representadas no XML sdo contextuais, ou
seja, estdo dentro das marcagdes que dao mais semantica aos dados do

documento.

Entretanto, a maioria dos trabalhos realizados nesta area tem-se concentrado na
definicdo de padrées XML para representar informacdes de codigo fonte e na
construcao de ferramentas automaticas para extrair estas representagcdes a partir de
artefatos de cédigo (por exemplo, JavaML [1][14][37], Beautyd [28], Doctord [26],
Multidava [4], CppML [37], OOML [37], etc.).

A implementacao das operagOes de analise de cédigo ainda ndo tem aproveitado as
vantagens e as ferramentas disponiveis para a manipulacdo de XML, onde este
constitui apenas um mecanismo de importacao e exportagdo de dados.

1.3 Objetivos

Neste trabalho, propomos um framework para o desenvolvimento de ferramentas de
andlise de codigo baseado no uso de padrdes e tecnologias XML. Este framework,
denominado XCARE (XML-based Code Analysis and Reverse Engineering), utiliza
tecnologias de consulta e manipulacdo de dados XML (em particular a linguagem de
consulta XQuery[63] ) para implementar operagdes de analise sobre informacdes de
cédigo fonte representadas em algum padrdo XML proposto para este fim (por
exemplo, JavaML[1][14][37], CppML[37], OOML[37], etc.).

Entre as operagdes de andlise que foram implementadas neste trabalho destacam-
se métricas, criticas de projeto, e operacdes de engenharia reversa.

As operagdes baseadas em tecnologia XML podem ser mais facilmente
especificadas, estendidas e reutilizadas em diferentes contextos. Por exemplo, uma
operacao de engenharia reversa para recuperacao das dependéncias entre classes
de um sistema, uma vez especificada como uma consulta XQuery para um padrao
XML especifico de representacao de codigo Java, poderia ser reutilizada para o uso
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em qualquer sistema Java cujo cédigo fonte esteja representado neste padrao XML,
independentemente das ferramentas utilizadas para extragdo desta representacao
de cddigo, e para processamento da consulta XQuery, respectivamente.

O framework XCARE possibilita a construcdo de ferramentas para a andlise de
cédigo baseadas na tecnologia XML. Este possui classes e interfaces que
possibilitam a construcdo de instancias de aplicacdes para a analise de codigo e
engenharia reversa. Para a construcdo destas instancias faz-se necessaria a
implementacao de interfaces contidas no framework para execucdo das atividades
de conversdo do codigo fonte em XML, armazenamento dos dados XML,
carregamento ou insercdo de consultas aos dados e execug¢do das consultas sobre
os dados XML.

Uma instancia do framework, chamada JCARE — XCARE para Java, foi avaliada
com relacdo ao desempenho das ferramentas que esta instancia utilizava, com o
objetivo de comprovar a viabilidade da execugado das tarefas e, consequentemente,
do framework. Para a avaliagdo de desempenho, utilizaram-se aplicacbes de
tamanho real com ferramentas nativas de banco de dados XML contendo a
linguagem de consulta XQuery e também com protétipos de ferramentas XQuery

que armazenam e acessam os dados em memodria.

1.4 Trabalhos Relacionados

Em Riva e Yaojin[3] é mostrado um ambiente de recuperacao de arquitetura no qual
os modelos do cédigo fonte sdo extraidos por analisadores e armazenados em
formato GXL. Em seguida, um sistema em Prolog recebe os modelos em GXL,
processa-os € gera o modelo de arquitetura, também em GXL. A conversdao dos
dados para outro formato, para fins de visualizacdo ou processamento, é feita
através de scripts XSLT. GXL tem o papel de repositério de dados relacionais.

O ambiente ISME (Integrated Software Maintenance Environment) [37] permite a
representacdo de codigo fonte num formato de arvores DOM e prové mecanismos
de registro de ferramentas CASE e de tipos de representagdao de cédigo baseados
em XML. Com isso este ambiente pode facilmente criar ferramentas para
determinada linguagem trocando as pecas (ferramentas) na extracdo de dados e
nas ferramentas CASE de manipulacdo. Numa instanciacdo do ambiente, o usuario
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entra com um cddigo JavaML ou CppML, que entdo & convertido para o padrao
OOML e armazenado em um banco relacional DB2 através de um script conversor
de XML para DB2. A ferramenta CASE realiza métricas sobre os dados. Os

resultados podem ser visualizados através de Regi ou Together C++.

O trabalho mais préximo do nosso é mostrado em [36]. Os autores desenvolveram
uma ferramenta para extracao de de partes de informacdes de cédigo C++ usando
uma representagdo em XML do mesmo em srcML, e como linguagem de consulta
XPath. Contudo, essa abordagem se diferencia da nossa na medida em que os
autores se limitaram apenas a extracdao de fatos, e nossa ferramenta realiza, além
disso, tarefas de engenharia reversa, métricas e criticas. Outra diferenca é a
utilizacdo, por nossa parte, da linguagem de consulta que é a padrdo da W3C,
XQUERY.

Embora a utilizacdo de XML por essas ferramentas sela um passo para tornar o
ambiente mais flexivel e extensivel, a estrutura de dados interna continua como uma
caixa preta para os usuarios, ficando estes impossibilitados de fazer qualquer

modificacdo a fim de customizar a ferramenta.

1.5 Organizacao do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma: no primeiro capitulo,
apresentamos o problema, objetivos gerais e a motivacdo da dissertacdo. O
segundo capitulo abordara padrées de representacdo em XML e representacdes de
algumas linguagens de programacao nesta tecnologia. Ao final do segundo capitulo
serdo discutidas as vantagens e desvantagens de se utilizar XML para a
representacao de cddigo.

O terceiro capitulo apresentara tecnologias de consulta e manipulacdo de dados
XML tendo em vista a utilizacdo das representacdes de cddigo, pela mesma
tecnologia, na andlise e engenharia reversa. O quarto capitulo descrevera o
framework XCARE, que se baseia na tecnologia XML e que possibilita a construcéao
de ferramentas para auxilio na analise de cédigo e engenharia reversa. Também
serdo mostrados a arquitetura, seus papeéis e servicos, como criar novas instancias
do framework, JCARE, uma instadncia do framework para Java e, por fim, as

limitagbes do framework.
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O quinto capitulo mostrara as consideracdes de desempenho sobre as ferramentas
que sdo utilizadas na instancia JCARE e comparativos com duas ferramentas de
armazenamento em banco XML nativos e outras duas de armazenamento em

memoria.

Finalmente, no sexto capitulo serdo apresentados a conclusao, as contribuicdes e 0s
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 -Padrdes para Representacio de Codigo em
XML

2.1 Introducao

Um dos problemas encontrados em projetos de reengenharia de software é o fato de
que o codigo fonte sempre é representado e armazenado no formato textual ASCII.
Este formato € de dificil manipulagdo para a realizagdo da analise de cédigo sem o
uso de ferramentas adequadas.

Como forma de deixar o codigo fonte portavel e mais facil de ser manipulado por
ferramentas de andlise, surgiu a necessidade de se definir representacdes de cédigo
padronizadas. Sabendo que a troca de informacdes se torna mais rapida e objetiva
através de XML, uma vez que as informacgdes ficam contidas dentro de marcagdes
que dao mais semantica aos dados do documento, muitas representagdes tém sido

propostas baseadas nessa linguagem.

2.2 Tipos de Representacoes

Nesta secdo, apresentaremos algumas das representacées em XML que foram
propostas, algumas das quais ja se tornaram padrdes reconhecidos pelos
engenheiros de software.
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As representacdes de codigo podem ser divididas em generalistas e especificas. As
representacdes generalistas sdo aquelas onde se procura agrupar numa unica
representacdo XML um universo de caracteristicas comuns de linguagens de
programacado. As especificas representam a seu modo as estruturas de uma

determinada linguagem de programacao.

Existem também outros tipos de representacdo em XML como as representacoes de
projeto (XMI [44]) e as representacdes de grafos, que podem ser interpretadas como
representacdo de cddigo em alto nivel.

Nas subsecOes seguintes, para exemplificar as representacées de cddigo,
estaremos usando um pequeno trecho de cédigo Java, conforme mostra a figura 1.

public class Car/{
int color;
public int getColor () {
return color;

}

Figura 1: Exemplo de cddigo fonte em Java.
2.2.1 Representacoes Especificas

CppML

CppML [37] € uma representacdo da estrutura sintatica de C++ em XML proposta
por Evangelo Mamas. Alguns dos objetivos desta representacao foram melhorar e
incrementar a compreensao do cédigo facilitar o processamento automatico do
cédigo ja que muitas ferramentas estdo disponiveis publicamente para a
manipulacao de dados XML.

JavaML de Evangelo Mamas e Kontogiannis

Mamas e Kontogiannis propdéem em [37] trés formatos para representacdo de
cédigo: JavaML, CppML e OOML. Os dois primeiros representam as informagdes de
cédigos escritos em Java e C++, respectivamente, em forma uma arvore sintatica

abstrata (AST), sendo esta estrutura representada em um formato XML.
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O terceiro formato generaliza os outros dois com 0s elementos comuns entre as
duas linguagens. A figura 2 mostra a representacdo JavaML correspondente ao
cédigo Java da figura 1. As ferramentas utilizadas para a geracao da representacao
JavaML sao baseadas no gerador de parser JavaCC[25].

<ClassDeclaration Identifier="Car">
<FieldDeclaration>
<PrimitiveType Type="int" />
<VaiableDeclaratorId Identifier="color" />
</FieldDeclaration>
<MethodDeclaration Identifier="getColor">
<ResultType>
<PrimitiveType Type="int" />
</ResultType>
<Block>
<ReturnStatement>
<PrimaryExpression>
<Name Identifier="color" />
</PrimaryExpression>
</ReturnStatement>
</Block>
</MethodDeclaration>
</ClassDeclaration>

Figura 2: Representacao de Car.java em JavaML de Mamas e Kontogiannis.

JavaML de Badros

Badros apresenta um outro padrdo para representar cédigo Java em um formato
XML, também chamado JavaML [1]. Assim como os citados acima, JavaML de
Badros se preocupa em manter informagées da AST do cdédigo fonte no formato
XML. Contudo, esse formato, em comparagdo especificamente aos seus
homénimos, representa o codigo de forma mais simples e completa, facilitando a
especificacdo das operacdes de consulta e manipulagcdo sobre os elementos de
cédigo representados em XML.

A figura 3 mostra o mesmo cédigo da figura 1 representado no formato JavaML de
Badros. O conversor de Java para JavaML foi implementado pelo préprio Badros
modificando o compilador Jikes da IBM.
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<java-source-program>

<java-class—-file name="Car. java">

<class name="Car" visibility="public" line="1" col="0" end-
line="7" end-col="0">

<superclass name="Object" />

<field name="color" line="3" col="0" end-1line="3" end-
col="9">

<type name="int" primitive="true" />

</field>

<method name="getColor" visibility="public" id="Car_mth-9"
line="5" col="0" end-line="6" end-col="15">

<type name="int" primitive="true" />

<formal-arguments />

<block line="5" col="21" end-line="6" end-col="15">

<return>

<var-ref name="color" />

</return>

</block>

</method>

</class>

</java-class—-file>

</java-source—-program>

Figura 3: Representacao de Car.java em JavaML de Badros.

MultiJava

MultiJava[4] € uma extensdo de um projeto de JDE em XML, onde ambos foram
projetados por Curtis Clifton e Gary T. Leavens na lowa State University. MultiJava é
um parser Java que tem capacidade de gerar arquivos XML. Foi escrito em Java
baseado na APl Xerces do Apache e na ferramenta de traducao-geracdo ANTLR.
Um Schema XML é também proposto para a codificacdo da linguagem Java em
XML. Na figura 4, podemos observar o coédigo Java da figura 1 representado em
MultiJava.
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public class Car <classBody>
public int getColor() <statement>
<statBlock>
<statement>
<statReturn>
<expression>
<fieldRefExpression>
<fieldRefExpr>
<expression>
<thisExpression>
</thisExpression>
</expression>
<identifier>color</identifier>
</fieldRefExpr>
</fieldRefExpression>
</expression>
</statReturn>
</statement>
</statBlock>
</statement>
int color;</classBody>

Figura 4: Representacao de Car.java MultiJava.

Doctord e BeautyJ

DoctorJ[26] é uma ferramenta de andlise de cédigo aberto desenvolvida por Jeff
Pace, com o objetivo de analisar o cédigo fonte Java. Esta ferramenta gera a AST de
um programa Java em um arquivo de saida XML criado pelo analisador sintatico.

BeautyJ[28] é outra ferramenta de transformacdo e analise de cédigo desenvolvida
por Jens Gulden. Esta possui um parser Java que transforma o codigo fonte em
diferentes formatos de saida. O codigo fonte pode ser automaticamente normalizado
a um formato estrutural limpo (“Beautified”) ou ser convertido num formato XML

denominado XJava.

Este arquivo XML possui as classes ou interfaces e seus membros associados com
o codigo fonte e seu comentario. A figura 5 mostra a representacédo do cédigo fonte

Java da figura 1 em Beautyd.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xjava>

<class name="Car" public="yes" unqualifiedName="Car">
<extends class="java.lang.Object"/>

<field name="Car.color" packageprivate="yes"
unqualifiedName="color">

<type dimension="0" fullName="int" name="int"
unqualifiedName="int"/>

</field>

<method name="Car.getColor" public="yes"
unqualifiedName="getColor">

<type dimension="0" fullName="int" name="int"
unqualifiedName="int"/>

<code>return color;</code>
</method></class></xjava>

Figura 5: Representacao de Car.java em BeautydJ.
2.2.2 Representacoes Generalistas

OOML - Object Oriented Markup Language (OOML)

Conforme descrito na secao anterior esta proposta surgiu de uma pesquisa de
Evangelo Mamas e Kontogiannis[37] sobre uma representacdo comum para duas
linguagens orientadas a objeto: C++ e Java. Nessa pesquisa, Mamas procurou unir
as caracteristicas destas duas linguagens e propés uma linguagem de marcacao

com representagoes para seus elementos em comum.

Na tabela 1 podemos observar alguns elementos em comum das duas linguagens e
a sua representacao correspondente em OOML.

Java C++ OOML
CompilationUnit Program Program
CompilationUnit.source PrimarySource, IncludedSource Source
ImportDeclaration Include Include
ClassDeclaration Class Class
MethodDeclaration Function Method
FieldDeclaration Variable VariableDeclaration
Block LexicalBlockStatement Body
SwitchStatement, IfStatement SwitchStatement, IfStatement ConditionalStatement
DoStatement, ForStatement, | DoStatement, ForStatement, | Loop
WhileStatement WhileStatement
Name NameExpression VariableUse
Name FunctionCallExpression MethodCall
Type TypeDescriptor Type
FormalParameter Parameter

Tabela 1: Mapeamento de alguns elementos de Java e C++ para OOML.
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srcML - Source Markup Language

Maletic [32] propbs uma representagdo baseada na inclusdo de marcacdes (tags)
XML ao proprio codigo fonte, denominada srcML. A ferramenta desenvolvida em
sua pesquisa transforma o codigo fonte da linguagem C para o formato srcML.

Segundo o autor, enquanto o codigo fonte esta intrinsecamente estruturado, a
maneira na qual ele é armazenado quase nao tem estrutura, isto é, o cédigo é
armazenado simplesmente como texto. Uma solucdo para o problema vista pelo
autor era adicionar informacdo estrutural dentro do texto, inserindo, para isso,
caracteres especiais ou marcacdées. Com isto, o texto poderia ser facilmente
consultado, analisado gramaticalmente e transformado com a ajuda destas

marcacoes.

Diferentemente dos formatos vistos anteriormente, srcML nao representa a AST do
cédigo, mas sim o “anota” de forma estruturada, preservando informacées como
espacos em branco, comentarios e indentacbes. Sua vantagem é que ndo é
necessario fazer um parsing do codigo para converté-lo para XML. A desvantagem
€ que a representacdo nao € tao precisa sintaticamente quanto aquelas que

representam diretamente a AST.

2.2.3 Representacoes de Alto Nivel

GXL - Representacao de Grafos

GXL (Graph eXchange Language) [21][12] € um padrdo baseado em XML para a
troca e compartilhamento de informacdes de codigo fonte entre ferramentas.
Formalmente, GXL representa grafos que possuem tipos, atributos, direcdo e
ordenacdo e que podem ser estendidos para representar hiper-grafos e grafos
hierarquicos.

Este padrdo foi desenvolvido num esforgo entre grupos de pesquisa internacionais
de varias areas, incluindo reengenharia de software e transformagéao de grafos. Além
de ser um formato genérico para a representacao de estruturas de grafos, GXL pode
ser utilizado para representar dados do tipo objeto-relacional. Consequentemente,
GXL pode ser usado para representar dados de uma série de aplicagdes incluindo
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as de repositério de dados e as bases de partes de informagdes de cédigo das

ferramentas de engenharia reversa.

Diferentemente da estratégia assumida pelo XML Meta Data Interchange(XMI) [44],
que serd apresentado a seguir, os esquemas GXL ndo sao traduzidos em
documentos XML baseados em MOF (Meta Object Facility). A abordagem MOF de
representacdo de diagramas de classe UML cria um novo DTD (Document Type
Definition € o arquivo que contém as regras que definem quais as tags que podem
ser usadas em um documento XML e quais os valores validos) para cada tipo de
diagrama. Ao contrario, GXL usa o mesmo DTD para todos os esquemas.
Consequientemente, este fato permite que haja uma grande compatibilidade entre as
ferramentas que manipulam GXL.

Existem varias ferramentas que utilizam o formato GXL de alguma maneira, tais
como: conversores (FAMIX [11] e GraLab [17]), analise de grafos e ferramentas de
transformacao (GenSet [16] e GRAS [19]), ferramentas de visualizacdo (Graph Tool
[18] e Jgraph [29]), editores de grafos (Graphpad [20] e Jgraphpad [30]), extratores
de cddigo fonte (cppx [6] € Source Navigator [54]) e ferramentas de reengenharia de
software (Fujaba [13], Rigi [50] e Venice [60][59]).

XMI - Representacao de Diagramas de Projeto UML

O principal objetivo da XMI [44] é facilitar o intercAmbio de metadados, termo
genérico para qualquer dado que de alguma forma descreve uma informacéo, entre
ferramentas de modelagem (baseadas na UML - Unified Modeling Language [58]) e
repositorios de metadados (baseados no MOF - Meta Object Facility [38]) em um
ambiente heterogéneo. O XMI integra trés padrdoes chaves da industria de software:
XML, padrao do W3C; UML - padrdo da OMG, que define uma linguagem de
modelagem orientada a objetos, suportada por inumeras ferramentas CASEs; e
MOF — um padrao da OMG, que é uma estrutura de definicio de modelos de
metadados e fornece ferramentas para interfaces programaveis de armazenamento

e acesso de metadados em repositorios.

A integragdo destes trés padrées dentro do XMI une o que ha de melhor das
tecnologias de metadados e modelagem da W3C e da OMG, permitindo que
desenvolvedores de sistemas compartilhem modelos de objetos e outros metadados.
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Com a utilizagdo da UML, diferentes definicbes de modelos podem interoperar

utilizando o padrao XMI.

2.3 Vantagens e Desvantagens das Representacoes

Um dos beneficios principais da representacao das linguagens de programagcao em
XML é pelo fato da existéncia de uma enorme gama de ferramentas para as tarefas
de visualizagdo, andlise e manipulacdo. Algumas ferramentas como Internet
Explorer, XML Spy[70], XML Notepad[69], IDE Eclipe para Java[22], podem ser
usadas para a visualizacdo da estrutura ou busca de elementos dentro da arvore
XML.

Um exemplo simples da importancia do uso da representacdo das linguagens em
XML é quando desejamos renomear o nome de um determinado método Java e
todas as suas referéncias, tais como chamadas a este método por outras classes.
Se féssemos tentar realizar tal tarefa no cddigo fonte (de forma textual) através do
uso do “localizar e substituir” das ferramentas textuais, poderiamos cometer enganos
caso 0 nome do método coincidisse com um nome de uma variavel local ou um

comentario da documentagao do cédigo.

Podemos descrever algumas vantagens do uso de XML para a representacdo de

codigo:
* XML ja é um padrao aberto independente de plataformas ou empresas.
* XML suporta os padroes ISO Unicode para a escrita de caracteres.

» Existem varias APIS (DOM, SAX, WebDAV) para a criacdo, visualizacdo e
integracao de XML.

* O custo de disponibilizar informagdes em XML € baixo.

* Os documentos XML podem ser criados facilmente usando um editor de texto

comum.

* A estrutura de marcacgéao e a sintaxe textual ddo uma maior facilidade de leitura.
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« Uma série de ferramentas gratuitas para a consulta, armazenamento e

manipulagado de XML ja pode ser encontrada na Internet.

* XML possui uma linguagem de consulta em vias de padronizagcao pelo W3C, onde
varios fabricantes ja langcaram ferramentas com protétipos desse padrao.

* A representacdo de codigo fonte XML permite a construcdo de consultas, a
migragao de linguagens (transformagodes) e refatoragéao.

Podemos também explicitar algumas desvantagens do uso de XML para a

representacao de cddigo:

» Dependendo da representacao de codigo fonte XML, esta pode gerar arquivos

muito maiores do que os arquivos fonte originais.

» O tempo gasto na conversao do codigo fonte para XML é consideravel com relacédo
as outras etapas realizadas pelas ferramentas de analise de codigo. As ferramentas
tradicionais apenas recuperam o cédigo fonte e o analisam sem a necessidade de

nenhuma conversao.

* Algumas ferramentas que consultam XML ainda possuem problemas de

performance.

* A principal linguagem de consulta a XML (XQuery[63]) ainda nao esta padronizada

totalmente e varias empresas ja implementaram diferentes versdes desta linguagem.

Sobre as representacdes especificas e generalistas, podemos apontar ainda que ha
uma vantagem em procurar englobar o maior numero de atributos comuns entre
linguagens, como foi 0 caso da OOML, pois isto permite que se possa construir uma
Unica ferramenta de andlise de cédigo para diversas linguagens as quais utilizem a

mesma representacdo generalista.

Caso utilizdssemos representacdes especificas para cada linguagem teriamos que
construir uma ferramenta de andlise de cédigo para cada representacdo. Entretanto
a medida que as linguagens se diferenciam, fica dificil construir um meta modelo
que represente todas as caracteristicas de uma linguagem, dificultando portanto
consultas especificas em um determinado paradigma da linguagem.
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Para exemplificar essa dificuldade, podemos citar que a OOML procura agregar
caracteristicas de linguagens orientadas a objeto, como é o caso de Java e C++,
nao estabelecendo suporte a outras linguagens como, por exemplo, COBOL,
Natural, Visual Basic.

Em virtude dessa dificuldade, as representacdes especificas atendem a maior parte
das consultas, pois estas conseguem representar as caracteristicas de uma

determinada linguagem.

Nas linguagens de representacao de alto nivel, o objetivo é apresentar diagramas e
modelos da solugdo de desenvolvimento, sem necessariamente especificar uma

linguagem para isso.

Além disso, as consultas de alto nivel permitem apenas uma visdo de projeto sobre
a solucao a ser desenvolvida, ndo permitindo a busca por elementos relativos a

aspectos especificos de implementacao.

2.4 Conclusao

Vimos neste capitulo as principais linguagens e formatos existentes para a
representacdo de cddigo em XML e suas caracterisitcas. No préximo capitulo, serao
apresentadas algumas das principais ferramentas de consulta e manipulagdo de
dados XML disponiveis atualmente, e que poderdo ser utilizadas no processo de
instanciacao do framework proposto nesta dissertacao.
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CAPITULO 3 -Tecnologias de Consulta e
Armazenamento de Dados XML

3.1 Introducao

Com a transformacdo do codigo para o formato XML surge, portanto, a
necessidade de mecanismos que acessem e manipulem esses dados. A seguir
apresentamos algumas tecnologias que manipulam dados XML, mostrando
suas principais caracteristicas e ilustrando seu uso através de um exemplo

comum.

3.2 Linguagens e Ferramentas de Consulta

XML se tornou um formato padrao para a troca de dados. Consequientemente,
o desenvolvimento de linguagens para consulta a XML é de interesse de toda a
comunidade que usa dados em XML, tanto pesquisadores como a industria de

software.

Algumas linguagens para a consulta de dados XML, tais como, Quilt[51], XML-
QL[8], XQL[24], evoluiram para a linguagem XQuery[63] que esta em vias de
padronizagao pela W3C. Outras linguagens como XUPDATE[71], XPATH[62] e
XSLT[64][65] sao utilizadas para a manipulacédo de dados XML.
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3.2.1 Linguagens de Consulta

XPath

XPath[62] é uma linguagem de consulta a dados XML utilizada dentro de outras
tecnologias, como XSLT [64], ou usado como uma API para extrair partes de
documentos XML para processamento posterior. Sua principal caracteristica,
que também é sua maior desvantagem € realizar apenas consultas simples,
nao permitindo ao usuario fazer consultas mais complexas, como consultas
aninhadas ou condicionais. Além de descrever um caminho para percorrer a
arvore XML, XPath também oferece manipulagdo com strings, nimeros e
expressdes booleanas.

A figura6 mostra um exemplo de consulta XPath para acessar todos os
métodos de todas as classes de um programa Java representado no padrao
JavaML de Badros[1]. A figura 7, por sua vez, mostra um exemplo que retorna
o nome do primeiro atributo de uma classe “Car” representada no mesmo

padrao.

/java/java-source-program/java-class—-file/class//method

Figura 6: Consulta XPath que retorna todos os métodos de todas as classes de
um programa Java.

/java—-source-program/java-class—-file/class|[@name='Car’]
//field[1]/@name

Figura 7: Consulta XPath que retorna o0 nome do primeiro atributo da classe
“Car”.
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XQuery

XML Query Language — XQuery [63] é uma linguagem de consulta projetada
para ser concisa e ter uma sintaxe de facil entendimento por parte dos
usuarios. E também flexivel o bastante para consultar diferentes fontes de
dados XML, estejam eles armazenados em arquivos ou em bancos de dados
nativos. XQuery é uma extensdo de XPath. Sendo assim, também utiliza o

conceito de expressao de caminho para navegar em arvores XML.

Contudo, XQuery se diferencia por suas consultas serem compostas por
expressdes baseadas nas clausulas FOR, LET, WHERE e RETURN (FLWR,
onde se |é flower), que permitem que varias expressdes sejam aninhadas
dentro da mesma consulta, tornando-a mais legivel, simples, e poderosa. Além
disso, XQuery oferece operadores para ordenar os noés resultantes de uma
consulta, operadores matematicos como count e avg, permite realizar
consultas condicionais através dos operadores IF/THEN/ELSE, e também

encapsular consultas em funcées, o que possibilita fazer consultas recursivas.

Com XQuery, é possivel formatar o resultado de uma consulta de maneira que
ele seja um documento XML totalmente diferente do de entrada. O mesmo nao
ocorre com XPath, ja que o retorno de uma consulta é sempre um conjunto de
nds da arvore XML ou o valor desses nds ou de algum de seus atributos, nao
permitindo que os mesmos sejam manipulados na prépria linguagem. As
crescentes aceitacdo e utilizacao de XQuery podem ser comprovadas através
do desenvolvimento de protoétipos que implementem a linguagem por grandes
corporacgdes, como Microsoft, Oracle e Software AG.

A figura 8 mostra um exemplo de consulta XQuery que ndo poderia ser
facilmente expressa com XPath. A consulta define uma funcdo que retorna o
nome de todos os atributos da classe passada como parametro que sao
utilizados dentro de algum método, tomando como base a representacédo
JavaML de Badros.
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declare function get_used_fields($class as item()*) as
item() *
{

FOR S$field in S$class//field,

Svar_ref in S$class//method//block//var-ref
WHERE Sfield/@name = S$Svar_ref/Q@name
RETURN
$f/@name}

Figura 8: Funcao XQuery que retorna todos os atributos de uma classe que sao
utilizados dentro de algum método.

3.2.2 Ferramentas de Consulta

DERBY

Derby[7] é uma ferramenta que auxilia na andlise de dados e em suas
representacdes fisicas. Esta € uma ferramenta de consulta baseada na
linguagem XQuery que ajuda na selegcéo, na checagem e na transformacao de
dados XML.

GALAX

Galax[15] é uma implementacao de cédigo aberto de XQuery (versao 1.0).
Galax se aproxima da definicdo de XQuery 1.0 como especificado pela W3C e
também implementa XPath 2.0, que é um subconjunto de XQuery 1.0.

IPSI-XQ

IPSI-XQ[23] € outra implementacdo de XQuery. Esta ferramenta foi
implementada o mais fielmente possivel a especificacdo mais recente de
XQuery disponivel pela W3C. A ferramenta acompanha uma série de interfaces
como ferramenta gréfica, linha de comando e interface Web. Possui também
uma API Java para a integragdo com outras aplicacdes Java.

MSXQUERYDEMO

MSXQUERYDEMO[39] € uma ferramenta de demonstragédo da Microsoft que
implementa XQuery. Esta consiste de uma série de bibliotecas de classes do
framework.NET que implementam a linguagem de consulta da W3C, estédo
disponiveis através de uma interface Web.
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QEXO

Qexo[46] € uma outra implementacdo parcial da linguagem XQuery. Esta
ferramenta compila as consultas XQuery em bytecodes Java usando para isso
o framework Kawa[34]. Qexo também inclui conceitos de XSLT implementados.

QIZX/OPEN

Qizx/Open[47] é uma implementacdo Java de cddigo aberto da especificacao
XQuery de maio de 2003. Esta ferramenta suporta quase todas as consultas
exemplo da W3C, com excecdo de um exemplo que usa schemas. Algumas
funcionalidades implementadas: modulo de importacdo, checagem estatica de
tipos, funcbes de extensdo para saida SAX2, integracdo com JAXP e

tratamento de erros.
QuIP

Quip[53] é um protétipo XQuery gratuito da Software AG. Quip foi projetado
para tornar mais facil o aprendizado e uso da linguagem XQuery. Este possui
uma ferramenta grafica para a escrita das consultas e a visualizacdo dos
resultados, além de uma interface com o servidor de banco de dados Tamino
XML Server e uma API para Java. A especificacdo da linguagem usada na

implementacao é de Abril de 2002.
XQENGINE

XQEngine[72] (XML Query Engine) é uma ferramenta de consulta para
documentos XML. Utilizando XQuery da W3C, este permite pesquisar colegbes
de documentos XML. XQEngine é disponivel na forma de uma API para ser
usado em aplicacbes Java.

Pagina 22



CAPITULO 3 - Tecnologias de Consulta e Armazenamento de Dados XML

3.3 Armazenamento de Dados XML

Apache Xindice

Apache Xindice[68] € um banco de dados XML nativo, de cédigo aberto,
desenvolvido pela Apache Software Foundation. O beneficio de se usar um
banco de dados nativo € que ndo ha a necessidade de mapeamento dos dados
XML com algum modelo de dados, principalmente em termos do
armazenamento de documentos muito complexos. Da mesma forma que os
documentos XML inseridos, estes sdo lidos ainda como XML. As linguagens
com que este banco de dados trabalha sdo: XPATH[62] como linguagem de
consulta e XML:DB XUpdate[71] como linguagem de atualizacdo. Esta
ferramenta possui uma APl (XML:DB API) Java para o desenvolvimento de
aplicagbes em Java. Existe uma outra forma de acesso ao banco, através de

um plug-in para servicos Web, para outras linguagens nao Java.
XStreamDB

XStreamDB™ 3.0[73] € um servidor de banco de dados XML nativo comercial
para armazenamento e recuperacao de documentos XML e com
funcionalidades ideais para aplicagcbes de gerenciamento de conteudo,
publicacdo na web e integracdo de aplicacdes distribuidas. Este possui uma
arquitetura baseada em transacées com suporte para XQuery com
modificacdes para atualizagdes(update extensions), XML Schemas, indices,
gerénciamento de recursos e compartilhamento WebDAV. O banco de dados
pode ser acessado usando-se uma APl Java, ou uma ferramenta de consulta e
navegacao de dados chamada XStreamDB Explorer.

Tamino — Software AG

O servidor Tamino XML Server[55] € um banco de dados XML nativo comercial
qgue oferece uma série de funcionalidades relacionadas ao padrao de XML, tais
como, XML Schema, XML namespaces e XQuery. Outras funcionalidades nao
relacionadas a XML como autenticagéo, replicacao e clusterizacdo, seguranca,
servicos de interface (APIs para manipulacdo) e suporte a transacgdes

distribuidas também estao disponiveis através do servidor.
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X-Hive

X-Hive/DB[67] € um banco de dados que possibilita o armazenamento e a
manipulacao de alta velocidade e para uma grande quantidade de documentos
XML. X-Hive/DB armazena documentos XML num banco de dados orientado a
objetos integrado, de alta escalabilidade e performance. X-Hive/DB possui uma
APl em Java para a manipulacédo de seus dados via aplicacdo Java. X-Hive/DB
implementa e estende as seguintes recomendacdes do W3C para consulta,
recuperacao, manipulacdo e escrita de documentos XML: Document Object
Model (DOM), XSLT, XQuery, XPath, XLink e XPointer.

3.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos as principais tecnologias disponiveis atualmente
para consulta e armazenamento de dados XML.

No proximo capitulo, sera apresentado o framework XCARE, que possibilita a
criacdo de ferramentas de analise de cddigo de facil customizagéo utilizando as
tecnologias descritas neste capitulo e no capitulo anterior.
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CAPITULO 4 - O Framework XCARE

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o framework XCARE (acrénimo de “XML based Code
Analysis and Reverse Engineering” [42]). Inicialmente é feita uma introdugéo
sobre o0 que é o framework, incluindo aspectos de sua arquitetura, os padrdes
de projeto usados na sua implementacao, e os papéis existentes para o reuso
do framework. Em seguida, sera mostrado como criar ferramentas de andlise
de codigo usando o framework, incluindo a descricdo de uma instancia do
framework para analise de codigo na linguagem Java. O capitulo encerra com
uma discussao das principais limitacées do framework.

4.2 Visao Geral do Framework XCARE

XCARE é uma implementacdo em Java, organizada em conjunto de pacotes
contendo classes e interfaces que compdem uma APl em Java. Esta biblioteca
Java é destinada especificamente para dar suporte as tarefas de andlise de
codigo e engenharia reversa de aplicagdes.
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A APl XCARE funciona como um modelo reusavel onde o desenvolvedor de
ambientes de andlise de cédigo pode selecionar quais ferramentas estara
utilizando para suas tarefas.

As tarefas de analise de codigo e reengenharia envolvem:

e A conversao do codigo fonte para um formato de representagdo de cddigo
baseado em XML,;

¢ Armazenamento dos documentos XML gerados em banco de dados nativo

OuU em arquivos;

e (Consultas sobre os dados armazenados;

Visualizacao dos dados e de suas dependéncias;

Para as tarefas de consulta utilizou-se a linguagem XQuery, descrita no
capitulo 3. A razao da utilizagado de XQuery foi devido a dois aspectos. Primeiro
por ser um padrdo de consulta oficial do W3C. E segundo pelo numero
expressivo de ferramentas de software livre e também ferramentas comerciais

que trabalham com esta linguagem.

Um ponto contrario ao uso da XQuery é a diversidade de implementacoes para
essa linguagem, o que dificulta o desenvolvimento de bibliotecas de consultas

gue possam ser executadas em todas as ferramentas.

Para agrupar as consultas Xquery, o framework define o conceito de categorias
de consultas. Estas podem ser divididas em métricas, criticas e consultas de
engenharia reversa. Tais categorias sao incorporadas num arquivo XML,
chamado arquivo de categorias, onde ficam registradas todas as consultas por
categoria. As consultas sdo armazenadas em arquivos separados e 0 endereco

fisico destas sdo encontrados no arquivo XML de categorias.

Um trecho do arquivo de categorias pode ser visto na figura 9. Apesar deste
arquivo ter sido criado com apenas trés categorias, o framework permite a
criacdo de novas categorias a critério do gerador de ferramentas de analise de

cédigo. Isto sera explicado nas sec¢des seguintes.
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Para o desenvolvimento do framework foram utilizadas as seguintes
ferramentas: Java (versdao J2SDK1.4.1_02), Eclipse (versao SDK-2.1.2-win32)
e ArgoUML (versao.0.14), que é responsavel pela geracdao dos diagramas de

classe e de pacotes.

<Categories>
<revengs>

<reveng>
<name>Get Methods name of Classes</name>
<description>Get all methods name of classes
</description>
<path>../reveng/getMethodsname.xquery</path>

</reveng>

</revengs>

<metrics>
<metric>
<name>WMC</name>
<description>Weighted Methods per Class
</description>
<path>e:/temp/teste/wmc.xquery</path>
</metric>

</metrics>
<critics>
<critic>
<name>Uninstantiable public</name>
<description>Classes identificadas por essa critica nao podem ser
instanciadas externamente por outras classes, o que indica um potencial erro de projeto
</description>
<path>e:/categories/critics/criticl.xquery</path>
</critic>

</critics>
</Categories>

Figura 9: Arquivo XML que descreve as categorias de consultas no framework
XCARE.

Na préxima secdo serdao abordados os aspectos da arquitetura e os padroes

utilizados para o desenvolvimento do framework.

4.3 Arquitetura e Padroes Utilizados

4.3.1 Componentes de Arquitetura

O framework é dividido em quatro componentes principais. O primeiro cuida da
conversao do cddigo fonte para algum formato especificado em XML, tal como
JavaML ou CppML. A decis&o pelo uso de um formato ou outro ficara a critério

da forma como a instancia do framework for implementada.

O segundo componente lida com o armazenamento ou registro dos
documentos XML gerados ou n&o pelo primeiro componente. A implementagcéo

Pagina 27



CAPITULO 4 - O Framework XCARE

desse componente por uma instancia do framework podera ser feita utilizando
um banco de dados nativo XML ou uma ferramenta que carregue em memoéria

os dados XML que estejam armazenados em algum diretério do disco rigido.

O terceiro componente trata do carregamento das consultas chamados de
“‘itens de consulta”. Este carregamento é feito através da leitura do arquivo de
categorias onde ficam registradas as consultas XQuery das trés categorias

descritas anteriormente.

O quarto e ultimo componente trata da execug¢ao das consultas propriamente
dita, fornecendo tanto os resultados das consultas como o tempo gasto em seu

processamento.

A figura 10 mostra o diagrama de atividades do framework com relacdo aos

seus quatro componentes.

Conversio docddigo fonte
para XhL

( Armazenamento dos

documentos s L

Leitura de
Conalltas

( Execugdo das
Condalltas

Figura 10 - Diagrama de atividades do framework XCARE

4.3.2 Pacotes de Implementacao

Detalharemos nos préximos paragrafos os pacotes e as classes que compdem
o framework bem como as suas funcionalidades e os padrdes de projetos

utilizados na sua implementacéo.
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XCareConversor

XCareConversor € um pacote que contém classes que realizam a conversao
ou transformacéo de arquivos de uma determinada linguagem de programacao
para XML. Este pacote contém algumas classes e interfaces utilizando como
metodologia de construcdo do pacote alguns padrdes de projeto de GoF (“The
Gang of Four”) [10].

Para este pacote o padrao usado foi o “Factory Method”. Este padrao foi usado
para que o pacote possa ser flexivel quanto a inclusdo de classes que

implementem novos conversores.

Uma das principais classes desse pacote é a interface Conversor. Esta é
responsavel pela primeira etapa da analise de codigo e tem por objetivo
converter um arquivo de um formato X para um formato Y, por exemplo, de

Java para JavaML[1], de Java para MultiJava[40], etc.

Na figura 11 observamos o padrdao Factory Method que define uma interface
para criar objetos de forma a deixar que as subclasses decidam qual classe
instanciar. Este padrdo de projeto permite que as subclasses facam a

instanciacao.

Z<ntefaces=

Conwversar

public boolean converdToXMLEXCFile file)

Corversoriesion

public boolean converdToXh L CFileList fileList)

public XCFileList converToXMLXCFileList fileLish 2éstract public Corversor XCare Corversoractony )

pay

=<realizke=>
|

<<implementationClass==

JavahdLCanwersor

- - =
public boolean convedToXhLCXCFile file) <simplementationClass

ConwversorConcreteCreatar

public boolean converToXhMLCFileList fileList)

public Conwersar XCareConwersorF actant

public XCFileList converToXMLCACFileList filzList)

Figura 11: Pattern Factory Method do XCareConversor
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A idéia é que ao invés de um cliente que precise de um objeto tenha que
especificar a classe concreta que ele instancia, o cliente deve chamar um
método abstrato (Factory Method) especificado em alguma classe abstrata ou
interface (ConversorCreator), e a subclasse concreta
(ConversorConcreteCreator) vai decidir que tipo exato de objeto criar e

retornar.

Além disso, mudar a subclasse concreta que cria o objeto permite mudar a
classe do objeto criado sem que o cliente saiba, chegando ao nosso objetivo de
estender a funcionalidade através da construcdo de subclasses sem afetar os

clientes.

A interface Conversor do framework possibilitara o reuso nas atividades de

conversao através de classes que implementem os seus métodos.

Alguns exemplos de classes que possam implementar algum tipo de conversor
séo: ConversorJavaToJavaML, ConversorJavaToMultiJava,
ConversorCppToCppML, etc.

Por exemplo, para instanciar o framework para o padrdo JavaML de Badros é
necessario criar uma classe chamada JavaMLConversor que tera a
responsabilidade de conversdao de arquivos .Java para documentos XML
definidos de acordo com esse padrao.

Caso algum usuario queira utilizar o framework com outro conversor, este
devera apenas criar as classes que implementem as interfaces Conversor e
ConversorCreator, assim como na figura 12, onde esta sendo criado um novo

conversor chamado MultidavaConversor.
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Z2interfacer= CorversorCrestor
Conwersar
public boolean comvertToXMLXCFile file) Fhztact puedlic Corwersor XGamre Con vermonractong

publiz boolean convedToXMLCCCFileList fileList)

public XCFilaList converdToXMLXCFileList fileList)

& s<realizes=s

1 tultidavaConwersar
<<realige ==

|

1

<ZimplementationClass==

<simplementationlass=> public boolean convertToXMLIXCFile file)

JawahdLConwearsar

public void conwed T o MLXCFilelist fil e List)

public ZCFileList converd ToXMLIXCFilelist fileList)

public boolean cometToXMLEXCFile file)

public boolean comredToXMLXCFilelist fileList)

<zimplementationClass=>

public XCFilelizt convertToXM LA CFileList fileList) ConversarConcreteCreatar

public Conversor XCareConwersarF actond)

Figura 12: Exemplo de Extensao do framework XCare.

A decisdo de usar uma classe JavaMLConversor ou MultidavaConversor ficara
a critério do método ConversorFactory da classe ConversorConcreteCreator.
Neste método, uma condicdo sera incluida para que possa ser escolhida a
classe que se deseje trabalhar. Podemos observar um exemplo de
implementacao desse método no codigo seguinte:

public class XCareConversorConcreteCreator extends XCareConversorCreator {

public XCareConversor XCareConversorFactory() {
if (cond) {return new XCarelavaMLConversor();}
else{return new XCareMultiJavaConversor(); }

b

.

O desejado é que os wusuarios do framework utiizem a classe
ConversorFacade, que na figura 13 possui apenas os métodos para a

conversao de arquivos do pacote Conversor.
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ConwversarF acade

public boolean runConversorFiledjava.io.File f, String outputlirectond
public boalean runConwversarlirectonString dir, String outputbirectand
public boalean runConwversarlistFiledjava.io.File [] f, String outputbirectond

public java.io.File ynConwersorzetConvertedFileljava.io.File f, String outputbirectan)

public java.io.File [] mnConwersorzetConvertedFilesjava.io File []{, String outputDirectonsd

Figura 13: ConversorFacade com os métodos para conversao.

Observamos trés métodos da ConversorFacade que retornam o tipo boolean e
outros dois métodos de conversao que retornam os tipos File e um vetor de
Files. Estes ultimos métodos serdo utilizados em conjunto com as classes de
persisténcia no pacote xCareStorage e servirdo para retornar 0s arquivos

gerados em XML para que estes possam ser armazenados.
xCareFiles

Este pacote é responsavel pela criagdo de objetos que representem os
arquivos onde o pacote de conversao ira tratar. O cédigo fonte € um arquivo
que sera representado em forma de objeto pelo pacote xCareFiles e sera
utilizado pelo pacote de converséo.

Este conjunto de classes permite a manipulacdo de cole¢cdes de objetos para
gue seja possivel a conversdo de um unico arquivo ou uma lista de arquivos.

Para isso utilizou-se o padrao de projeto “Iterator”.

O conversor recebe uma lista de XCareFiles e com isso ha uma possibilidade
de navegacgao na lista através de uma instancia de “lterator”. A finalidade desta
passagem da lista para o pacote de conversao € justamente com o intuito de
ampliar a conversdao de um Unico arquivo para uma coletanea de arquivos ou

até mesmo um diretério de arquivos fonte.
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Podemos observar na figura 14 as classes que implementam o lterator e que
possuem métodos para adicdo de novos elementos, remocao, navegacao da
lista e recuperacéo do elemento corrente da lista.

jawva.io.File “<2lnterfaces=>
] IFileList =< nterfaces=x=
1 public X Clliterator getheraton] HClterator
bli id diXCFile fil
pop public woid append(xCFile file) public XCFile nextFileQ
ile bli id XCFile fil
publie vl remeve(=CFile file public XCFile firstFilen
priwvate jawa.io.File :careFile; p"'blfc?“:"d remaowesli public beolean isDonel
public woid setFilejava.io.File file) public int county public XCFile currentFiled

public String getFilePath(

public String getFileMameD

1
1 1
1 1
| 1
1.7 <<rea|i4e:=> !

<<rea|iz:e:>>

1
1 1
| 1
1 1
1 1
1

<ZimplementationClass=» " X

=zimplementationClass> >
XCFileList
HICFilelistiterator

public Wector myxCareFile;
public XCFilelistiterator myiCareFilelistiterator| 1 1
public int count)

public void append(<CFile file)
public void remowelZCFile file)

private int inde:x;

private XCFileListliterator myXCareFilelist;
public XCFile firstFile(

public XCFile nex=dFile)

publiz boolean isDone)

public XCFile currentFilel)

public void remoweslll)
public XCllterator getlteraton)

Figura 14: Pacote xCareFiles com suas classes.

xCareStorage

Este é o pacote responsavel pela persisténcia de dados, ou seja, o registro dos
dados em bancos XML nativos ou em ferramentas que armazenem XML em

memoria para o posterior tratamento.

O pacote utiliza a mesma idéia do padrao de método factory, onde este método
retorna um objeto da implementagdo da interface DBManager. Isto pode ser
visto na figura 15.

Desta forma, é possivel que varios bancos nativos XML possam ser utilizados
para os fins de persisténcia dos dados convertidos. Entretanto, esse pacote
possui uma limitagdo por ndo armazenar outras informacdes importantes, tal
como, o resultado de consultas realizadas na base de documentos. Essa
limitagdo faz com que as instancias do framework tenham que implementar a

persisténcia dessas informacdes de uma outra forma.
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=<interfaces=>
DANManagentmestor

DBManager

public woid createMewCaollection(String newCollectionMame) |
Fastact public O8Warager D8Merageraciony (]

public woid setCaollection(String collection)
public String getCallactian()

public woid setDocumentivoid document)
public String gethocumentString document)
public woid deleteDocumentString document)
public String getalliDocuments)

public int getNumberOfDocuments)

1
¢<realiz:e>>

DBEManagerimpllP S0

public woid setCollection(String collection) DBManagerCancreteCreator

public woid setDocument’String document)

public woid createMemCollection{String newCollectionMame))| 1 1 public DBManager DBManagerF actond

public String getCollection)

private void setlIPSI1Collection{String collection)
private void setlIPSIDocumentString document)
public String getbocumentString documentlid)
public woid deleteDocumentString documentid)
public String getAllDocuments)

public int getlumberOfDocuments))

Figura 15: Classes do pacote xCareStorage.

A implementacdo de alguns métodos da interface DBManager permite a
criacao de colecdes de dados, a adicdo e delecdo de documentos a colecdes,
a obtencdo de um ou mais documentos, a recuperagdo do numero de
documentos registrados na colecéo corrente e a obtencao do nome da colecao

corrente.
xCareCategories

Este pacote é responsavel por recuperar os itens de consulta das categorias e
adicionar novos itens para as categorias. Estes itens de consulta sao obtidos
através de um arquivo XML de -categorias, onde sao registradas as
informacgdes sobre os itens de consulta. Os dados registrados no arquivo de
categorias possui informacdes sobre 0 nome da consulta, a descricdo sobre o
que essa consulta faz e o caminho onde esta armazenado o arquivo XQuery

que realiza a consulta.

A organizacao deste pacote também ¢é feita através do padrao de projetos de
método fabrica. Como principal elemento do padrao destaca-se a interface
Category que define apenas trés métodos: o primeiro € destinado a

recuperacao de um XQueryltem (que serd visto no pacote xQueryFiles), o
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segundo a obtencdo de um objeto da classe XQueryltemList (lista de

XQueryltem) e o terceiro método adiciona itens no arquivo de categoria.

Observa-se na figura 16 que trés classes implementam a interface Category:
Critic, Metric e ReverseEngineering. Estas classes utilizam a classe

xCareCategoryReaderWriter.

CategoryCrestor

Féstact puhlic Categony X lame CategonFactony (Siimg categonesfile, Shing categondO)

<<lnterfaces=

Categony

public xQuenghem getCategonstem{void strid)
public xQuendtemList getCategonsitens))
public wvoid addCategongltem(String categorwFathMame, String strld, String description, String path)|

7

<€realiz:e>> CategonyConcrete Creatar

| 1
1

1

1

1

1

1
22 s . - ;
[eallz:e ReverseEngineering| <<reali

1

1

1

11 public Categony XCareCategonyFactonaString categoriesFile, String categonyD))

1

Critic
hdetric

1

1

1 1 1

|)(CareCategor5rReadef‘ll‘U’rite

Figura 16: Classes do pacote xCareCategories.

Esta classe, que €é compartihada com as implementacées da interface
Category, possui métodos para a leitura e gravacdo do arquivo XML de

categorias como ilustrado na figura 17.

H#CareCategoryReadeniriter

private xQuenstemList xqltens;

public xQuenstemList reads LD atalString categeny, String child, String FileCategon
public waid writex M LD atalString categoeny, String child, String FileCategorny, String name, String description, String path)

private wvoid write LD O Mfile(Document doc, String filename)

Figura 17: XCareCategoryReaderWriter e seus métodos.
xCareQueryFiles
Este pacote possui as funcionalidades para o tratamento das informacdes

sobre os arquivos de categorias (xQueryltemList — lista de xQueryltem) que

foram recuperados através da classe XCareCategoryReaderWriter. Este foi
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modelado com o padrdo de projeto lterator, como podemos observar pela

figura 18.

A classe Xqueryltem modela um objeto que pode passar informagdes sobre o
nome do item lido no arquivo de categorias, a descricdo € 0 caminho que estao

também armazenados neste arquivo.

o t <<lnterfaces> <<lnterfaces>
=Queryltem
IxQuernytemList uensllterator
private String name;
public xQuernyllterator getiteraton public waid nexdQuend)

private String path;

private String deseription: public woid append(<Quendtem =qit) public waid firstQueni)

_ R | public woid removelxQuensltem «qit) public boolean isDonel)
public waid setElementMamelString name)
public woid remowveAll] public xQueryltern currentQue i)

public waid setElementDescription(String description)|

. R . public int count()
public woid setElamentP ath(String path)

public String getElementMame()
public String getElementbescription]

|
|
|
public String getElementPathd) -

|
|
|
1
<<realize=>
- |
2<realigess :
|
I

1 - #uenstemListiterator

sQuensltemList private intindesx;

public xQuernstemListhterator myQuernyFilelistherator private xQuenyltenList myQuernyltemList;
public Yector myQuernsFile;

public vaid xQuensitemlistiteratonfxQuenste mList quenList)
public vaid nexdQuend)
public vaid firstQueani)

public woid xQuernylte mLish])
public xQuernsllterator getiteratom

public woid append(<Quendtem =qit)
public boolean isDonel)

public woid removelxQuensdtem xqit)

public void removeAll]) public xQuendtem currentQuenm)

public int count])

Figura 18: Pacote xCareQueryFiles e suas classes.

xCareQuery

A principal funcionalidade deste pacote é a execugdo e obtencdo dos
resultados dos itens XQuery. Este pacote utiliza o padrdo de projeto método
fabrica. Isto permite, como comentado em outros pacotes, uma maior

flexibilidade para a inclusao de novas implementagbes de XQuery.

A interface XQuery deste pacote possui cinco métodos. Dois dos métodos sédo
responsaveis pela conexdo e a inicializacdo através da configuracdo de
propriedades. Outros dois métodos retornam o resultado e o tempo gasto para
a execugao por meio de Strings. O ultimo método realiza a execugao da

consulta.

Podemos observar na figura 19 a implementacdo da interface XQuery pela
classe IPSIXQXquery. Esta classe utiliza como maquina de execugao de
consultas a ferramenta IPSI-XQ[23]. Esta ferramenta poderia ser trocada por
outra ferramenta Xquery como, por exemplo, QUIP[53], da Software A.G.
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Z2Interfaces=r HiGueryGreador
Hdueny
public void setConnection(String conn) Fhstzct puhlic XGueny X GuwenFackond

public: Properies setPropetdies/Propetdies props)
public wvoid execute(String quend

public String getResultasString

publicz String getTimeXquen/Eval)

|
Z<realizler»
|

IPS QX Queny AQuenConcreteCreator

public Properies setPropetdiegProperies props) public XQuen X 0QuenF acton

public woid setConnection(String connP ath)
public woid execute(String quenyd

public String getResulbdsString

public String getTimeXquenEvall)

Figura19: Pacote xCareQuery e suas classes.

xCareManager

Este pacote é responséavel pela fachada dos outros pacotes sendo este uma

porta de entrada para a execuc¢ao das funcionalidades. Pela figura 20 podemos

observar as classes fachada que fornecem os servigos do framework XCARE.

As classes que pertencem a este pacote fornecem métodos que podem ser

utilizados por aplicagdes externas para a criacdo de ambientes de analise de

codigo.

Na secao 4.5 sera explicado mais detalhadamente o processo de criacao de

ferramentas usando o conjunto de pacotes visto até aqui. Nas proximas sub-

secdes 0s servicos e 0s papéis que fazem parte do framework.

ConversarFacade FersistanceFacade
public boolean munConversarFilefjava.io.File f, String outputDirectand private DEManager dbm;
public boolean unConversorlirectonyString dir, String outputhirectond private DBManagerCreator db;

public boolean unConversorlistFilefjava.io.File [] f, String outputDirecton)

public java.io.File runConversorzetConvertedFilefjava.io.File f, String cutputDirectonyd

public java.io.File [] mnConversorZetConvertedFilesjava.io.File []f. String outputDire ctonyd

public void sethirectonCollection(String collection)

public void setDirectoryDocumentString document)

CategoriesFacade

FQueryFacade

private cat;

public intcc;

public xQuenitem getCategonrtem(String categoriell, String striD, String :xmIFile)

public String listallQuenywNames(String categoriell, String =mifile)

public xQuenstemList getCategontens(String categorielD, String =mlfile)

public woid addCategoryltemi{String xmlfile, String categoriell, String nameitem, String description, String itempath)
public String getXQuensMamel=Quendtem it)

public String getXQuen/Description(=Quearnyltem i)

public String getXQuensP athQuernyltem i)

public String getXQuensTexdQuensdtem it)

private String loadFile(String fileMame)

private XQueny xq;
private XQuenrCreator xqe;
private String res;

private String time;

public void execute(String quend
public String getResulbasStringd
public String getTimeXquernsEval

Figura 20: As classes fachadas.
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4.4 Servicos e Papéis

Esta secao descreve 0s servigos e papéis necessarios para o funcionamento, a
criacdo e a manutengcdo de ambientes de analise de codigo e engenharia
reversa utilizando o framework XCARE.

4.41 Servicos

Alguns servicos como conversao, armazenamento e execucdo de consultas
que pertencem aos pacotes de xCareConversor, xCareStorage, xCareXQuery,
respectivamente, devem ter as suas interfaces implementadas com as
escolhas do conversor, banco para a persisténcia de dados, e executor de

XQuery para que os servicos funcionem.

A classe ConversorFacade é responsavel por uma lista de servicos para a
conversao de codigo fonte para XML. Esta classe podera ser estendida com a
inclusdo de novos métodos para que outras aplicacées possam utiliza-la. Os

principais servigos desta classe sdo apresentados na tabela 2.

A classe PersistanceFacade garante a persisténcia através do armazenamento
dos documentos para que estes possam ser consultados posteriormente.

Classe Fachada: xCareManager.ConversorFacade

Servico | Método

Conversao de um cédigo fonte para um formato XML. runConversorFile
O retorno é do tipo boolean para a identificagdo se a converséao
foi executada com sucesso.

Conversdo de um diretério de arquivos de codigo fonte para | runConversorDirectory
documentos XML. O retorno é do tipo boolean para a
identificac@o se a conversao foi executada com sucesso.

Conversdao de uma lista de arquivos de cédigo fonte para | runConversorListFile
documentos XML. O retorno é do tipo boolean para a
identificag@o se a conversao foi executada com sucesso.

Conversao de um codigo fonte para um formato XML. O tipo | runConversorGetConverted
retornado é o documento XML gerado. File

Conversao de uma lista de arquivos de cédigo fonte para um | runConversorGetConverted
formato XML. O retorno é uma lista de documentos XML | Files
gerados.

Tabela 2 — Servicos disponiveis para conversao pela classe ConversorFacade

Esta classe possui apenas dois métodos que fornecem o endereco fisico de
onde se encontram o diretério de dados ou onde se encontra o caminho de

diretério de um arquivo, como podemos observar pela tabela 3.
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Dependendo de como for implementado esse servico, ele ird armazenar em

banco de dados nativo ou em memoria.

Classe Fachada: xCareManager. CategoriesFacade
Servico | Método

Recupera do arquivo de categorias o item de consulta | getCategoryltem
selecionado(categorielD que é uma das categorias:critic,
metric, reverseengineering. strld é o nome da consulta, o
elemento <name> do arquivo de categorias) e retorna um
objeto do tipo xQueryltem.

Liste todos os nomes das consultas que estdo armazenadas | listAllQueryNames
no arquivo de categorias.
Recupera uma lista de xQueryltem dependendo do categorield | getCategoryltens
entrado.

Adiciona um item numa determinada categoria. addCategoryltem
Recupera o atributo Name de um xQueryltem. getXQueryName
Recupera o atributo Description de um xQueryltem. getXQueryDescription
Recupera o atributo Path de um xQueryltem. getXQueryPath
Recupera o texto xquery de um xQueryltem. getXQueryText

Tabela 4 - Servigos disponiveis para a geréncia das categorias de consulta.

Classe Fachada: xCareManager.PersistanceFacade
Servico | Método

Armazena os arquivos XML de um diretério em uma colegdo | setDirectoryCollection
corrente para que esta possa ser manipulada posteriormente.
Armazena um documento XML em documento corrente para | setDirectoryDocument
que este possa ser manipulado posteriormente.

Tabela 3 - Servigos disponiveis para armazenamento de dados

Os servigos da classe CategoriesFacade permitem a manipulagdo do arquivo
de categorias, adicionando ou recuperando os itens de consulta. Esta classe
pode ser ampliada permitindo uma manipulacdo maior dos itens como, por
exemplo, a alteragédo de partes de um item de consulta ou a exclusédo de itens.
A classe XQueryFacade possui servicos de execucdo e recuperacao do
resultado da execucgdo. Entretanto, existe a ordem em que os métodos possam
ser invocados sem que haja algum erro de execugdo Java. Por exemplo, ndo
sera possivel recuperar o resultado de uma consulta se antes o método
execute ndo tiver sido chamado.

Esta classe também possui enormes possibilidades de ampliacdo de seus
servigos. Por exemplo, poderia ser criado um método que recebesse uma lista
de consultas a serem executadas tal como um escalonador paralelo.
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A tabela 5 nos mostra os servicos disponiveis para uso da classe

XQueryFacade.
Classe Fachada: xCareManager.XQueryFacade
Servico | Método
Executa a consulta xquery. Execute
Recupera o resultado da consulta. getResult
Recupera o0 tempo de execugao da consulta. getTimeXQueryEval

Tabela 5 - Servigos disponiveis para execucao das consultas.

4.4.2 Papéis

Podemos vislumbrar pelo menos trés papéis no uso e na pesquisa do

framework, como mostra a figura 21.

e O pesquisador gerador de novas extensdes e ferramentas para analise

de caddigo.
e O programador de novas categorias e consultas de analise de cédigo.

e O usuario da aplicagdo de analise de cdodigo que realiza consultas

examina suas saidas e seu tempo de resposta.

Programador de
consultas de analise de
coédigo

Usuario da aplicacéao
\Y de analise de cédigo
’\
Y/
G

Pesquisador gerador de
novas extensoes e
ferramentas para andlise
de codigo

Figura 21: Piramide de utilizacao do framework.
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O pesquisador gerador de novas extensdées compde a base da pirdmide que da
o sustentaculo para os demais papéis. Este usuéario determina para quais
linguagens o ambiente de analise de c6digo sera implementado.

Uma vez definidas as linguagens, este acopla os conversores, ou 0 conversor,
caso este ambiente seja para apenas uma linguagem especifica, determina
também quais ferramentas de persisténcia, de execucao de consulta xquery, e
define e constrdi as consultas xquery que serao utilizadas.

Um outro papel € o programador de novas categorias e consultas de analise de
cédigo. Esse é a esséncia da piramide, pois possui a sua importancia na

insergao de novas métricas, criticas e consultas de engenharia reversa.

Por fim, encontra-se o usuario que utiliza aplicacées de engenharia reversa que
tenham o framework como base. Este usuario podera realizar consultas aos
dados do cdodigo fonte das aplicacdes de seu interesse, com base nas diversas

categorias cadastradas.

4.5 Criando Ferramentas de Analise de Cédigo com XCARE

Esta é a atividade exercida pelo usuario gerador de novas extensodes. Para a
criacdo de ferramentas de andlise de cédigo este usuario devera cumprir as
seguintes tarefas:

e Escolher com qual linguagem o ambiente ira tratar.

e Escolher ou implementar uma ferramenta de conversédo do cédigo fonte
da linguagem escolhida para um formato em XML, onde este possa ser

consultado via XQuery.
e Implementar a interface Conversor utilizando a ferramenta de conversao.

¢ Implementar nova classe ConversorConcreteCreator onde esta retorne o

objeto da classe que implementa Conversor.

¢ Implementar a interface DBManager para a persisténcia dos dados,

escolhendo para isso ferramenta que armazene XML e possa aceitar
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consultas XQuery; ou, caso as ferramentas de armazenamento e de

consulta XQuery sejam distintas, que estas possam ser integradas.

e Implementar uma nova classe DBManagerConcreteCreator para que

esta retorne o objeto da classe que implementa DBManager.

e Escolher a ferramenta de execugcdo de consultas XQuery onde é pré-
requisito que esta possa se comunicar com a implementagcdo da

interface DBManager.

e Implementar a interface XQuery utilizando a ferramenta escolhida para a
consulta em XQuery.

e Implementar uma nova classe XQueryConcreteCreator para que esta
retorne o objeto da classe que realiza a implementacao da interface.

e (Criar quais as consultas irdo pertencer as categorias e destas construir

as XQuerys correspondentes.

e Armazenar as informagdes destas consultas num uUnico arquivo XML

onde este tenha estrutura semelhante a da figura 9.

Com isso o gerador de extensdes tera um conjunto de classes que perfazem
uma APl Java permitindo que seja geradas aplicacdes utilizando essa API,
como é o exemplo do JCare mostrado a seguir.

4.6 JCARE: Uma Instancia de XCARE para Java

JCare é uma API construida com base nas classes e servicos do framework
XCARE. Esta API é especifica para a analise de cédigo fonte Java, pois utiliza
o conversor JavaML de Badros que converte do codigo fonte para um formato
XML, formato este definido pela ferramenta.

Para a lista de consultas usamos a linguagem para consulta XQuery
especificada pela W3C, onde todas as consultas foram construidas com base
no formato especificado pela representacédo JavaML.
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Para o armazenamento optou-se pela utilizagdo da ferramenta IPSI-XQ, que
realiza o armazenamento em memoéria dos documentos ou colecoes e
posteriormente pode executar consultas com base nos arquivos XML

armazenados.

A opcéao IPSI-XQ nas classes de armazenamento deveu-se principalmente pela
facilidade de se usar um pacote gratuito, ndo comercial, e também pela maior
atualizacao da implementacado da especificacdo de XQuery da W3C (versao
IPSI-XQ v.1.3.1 datada do dia 22 de Agosto de 2003).

A figura 22 nos mostra a divisdo dos pacotes de servigos que a instancia JCare

utiliza para a realizacédo da analise de cédigo baseado nas tecnologias XML.

CarelCara |

| Aoaredcarehain |

| 1 1
T 1 |

1 1 1

Carehanager

Con\rerﬁorFacade| ! |Per5istanceFacade| |HeversorFacade Duerg,rFacad?a| |Categorie5Facade|

CareFiles CareConverzor |
CareCategories CareQuenFiles CareStorage Caredueny

Figura 22: Pacotes que compdem o framework instanciados para Java (JCare) .
Finalmente, para fins de experimentacdo foram utilizados bancos nativos XML
para testes de performance onde estes serviriam de comparativos com as
ferramentas de armazenamento XML em membéria.

4.7 Limitacoes do Framework

Como principais limitagdes do framework XCARE podemos citar:

e Para cada linguagem escolhida para andlise de codigo, faz-se
necessario a construcao das funcdes base especificas da linguagem, ou
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seja, a estrutura sintatica da linguagem de programacado devera ser
analisada para descobrirmos quais  funcionalidades  seréo
implementadas nas fungbes base.

e Na&o ha um padrdao XML unico que represente todas as linguagens. Isto
implica no desenvolvimento de novos conversores para linguagens de

programacgao ainda sem representacao em XML definida.

¢ As ferramentas escolhidas para consulta sdo dependentes do fabricante.
Isto implica no risco de que o fabricante n&o acompanhe o
amadurecimento da linguagem XQuery tal como especificada pela W3C.

e O tempo de conversao dos arquivos fontes para XML deve ser também
analisado para o efetivo uso da tecnologia XML (n&do medimos os
tempos de conversao dos arquivos fonte em XML).

e O tamanho do arquivo XML gerado também pode ser um problema para
as analises do codigo, quando usamos uma ferramenta de consulta a

XML em memobéria.

4.8 Conclusao

Neste capitulo descrevemos o framework XCARE, proposto nesta dissertacéao,
que utiliza padrbes e tecnologias baseadas em XML para facilitar o

desenvolvimento de ferramentas de analise de codigo.

No préximo capitulo serdo apresentados os experimentos realizados e seus
resultados, e serdo feitas consideragdes sobre o desempenho e a

escalabilidade das tecnologias envolvidas na instancia do framework XCARE.
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CAPITULO 5 - Consideracdes de Desempenho das
Ferramentas Desenvolvidas com o Framework

5.1 Introducao

A seguir apresentamos resultados dos experimentos realizados em algumas
tecnologias que manipulam dados XML que foram utilizados numa instancia do
framework XCARE.

5.2 Objetivo dos Experimentos

Os experimentos reportados neste capitulo tiveram como objetivo avaliar a real
possibilidade de se utilizar algumas das ferramentas de consulta a dados XML
disponiveis atualmente, que implementem a linguagem XQuery, para a

atividade de andlise de cddigo e engenharia reversa.

Para a avaliacdo de desempenho das ferramentas, utilizaram-se aplicagdes
reais de tamanhos variados, cujo cddigo fonte fora convertido para uma
representacdo correspondente em XML. O cdédigo fonte foi entdo consultado
utilizando ferramentas de banco de dados nativo XML e ferramentas que

trabalham apenas em meméoria.
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5.3 Metodologia

Os experimentos foram realizados através de uma aplicacdo Java que
contabilizou o tempo gasto nas consultas feitas ao cédigo utilizando as API’s
das ferramentas para a execucgédo das consultas. Os resultados obtidos foram
comparados em relacdo a cada ferramenta e a cada tipo de consulta XQuery
considerada. Para as ferramentas que armazenam os dados em meméria nao
foi considerado o tempo de carregamento em memoria dos arquivos XML, mas
apenas a duragdo das consultas uma vez que arquivos ja estavam em
membéria. Além da duracdo das consultas, também foram medidos: o niumero
de arquivos consultados, o tamanho deste conjunto de arquivos e o tempo

consumido na consulta desse conjunto de arquivos.

O equipamento de hardware utilizado para a realizacdo dos experimentos foi
um micro-computador Pentium 4, com processador de 2 GHz, 512 Mb de
Meméria DRAM e HD de 40 GB. O software utilizado para o desenvolvimento
da aplicacdo Java foi o Eclipse SDK-2.1.2-win32, utilizando o Java Jdk 1.4,
rodando em um Sistema Operacional Windows XP.

5.3.1 Escolha da ferramenta de conversao de dados XML

Para a escolha da ferramenta de conversdo de dados XML, foi realizado um
experimento utilizando-se conversores para cinco representagcdes de cddigo
fonte Java em XML: JavaML de Badros[1], JavaML de Mamas[37],
JavaSRCML[5], BeautyJ[2] e MultiJava[40].

A aplicagdo cujo codigo fonte foi convertido neste experimento foi o Java
Development Kit - JDK versdo 1.4.0_01. Esta aplicacao possui 3883 arquivos
fonte (“java”), totalizando de 39.659.815 bytes (39 Mbytes).

Pelas tabelas a seguir podemos observar o numero de arquivos e seus
respectivos tamanhos, bem como as estratégias de conversdao que cada
conversor utiliza. Por exemplo, a ferramenta BeautyJ converte um diretério
inteiro de arquivo fonte para um unico arquivo XML. Ja as ferramentas JavaML
de Badros, MultiJava, JavaSRCML e JavaML de Mamas convertem cada

arquivo fonte para um arquivo XML em separado.
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JavaML Badros JavaML Mamas JavaSRCML BeautyJ Multidava
xml xml xml xml xml
Jdk 1.4 3877 3883 3809 151 3781

Tabela 6 - Quantidade de arquivos XML gerados.

Na tabela 6, podemos observar que o JavaML de Mamas é a ferramenta que
consegue converter todos os arquivos solicitados. A segunda ferramenta, em
namero de arquivos convertidos com sucesso, foi a JavaML de Badros.
Entretanto, ndo podemos descartar que a ferramenta Beautyd converteu um

nuamero menor de arquivos em virtude da sua estratégia de conversao.

Outro aspecto importante a ser considerado foi o tamanho do XML gerado.
Podemos observar na tabela 7 que o JavaML de Mamas é a ferramenta que
apresenta um maior numero de bytes convertidos em XML, 6 vezes maior do
que o segundo maior valor, e 46 vezes maior do que o menor valor entre as

ferramentas.

Podemos comprovar, também através da tabela 7, que o JavaML de Mamas é
bastante prolixo na sua representacdo, onerando cada arquivo gerado em

cerca de 15 vezes o seu tamanho, em relacédo a representagao de Badros.

JavaML Badros | JavaML Mamas | JavaSRCML BeautyJ MultiJava
MBytes MBytes MBytes MBytes MBytes
Jdk 1.4 89,67 1391,76 40,45 29,88 217,82

Tabela 7 — Tamanho total em Bytes dos arquivos XML gerados

Comparando as demais ferramentas de conversao, podemos observar que as
ferramentas BeautyJ, JavaSRCML e JavaML de Badros ficaram com menos de

100 Mbytes de arquivos convertidos no total.

No trabalho de Tommy Chu[57], onde este realizou uma avaliagdo de
conversores Java para XML, foi observado que a ferramenta que mais se
destacou na conversdo pela eficiéncia, tamanho, confiabilidade e completeza
foi JavaML de Badros[1].

Como a intencdo da pesquisa nao € investigar a melhor alternativa para
representar a Java em XML, escolhemos JavaML de Badros, com base nos
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experimentos iniciais realizados, sobre o tamanho do cdédigo convertido e na
quantidade de respostas que teriamos da representacdo XML escolhida,
convergindo também com a idéia do trabalho de Tommy Chu, como sendo a
representacdo a ser utilizada para a conversao de Java para XML no contexto

dos experimentos.

5.3.2 Aplicac6es Java escolhidas como amostra

Cinco aplicagbes Java foram escolhidas para serem utilizadas nos
experimentos. Sao elas: JWAM 1.6, JhotDraw 5.2, Jdk 1.4.0_01 AWT, JDK
1.4.0_01 e Eclipse 2.02.

A escolha das aplicagdes foi baseada nas aplicacdes utilizadas com estudos de
caso no trabalho de Dirk Beyer[9], onde este propde uma ferramenta chamada
CrocoPat para a manipulacéo e consulta de relagdes entre entidades de cddigo
através de calculos de predicados.

JWAMI[33] € um framework orientado a objeto baseado em Java que possui
componentes pré-fabricados e extensiveis para o desenvolvimento rapido de
sistemas. E uma ferramenta pequena com apenas 90 arquivos fonte
totalizando 518 kbytes.

JHotDraw[31] é um framework Java para graficos técnicos e estruturados. Foi
desenvolvido incialmente como "um exercicio de projeto” mas ja € hoje
bastante poderoso. Os autores originais de JHotDraw foram Erich Gamma e
Thomas Eggenschwiler. Esta ferramenta possui 160 arquivos fonte, totalizando
484 kbytes.

Jdk 1.4.0 01[35] é a aplicacdo para o desenvolvimento Java da Sun
Microsystems. O Jdk 1.4.0 01 possui um pacote chamado AWT, que é
responsavel pelos componentes graficos de formularios, botdes, caixas de
texto, etc. Este pacote contem cerca de 345 arquivos, destes 384 sao classes,
perfazendo um total de 141.267 linhas de co6digo e cerca de 5Mbytes de

tamanho.

Eclipse 2.02[22] € uma IDE de desenvolvimento Java que é bastante conhecida

pela comunidade académica e comercial de desenvolvimento de sistemas em
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Java. Esta aplicacdo € a maior de todas as cinco aplicacbes consideradas,

totalizando 7920 arquivos e 56 Mbytes de tamanho.

Aplicagao Classes Linhas de Cédigo
LOC

JhotDraw 5.2 168 17.819

JDK 1.4.0 AWT 384 141.267

JWAM 1.6 2.397 284.818

JDK1.4.0 5.312 1.179.576

Eclipse2.02 8.925 1.181.270

Tabela 8 - Numero de classes e numero linhas de cddigo das aplicagdes Java.

Amostra | Aplicacao Numero de Num Arquivos Num Bytes
Arquivos Bytes Java - XML
Fonte Java Gerados com
Sucesso

1) JwaM 1.6 90 518.997 89 746.248
2 | JhotDraw 5.2 160 484.425 159 1.867.526
3)JDK 1.4.0_01 AWT 345 5.073.574 330 9.397.333
4 ]| JDK1.4.0_01 3883 ] 39.659.815 3745 82.127.519
5] Eclipse2.02 7920 | 56.402.895 54031 129.470.509

Tabela 9 — Comparativo do numero de arquivos fonte com o nimero de
arquivos XML gerados, com seus respectivos tamanhos em bytes.

Podemos observar nas tabelas 8 e 9 a quantidade de classes, arquivos, linhas

de codigo, arquivos XML gerados, tamanho em bytes do cédigo fonte e

tamanho em bytes do codigo XML gerado para cada uma das cinco aplicacoes.

Amostra | Aplicagdo Arquivos Num Bytes Arquivos Num Bytes
Java Java Nao
Sem Erros repetidos
JWAM 1.6 89 746.248 81 730.647
JhotDraw 5.2 159 1.867.526 159 1.867.526
JDK 1.4.0_01 330 9.397.333 329 9.396.432
AWT
4 | JDK1.4.0_01 3745 82.127.519 3606 79.369.467
5| Eclipse2.02 5403 ] 129.470.509 5079 1121.862.851

Tabela 10 - Tabela contendo o numero de arquivos Java
(n&o repetidos em seu nome) utilizados.

A tabela 10 demonstra nas colunas de arquivos Java nao repetidos, o nimero

de arquivos utilizados nos experimentos, bem como seu respectivo tamanho.

Os arquivos de cada uma das cinco aplicagdes foram agrupados em diretdrios
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em separado e denominados conjuntamente de amostra 1, 2, 3, 4 e 5,

respectivamente.

5.3.3 Consultas utilizadas nos experimentos

As consultas que foram utilizadas nos experimentos levaram em conta o seu
uso pratico no contexto de operacdes tipicas de analise de cdédigo. Muitas
outras consultas poderiam ter sido utilizadas para a experimentagao;
entretanto, estas foram escolhidas pela facilidade de seu uso e de
implementacdo em XQuery. Consultas com um grau maior de complexidade
nao foram testadas. As implementacdes detalhadas das consultas escolhidas

encontram-se na secao de Anexos.
Seis consultas foram selecionadas, como segue:
Q1 - Retorna o nome de todos os atributos de classe que sejam do tipo “int”.

A consulta Q1 tem por objetivo recuperar, dos arquivos XML gerados, 0 nome
de todos os atributos encontrados dentro das classes, onde estes atributos
sejam do tipo “int” (Integer).

Esta consulta € bastante comum para o desenvolvedor, pois este algumas
vezes necessita entrar numa classe e procurar atributos de um determinado
tipo, ou até mesmo modificar estes atributos para um novo tipo, realizando para
isso uma operacéao de “refactoring” [41].

Q2 — Retorne a métrica WMC da aplicacao.

A consulta correspondente a métrica WMC (Weighted Methods per Class)
simplesmente conta o numero de métodos implementados por cada classe da
aplicacdo. Esta métrica € util para medir o potencial de reuso de uma
determinada classe. Quanto maior for o niumero de métodos numa classe,
maior sera o impacto dessa classe nas suas eventuais sub-classes. Isto porque
as sub-classes herdam todos os métodos definidos na sua classe pai. Classes
que possuem um numero grande de métodos podem ser mais especificas para
uma aplicagéo do que outras, limitando assim a possibilidade de seu reuso.
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A consulta que implementa esta métrica utiliza “count”, uma fungéo primitiva da
linguagem XQuery, para contar o numero de filhos do tipo “method” de um
determinado elemento da arvore XML do tipo “class” passado como parametro.

Q3 — Verifique a critica de projeto “uninstantiable public”.

A fungédo XQuery que implementa a critica Uninstantiable public € utilizada para
detectar a existéncia de classes publicas que ndo possuam um construtor.
Classes identificadas por essa critica ndo podem ser instanciadas

externamente por outras classes, o que indica um potencial erro de projeto.

Q4 - Verifique a critica de projeto “class with only attributes and no methods

suggest inadequate behavior distribution”.

Esta consulta pode ser utilizada pelo desenvolvedor para identificar falhas de
projeto na especificacao de classes sem nenhum método definido.

Q5 — Verifique a critica de projeto “public class with no public features don't
present anything useful”

Outra consulta que evidencia erro de projeto é a criacdo de uma classe sem
métodos publicos. Isto demonstra uma falha na implementagéo, pois sabemos
que toda classe deveria precisar de pelo menos um método publico.

Q6 - Retorne a hierarquia de classes da aplicacao.

Esta consulta é bastante comum para o desenvolvedor, pois este algumas
vezes necessita conhecer a hierarquia de classes da aplicagdo desenvolvida.
Identificar as dependéncias de heranca existentes entre as classes de um
programa é um importante recurso para avaliar o impacto de mudangas, entre
varios outros usos. Classes muito abaixo na hierarquia, isto €, que dependam
excessivamente de outras classes, tendem a exigir um esforco maior para

alteracéo e reutilizagao.

5.3.4 Ferramentas de consulta utilizadas

A escolha das ferramentas de consulta e armazenamento de dados XML

utiizadas nos experimentos foi baseada no fato de precisarmos realizar
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medi¢des envolvendo tanto ferramentas de Banco de Dados Nativo XML como
também ferramentas que utilizassem apenas a memoéria para o

armazenamento dos dados.

Além disso, outra caracteristica determinante para a escolha foi que as
ferramentas deveriam possuir uma APl Java, através da qual pudéssemos
executar as consultas a partir de uma aplicagdo Java, contabilizando assim o
tempo de execucao destas em arquivos texto.

As ferramentas de consulta XML em memoéria escolhidas foram QUIP versao
2.2.1 [53] e IPSI-XQ versao 1.3.1 [23], j& descritas no Capitulo 3, e as que
utilizam um banco de dados XML nativo foram XStreamDB versédo 3.0 [73] e

XHive versao 4.1 [67], também descritas naquele capitulo.

Os experimentos foram executados através de quatro programas Java, que
possuiam acesso as APIl’s Java das ferramentas escolhidas. Cada consulta foi
executada repetidas vezes, sendo entdo contabilizado a média das
execucdes(19 vezes foi 0 numero escolhido, poderia ter sido um nimero menor

de vezes).

Na proxima sec¢do apresentaremos os resultados dos experimentos realizados

com as ferramentas escolhidas.

Pagina 52



CAPITULO 5 -Consideracdes de Desempenho das Ferramentas Desenvolvidas com o

Framework
5.4 Resultados dos Experimentos
5.4.1 Ferramentas de Armazenamento em Memdria
54.1.1 QUIP

As consultas foram executadas através de uma aplicagdo Java que invocava

os servicos de processamento de consulta da APl do QUIP. Esta aplicacao

registrava em um arquivo texto o tempo de resposta de cada consulta.

Amostra | System 01 Q2 Q3 04 Q5 Q6
1)JwaM 1.6 1848 38028 55 53 54 2488
2 | JhotDraw 5.2 5234 133650 67 49 53 6773

3

JDK 1.4.0_01
AWT

4

JDK1.4.0_01

*

*

*

*

*

*

5

Eclipse2.02

*

*

*

*

*

*

Tabela 11 — Média de tempo de execucao da ferramenta QUIP das 6 consultas
nas 5 amostras (em milisegundos).

Como mostram os resultados da tabela 11, o QUIP nao suportou a execugao
das amostras 3, 4 e 5, sendo estas finalizadas com uma mensagem de erro
informando que a capacidade de memdéria da ferramenta (256MB de heap)

havia sido excedida.

Também podemos observar que ndo necessariamente o tempo de execucao
das consultas varia conforme o tamanho da amostra. Por exemplo, para as
consultas Q4 e Q5 o tempo de execucao da amostra 1 foi muito semelhante ao
da amostra 2. Ja para as demais consultas houve uma propor¢ao do tempo de

execucao com relacao ao tamanho da amostra.

A figura 23 mostra que a propor¢ao de aumento da amostra 1 para a amostra 2
€ de 2.55 vezes com relacdo ao tamanho da amostra, sendo que para o tempo
de execucdo das consultas Q1, Q2 e Q3 a propor¢do de aumento entre as

amostras foi ainda maior.
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Também na figura 23 notamos que para as consultas Q3, Q4 e Q5 a proporcao
de aumento de tempo de execucao foi bastante inferior a proporcionalidade do

tamanho.

Em uma andlise priméria, podemos afirmar que com o QUIP nem todas as
consultas sofrem degradacdo de desempenho proporcional ao aumento de

tamanho das amostras.

2,5 + o Proporgao de
Tamanho

n vezes
)]
|
I

m Propor¢céo de Tempo

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Qs6

Figura 23: Proporgédo do tempo x tamanho das amostras 1 e 2.
5.4.1.2 IPSI-XQ

A ferramenta IPSI-XQ também produziu uma mensagem de erro durante a
execucao dos experimentos. Por razdo similar a da ferramenta QUIP, a IPSI-

XQ excedeu seu limite de meméria na execugao das amostras 4 e 5.

Pela tabela 12, podemos observar que, em relacao a ferramenta anterior, IPSI-
XQ executou com sucesso a amostra 3. Observa-se também que a consulta
Q2 foi a consulta que mais tempo em média levou para completar a sua

execugao.
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Amostra | System 01 02 Q3 04 Q5 Q6

1] JwWAM 1.6 187 406 294 229 165 173

2 | JhotDraw 5.2 366 882 382 400 225 242

3]JDK 1.4.0_01 4148 | 6966 2183 ] 2155 1141 § 1177

AWT
4 | JDK1.4.0_01 * * * * * *
5| Eclipse2.02 * * * * * *

Tabela 12 — Média de tempo de execucado da ferramenta IPSI-XQ das 6
consultas nas 5 amostras (em milisegundos).

Execucéo Nr. Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

1 8656 10843 1640 2203 1140 1172

2 4062 6766 1656 2172 1141 1172

3 3984 6703 1500 2187 1141 1171

4 3875 6734 1485 2203 1140 1172

5 3922 6735 3578 2219 1156 1156

6 3921 6734 1484 2156 1157 1172

7 4000 6703 3563 2125 1140 1172

8 3907 6703 3781 2156 1141 1156

9 3906 6734 1500 2125 1156 1140
10 3875 6672 1484 2141 1141 1141
11 3875 6719 3594 2140 1125 1156
12 3844 6875 1516 2141 1141 1187
13 3844 6829 1516 2140 1141 1218
14 3860 6813 3593 2157 1140 1188
15 3875 6750 1500 2156 1125 1234
16 3859 6750 1562 2125 1140 1188
17 3844 6719 3547 2141 1141 1187
18 3859 6719 1485 2125 1125 1203
19 3844 6844 1484 2140 1141 1187
Média 4148 6966 2183 2155 1141 1177
Mediana 3875 6734 1516 2141 1141 1172

Tabela 13 - Tempo em milesegundos das 19 execucdes
na amostra 3 usando IPSI-XQ.

A execucdo das consultas na ferramenta IPSI-XQ foi realizada apdés o
carregamento dos arquivos XML em memoria. Isto implica que com o
equipamento utilizado, nas amostras 4 e 5, que possuem, respectivamente,
79Mb e 121Mb de tamanho, o IPSI-XQ ndo foi capaz de carregar todo o
tamanho das amostras em memodria. Entretanto, em outros equipamentos com
uma configuragdo superior a utilizada, provavelmente estes erros nao

aconteceriam.

Na tabela 13, mostramos todos os tempos de execucao coletadas para as seis

consultas na amostra 3. Através destas informacdes notamos algumas
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particularidades da execucado da ferramenta IPSI-XQ. Na primeira execucao
das consultas Q1 e Q2, ha uma consideravel divergéncia com relacéo a outras
execucgdes. Vale salientar que as execugdes foram realizadas em sequéncia,

sem qualquer interrupcao da aplicacéo que controlava os experimentos.

Na figura 24, observamos o comportamento comentado no paragrafo anterior
sobre a execucao inicial de algumas consultas. Esse fenbmeno é interessante
de ser notado em virtude de que, quando se roda uma consulta esta é

executada, muito provavelmente, uma Unica vez.

12000
S
S 10000 -
S
§ 8000 *\
= 6000 \ a
i \ —=—Q2
® 4000 -
o
Q.
£ 2000
=
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Execucao Nr.

Figura 24: Tempo das execucodes para a consulta Q1 e Q2 na amostra 3,
usando IPSI-XQ.

Uma outra estratégia poderia ser usada para contornar o problema do
carregamento dos dados em meméria. As consultas poderiam ser executadas
em partes das informacdes armazenadas nos arquivos XML, ou seja, em
pacotes ou conjunto de classes da aplicacdo de maneira separada, contanto
que estes pacotes ao se transformarem em arquivos XML, ndo extrapolassem

o limite de memodria da ferramenta.

Entretanto, & preciso salientar que, em algumas consultas, como é o caso da
consulta Q6, sobre a hierarquia de classes, ou as que necessitem demonstrar
todas as dependéncias entre classes, faz-se necessario a execucdo desta em

toda a aplicacéo.
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5.4.2 Bancos de Dados XML Nativos
5.4.2.1 XStreamDB

O XStreamDB teve um desempenho bastante superior com relagdo as
ferramentas de carregamento em memodria. Entretanto, de forma semelhante

aquelas, esta ferramenta teve problemas de execucao a partir da amostra 4.

Nas amostras 1, 2 e 3, todas as médias obtidas para as consultas ficaram
abaixo de 1 segundo, conforme mostra a tabela 14. Podemos observar,
também, que o tamanho das amostras nado influenciou de forma significativa,

nem & proporcional ao tempo de execugéo das consultas.

Amostra | System 01 02 Q3 04 Q5 Q6
1] JwWAM 1.6 50 36 41 39 165 29
2 | JhotDraw 5.2 55 30 39 34 101 27
3]JDK 1.4.0_01 49 35 47 38 86 27

AWT
4] JDK1.4.0_01 645 * * * * *
5] Eclipse2.02 * * * * * *

Tabela 14 — Média de tempo de execucdo na ferramenta XStreamDB das 6
consultas nas 5 amostras (em milisegundos).

Os experimentos com o XStreamDB foram realizados através da criagdo de um
Banco de dados XML e da insercado dos arquivos XML de cada amostra para
esse banco.

O XStreamDB é um servidor de banco de dados que pode ser utilizado por um
programa Java executando as suas operacdes através da API da ferramenta.
No entanto, o tempo de rede ndo foi computado nos experimentos em virtude
da ferramenta de banco de dados estar no mesmo computador que rodou o

programa Java para a captura do tempo de resposta das consultas.
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Podemos observar ainda, através da figura 25, que o tempo de execucéo para
as amostras foi semelhante, com pequenas variagdes. O XStreamDB possui a
opcao da criacdo de indices para a otimizacdo das consultas aos dado XML;
entretanto, para os experimento ndo foi realizada nenhuma comparagéo de

resultados entre consultas com indice e sem indice.
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Figura 25: Tempo médio de execucdo das consultas para as amostras 1, 2 e 3.

Por fim, vale salientar que na amostra 4, as consultas Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6
ndo conseguiram ser realizadas com sucesso. Podemos concluir entdo o
tamanho também pode ser uma fator limitante, mesmo para ferramentas de

banco de dados XML nativo.

5.4.2.2 X-HIVE

A ferramenta X-Hive foi a Unica dentre as quatro ferramentas que conseguiu
rodar as consultas nos dados das 5 amostras. Essa ferramenta, assim como a
XStreamDB, possui um objeto do tipo lterator (resultset) que pode ser
navegado. Neste objeto encontram-se os resultados das consultas.

Na tabela 15, podemos observar os resultados coletados para as 5 amostras.
Notamos que ocorreu um fenémeno nas execucdes das consultas Q1, Q2 e
Q3. Para estas consultas, a ferramenta realizou uma espécie de “cache”, ja que
nas 19 execucbes a primeira destas eram resolvidas em 16, 15 e 16

milesegundos e as demais execugdes em zero milesegundos.
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Amostra | System Q1* | Q2* Q3* 04 Q5 Q6
1) JwaM 1.6 16 15 16 260 262 165
2 | JhotDraw 5.2 16 15 16 417 421 163
3]1JDK 1.4.0_01 16 15 16 1168 1145 160
AWT
4 | JDK1.4.0_01 16 15 16 10009 11271 § 185
5] Eclipse2.02 16 15 16 24584 23705 ] 234

* Observacao:
Nas consultas Q1, Q2 e Q3 a ferramenta X-Hive executou uma consulta com 16 milesegundos
e as demais 18 em 0 milesegundos, dando uma falsa média.

Tabela 15 — Média de tempo de execucao na ferramenta X-HIVE das 6
consultas nas amostras (em milisegundos).
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Figura 26: Grafico das 19 execucgdes da consulta Q5 na amostra 5.

Outra informacado interessante é com relacdo a variacdo encontrada nas 19
execucgdes das consultas, como, por exemplo, a apresentada pela consulta Q5

na amostra 5, mostrada na figura 26.

Ja na consulta Q6 essa proporcédo € tendente a ser uma funcao polinomial,
como mostra a figura 27.

Pela figura 28 fica visivel que em determinadas consultas a proporcdao do
tempo de execugdo com o tamanho da amostra € exponencial, por exemplo,
nas consultas Q4 e Q5. Nessa figura vemos o grafico dos tempos das
consultas Q4, Q5 e a linha de tendéncia de crescimento exponencial.
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Figura 27: Grafico do tempo de resposta da consulta Q6 nas 5 amostras.
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Figura 28: Grafico do tempo de resposta das consultas Q4 e Q5 nas 5

5.4.3 Comparativos

amostras

5.4.3.1 Comparativo das Ferramentas de Armazenamento em
Memoria (QUIP e IPSI-XQ)

A figura 29 mostra os resultados comparativos para a amostra 1 entre o QUIP e

o IPSI-XQ. Pela figura, podemos observar que nas consultas Q1, Q2 e Q6 o

tempo de execucdo do QUIP é superior ao IPSI-XQ. Apesar desse resultado,

em algumas consultas o QUIP apresentou um tempo de resposta superior ao

IPSI-XQ, como no caso de Q3, Q4 e Q5. Estas ultimas sdo consultas da
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Figura 29: Grafico comparativo do tempo de execugao das consultas para a
amostra 1 entre QUIP e IPSI-XQ.

categoria criticas de projeto (criticas de projeto sdo sugestdes de melhorias ou
erros apontados no projeto ou no cédigo fonte de desenvolvimento de

software.).

Observamos também que para a ferramenta IPSI-XQ todas as consultas

realizadas na amostra 1 levaram menos de 0,5 segundos para a execugao.

O QUIP variou o seu tempo de execugcao, com algumas consultas sendo bem
mais rapidas do que outras. Notamos assim uma variagdo de tempo de

execucao das consultas muito maior na ferramenta QUIP.

A figura 30 apresenta os tempos de execucdo das mesmas consultas pelas

duas ferramentas na amostra 2.

Os valores sdo muito parecidos com aqueles obtidos para a amostra 1.
Novamente, nas consultas Q3, Q4 e Q5 a ferramenta QUIP oferece um melhor
tempo de execugao que o IPSI-XQ.

Entretanto, novamente, comprovamos uma variacdo de resultados maior no
QUIP. Nota-se, ainda, que com a ferramenta IPSI-XQ todas as consultas

levaram menos de 1 segundo para serem executadas.
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Figura 30: Grafico comparativo do tempo de execugao das consultas para a

amostra 2 entre QUIP e IPSI-XQ.

Pela figura 31 observamos que a medida que o tamanho da amostra aumenta,

o tempo de execucgdo das consultas com o IPSI-XQ também acompanha essa

tendéncia. Para amostras de tamanho menor do que 2Mb o tempo de

execucao de todas as consultas ficou abaixo de 1 segundo. Na terceira

amostra, com cerca de 9 Mb, esse tempo variou entre 1 segundo no melhor

caso (consulta Q6), e 7 segundos no pior caso (consulta Q2).
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Figura 31: Grafico comparativo do tempo de execucao das consultas

para a amostra 1, 2 e 3 do IPSI-XQ.
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5.4.3.2 Comparativo dos Bancos de Dados XML Nativos (X-HIVE e
XStreamDB)

A figura 32 mostra o comparativo entre os resultados obtidos para as seis

consultas com as ferramentas X-HIVE e Blue-Stream, na amostra 1.

Pela figura observamos que nas consultas Q1, Q2 e Q3 o X-Hive se saiu um
pouco melhor do que o Blue-Stream, com relacdo ao tempo de execucgao.
Entretanto, nas consultas Q4, Q5 e Q6 o XStreamDB teve o tempo de
execucgao consideravelmente menor do que o X-HIVE.

300
g % O XStreamDB
E % X-HIVE
Amostra 1

Figura 32: Grafico comparativo do tempo de execug¢ao das consultas nas
ferramentas XStreamDB e X-HIVE para amostra 1.

Analisaremos agora a tendéncia para as amostras 2 e 3. Intuitivamente, os
valores devem ser semelhantes ao da amostra 1 com o tempo de execucao

das consultas sendo superior ao alcancado na primeira amostra.

Os graficos das figuras 33 e 34 mostram a evolucao dos tempos de execucao
das consultas para as amostras 2 e 3. Pela figura 33 observamos um grafico
muito semelhante ao apresentado nas figuras anteriores. A tendéncia se
repetiu, modificando apenas o tempo maximo de execuc¢ao de cada consulta.
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Figura 33: Grafico comparativo do tempo de execucao das consultas nas
ferramentas XStreamDB e X-HIVE para amostra 2.
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Figura 34: Grafico comparativo do tempo da execucao das consultas nas
ferramentas XStreamDB e X-HIVE para amostra 3.

Na amostra 3 (figura 34), a tendéncia foi similar; entretanto, a proporcao entre
os tempos de resposta das consultas com a ferramenta X-HIVE foi
notadamente desigual em comparacdo ao XStreamDB no tempo de execucgao
das consultas Q4, Q5 e Q6. Para as consultas Q4, Q5 e Q6 a ferramenta X-
HIVE teve o tempo de execucédo entre 1 segundo e 1,2 segundo. Entretanto, o
XStreamDB manteve-se abaixo dos 0,2 segundos.
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Nas 3 amostras a ferramenta XStreamDB foi a que teve os melhores tempos
de execucdo, mantendo praticamente o tempo para todas as seis consultas de
forma linear. Vale ressaltar que a ferramenta X-HIVE foi a Unica que conseguiu

executar as amostras 4 e 5.

5.4.3.3 Comparativo entre os Bancos de Dados Nativos e as
Ferramentas de Execucao em Memoria
Comparando as ferramentas de Banco de Dados nativos XML e as ferramentas

de execugcdo em memaria, podemos observar algumas situacoes interessantes.

Em algumas consultas, as ferramentas de memdria executam em um tempo
menor do que as ferramentas de Banco de Dados, sobretudo nas menores

amostras (amostras 1 e 2).

100000

10000
/ \ J | |——IPsixa

1000

/QW%. —=a—QUIP
100 A —4— XStreamDB

—, S e % XHIVE

10

Tempo em Milesegundos

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Qe
Amostra 1

Figura 35: Grafico comparativo do tempo de execucao das consultas na
amostra 1, pelas ferramentas IPSI-XQ, QUIP, XStreamDB e X-HIVE.

Podemos observar isto através das figuras 35, 36 e 37.

E importante frisar que, para as ferramentas de banco de dados nativo, o
carregamento dos arquivos XML é realizado antes das execucbes das

consultas, assim como para as ferramentas de meméoria.
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Figura 36: Grafico comparativo do tempo de execucao das consultas na
amostra 2, pelas ferramentas IPSI-XQ, QUIP, XStreamDB e X-HIVE.
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Figura 37: Grafico comparativo do tempo de execugao das consultas na
amostra 3, pelas ferramentas IPSI-XQ, QUIP, XStreamDB e X-HIVE.

Nota-se pelos graficos que as duas ferramentas de banco de dados e a IPSI-

XQ, para as amostras 1 e 2, executam as consultas em um tempo abaixo de 1

segundo. Na amostra 3 este quadro é modificado, com apenas as ferramentas

de banco, sobretudo a ferramenta XStreamDB, ficando com tempos de

execucao proximos de 1 segundo.
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Pelas figuras 36 e 37 fica visivel que a medida que aumenta o tamanho da
amostra, o tempo de execucao da ferramenta XStreamDB, nas consultas Q5 e
Q6, é praticamente constante. Observamos ainda, na figura 38, que para a
ferramenta X-HIVE, o tempo de execugdo da consulta Q5 aumenta
consideravelmente para as amostras 4 e 5 em comparagao com as outras

amostras.
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Figura 38: Grafico comparativo do tempo de execucao da consulta Q5 nas 5
amostras, pelas ferramentas IPSI-XQ, QUIP, XStreamDB e X-HIVE.

Na figura 39 fica claro que o tempo de execucdo das ferramentas de
armazenamento em memoria aumenta de forma proporcional ao aumento no

tamanho da amostra.
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Figura 39: Grafico comparativo do tempo de execucdo da consulta Q6 nas 5
amostras, pelas ferramentas IPSI-XQ, QUIP, XStreamDB e X-HIVE.
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Ja para as ferramentas de banco de dados XML nativos, a tendéncia, na
consulta Q6, é um tempo de resposta praticamente constante, independente do

tamanho da amostra.

5.5 Discussoes sobre os Experimentos

Os experimentos realizados neste trabalho mostraram que as ferramentas
existentes para a consulta de dados XML em memdria podem ser suficientes
para realizarem operagdes de analise de cddigo em pequenas partes ou
médulos das aplicacoes.

Para amostras pequenas, em consultas do tipo criticas de projeto (onde estas
criticas se refiram a cada arquivo fonte de forma separada), o tempo de
resolucdo das consultas € muito proximo entre as ferramentas de banco de

dados nativo XML e das ferramentas de processamento em memodria.

Para consultas do tipo “recuperar um atributo”, as ferramentas XQuery de
banco de dados XML nativo possuem um tempo melhor do que as de memoria,
assim como para consultas do tipo métrica de projeto e para as do tipo
“recuperar a hierarquia de classes”.

Demonstra-se ainda que as ferramentas de memoria possuem limitacdes na
execucao de amostras de maior porte. Isto indica que uma configuracdo de
maquina superior poderia ser necessaria para que essas ferramentas possam

ser usadas em aplicacdes de grande porte.

Vale ressaltar que se amostras fossem consultadas de forma diluida, ou seja,
em pequenas porcbes de dados (como o tamanho das amostras 1 e 2),

possivelmente a execugao seria bem sucedida.

Para os resultados nas ferramentas de banco de dados, mostrou-se que de
fato elas oferecem uma escalabilidade muito superior com pelo menos uma
ferramenta sendo capaz de suportar todas as consultas em todas as amostras

consideradas.
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5.6 Conclusao

Este capitulo descreveu os resultados preliminares da analise de desempenho
de algumas ferramentas para consulta de dados XML as quais podem ser
utilizadas como parte do framework XCARE, na implementacao de varios tipos
de operacoes de analise de codigo.

Demonstrou também os limites de cada ferramenta utilizada para diferentes

tamanhos de aplicagbes uma determinada configuragcdo de maquina.

No proximo capitulo apresentaremos as conclusdées deste trabalho,
descrevendo suas principais contribuicobes e algumas possiveis linhas de
pesquisa para trabalhos futuros.
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CAPITULO 6 -Conclusio e Trabalhos Futuros

6.1 Beneficios do Trabalho

As tarefas de andlise de cddigo durante algum tempo foram dominadas por

ferramentas proprietarias, de dificil implementacao, customizacéao e reuso.

O uso de padroes abertos XML oferece aos desenvolvedores possibilidades de
escolha entre diversas ferramentas e tecnologias para a realizacdo das tarefas

de analise de cdodigo.

Este trabalho demonstrou a viabilidade de se usar tecnologias abertas e
padronizadas, baseadas em XML, para faciltar a implementacdo de

ferramentas de analise de cddigo.

O framework XCARE permite uma flexibilizagdo na escolha das ferramentas
que manipulam XML, na implementacdo das consultas e na utilizacdo em
varias linguagens de programacdo, para as tarefas de analise de codigo.
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Entretanto vale ressaltar que o framework XCARE foi desenvolvido em Java e

as ferramentas utilizadas precisam ter compatibilidade com esta tecnologia.

Além disso as linguagens de programacdo indicadas para a utilizagcao do

framework dependem da modelagem XML criada para a representacdo da

linguagem.

Comparadas as ferramentas tradicionais, estas ferramentas oferecem varios

beneficios:

6.2

utiizacdo de modelos de dados e mecanismos de consulta

padronizados;

independéncia de plataformas especificas de desenvolvimento e
processamento de consultas XML;

possibilidade de reuso das operacbes de andlise em diferentes

contextos e para diferentes linguagens de programacao.

Contribuicoes

Apresentamos as principais contribui¢cdes desse trabalho:

Mostrar a viabilidade de se utilizar padrées e tecnologias baseadas em
XML para construir ferramentas de analise de codigo que sejam mais

facilmente portaveis e configuraveis por parte do usuario.

Avaliar o desempenho das tecnologias de consulta a dados XML mais
recentes para viabilizar a analise de informacdes de cddigo extraidas de

sistemas “reais” de variados portes.

Promover o desenvolvimento de novas pesquisas na area de engenharia
reversa e analise de cédigo, oferecendo um repositério aberto para o
desenvolvimento e compartilhamento de diversos tipos de ferramentas

por parte de pesquisadores e fabricantes de produtos comerciais.
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6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podemos vislumbrar a realizacao de mais experimentos
com novas aplicagdes e novos tipos de operagdes de andlise de codigo, onde
serdo considerados os tempos de conversado dos arquivos fonte em XML.

Definir um padrao XML d0nico que represente todas as linguagens,
desenvolvendo novos conversores para linguagens de programagao ainda sem
representacdo em XML definida, tendo a preocupagdo com o tamanho do
arquivo XML gerado, pois este também pode ser um problema para as analises

do cédigo, quando usamos uma ferramenta de consulta a XML em meméria.

O tempo de conversdao dos arquivos fontes para XML deve ser também
pesquisado e analisado para o efetivo uso da tecnologia XML.

Outra linha de pesquisa é a geracao para cada linguagem escolhida na analise
de codigo, das fungdes bases especificas da linguagem, ou seja, a estrutura
sintadtica da linguagem de programacdo devera ser analisada para
descobrirmos quais funcionalidades serdo implementadas nas fungdes bases.

A integracdo de uma instancia deste framework, por exemplo, para a
linguagem Java, a uma IDE de desenvolvimento (por exemplo, Eclipse) através
da implementagéao de um plug-in, seria mais uma linha de pesquisa futura.

Outro trabalho futuro seria integrar o framework XCARE com o framework
RefaX [41][43], que utiliza tecnologias XML para as tarefas de refactoring de
cédigo, produzindo um unico framework para as atividades de andlise de

cédigo, engenharia reversa e refactoring.
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Consultas Implementadas em XQuery

CLASSIFICACAO: ANALISE DE CODIGO

Q1. RETORNA O NOME DE TODOS OS ATRIBUTOS DA CLASSE QUE SEJAM DO TIPO “INT”

JAVAML - BADROS

<Nome_do_atributo>

let $doc := document("Car.xml")
for $a in $doc/java-source-program/java-class-file/class//field
where $a/type/@name = "int"
return
<atributo name= "{$a/@name}"></atributo>
}</Nome_do_atributo>

JAVAML — MAMAS

<Nome_do_atributo>

let $doc := document("Car.xml")
for $a in $doc/CompilationUnit/TypeDeclaration/ClassDeclaration/
UnmodifiedClassDeclaration/ClassBody/FieldDeclaration
where $a/type/Primitive Type/@Type = "int"
return
<atributo name= "{$a/VariableDeclarator/VariableDeclaratorld/@Identifier}"></atributo>

}</Nome_do_atributo>

BEAUTYJ

<Nome_do_atributo>

let $doc := document("Car.xml")
for $a in $doc/xjava/package//class//field
where $a/type/@name = "int"
return
<atributo name= "{$a/@name}"></atributo>
}</Nome_do_atributo>

CLASSIFICACAO: METRICA

Q2. A METRICA WMC IMPLEMENTADA EM XQUERY

JAVAML - BADROS

<WMC>{
let $doc := document("Car.xml")
FOR $class in $doc//java-source-program/java-class-file/class
RETURN
count($class//method)
}</WMC>
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JAVAML - MAMAS

<WMC>{
let $doc := document("Car.xml")
FOR $class in $doc/CompilationUnit/TypeDeclaration/ClassDeclaration/ UnmodifiedClassDeclaration/ClassBody

RETURN
count($class//MethodDeclaration)

}</WMC>

BEAUTYJ

<WMC>{
let $doc := document("Car.xml")
FOR $class in $doc/xjava/package//class
RETURN
count($class//method) }</WMC>

CLASSIFICAGAO: CRITICA

Q3. A CRITICA DE PROJETO UNINSTANTIABLE PUBLIC IMPLEMENTADA EM XQUERY

JAVAML - BADROS

let $doc := document("Car.xml")

for $class in $doc//java-source-program/java-class-file/class

where (($class/@visibility = "public") and
not(exists($class/constructor))

return $class

JAVAML — MAMAS

let $doc := document("Car.xml")
for $class in $doc/CompilationUnit/TypeDeclaration/ClassDeclaration

where (($class/@isPublic= "True") and
not(exists($class/UnmodifiedClassDeclaration/ClassBody/ConstructorDeclaration))

return $class

BEAUTYJ

let $doc := document("Car.xml")

for $class in $doc/xjava/package//class

where (($class/@public = "yes") and
not(exists($class/constructor))

return $class

Q4. A CRITICA DE PROJETO CLASS WITH ONLY ATTRIBUTES AND NO METHODS
SUGGEST INADEQUATE BEHAVIOR DISTRIBUTION

JAVAML - BADROS

let $doc := document("Car.xml")
for $c in $doc//java-source-program/java-class-file/class
where exists($c//:attribute) and
(not(exists($c//method)))
return
<critic class="{$c/@name}">Class with only attributes and no methods

suggest inadequate behavior distribution</critic>

JAVAML - MAMAS

let $doc := document("Car.xml")
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for $¢ in $doc/CompilationUnit/TypeDeclaration/ClassDeclaration/UnmodifiedClassDeclaration/ClassBody
where exists($c//FieldDeclaration) and

(not(exists($c//MethodDeclaration)))
return

<critic class="{$c/../@Identifier}">Class with only attributes and no methods
suggest inadequate behavior distribution</critic>

BEAUTYJ

let $doc := document("Car.xml")
for $c in $doc/xjava/package//class
where exists($c//field) and
(not(exists($c//method)))
return
<critic class="{$c/@name}">Class with only attributes and no methods
suggest inadequate behavior distribution</critic>

Q5. A CRITICA DE PROJETO PUBLIC CLASS WITH NO PUBLIC FEATURES
DON'T PRESENT ANYTHING USEFUL

JAVAML - BADROS

let $doc := document("Car.xml")
for $c in $doc//java-source-program/java-class-file/class

where (($c/@scope = "public")or ($c/@scope = "))
and

not(exists(($c/:attribute/@scope="public") or  ($c//:attribute/@scope="")))
and

not(exists(($c//method/@scope="public") or ($c//method/@scope="")))
return

<critic class="{$c/@name}"> Public class with no public features
don't present anything useful </critic>

JAVAML — MAMAS

let $doc := document("Car.xml")

for $c in $doc/CompilationUnit/TypeDeclaration/ClassDeclaration/UnmodifiedClassDeclaration/ClassBody
where ($c/../../@isPublic = "True")

and

not(exists($c//FieldDeclaration /@isPublic="True"))
and

not(exists(($c//MethodDeclaration/@isPublic="True"))
return

<critic class="{$c/@name}"> Public class with no public features
don't present anything useful </critic>

BEAUTYJ

let $doc := document("Car.xml")
for $c in $doc/xjava/package//class
where ($c/@public = "yes")

and
not(exists($c//field/@public="yes"))
and
not(exists(($c//method/@public="yes"))
return

<critic class="{$c/@name}"> Public class with no public features
don't present anything useful </critic>
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CLASSIFICACAO: ENGENHARIA REVERSA

Q6. CONSULTA XQUERY QUE RECUPERA A HIERARQUIA DE CLASSES.

JAVAML - BADROS

let $doc := document("Car.xml")

for $class in $doc//java-source-program/java-class-file/class

return

<inherit from="{string($class/@name)}"
to="{string($class/superclass/@name)}"/>

JAVAML — MAMAS

let $doc := document("Car.xml")
for $class in $doc/CompilationUnit/TypeDeclaration/ClassDeclaration/UnmodifiedClassDeclaration
Where
$class/@Extends="True”
return
<inherit from="{string($class/@Identifier)}"
to="{string($class/name/@Identifier)}"/>

BEAUTYJ

let $doc := document("Car.xml")

for $class in $doc/xjava/package//class

return

<inherit from="{string($class/@name)}"
to="{string($class/extends/@class)}"/>
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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