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Resumo

Padrdes de Projeto sdo solugdes consolidadas para problemas de projeto de software recor-
rentes. Sdo utilizados amplamente em projetos de software orientados a objetos, tornando-se
um artificio de comunicag@o de solugdes conhecidas dentro das equipes de desenvolvimento.
E importante que o projetista consiga detectar e identificar os padrdes de projetos numa base
de codigo, para compreender as relacdes entre as classes, como fornecer sugestoes lteis
para a compreensdo e evolugido do sistema. Para detec¢do automdtica de padrdes existem
basicamente duas técnicas: andlise estdtica e dindmica. No primeiro passo, as relagdes
e colaboragdes estruturais sdo extraidas. Jd no segundo passo monitora-se a execugdo do
programa, rastreando o conjunto de padrdes selecionados no passo anterior para identificar
quais padrdes comportam-se como o esperado. As técnicas de detecgdo atuais, no entanto,
limitam-se a andlises estruturais restritivas, omitindo casos em que o comportamento de um
padrio estd presente, mesmo que ndo siga a organizagio estrutural prevista na literatura.
Chamamos de padrées emergentes estes casos em que o comportamento de um determi-
nado padrio estd presente, mesmo que certa regido do c6digo apresente estruturagdo livre.
Por exemplo, a esséncia do padrdo de projeto Singleton estd presente em uma classe qual-
quer quando esta possui apenas uma tnica instincia durante as execugdes de um programa,
mesmo que ndo haja restrigdo sintdtica para que isso seja possivel; ou seja, o padrdo Sin-
gleton emerge deste comportamento de um determinado elemento do programa. Ao auxiliar
o desenvolvedor na deteccdo de situagdes de projeto como esta, pode-se enriquecer o seu
conhecimento sobre as consequéncias de suas decisoes, além de propiciar a estruturagdo
explicita do padrdo como conhecida, facilitando assim a documentagdo e comunicagio do
projeto. Este trabalho explora o conceito de padroes emergentes através das seguintes con-
tribuigdes: (i) uma revisdo sistemdtica sobre abordagens automiticas de detecgio de padrdes
de projeto, (ii) conceitos de padrdes emergentes para varios padrdes de projeto bem conheci-
dos, (iii) uma proposta de abordagem semi-automdtica de detecgdo de padrGes emergentes e
(iv) sua utilizagdo para uma anilise de ferramentas de detecgdo existente acerca de sua ca-

pacidade de identificagio de padrdes emergentes em alguns projetos de cédigo aberto Java.



Abstract

Design Patterns are consolidated solutions to recurring software design problems. They
are widely used in object-oriented software design, as communication device of well known
solutions within development teams. It is important that the software designer detects and
identifies design patterns in a code base, to understand the relationships between classes,
provide useful suggestions for the understanding and evolution of the system. For automatic
detection of patterns there are basically two techniques: static and dynamic analysis. On the
first step. relations and structural collaborations are extracted. In the second step, the pro-
gram execution is monitored, tracking the selected set of patterns in the first step to identify
which patterns behave as expected. However, the current detection techniques are limited to
restrictive structural analysis, omitting cases where the behavior of a pattern is presente, even
if not follow the structural organization provided in the literature. We call emerging patterns
when the behavior of a given pattern is present, even if some code’s region presents a free
structure. For example, the essence of the Singleton design pattern is present in any given
class when it has only a single instance during the execution of a program, even without
syntactic restriction for this to be possible; that is, the Singleton pattern emerged from this
program element behavior. When developers are assisted in detecting design situations like
this, they can enhance their knowledge about the consequences of their decisions, as well
as providing the explicit structure of the pattern, facilitating the documentation and commu-
nication of the project. This paper explores the concept of emerging patterns through the
following contributions: (i) a systematic review of automatic detection approaches of de-
sign patterns, (ii) concepts of emerging patterns for several well-known design patterns, (iii)
a proposal for semi-automatic detection approach of emerging patterns and (iv) its use for
an analysis of existing detection tools about their ability to identify emerging patterns in an

open-source Java project
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Capitulo 1
Introducao

Os padroes de projeto, segundo referéncia seminal da drea [18], sdo descri¢cdes de objetos
comunicantes e classes customizadas para resolver problemas que repetem-se comumente
nos mais variados tipos de projeto de software orientado a objetos. Portanto, os padroes
sdo solugdes consolidadas, recorrentes e que sdo aplicadas a um contexto especifico para
solucionar um determinado problema de projeto de software [28]. O uso de padrdes de
projeto no software pode contribuir para melhoria da qualidade. Por exemplo, reusabilidade
¢ normalmente o foco da aplicacdo das solugdes, os padrdes por serem solugdes recorrentes
e jd testadas em outros projetos, aumentam a confianga em sua aplicagao.

Desde 1994, padrdes tém sido utilizados amplamente em projetos de software orientados
a objetos, tornando-se um artificio de comunicagdo de solugdes conhecidas dentro das equi-
pes de software. Por exemplo, um problema recorrente em projetos de software orientado a
objetos é a necessidade de determinadas classes possuirem apenas um objeto ativo num dado
momento, tal como uma varidvel global. O padrio Singleton [18], descrito na Figura 1.1,
incorpora este comportamento esperado.

Como visto na Figura 1.1, o padrdo Singleton possui, em sua estrutura, basicamente: (1)
uma varidvel privada e estitica do mesmo tipo da classe; (i7) um construtor privado, para nao
ser instanciado por outras classes e; (i7f) um método piblico e estdtico, para dar acesso a esta
varidvel, sendo ele responsdvel por controlar uma tnica instancia do atributo para as demais
classes. Neste exemplo, quando outras classes necessitarem de uma referéncia, todas irdo

possuir uma referéncia tinica a instdncia do objeto Singleton.
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Singleton variavel estatica do
4tipo da classe

- singleton : Singleton o

- Singleton( ) ol----- Jconstrutor privado B‘
+ getinstance() . Singleton &4~ -

acesso a variavel

~ = = Imétodo estatico para D‘]

Figura 1.1: Padrao Singleton

1.1 Problema

Identificar padroes de projeto representa um significativo passo para compreender as rela-
¢oes entre as classes, prover uma forma de documentagido e ajudar nas futuras modificagdes
no sistema [10]. Além disso, detectar padrdes é importante para: (i) fornecer sugestdes titeis
para a compreensio e evolugdo do sistema; (ii) prover informagdes sobre a 16gica adotada du-
rante o desenvolvimento do projeto e; (iif) auxiliar durante o processo de re-documentagio,
em particular quando a documentagio é pobre, incompleta ou desatualizada [2].

E importante que o projetista consiga detectar e identificar os padrdes de projeto em uma
determinada base de c6digo. Contudo, detectar os padrdes numa base de cédigo é uma ati-
vidade complexa, principalmente se essa atividade for realizada manualmente, pois é neces-
sdrio identificar no cédigo as relagdes e estruturas correspondentes aos padrdes e relacionar
essas estruturas a um modelo pré-definido. Por outro lado, para a deteccdo automatica de
padrdes existem basicamente dois passos: andlise estética e dindmica.

Quando as técnicas de andlise estatica e dindmica sdo aplicadas isoladamente apresentam
desvantagens. Utilizando apenas a andlise estadtica seria necessdrio identificar os estados e
tipos dos objetos, mas estas informagdes sdo conhecidas apenas em tempo de execugéo. Por
exemplo, um método com um pardmetro do tipo Object, sé pode ter o tipo real conhecido
durante a execugdo do método, com isso algumas instincias de padrdes podem ser classifi-
cadas equivocadamente. Na detecgdo de padrdes de projeto, quando analisada estaticamente
a classe Singleton, as informagdes de sua estrutura sdo extraidas: construtor privado,
método estdtico e um atributo do mesmo tipo da classe. Essas informagdes extraidas sao
comparadas com as estruturas que descrevem cada padrdo. Se as restrigdes estruturais forem

atendidas, a classe é classificada e incluida no conjunto de padrdes candidatos. Entretanto,

[
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1.1 Probiema 3

aplicando somente a andlise dinamica, apenas uma parte do comportamento do sistema é
representado e analisado [11]. Desta forma, quando as técnicas sdo aplicadas de forma in-
dividual, elas ndo conseguem detectar com eficdcia todos os casos em que os padroes estao
sendo aplicados.

Por outro lado, quando as técnicas sdo aplicadas de forma sequencial e complementar elas
conseguem identificar com maior eficicia os padroées. No primeiro passo para deteccédo au-
tomdtica, a andlise estdtica € executada e as relagdes e colaboragdes estruturais sdo extraidas.
Esta técnica de andlise ndo requer a execu¢ao ou modelo executdvel para ser conduzida [45;
48]. Os analisadores estiticos de c6digo podem trabalhar diretamente sobre o codigo fonte
do programa ou sobre o cédigo objeto, no caso da linguagem Java, sobre o bytecode |48].
Como resultado deste primeiro passo, um conjunto de padroes candidatos € construido,
comparando-se as colaboracdes estruturais com o modelo estrutural jd definido pelo padrio,

conforme visto na Figura 1.2

Processo de Detecgéo de Padrdes

Source - Analise Estatica | ~.

Instancias
dos
Padroes

Figura 1.2: Processo de detecgio utilizando as técnicas de andlise estdtica e dindmica

Porém, dentro deste conjunto de padrdes pode existir uma grande quantidade de falso-
positivos, visto que algumas informagdes comportamentais sdo conhecidas apenas em tempo
de execucio e somente com essas informacoes € possivel classificar o padrdo corretamente.
Por exemplo, no padrdo Observer as estruturas podem corresponder as caracteristicas estru-
turais do padrio. Porém, apenas em tempo de execugdo seu comportamento € conhecido
e verificado se hd uma notificacdo correta a todos os objetos ouvintes. Visando diminuir

os falso positivos, no segundo passo, é executada uma andlise dindmica, que € responsavel
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por monitorar a execugao, rastrear ou instrumentar este conjunto de padrdes selecionados no
passo anterior e identificar quais padrdes comportam-se como o esperado. diminuindo assim
os falso-positivos.

Além das limitagdes quando aplicadas de forma individual, predominam nas técnicas
para detecgdo de padrdes, uma filtragem estrutural durante a andlise estdtica, eliminando
possiveis instincias de padroes que nao possuem as restricdes estruturais descritas pelo mo-
delo estrutural do padrao. Nestes casos quando hd o comportamento e as estruturas descritas
pelo padrao ndo estdo presentes, estdo caracterizados os padrdes emergentes. O termo pa-
drao emergente € a nomeclatura proposta para caracterizar o comportamento idéntico entre

o padrio e os objetos, sendo que esse comportamento surge durante a evoluc@o do sistema.

1.2 Exemplo de Motivacao

Como visto, para identificar os padrdes € importante analisar as estruturas do cédigo, porém
uma grande quantidade de falso-positivos pode existir, se ndo for analisado o comportamento
do cédigo. Por exemplo, analisando apenas as estruturas nao seria possivel diferenciar os

padrdes Strategy e State [18], apresentados nas Figuras 1.3 e 1.4, respectivamente.

Context | _ Strategy Context . . State
request() aigoithm;) request( handle()

- 2 [ Z; 5 )
ConcreteStrategyA CongreteSirategyB ConcreteStateA ConcreteStated
algorithmy) aigorithm() nandie) P———

Figura 1.3: Padrio Strategy Figura 1.4: Padrao State

Portanto, € crucial observar o comportamento para caracterizar corretamente um padrao.
No entanto, as abordagens atuais utilizam a andlise estrutural anteriormente a andlise com-
portamental, desta forma, sdo eliminadas algumas instincias que ndo possuem a estrutura
bésica do padrao.

Este problema pode ser identificado em um projeto opensource, 0 XStream'. Na ver-

sio 5 do projeto, a classe XStream possuia o atributo converterLoookup do tipo

"http://xstream.codehaus.org/
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DefaultConverterLookup, conforme pode ser observado no Cédigo 1.1. Se aplicadas
as abordagens atuais [49], esta instdncia ndo seria detectada, embora possua o comporta-
mento inerente ao padrdo Strafegy. A intengao do padrdo Strategy € encapsular estratégias
alternativas, ou abordagens, em classes separadas, cada uma das quais implementando uma
operagdo comum. As classes que implementam as vdrias abordagens implementam a mesma
operagdio e sdo, assim, intercambidveis, apresentando a mesma interface aos cliente [37].
// Os imports, atributos e demais metodos foram omitidos
public class XStream {
private DefaultClassMapper classMapper = new DefaultClassMapper
();
private DefaultConverterLookup converterLookup = new
DefaultConverterLookup (classMapper) ;
public XStream() {}
// Metodo que delega a chamada ao converterLookup
public wvoid registerConverter (Converter converter) ({

converterLookup.registerConverter (converter);

Cédigo Fonte 1.1: A classe XSt ream na versdo 5

No entanto, quando aplicadas as abordagens atuais na mesma classe, mas na versdo 6,
¢ detectada uma instincia do padrdo Strategy. A modificagdo na classe pode ser vista no
Codigo 1.2, onde a alteragiio do tipo do atributo para ConverterLookup. Com esta mo-
dificagao, o comportamento permaneceu igual, porém uma nova instincia do padrio Strategy
¢ identificada. Neste momento a classe DefaultConverterLookup implementa a in-
terface ConverterLookup e atende aos requisitos estruturais do padrido Strategy. O fato
das técnicas ndo detectarem o padrido na versio 5, ocorre porque existe a filtragem estru-
tural, pois mesmo possuindo o comportamento do padriao Straregy a classe XSt ream era

descartada do conjunto de padroes candidatos por ndo possuir a estrutura do padrao.
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// Os imports, atributos e demais metodos foram omitidos
public class XStream {
private Converterlookup converterLookup = new
DefaultConverterLookup () ;

public XStream() {}
// Metodo que delega a chamada ao converterLookup

public void registerConverter (Converter converter) {

converterLookup.registerConverter (converter) ;

Codigo Fonte 1.2: A classe XSt ream na versdo 6

1.3 Solucio

Além da estrutura, para caracterizar um padrao, deve-se observar o comportamento, dado que
as técnicas atuais primam por uma andlise estrutural restritiva, eliminando assim as instancias
que ndo atendem as restricoes descritas pelo padrdo. Por exemplo, analisada estaticamente
uma classe Singleton, as informagdes de sua estrutura sdo extraidas: construtor privado,
método estdtico e um atributo do mesmo tipo da classe. Se as restri¢cdes estruturais forem
atendidas, a classe € classificada e incluida no conjunto de padrdes candidatos. Porém, caso
a classe ndo possua alguma das estruturas, por exemplo, o construtor privado, essa classe nio
serd classificada, mesmo se a classe possuindo o comportamento do padrdo Singleton.

Por outro lado, detectar padrdes de projeto verificando apenas o comportamento ainda €
um dos principais desafios encontrados na drea [11]. Esta dificuldade € proveniente da grande
quantidade de interacdes e colaboragdo entre os objetos, o que torna dificil isolar e tratar
todos os possiveis comportamentos do cédigo, além de ser uma atividade custosa quando
aplicada a sistemas mais complexos. Para diminuir este problema com a quantidade de
estados possiveis dos objetos, De Lucia et al. [11] utilizou uma técnica para verificar o estado
e comportamento das propriedades no decorrer do tempo, a fim de verificar o comportamento
dos objetos.

Portanto, o comportamento do cédigo deve ser observado para detectar a esséncia com-
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portamental do padrdo, incluindo os casos em que as estruturas ¢ relagdes dos objetos nio
atendam as restrigdes estruturais impostas pelo padrdo. Essa esséncia caracteriza indivi-
dualmente cada padrdo. Por exemplo, o padrio Singleton é identificado quando durante a
execugdo do programa existe apenas uma Unica referéncia d instincia dessa classe. Se a es-
séncia jd estd presente no cddigo, este caso foi nomeado de padrdes emergenies, pois emerge
do codigo, como consequéncia de decisdes de projeto ou demandas de negécio. Os padroes
emergentes sao caracterizados pelo comportamento idéntico entre o padrio ¢ os objetos, mas
ndo possuem as restrigdes estruturais descritas pelo padrio e este comportamento surge du-
rante a evolugido do software. O Codigo 1.1 mostra um caso que hd um padrdo emergente.
Desta forma, ¢ importanie ao projetista identificar esta esséncia comportamental do padrio,
que emerge durante a evolugiio do software. Por exemplo, se for necessario aplicar modifi-
cacdes no cddigo ou reestrutura-lo, identificar esta esséncia € primordial para as escolhas do
projetista.

Conforme apresentado, se faz necessario um estudo sobre a aplicabilidade das técnicas
existentes para detecgdo dos padroes emergentes. Devido a filtragem estrutural realizada
em um primeiro momento, as instincias que nio possuem as estruturas dos padrdes ainda
que possua comportamento idéntico ao padrdo ndo sdo incluidas no conjunto de padrdes
candidatos.

Neste trabalho € realizado um estudo exploratério em quatro sistemas de codigo livre,
com 0 objetivo de identificar evidéncias de padrdes emergentes e uma abordagem semi-
aatomadtica para detec¢do de padrdes emergentes € proposta. A abordagem € executada em
duas etapas: extracdo e visualizagdo. Na primeira, as informacdes estruturais sdo extrai-
das de uma base de cédigo disponivel em um repositorio de versdes. Além de identificar
os padrdes presentes em cada versdo. Na segunda etapa, € realizada uma andlise manual
para identificar evidéncias dos padroes emergentes, comparando as versdes aos pares € ob-
servando se hd alguma modificagio estrutural no cédigo. Como resultado, apés analisados
quatro projetos totalizando 809 versdes, foram detectadas 22 evidéncias de padrdes emer-
gentes e, de fato, 17 padrdes emergentes. Portanto, os resultados apontam para a existéncia
dos padrbes emergentes, porém ainda ndo € possivel detectd-los com as técnicas encontradas

na titeratura.
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1.4 Contribuicoes

Em resumo. as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

Uma revisio sistematica sobre abordagens automaticas de deteccio de padroes de
projeto: No intuito de realizar um levantamento bibliogrifico sobre a drea de deteccio de
padroes de projeto, foi realizada uma revisio sistemadtica que reuniu inicialmente um total de
927 estudos, finalizando com um total 41 trabalhos classificados para leitura.

Conceitos de padroes emergentes: Por ser uma nomenclatura nova, foi preciso de-
senvolver uma formalizagdo para identificar e diferenciar os padrées emergentes. Foram
tormalizados nove padrdes descritos pelo catdlogo do GoF (Gang of Four) [18].

Uma proposta de abordagem semi-automatica de deteccio de padroes emergentes:
Para detectar os padrdes emergentes foi proposta uma abordagem semi-automdtica. Basi-
camente, é necessdrio um histérico de versdes, uma formalizagio dos padrdes e uma ferra-
menta que detecte os padroes. Uma ferramenta foi implementada seguindo essa abordagem
e seguindo duas etapas, extracdo e visualizagdo.

Um estudo exploratério sobre as técnicas de deteccio existentes: A avaliagio utilizou
o protétipo desenvolvido e analisou quatro projetos de codigo aberto. Foram verificadas um
total de 780 instincias analisadas, 22 instancias foram selecionadas e 17 padroes emergentes

foram identificados.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado como se segue. No préximo capitulo € apresentada a funda-
mentagiio tedrica, necessdria para o entendimento deste trabalho. No Capitulo 3, € apresen-
tada uma revisiio sistemdtica sobre detec¢do de padrdes de projeto, onde € feito um levan-
tamento sobre as técnicas, abordagens e ferramental para detecgio, dentre outras questoes.
No Capitulo 4 sdo apresentados os padrdes emergentes, sua formalizagdo e uma abordagem
proposta para detectd-los. No Capitulo 5 a avaliagdo sobre a abordagem proposta € detalhada
e seus resultados discutidos. Por fim, no Capitulo 6 sio feitas as consideragdes finais sobre

o trabalho e as dificuldades encontradas no decorrer da pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos necessarios para um melhor entendi-
mento do presente trabalho. Inicialmente, serd apresentado o conceito de Padrao de Projeto.
Em seguida, serd abordada a detecgio de padrdes focando nas técnicas utilizadas. Por fim,

serdo apresentadas alguns dos trabalhos relacionados a detecgdo de padrdes de projeto.

2.1 Padroes de projeto

Nas linguagens orientadas a objetos um mesmo comportamento pode ser implementado de
diversas formas. Por exemplo, na instanciagdo de um objeto, em ambos os cédigos (Codigo
2.1 e Codigo 2.2) o atributo p possui 0 mesmo estado. A diferenca é que no primeiro mo-
mento com o método de criagdo novoProduto e no segundo momento a classe Cliente
instancia o objeto diretamente com o operador new. Mas em ambos 0s casos o atributo p

possui 0 mesmo estado.

//Primeiro Momento
public class Cliente(
public void salvar () {
Produto produto = Produto.novoProduto ("Livro",2);
}
class Produto{
private String descricao;

private int id;

| URCG/BIBLIOTECATRC |
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public Produto(String descricao, int id) {
this.descricao = descricao;
this.id = id;
}
public static Produto novoProduto (String descricao, int id) {

return new Produto (descricao, id);

Cdédigo Fonte 2.1: Instanciagdo com um método de criagdo novoProduto

//Segundo Momento
public class Cliente{
public void salvar () {
Produto produto = new Produto("Livro",2);
}
class Produto(
private String descricao;
private int id;
publie Produto(String descricao, int id) {
this.descricao = descricao;

this.id = id;

Caédigo Fonte 2.2: Instanciagdo com new

Essa variedade de implementagdes para solucionar um mesmo problema, motivam o sur-
gimento dos padrdes de projeto. Cada padrio de projeto focaliza um problema ou tépico
particular de projeto orientado a objetos. Ele descreve em que situagdo pode ser aplicado, se
ele pode ser aplicado em fung@o de outras restricdes de projeto e as consequéncias, custos
e beneficios de sua utilizagdo. Os padrdes de projetos sdo descri¢des de objetos e classes

comunicantes que precisam ser personalizadas para resolver um problema geral de projeto
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num contexto particular, tornando mais fécil reutilizar projetos e arquiteturas bem sucedidas.
Além de ajudar a escolhas no projeto afim de tornd-lo reutilizdvel e auxiliar na documenta-
¢do ¢ comunicagao do software [18]. A Figura 2.1 exibe o padrio Proxy. O objetivo deste
padrdo € fornecer um substituto ou marcador da localizacdo de outro objeto para controlar o

acesso a esse objeto.

Client j <<interface>>
__________ Subject

— 3 DoActioni) <}—

delegate

Proxy RealSubject

DoAction() DoAction()

Figura 2.1: Padrao Proxy

Segundo Kerievsky [28], os padrdes sdo solugdes consolidadas, recorrentes e que sao
aplicadas a um contexto especifico para solucionar um determinado problema de projeto
de software. Auxiliando na comunicacio entre os desenvolvedores, os padrdes de projeto
nomeia, abstrai e identifica os aspectos-chave de uma estrutura de projeto comum para torna-
la til para a criacdo de um projeto orientado a objetos reutilizdvel. O padrdo de projeto
identifica as classes e instincias participantes, seus papéis, colaboragdes e a distribuigao de

responsabilidades [18].

2.2 Deteccao de padroes de projeto

No processo de detecgdo algumas técnicas sio utilizadas, nesta segdo sdo abordadas as téc-

nicas de andlise estdtica e andlise dindmica.
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2.2.1 Analise estatica

Esta técnica de andlise ndo requer a execucdo ou modelo executavel para ser conduzida
[45; 48]. Nessa andlise as relagdes e colaboracdes estruturais sdo extraidas e representadas
por um modelo intermedidrio, por exemplo, CFG (Control Flow Graph), AST (Abstract
Syntax Tree) e Call Graphs. O CFG € um grafo dirigido, onde os nés correspondem as
declaracgoes, e as arestas representam o possivel fluxo de controle. O CFG tem sempre um
tnico ponto de entrada e um tnico ponto de saida. O CFG ¢ um grafo direcionado em
que os nos representam as regides do cédigo-fonte e as arestas direcionadas representam a
possibilidade de execugdo do programa prosseguir a partir do final de uma regiao diretamente
para o comego de outra [54, cap. 12]. O Call Graph é um grafo que representa a chamada
dirigida relagdes entre sub-rotinas de um programa. Especificamente, cada n6 representa um
procedimento e cada aresta indica as chamadas deste procedimento.

A andlise estdtica pode ocorrer diretamente sobre o c6digo fonte do programa ou sobre
o c6digo objeto, no caso da linguagem Java, sobre o bytecode [48]. A abordagem proposta
por Bernardi et al. [6] utiliza andlise estatica e é capaz de detectar variagdes do padrio. Para
a identificacdo dos padrdes, primeiro sdo extraidas as informagdes estruturais do codigo,
depois € construido um metamodelo do sistema, e por fim, o modelo gerado do sistema e
o modelo de cada padrio sdo pesquisados, armazenados em um repositorio e sdo detecta-
dos por um algoritmo de similaridade. Outra abordagem, descrita por Washizaki er al.[52]
detecta variagdes de padrdes fazendo uso apenas das informagdes estruturais, que sdo extrai-
das pelas ferramentas JavaML e XPath. A abordagem € descrita por dois passos, Forward

method e Backward method.

2.2.2 Analise dindamica

Um problema ao se observar o comportamento do sistema € a quantidade de possiveis es-
tados que o sistema pode assumir. Esta dificuldade € proveniente da grande quantidade de
interacdes e colaboragdo entre os objetos, o que torna dificil isolar e tratar todos os possiveis
comportamentos do cédigo, além de ser uma atividade custosa quando aplicada a sistemas
mais complexos [49]. Para diminuir esse espago de busca algumas técnicas podem ser utili-

zadas, por exemplo, O Model checking [9].
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Outra solugiio descrita por Ng er al. [39] identifica instincias de padrdes comportamen-
tais e criacionais em codigo fonte, usando somente andlise dindmica. Os padroes sao des-
critos em Diagramas de sequéncias. Durante a andlise dindmica, um Diagrama de sequéncia
¢ instanciado a partir da trilha de execucdo (execution trace) do sistema e, entdo, sdo anali-
sados para encontrar o comportamento do padrido. Desta forma o problema para identificar
o padréo é reduzido a uma checagem de restri¢cdes - CSP(constraint satisfaction problem)-

entre o diagrama de sequéncia do padrio e do sistema.

2.2.3 Analise estatica e dinamica

Mesmo sendo possivel a execucdo de uma técnica individualmente, ¢ comum encontrar tra-
balhos [6: 10: 11; 32: 34; 51] que utilizam as duas técnicas de andlise, estdtica e dinamica,
para detectarem com maior precisao os padroes de projetos.

Durante a andlise estitica sdo extraidas as informacdes estruturais dos padroes e um
conjunto de padrdes sdo classificados [10; 11; 25; 51]. Porém, dentro deste conjunto de
padrdes pode existir uma grande quantidade de falso-positivos, visto que algumas informa-
¢des comportamentais sdo conhecidas apenas em tempo de execugdo € somente COm essas
informagoes € possivel classificar o padrdo corretamente. Por isso, no segundo passo, €
executada uma andlise dinamica, que € responsdvel por monitorar a execugdo, rastrear ou
instrumentar este conjunto de padrdes selecionados no passo anterior e identificar quais pa-
drdes comportam-se como o esperado, diminuindo assim os falso-positivos.

Durante o processo de detecg@o os padrdes podem ser representados e definidos de vdrias
formas, por exemplo Prolog queries [47], ASG (Abstract Semantic Graph) [34] ¢ metamo-
delos [6]. A abordagem proposta por Bernardi e al. [6] ¢ independente da estrutura do
padrio para realizar a busca, e o processo de deteccio € baseado em especificagoes. Por isso,
é possivel escrever novas especificagdes de padrao, ou derivados dos jd existentes (para de-
tectar variantes) ou escrevé-los a partir do zero (para detectar novos padrdes), sem impacto
sobre o algoritmo de deteccdao. A abordagem define um metamodelo para representar um
padrdo de projeto através de um conjunto de propriedades relacionadas com os elementos
estruturais. Para a identificacdo dos padrdes: (i) sdo extraidas as informagdes estruturais do
c6digo; (ii) é construido um metamodelo do sistema; (iii) o modelo gerado do sistema e 0

modelo de cada padrio sio pesquisados, armazenados em um repositério e sdo detectados
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por um algoritmos de similaridade. Jd a proposta para deteccdo apresentada por Stoianov et
al. [47], define (modela) os padrdes em Prolog queries e visa detectar padrdes e anti-padroes
utilizando uma abordagem baseada em logic-based. O prototipo desenvolvido utiliza a fer-
ramenta JTransformer, que transforma o programa em Prolog fact base.

No intuito de diminuir a quantidade de falso-positivos algumas abordagens [10; 12; 11;
36] utilizam técnicas como Model checking. Model checking é um método para automa-
tizar a verificagdo dos estados finitos. Para isso, utiliza 16gica temporal para especificar o
comportamento do sistema. Um programa € um objeto matemadtico bem definido, embora
possivelmente complexo e intuitivamente com um comportamento complexo. A 16gica ma-
temdtica pode ser usada para descrever precisamente o que constitui um comportamento
correto, isso faz com que seja possivel contemplar matematicamente, que estabelece que o
comportamento do programa estd em conformidade com a especificagio [9].

Na etapa da anilise estdtica os padrdes candidatos sdo extraidos. O Model checking é
executado posterior a analise estdtica. E, na andlise dindmica, o comportamento padrio é
analisado através de uma instrumentagao de codigo que monitora as instincias dos padroes
candidatos. Lebon er al. [32] utiliza a andlise dindmica para diminuir os falso-positivos

através de uma filtragem de baixa granularidade, identificada no trabalho como FiG.

2.3 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foram discutidas algumas técnicas e abordagens para detec¢ao de padroes
de projeto. Hé algumas técnicas para detecg¢do de padrdes de projeto. No entanto, quando
aplicadas as abordagens existentes, excluem dos resultados os casos em que o padrdo nao
atende 3s restri¢des estruturais que o definem. Desta forma, ndo é possivel detectar possiveis
situagdes onde os padroes podem ser aplicados.

A abordagem proposta neste trabalho busca resolver este problema. Embora ndo seja im-
plementada uma ferramenta para detecgdo, fazendo uso da abordagem ¢ possivel, por exem-
plo, de identificar situagdes onde um determinado padrao pode ser implementado. Desta
forma, este trabalho contribui com a drea tanto com a revisdo sistematica quanto com a abor-

dagem proposta.



Capitulo 3

Revisao Sistematica

Detectar padrdes de projeto em uma base de cédigo ndo é uma atividade simples. Esta
dificuldade existe devido as informagoes individuais que caracterizam cada padrdo. Basi-
camente, os padroes podem ser descritos quanto a sua estrutura e/ou comportamento. Os
elementos estruturais de um padrdo estdo relacionados aos atributos, métodos e classes que
compdem o padrdo. Ji o comportamento estd relacionado com a forma que os elementos
estruturais se portam durante a execugao do software. Em um alto nivel de abstracdo, es-
sas informagdes possuem as caracteristicas necessdrias para que as abordagens ou técnicas
consigam detectar os padrdes com uma alta acurdcia. No entanto, neste processo, para ve-
rificar tanto as relacdes e colaboragdes estruturais quanto comportamentais ainda surge um
alto nimero de falso-positivo e falso-negativo.

Desta forma, uma revisao na literatura sobre as abordagens, técnicas e ferramentas para
detecgdo de padrdes de projeto pode auxiliar em: (i) compreender quais os principais desa-
fios; (ii) identificar divergéncias entre resultados, caso existam: e, (i) mapear a drea e estado
da arte sobre detecgdo de padrdes. Para este fim, o método de pesquisa adotado para este es-
tudo foi uma revisdo sistemdtica. Uma revisdo sistemdtica ¢ uma abordagem bem definida
para identificar, avaliar e interpretar os estudos relevantes a respeito de uma investigagao

particular, pergunta, drea de tépico ou fendmeno de interesse [29].
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3.1 Objetivo

Este estudo tem como objetivo fornecer uma visao geral sobre a deteccdo de padroes de
projeto. Em particular, pretende-se observar como os padrdes sdo detectados e identificados,
se ¢ como os padroces sao formalizados, e em quais projetos foram aplicadas as técnicas para

deteccio de padrdes.

3.2 Metodologia da Revisao

Para realizar uma revisdo sistemdtica conforme processo descrito por Kitchenham [29], é ne-
cessdrio seguir as seguintes etapas:(i) planejamento, (ii) conducio e (iii) a escrita do relatério
da revisao. Na primeira fase da revisao(i). € levantada a necessidade de realizar uma revisio
sistemdtica sobre deteccdo de padrdes em codigo orientados a objetos. Além de elaborar o
protocolo de revisdo, que contempla desde as questdes de pesquisas a ameacas a validade.
Na etapa de condugdo(ii), a revisdo € executada e envolve tarefas como execugdo da sele-
¢do, extragdo das informagdes dos estudos selecionados e andlise dos dados. E na ultima
etapa(iii), o relatdrio da revisdo € escrito condensando os resultados, dificuldades e analise

provenientes da revisdo. A Figura 3.1 mostra a metodologia adotada para este estudo.
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Figura 3.1: Metodologia adotada para revisao sistemética

A revisdo foi realizada por dois pesquisadores. Ambos os colaboradores definiram o

protocolo para execugdo da revisdo. O processo de execugdo da selegdo foi realizado por
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um avaliador. A aplicagdo dos critérios de inclusio e exclusio passou por uma avaliacio dos
dois pesquisadores para identificar quais estudos seriam selecionados. Um revisor extraiu os

dados a partir dos estudos selecionados. Finalmente, o relatério foi escrito e revisado.

3.3 Protocolo para Execucao

Como citado anteriormente, o objetivo desta revisdo sistematica é fornecer uma visdo geral
sobre a detecgdo de padroes de projeto. Contudo, esta questio € genérica para uma completa
avaliagdo. Assim, foram propostas algumas sub-questdes (SQ) que permitem focar nos as-

pectos especificos para a avaliagdo. Portanto, as seguintes sub-questdes de pesquisa foram

definidas:

SQ 1: Qual abordagem para deteccdo de padroes foi adotada?
SQ 2: Qual a natureza da técnica?

SQ 3: Qual o delineamento experimental?

SQ 4: Qual o grau de automatizagdo da ferramenta, caso exista?

SQ 5: Quais as variagoes sintdticas a técnica detecta”?

Visto que existem vdrias abordagens para detec¢do de padrdes, a motivagdo para SQI é
levantar as principais abordagens de detecgdo e analisar as vantagens e limitagoes. Com
uma resposta para SQ2 é possivel caracterizar os pontos fortes de cada técnica e se €
possivel utilizd-las em conjunto. Encontrar evidéncias experimentais na detecgdo pode
auxiliar e validar os resultados encontrados, inclusive quando existem comparativos en-
tre ferramentas, técnicas ou abordagens, por isso é proposta a SQ3. Detectar e iden-
tificar os padrdes no c6digo ndo é uma atividade trivial e ferramentas automatizadas,
semi-automatizadas ou manuais podem facilitar a detecgdo ao projetista ou desenvolve-
dor, a SQ4 analisaré esta caracteristica. Além das estruturas descritas nas referéncias|28;
18] sobre padrdes de projeto, existem variagdes de implementacdes de padroes e isso pode
gerar conflitos e discrepéncias nas avaliagdes seja dos experimentos ou ferramentas, por esta

razao foi elaborada a SQS5.

HTW‘CIQIDI INTDOA DA |
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3.4 Critérios de Inclusao e Exclusao

Durante a execugiio da revisio sistematica, os trabalhos precisam ser selecionados e filtrados.
Os critérios de exclusdo sao utilizados para excluir os trabalhos que néo estdo alinhados com
0 objetivo da revisdo sistematica. Ja os critérios de inclusdo delimitam os trabalhos que serao

analisados. Os seguintes critérios de inclusdo foram utilizados:

CI1: Artigos que propdem a detecgdo ou identificagdo dos padrdes de projeto.

CI2: Trabalhos que formalizam os padroes de projeto.

CI3: Trabalhos sobre novas abordagens, técnicas ou ferramentas para detec¢do ou identifi-
cagdo de padrdes de projeto.

CI4: Trabalhos sobre métricas para identificar padroes de projeto.

Além dos seguintes critérios de exclusao:

CE1: Estudos sobre detecgdo de padroes ndo relacionados aos padrdes de projetos.

CE2: Trabalhos que contém somente uma revisdo sobre o estado da arte ou uso de padroes
de projetos, que nao envolvem a detecgdo.

CE3: Artigos que relacionam padrdes de projetos a qualidade de software.

CEA4: Estudos duplicados ou inacessiveis (publicagdo nido disponivel).

3.5 Processo e Estratégia de Selecao

Com a finalidade de responder as questdes foram definidos os mecanismos de buscas e
palavras-chave. Como mecanismos de busca, foram utilizados os portais do IEEE, ACM

e SpringerLink, conforme visto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1;: Mecanismos de busca

Fonte de Dados Referéncia

ACM Digital Library http://portal.acm.org/

IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org/

SpringerLink http://link.springer.com/
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Utilizando os operadores logicos € possivel refinar a busca por palavras-chaves. Os se-

guintes termos foram utilizados nas sele¢Oes automaticas:

Design AND Pattern AND (Detection OR Identification)
Design AND Pattern AND (Tool OR Techniques)
Design AND Pattern AND (Manual Analysis OR Automatic Analysis)

3.5.1 Coleta de Dados

Dos trabalhos selecionados algumas informagdes foram coletadas e armazenas em uma pla-
nilha eletrénica. Todos os dados coletados podem ser acessados no site' construido para
disponibilizar os dados, configuracdes e protocolo desta revisdo sistemdtica. Os seguintes

dados foram coletados:

e Titlo;

Ano de publicagao;

Autores;

Contexto;

e Técnica utilizada;

Ferramenta;

Problema;

e, Solucdo.

3.6 Execucao da selecao

Para selegdo dos estudos, as strings de busca foram executadas e elaborada uma lista inicial
com os estudos primdrios. Na Tabela 3.2 pode ser visto um resumo dos resultados das buscas.

A etapa seguinte foi a andlise dos titulos dos estudos. O principal objetivo desta etapa €
analisar se os artigos estdo de acordo com os critérios de inclusdo e exclusio. Muitos dos
resultados encontrados eram provenientes da area inteligéncia artificial, onde trabalham com

deteccdo de padrdes, mas ndo relacionados a padroes de projetos. Uma filtragem inicial foi

"https://sites.google.com/site/detectacaodepadrao/
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Tabela 3.2: Selec3o inicial com todos os resultados, agrupados por mecanismos de busca

Fonte de Dados Resultados
ACM Digital Library 162

IEEE Xplore 469 (de todas as areas)

SpringerLink 296 (de todas as dreas)
Total 927

executada para eliminar essas ocorréncias e as possiveis duplicatas. Apoés esta filtragem a

lista de artigos foi reduzida de 927 para 128. A Tabela 3.3 sumariza estes resultados.

Tabela 3.3: Resultado da selecdo ap06s a filtragem dos critérios de inclusdo e exclusao

Fonte de Dados Resultados
ACM Digital Library 75
[EEE Xplore 17
SpringerLink 36
Total 128

Ap6s a execugdo da etapa de leitura dos titulos, o nimero de artigos foi reduzido. A
Tabela 3.4 sumariza estes resultados. Apenas 58 artigos prosseguiram para a fase de leitura

de abstract.

Tabela 3.4: Resultado da selec@o apds leitura dos titulos

Fonte de Dados Resultados
ACM Digital Library 38
[EEE Xplore 6
SpringerLink 14
Total 58

Na etapa de leitura de abstract a maioria dos estudos primdrios prosseguiram para pré-
xima etapa. A Tabela 3.5 exibe o resultado encontrado.

Na Tabela 3.6 sdo listados os 41 estudos selecionados para leitura e andlise completa.
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Tabela 3.5: Resultado da selegdo apés leitura dos abstracts

Fonte de Dados Resultados
ACM Digital Library 34
IEEE Xplore 5
SpringerLink 2
Total 41

Tabela 3.6: Trabalhos relacionados para leitura e anélise completa

# Source Titulo do Artigo

1 IEEE Precise specification and automatic application of design patterns
[15]

2 ACM Using Design Patterns and Constraints to Automate the Detection
and Correction of Inter-Class Design Defects [19]

3 ACM Automatic Design Pattern Detection [25]

+ ACM Language-independent detection of object-oriented design patterns
[16]

5 ACM DPVK - An Eclipse Plug-in to Detect Design Patterns in Eiffel
Systems [50]

6 IEEE Elemental Design Patterns Recognition In Java [1]

7 ACM SPQR: formal foundations and practical support for the automated
detection of design patterns from source code [44]

8 ACM Design Pattern Detection in Eiffel Systems [51]

9 ACM A Formal Description of Design Patterns Using OWL [13]

10 ACM Efficient Identification of Design Patterns with Bit-vector Algo-
rithm [26]

11 | SpringerLink | Detection of design patterns by combining static and dynamic
analyses [34]

12 ACM Automatic Detection of Design Pattern for Reverse Engineering
(33]

21
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13 ACM PTIDET and DECOR: identification of design patterns and design
defects [38]

14 ACM Detection of Diverse Design Pattern Variants [46]

15 ACM Design Pattern Detection by Using Meta Patterns [23]

16 ACM Design pattern detection by template matching [14]

17 ACM Can design pattern detection be useful for legacy systemmigration
towards SOA? [3]

18 ACM Identification and Extraction of Design Pattern Information in Java
Program [24]

19 ACM DeMIMA: A Multilayered Approach for Design Pattern Identifi-
cation [20]

20 ACM Evaluating Quality of Software Systems by Design Patterns Detec-
tion [43]

21 ACM Detecting Design Patterns Using Source Code of Before Applying
Design Patterns [52]

22 ACM Design improvement through dynamic and Structural pattern iden-
tification [8]

23 ACM Design pattern recovery through visual language parsing and
source code analysis [36]

24 IEEE Standing on the shoulders of giants - A data fusion approach to
design pattern detection [30]

25 | SpringerLink | Improving design-pattern identification: a new approach and an
exploratory study [22]

26 ACM Improving Behavioral Design Pattern Detection through Model
Checking [11]

27 ACM Evaluation of ACCUrﬂCS;--i-;l-_I—)_C--;i;;lv-i;;ﬂcm Occurrence Detection
(41]

28 ACM Identification of behavioural and creational design motifs through
dynamic analysis [39]
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29 ACM Identification of design motifs with pattern matching algorithms
(271

30 IEEE Detecting patterns and antipatterns in software using Prolog rules
[47]

31 ACM An Eclipse plug-in for the detection of design pattern instances

through static and dynamic analysis [10]

32 ACM DPDX-Towards a Common Result Exchange Format for Design

Pattern Detection Tools [31]

33 ACM Model-driven detection of Design Patterns [6]

34 ACM Design patterns detection using SOP expressions for graphs [21]

35 ACM Flexible design pattern detection based on feature types [42]

36 ACM Understanding the relevance of micro-structures for design pat-

terns detection [4]

37 ACM A tool for design pattern detection and software architecture re-

construction [5]

38 ACM Fine-Grained Design Pattern Detection [32]
39 ACM DPIJF - Design Pattern Detection with High Accuracy [7]

40 ACM DPB: A Benchmark for Design Pattern Detection Tools [17]

41 IEEE Design Pattern Detection Using Similarity Scoring [49]

3.7 Analise dos Resultados

Os resultados da Revisdo Sistematica foram tabulados e os artigos organizados por ano.
Além das ferramentas de deteccdo de padrdes que foram abordadas nos artigos analisados.

Nesta secdo serdo apresentados os artigos tabulados por ano e as ferramentas levantadas.

3.7.1 Ano de publicacido

Quanto ao ano de publicacio, o grifico da Figura 3.2 apresenta a divisdo desses estudos

proporcionalmente e organizados por ano.
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20

10

Numero de artigos

1.995 1.998 2.00m 2.004 2.007 2.010 2013

Ano

Figura 3.2: Artigos organizados por ano

3.7.2 Ferramentas

Alguns trabalhos propdem benchmarks [17] para ferramentas de detecgdo, discutem so-

bre métricas [43], ou buscam unificar um formato comum as ferramentas de detecgdo

de padrdes de projetos [30; 31].

Outros trabalhos selecionados [8; 13; 15; 22; 26;

27] apresentam novas abordagens para detec¢do de padrdo e ndo possuem um suporte fer-

ramental para avaliacao da abordagem. Por outro lado, algumas ferramentas sao propostas.

Na Tabela 3.7 sdo exibidas as ferramentas identificadas nos trabalhos selecionados. Niao fo-

ram selecionados os protétipos de ferramentas que sdo utilizados apenas para validar uma

abordagem.
Tabela 3.7: Ferramentas analisadas
Ferramenta | Referéncia Ano Natureza da técnica
PTIDE] [19] [38] | 2001/2007 | Anilise estdtica
DPVK [51] 2004/2005 | Analise estdtica e dindmica
SPQR [44] 2005 Anilise estdtica
SSA [49] 2006 Andlise estdtica
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D? [46] 2008 Anilise estdtica
DeMIMA [20] 2008 Aniilise estdtica e dinAmica
DPRE [36] [11] | 2009/2010 | Andlise estdtica e dinimica
ePad [10] 2010 Andlise estdtica e dinimica
DPF [6] 2010 Andlise estdtica e dindmica
MARPLE [5] 2011 Andlise Estatica
DPIF [7] 2012 Anilise Estdtica + (Control Flow e Data Flow)

Na Tabela 3.7, alguns trabalhos sdo identificados em mais de um estudo e para estes
casos a coluna Ano identifica quais os anos em que os trabalhos foram publicados e na
coluna Referéncia estdo as referéncias para os referidos trabalhos. Por exemplo, a ferramenta
PTIDEI foi utilizada por Guéhéneuc er al. [19] e Moha er al. [38], nos anos 2001 e 2007,
respectivamente. Além deste caso, a ferramenta DPRE, que foi utilizada em [36] e [11], foi
modificada e evoluiu para outra ferramenta, atualmente conhecida por ePad [10].

Para a avaliacdo deste trabalho, foi selecionada a ferramenta SSA? de deteccdo de pa-
drdes, que manipula os bytecodes e detecta os padrdes através de uma andlise de similaridade
[49]. Essa abordagem detecta variagdes dos padrdes, utilizando um algoritmo de similari-
dade entre os vértices de um grafo. Essa ferramenta foi selecionada para a avalia¢@o, pois

além de detectar variagoes de padroes, possui uma boa performance.

3.8 Ameacas a validade

A principal ameaga encontrada estd relacionada a quantidade de pessoas envolvidas para
realizar os processo de selecao dos trabalhos. Este processo de selegdo foi realizado por um
pesquisador e revisado por outro. Na existéncia de conflitos quanto aos artigos selecionados,
eram levantados argumentos para inclusdo ou exclusdo do artigo e uma discussdo decidia se
0 artigo prosseguia, ou nao.

Contudo, todo o processo esta catalogado e a listagem com os artigos incluidos e exclui-
dos, estd disponivel no site de divulgacdo. Uma provivel validagio da revisdo sistemadtica

seria adicionar outra pessoa para validar o protocolo, processo e execug¢do da revisao. Além

http://java.uom.gr/ nikos/pattem-detection.html
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desta ameaga, um total de onze trabalhos nio estavam disponiveis para leitura, por questdes

de restri¢ao de acesso.

3.9 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo, foi apresentada uma revis@o sistemdtica sobre abordagens automaiticas de
deteccdo de padrdes de projeto. A revisdo sistematica é organizada, basicamente, em trés
etapas: planejamento, execug¢do e escrita do relatério. Inicialmente, foi desenvolvido e vali-
dado um protocolo para execucdo desta revisdao. Durante a fase de execugdo, o estudo reuniu
um total de 927 estudos, finalizando com um total 41 trabalhos classificados para leitura.

O intuito com esta revisao foi realizar um levantamento bibliogrifico sobre a drea de
deteccdo de padrdes de projeto e fornecer uma visdo geral sobre a detecgdo de padroes de
projeto. Em particular, observando como os padroes sido detectados e identificados, se e
como a padroes sdo formalizados, e em quais projetos foram aplicadas as técnicas para de-

teccdo de padrdes.



Capitulo 4

Padroes Emergentes

Neste capitulo € apresentado o conceito de padroes emergentes e posteriormente uma abor-
dagem semi-automdtica para detecti-los. Na secdo que trata sobre os padrdes emergen-
tes hd alguns exemplos que foram encontrados durante a avaliagao. Outros, possuem ape-
nas pseudocddigos que descrevem sua estrutura e comportamento desejado. A abordagem
aqui descrita visa detectar evidéncias dos padrdes emergentes através de um processo semi-
automdtico. Na etapa automatica, as informacoes sdo extraidas e, na outra, essas informagoes

sdo verificadas manualmente.

4.1 Definicao

Cada padrdo de projeto € descrito basicamente por seu comportamento - estado esperado
que o objeto esteja em determinado momento-, e sua estrutura: classes, métodos e tipos de
relacdo entre as classes (heranca, agregacdo, composi¢do). No entanto, como visto na Secao
1.2, os padroes podem possuir estruturas semelhantes, mas diferenciar-se um dos outros por
seu comportamento.

Por outro lado, ha situagdes onde existe o comportamento de um padrdo, mas ndo sua
estrutura. Este fato pode estar relacionado a: (i) falta de conhecimento da implementagao do
padrdo por parte do desenvolvedor; (ii) sucessivas mudangas em outras classes e refletidas
nessa parte do codigo; (iii) falta de refatoracdo no cédigo; ou, (iv) caracteristica do problema
e ndo necessita implementar o padrio.

Os padroes emegentes podem ser derivados de algum desses fatores. Os padrdes emer-

27
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gentes sdo caracterizados quando hd o comportamento inerente ao padrio, mas as estruturas
que o descrevem ndo estdo presentes. Os padrdes emergentes capturam a esséncia compor-
tamental de cada padrdao. Por exemplo, o padrdo Singleton é caracterizado por as classes
compartilharem uma unica instdncia durante toda a execucdo do sistema. Essa nomencla-
tura de padroes emergentes estd sendo proposta neste trabalho para caracterizar a esséncia
comportamental dos padroes.

Para exemplificar os padroes emergentes, as subse¢des que se seguem apresentam uma
descrigdo e, quando possivel, um exemplo encontrado no cédigo dos projetos analisados na

avaliacdo.

4.1.1 Singleton

Defini¢do: Existe uma classe C' que, em qualquer momento de execugao, possui zero ou uma
instdncia; quando existir a instancia /, futuramente, s6 pode haver esta mesma instincia [
criada para todos os possiveis caminhos do programa. Por exemplo, no Cédigo 4.1, a classe
Licences possui as restricdes estruturais do padrdo Singleton exceto por seu construtor
default. Essa classe nao atende as condigdes do padrdao Singleton, mas € classificado

como um padrdo emergente.

// Os imports, atributos e demais metodos foram omitidos
public class Licences {
public static final String GPL = "GNU LICENSE";
public static final String LGPL = "GNU LESSER PUBLIC LICENSE";
/%% Um atributo privado e estatico. */
private static Licences singleton;
/*= Returna uma referencia desta classe. */
public static Licences getlInstance() {
if (singleton == null) {
singleton = new Licences();
}
return singleton;

}
public String getGPL() {
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return GPL;

}
public String getLGPL () {

return LGPL;

Cddigo Fonte 4.1: O Padrio Singleton na classe Licences

4.1.2 Factory Method

Defini¢do: Existe um método m que, retorna um objeto do tipo T, e, em qualquer momento,
instdncias do tipo T sdo criadas apenas no contexto do método m. Por exemplo, no C6-
digo 4.2, aclasse StackTraceElementFactory ndo possui as restrigoes estruturais do
padrao Factory Method, pois ndo ha subclasses para escolher entre as possiveis implemen-
tagdes de como instanciar objetos do tipo StackTraceElement, mas € classificada com

um padrao emergente.

// Os imports, atributos e demais metodos foram omitidos

public class StackTraceElementFactory {

public StackTraceElement nativeMethodElement (String
declaringClass, String methodName) ({

return create(declaringClass, methodName, "Native", -2);

public StackTraceElement unknownSourceElement (String
declaringClass, String methodName) ({
return create(declaringClass, methodName, "Source", -1);

}

private StackTraceElement create(String declaringClass, String
methodName, String fileName, int lineNumber) ({

StackTraceElement result = new Throwable() .getStackTrace ()

(0];

| tronp it iamnay i |
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setField(result,
setField (result,
setField(result,
setField (result,

return result;

}

"declaringClass", declaringClass);

"methodName", methodName) ;
"fileName", fileName);

"lineNumber", new Integer (lLineNumber)) ;

Caédigo Fonte 4.2: O Padrdo Factory Method na classe StackTraceElementFactory

4.1.3 Adapter

Defini¢do: Existe um método m1, na classe C'l, que em qualquer momento de execugio,

invoca o método m2, da classe C'2, as chamadas ao método m?2 sao realizadas apenas no

contexto do método m1 e as chamadas sdo realizadas apenas em varidvel local ou atributos

da classe C'l. Por exemplo, na classe DoctypeSupport delega a execu¢dao do método

read () auma instincia da classe DoctypeInputStream.

return support read() BL

wrappedStream =
support = new DoctypeSupport{..., new Readable() {
pubhc int read() throws IOException {
return wrappedStream read()
}
3

o jis
'

DoctypelnputStream

# getContent{encoding . String) * String
+ close() : void

e+ read() int

4
- support

DoctypeSupport

- spht() : void

- readUntilCloseCharisReached() - int])
+ operation0() . void

~read() nt

Figura 4.1: Padrdo Adapter
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4.1.4 Strategy

Definicdo: Existe um atributo a que, em qualquer momento de execugdo. pode ter
seu valor alterado e modificar, futuramente, o algoritmo da classe C, a qual o atri-
buto a pertence. Por exemplo, na classe XStream possui uma instincia da classe
DefaultConverterLookup, conforme visto no Cédigo 4.3 e na Figura 4.2. Essa ins-
tdncia da classe DefaultConverterLookup pode alterar o comportamento da classe

XStream quando o método fromXML for invocado.

ConverterLookup
XStream
+ XStream() v
+ alias(elementhiame  Sting, type  Class. defautimplementation Class) void Defum e senn
+ ghasfelementilame  Sting, type . Class) void - converterl.ookup - converters  LinkedList = naw LinkedListhull()

%

+toXML{oby Object) String

+toXML(obj Object xmiWritar - XMLWriter] void
+ fromxXML{xml - String] - Object

+ fromML{xniReader  “MLReader) Object

+ registerConverter{converter | Converter} void

+ DefaultC onverterl oohup(classMapper ClassMapper)
+ lookupi{type Class) . Converter
+ registerConvertericonverter | Converter) . void

Figura 4.2: A classe XStream na versdo 5

// Os imports, atributos e demais metodos foram omitidos
public class XStream {
private DefaultClassMapper classMapper = new DefaultClassMapper
() :
private DefaultConverterLookup converterLookup = new
DefaultConverterLoockup (classMapper) ;
public XStream() {}
public Object fromXML (XMLReader xmlReader) ({
Class type = classMapper.lookupType (xmlReader.name());
Converter rootConverter = converterLookup.lookup (type) ;
rootConverter. fromXML (objectGraph, xmlReader,
converterLookup, type);
return cbjectGraph.get();
}
public void registerConverter (Converter converter) {

converterLookup.registerConverter (converter);
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Caodigo Fonte 4.3: O Padrdo Strategy na classe XSt ream

4.1.5 Decorator

Definicdo: Existe uma classe C' que possui um atributo a, do mesmo tipo da classe C,
um método m e, em qualquer momento de execugdo e qualquer possivel execucdo do mé-
todo m, o método m do atributo a, serd invocado. Por exemplo, no Cédigo 4.4, a classe
ThrowableConverter possui um atributo do tipo Converter e na execugao do mé-

todo marshal, hd uma execucgao anterior a invocagao do método marshal do atributo.

// Qs imports, atributos e demais metodos foram omitidos
public class ThrowableConverter implements Converter ({
private Converter defaultConverter;
public ThrowableConverter (Converter defaultConverter) {
this.defaultConverter = defaultConverter;
}
public void marshal (Object source, HierarchicalStreamWriter
writer, MarshallingContext context) {
Throwable throwable = (Throwable) source;
throwable.getStackTrace () ;

defaultConverter.marshal (throwable, writer, context);

Codigo Fonte 4.4: O Padrido Decorator na classe ThrowableConverter

4.1.6 Builder

Definicao: Existe um método m que, retorna uma instdncia 7, da classe ', e, antes de
sua execucdo, outros métodos da mesma classe foram invocados; e, em qualquer momento,
instiincias da classe C' sao criadas apenas no contexto do métodom. Por exemplo, no pseu-

c6digo do Cédigo 4.5, alguns métodos (menuLateral e menuCentral) sdo invocados
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antes da chamada ao método build para recuperar uma instincia da classe Site. Dessa

forma algumas operagdes sdo executadas antes na instanciagido do objeto.

class Site{
void menulaterzl(); //chamada
void menuCentral (); //chamada 2
Site build() { //chamada 3

return new C();

Cddigo Fonte 4.5: Pseucodigo do padrdo Builder

4.1.7 State

Definicao: Existe um atributo a que, em qualquer momento de execugio, pode ter seu valor
alterado e modificar, futuramente, o comportamento da classe (', a qual o atributo a pertence;
e, antes da alteracdo do valor do atributo a, existe uma checagem sobre seu atual valor. Por
exemplo, no pseucddigo do Codigo 4.6, na execugdo do método m o atributo € state €

alterado, modificando o estado da classe C.

class C{
A state;
void m() {
IF (state == "StateA"){//executa algo e muda o estado

state ="StateB";

}JELSE IF (state == "StateB"){//executa algo e muda o estado
state ="StateC";

}ELSE IF (state == "StateC"){//executa algo e muda o estado
state ="StateA";

Codigo Fonte 4.6: Pseucodigo do padrio State
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4.1.8 Composite

Definicdo: Existe uma classe C' que possui um método m e um atributo a. de um conjunto
de objetos do mesmo tipo da classe C, e que, futuramente, o método m invocard, para todo
elemento do conjunto presente no atributo e, o método 1 deste elemento. Por exemplo, no
pseucodigo do Codigo 4.7 durante a execugdo do método desenhar todos os elementos

presentes no at ributo tém seu método desenhar invocado.

class Figura{
Figura[] atributo;// Deve ser um conjunto de elementos do tipo
Figura
void desenhar () {
for (atributo.lenght()) {
atributo.desenhar();// Para cada elementc do

conjunto

Cadigo Fonte 4.7: Pseucodigo do padrao Composite

4.1.9 Observer

Definicdo: Existe uma classe C'1 que possui um método m e um atributo a, de um conjunto
de objetos do tipo da classe C'2, e que, futuramente e qualquer possivel execuc¢io do método
m, 0 método m invocard, para todo elemento do conjunto presente no atributo a, 0 método
m2 deste elemento. Por exemplo, no pseucddigo do Cédigo 4.8 durante a execugdo do
método notificaTodos todos os elementos presentes no atributo tém seu método

notifica invocado.

class Modelo/{
Ouvinte[] atributo; // Deve ser um conjunto de elementos do
tipe C

void notificaTodos () {

for (atributo.lenght ()) {
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atributo.notifica(); // Para cada elemento do

snjunto

Codigo Fonte 4.8: Pseucodigo do padrao Observer

4.2 Abordagem para deteccao de Padroes Emergentes

Nesta se¢do € proposta uma abordagem para detecc@o dos padrdes emergentes. Esta aborda-
gem € similar a utilizada por Palomba et al. [40], onde o histérico de mudancas foi utilizado
para deteccdo de Bad Smells. A abordagem proposta neste trabalho, necessita de: (i) um
conjunto de versdes de um sistema; (ii) uma especificacdo ou formalizagido para identifi-

car e diferenciar os padrdes; e, (7ii) uma ferramenta que detecte os padrdes em cada versio

analisada.
1 2 3 versao
onie ol ; d (o= [ . |
1 E '% E % E : g E ¥ 3 mudancas
15 5 | B EE
instandia do
padrao

Figura 4.3: Overview dos elementos presentes na abordagem

Conforme visto na Figura 4.3, a cada nova versio, ocorrem mudancas e novas instincias
de padrdes podem ser adicionadas, ou removidas, do cédigo. Primariamente. a abordagem
proposta visa identificar casos onde novos padroes surgem, sdo decorrentes de uma modifi-

cacdo no codigo e seu comportamento ja existia antes da modificacao.
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Para identificar quando uma nova instincia do padrdo surge no codigo € necessirio ana-
lisar as versOes par-a-par e observar em qual versdo a nova instincia surgiu. O critério para
que uma versdo seja analisada € ser compildvel e que tenha ocorrido alguma modificagao em
arquivos java, esse critério deve ser atendido se o codigo for implementado na linguagem
Java. Uma vez identificadas as versdes, o conjunto de mudancas, entre a versio atual e a ver-
sao anterior, € analisado. Sdo identificadas quais classes foram modificadas. As mudancas
podem ser de trés tipos: (i) classe adicionada; (ii) classe modificada; e, (iii) classe deletada.
Se a mudanga estiver relacionada a uma classe que foi removida, mudanca do tipo classe
deletada, essa mudanga ndo € considerada para andlise. Por outro lado, se a mudanga for
decorrente de uma adi¢do ou modificacdo da classe, essa mudancga serd analisada. Neste mo-
mento, para cada nova instancia € preciso confrontar as classes e elementos participantes da
instdncia do padrdo com o conjunto de mudangas. O objetivo dessa etapa ¢ saber se a nova
instancia do padrao surgiu devido a alguma mudanga. O préximo passo é observar qual o
tipo da mudanga ocorreu para o surgimento da instancia. Quanto ao tipo da mudanca, podem
ocorrer duas situacdes:classe adicionada ou classe modificada.

Mudanca do tipo classe modificada, é preciso observar quais estruturas foram modifi-
cadas na classe. Para isso, as versdes da classe sdo comparadas, as estruturas modificadas
sdo identificadas e checado junto a formalizacdo do padrio se o comportamento referente ao
padrdo jd existia anterior a mudanga. Em caso positivo, a nova instancia € classificada.

Mudanca do tipo classe adicionada, é preciso analisar todo o conjunto de mudancas
e verificar se a nova classe criada é decorrente de uma refatoracdo. Se a classe adicionada
mantiver o comportamento jd existente, a nova instdncia € classificada.

A abordagem proposta pode ser descrita formalmente considerando um conjunto sequen-
cial de versdes V = {vy,..,v,} e um conjunto de padrdes formalizados J = {ji,..., jn},

além das seguintes fungdes:
e instancia(V,), retorna um conjunto de instancias do padrdo j na versio V;.
e mudanca(V;), retorna o nimero de mudangas que ocorreram na versdo V;.

O processo de detecc¢do descrito anteriormente, pode ser formalizado por:

0, seVy|y € instancia(V4,) e y € instancia(V;);
DeteccaoP;(Viy) = " '
z, seVy|y € instancia(Viy;) e y € instancia(V}).
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Onde:

0, se mudanca(V;) = 0;
Vz|z =
1. se mudanca(V;) > 0.

Desta forma € realizada uma andlise aos pares e sequencial de um conjunto de versdes.
Contudo, € necessdrio um Oracle que conhega a definigdo dos padroes para que na fungio
instancia(V,) seja retornado um conjunto correto de padrdes. Além disso, é preciso um
mecanismo para identificar todas as mudangas que ocorreram entre as versdes V; e Vi i,
na fungdo mudanca(V;). A ferramenta que implementar essa abordagem, deve prover uma
forma automadtica para encontrar o conjunto de mudancas entre as versoes V, e V,_y, além
de uma formalizagdo que sera utilizada para verificar se as instincias atendem as requisistos
minimos dos padrdes.

Seguindo esta defini¢ido, quando um novo padrio € adicionado e ndo hd qualquer modifi-
cacdo nas classes jd existentes, apenas acréscimos de novas classes, ele nio serd considerado
como padrdao emergente. Isso pode ocorrer quando um padrao € planejado e inserido no
codigo, diferentemente do que acontece quando um padrio emergente surge. O surgimento
de um padrdo emergente estd diretamente relacionado a preservacgdo do comportamento do
codigo na versdo anterior. Quando hd alguma mudanca no comportamento no cédigo que
originou o padrio emergente, isso pode significar que houve alguma modifica¢io na esséncia

do padrio, o que descaracterizaria o padrao emergente.

4.3 Exemplo da abordagem

Para exemplificar a abordagem proposta, inicialmente € necessirio uma ferramenta para de-
tectar as instincias dos padroes. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as instincias detectadas
na versdo 164 do projeto XMLUnit. Neste exemplo, serd utilizada uma insténcia do padrao
Adapter.

Na Tabela 4.1, a coluna Tipo, Versdo, Identificador e Padrdo, exibem respectivamente, se
o padrio foi adicionado ou removido, qual a versdo que a instincia surgiu (ou foi deletada),
um identificador dnico para cada instincia dos padrdes, e o nome do padrido. Na tabela pode
ser visto que existem duas instancias do padrao Adapter. A instincia (ver diagrama na Figura

4.4) que sera discutida neste exemplo possui o identificador 911909115, conforme visto na
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Tabela 4.1: Instancias detectadas na versdo 164 do projeto XMLUnit

Tipo | Versido | Identificador | Padrao
ADD 164 -1601860227 | Strategy
ADD | 164 441251862 | Adapter
ADD 164 911909115 | Adapter

Tabela 4.1.

O préximo passo € comparar a versdo 164 com a versio anterior. Apds aplicado o critério

de selecdo, a versdo anterior que é compildvel e possui alguma mudanga em arquivos java,

foi a versdo 161. Neste momento € necessario observar quais classes compdem a instancia

do padrio detectado. As classes podem ser vistas na Figura 4.4,

originalReader =

support = new DoctypeSupport(.... new Readable(} {

public int read() throws IOException {
return originalReader read();

}
}<)

T
I
1
I
U

DoctypeReader

+ close() : void
+read() ©int

+ DoctypelnputStream(onaginalSource - Reader, encoding : String, doctypeName : String, systemiD @ String)
# getContent{encoding : String) : String

return support read(),

x
- support

DoctypeSupport

- split() : void

- readUntilCloseCharlsReached() : int])
+ operationd() : void

~read() . int

Figura 4.4: Instincia do padrao Adapter na versao 164 do projeto XMLUnit

Identificadas as classes, o préximo passo € checar se alguma dessas classes pertence

ao conjunto de mudangas. A Tabela 4.2, exibe as mudancas ocorridas na versao 164 do
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projeto XMLUnit. As colunas Tipo da mudanga e Classe, representam respectivamente, o
tipo da mudanga:classe adicionada (A), classe modificada (M) e classe deletada (D) e qual
classe que foi modificada. Houve uma mudanga na classe Doct ypeReader e a execu-
¢do do método read () passou a retornar o processamento do método read () da classe

DoctypeSupport.

Tabela 4.2: Mudancgas na versdo 164, do projeto XMLUnit

Tipo da mudanca Classe

D org.custommonkey.xmlunit.DoctypeConstants

org.custommonkey.xmlunit.util.test.IntegerBuffer

org.custommonkey.xmlunit.AbstractDoctypeTests

org.custommonkey.xmlunit.util.IntegerBuffer

org.custommonkey.xmlunit.DoctypeSupport

org.custommonkey.xmlunit.test .DoctypeReader

org.custommonkey.xmlunit.DoctypelnputStream

org.custommonkey.xmlunit.DoctypeReader

org.custommonkey.xmlunit.Validator

TIZIR|IZ|IZ || >|>|>

org.custommonkey.xmlunit.test.DoctypeInputStream

Como pode ser observado na Figura 4.4 e na Tabela 4.2, as classes DoctypeReader e
DoctypeSupport foram modificadas e pertencem 2 instancia do padrao Adapter. Nesse
momento, € preciso analisar as mudancgas e se na versdo 161 as classes jd possuiam o com-
portamento presente na versao 164. Esta etapa € realizada manualmente, confrontando as
classes na versiao 161 e 164. Observado que a mudanga ocorrida € do tipo classe modificada
e que o cédigo foi extraido da classe DoctypeReader para DoctypeSupport

Por fim, € necessario observar o porqué da instancia ndo ter sido detectada na versdao
161. Neste exemplo, a classe Doct ypeReader possuia o comportamento, que foi migrado
a classe DoctypeSupport (na versdo 164), mas ndo possuia os elementos estruturais
bdsicos definidos para o padrio, logo nio foi identificada. Este é um exemplo de detecgio
de padrdes emergente, pois o comportamento do padrdo Adapter ja existia, mas ndo a sua

estrutura descrita pelo padrao.
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4.4 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os padrdes emergentes, além de formalizados utilizando
l6gica de predicados. Os padrdes emergentes sdo caracterizados nas situagdes em que hé o
comportamento e as estruturas descritas pelo padrdo ndo estdo presentes. Também é apre-
sentada uma abordagem para detec¢do dos padroes emergentes, e para que a abordagem seja
executada € preciso: (i) um conjunto de versdes de um sistema; (ii) uma especificagido ou
formalizacdo para identificar e diferenciar os padrdes: e, (iii) uma ferramenta que detecte os
padrdes em cada versdo analisada. Um exemplo de padrao emergente foi detectado seguindo,

passo a passo, a abordagem proposta.



Capitulo 5
Avaliacao

Neste capitulo € descrito um estudo de caso exploratério utilizado para avaliar a abordagem
proposta (Segdo 4.2) para detecgdo dos padrdes emergentes. Primeiramente, serd apresen-
tado o planejamento do estudo, caracterizando os projetos de cédigo livre utilizados como
objetos de estudos, os objetivos e questdes de pesquisa. Posteriormente, a abordagem é
executada e seus resultados discutidos.

Seguindo a abordagem proposta para detectar essas evidéncias, um protétipo de ferra-
menta foi implementado. Este protétipo realizou uma andlise no histérico de quatro projetos
de cddigo aberto. Com este protétipo € possivel visualizar, para cada versio do software, as
novas instancias dos padrdes de projeto e quais modificagdes ocorreram nessa versio. Foram
elaboradas trés perguntas de pesquisa, todas relacionadas as evidéncias dos padrdes emer-
gentes. A primeira questdo tem por objetivo identificar evidéncias dos padrdes emergentes
nos projetos analisados. Ja a segunda questio de pesquisa busca analisar se em projetos com
uma maior quantidade de classes, hd mais padroes emergentes. Por fim, a terceira questio
de pesquisa estuda se existe uma correlagdo entre o mimero de mudangas entre versoes e
a quantidade de novas instancias de padroes emergentes. Apos realizada a avaliagdo foram

encontrados 17 padrdes emergentes.

5.1 Contexto

O principal objetivo deste estudo ¢ analisar evidéncias dos padrdes emergentes, com a pro-

posta de caracterizar evidéncias de padrdes emergentes em sistemas de software. O enfoque

41
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da qualidade estd na precisdo de deteccdo das ferramentas, em novas instincias dos padrées.
Enquanto que a perspectiva ¢ de pesquisadores, que querem avaliar a eficdcia das informa-
¢Oes histéricas para identificar evidéncias dos padroes emergentes. Para a execugdo deste
estudo exploratério foi desenvolvido um protdtipo de ferramenta, que possibilitou gerar a
base de dados utilizada para avaliagdo, além de dispor de uma interface grifica para auxiliar
no processo manual de detecdo de padrdes, exibindo uma lista de padroes adicionados a uma
versdo, uma descri¢@o individual de cada padrdo, e uma lista de mudancgas que ocorreram na
versdo. Essa ferramenta foi implementada com base na abordagem proposta.

Foi feita uma andlise em quatro projetos de codigo aberto disponiveis em repositorios
ptiblicos. Fontes de projetos de cddigo aberto foram exploradas, tais como Ohloh!, Source-
Forge” e Open Source Projects®. No entanto, uma das etapas necessdria para execucio da
ferramenta € o processo de compila¢ido. Desta forma, os projetos deveriam ser compildveis.
Ap6s essa busca, foram utilizados os seguintes projetos: DbUnit*, XMLUnit’, JFreechart® e

XStream’. Na Tabela 5.1 sdo descritas algumas informacdes sobre os projetos analisados.

Tabela 5.1: Projetos utilizados

Versao Classes Data KLOC
Projeto
(inicial-final) | (inicial-final) (inicial-final) (inicial-final)
XmlUnit 3-543 6-102 20/03/2001 - 12/09/2013 | 0.4 -16.8
XStream 2-579 55-1326 26/09/2003 - 25/04/2005 | 2.1-22.3
DbUnit 1089 - 1259 296-610 | 03/11/2009 - 19/10/2012 | 445-91.8
JFreechart 1-99 158 -711 19/06/2007 - 03/07/2007 | 51.0 - 238.8

O DbUnit € uma biblioteca que estende o JUnit e é destinada a projetos que utilizam
banco de dados. O objetivo dessa biblioteca é garantir que o banco de dados permanega em
um estado conhecido para execucio dos testes. O XMLUnit é uma biblioteca que estende

o JUnit e permitir o teste de unidade de arquivos no formato XML. O JFreechart é uma

'https://www.openhub.net/
*http://sourceforge.net/
Jhttps://opensourceprojects.eu/
*http://dbunit.sourceforge.net/
Shttp://xmlunit.sourceforge.net/
Chttp:/fwww.jfree.org/jfreechart/
"http://xstream.codehaus.org/
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biblioteca grafica, em Java, que permite os desenvolvedores exibirem grificos de qualidade

profissional em suas aplicagdes. O XStream é uma biblioteca para serializar e deserializar

objetos Java para XML.

5.2 Configuracoes do ambiente

A ferramenta desenvolvida foi executada em um computador com processador Intel Core i5
2.27GHz com 4GB de RAM, sob sistema operacional Windows 7 Home Premium. Foram
utilizadas a JDK versdo 1.7.0 e a IDE Eclipse Indigo. Para coleta das métricas sobre os
projetos foi utilizado o Metrics, na versao 1.3.8. Metrics é um plugin para a IDE Eclipse que

calcula vérias métricas [35].

5.3 Metodologia

Com o intuito de identificar as evidéncias dos padrdes emergentes, uma ferramenta (ainda
em protétipo) foi desenvolvida, seguindo os passos descritos na abordagem proposta para
detecgdo dos padrdes emergentes, conforme descrita na Segdo 4.2. A ferramenta executa dois
processamentos bdsicos: extracdo e visualizagdo. No diagrama de sequéncia da Figura 5.1
podem ser vistos, resumidamente, 0s passos necessarios para execu¢ao da etapa de extragio.

Primeiramente, a ferramenta extrai as informacgdes das versdes individualmente. Para
cada versdo € extraida uma lista de mudancas do repositorio e uma lista de padrdes. Cada
mudanga contém o tipo (Modificado, Deletado ou Adicionado), a data e o arquivo que foi
afetado por esta mudanca. Cada padrido possui uma lista de instdncias, que representam as
ocorréncias dos padrdes, por exemplo, duas ocorréncias do padrdo Decorator sdo relacio-
nadas a duas instincias deste padrdao. Apés a extracdo destas informacgodes, a ferramenta as
exporta para um arquivo no formato XML. Este arquivo no formato XML contém as in-
formagdes sobre as versdes e a qual projeto elas pertencem. Com este arquivo é possivel
visualizar as informagdes historicas provenientes do repositorio.

A segunda etapa consiste na visualiza¢do das instancias dos padroes que foram extrai-
dos na etapa anterior. O protdtipo dispde de uma interface grifica para auxiliar a inspegio

manual sobre essas instidncias. Como resultado desta inspegio, uma lista de instdncias foi
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Ferramenta Protétipo Repositono Scripts ANT Ferramenta Detecgéo

r

l 1. solicita log com as mudangas() |
€ ________________ E

i
|
|
|
[ |
|
|
|
|

2 solicita checkout das versées()
= —

3. compila cada versao individualmente() i

(=]

pp | para cada versao )

4 listar os padrées(diretorio)
| gl
.6 _________________________________

i |
I |
5 exporta para XML() X X X

Figura 5.1: Algoritmo para execucdo do protétipo desenvolvido

selecionada. Cada instancia possui caracteristicas de um padrdao emergente.

5.4 Ferramental de suporte

O principal objetivo desde trabalho ¢ identificar evidéncias dos padrdes emergentes. Para
iss0, serdo extraidas informagdes do histérico de mudancgas derivado de um sistema de con-
trole de versdo. Seguindo a abordagem proposta, foi desenvolvido um protétipo na lingua-
gem Java e, de uma forma geral, a sua execucdo ¢ realizada em duas etapas: extragdo e

visualizacdo.

5.4.1 Etapa de extracio

A primeira etapa consiste em realizar o procedimento automdtico desde a extragido do codigo

até exportag@o dos dados em um arquivo no formato XML. Na Figura 5.2 podem ser identi-
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ficados os passos adotados para a primeira etapa, onde é executada a extragio e detecgio dos

padrdes em um repositério SVN¥,

Java .class
Repositério ! Checkout Compila
5
©
oj:,o@”
xmi

Exporta (_ ¥

Figura 5.2: Etapas para extracdo das informagdes

O primeiro passo a ser realizado € extrair uma lista de versdes com suas repectivas mu-
dangas. Com base nessa lista de versoes, sdo filtradas as versdes em que ndo houve qualquer
mudanca em arquivos Java (com extensdo .java). Essa filtragem € 1itil, pois sera realizado o
ckeckout somente das versdes que contenham alguma modificagdo em arquivos Java. Pos-
teriormente, € realizado o ckeckout do cédigo para a maquina local e sao extraidas algumas
informagdes referente as mudangas ocorridas no repositério. Neste passo € utilizada a bi-
blioteca SVNKit 1.7.4 ¥ para manipular as operagdes de checkout e log do repositério. O
SVNKIit é uma biblioteca em Java que implementa os recursos do SVN e fornece uma API
para acessar ¢ manipular repositérios SVN de uma aplicacdo Java.

No segundo passo, os arquivos Java sdo compilados por scripts configurados pelo Apa-

che Ant'’, que é uma biblioteca em Java ¢ uma ferramenta em linha de comando utilizada

# https://subversion.apache.org/
? http://synkit.com/
10 htp://ant.apache.org/
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principalmente para a construgao de aplicagoes Java. Porém, este processo para compilar os
arquivos ¢ complexo, pois (i) as dependéncias das classes podem ndo estar presentes no clas-
spath da aplicagdo; (ii) os arquivos possuem c6digo ndao-compildvel (faltam: ";", “)”, “not a
statement”); (iii) os arquivos usam palavras reservadas de um cddigo que foi desenvolvido
em uma versdo anterior da linguagem Java, por exemplo: enum que na versdo 1.5 do Java
passou a ser uma palavra reservada; e, (iv) caso se trate de versdes iniciais, elas podem ser
utilizadas para configuracdes de ambiente ou de projeto.

No entanto, o maior problema identificado foram as dependéncias dos projetos, pois as
versdes podem possuir dependéncias diferentes. Para solucionar este problema, as depen-
déncias quando conhecidas eram gerenciadas pelo Maven'! e, caso contrdrio, era realizada
uma busca sobre quais dependéncias estavam em falta.

Para o terceiro passo, foi utilizada uma ferramenta SSA'? de deteccdo de padrdes, que
manipula os bytecodes e detecta os padrdes através de uma andlise de similaridade [49].
Neste passo, para cada padrao uma lista de instancias € detectada. Cada instincia representa
uma ocorréncia de um determinado padrao.

No quarto passo, ap6s a extragdo dos padrdes e suas respectivas listas de instancias, as
informagdes sobre as versdes sdo exportadas para um arquivo no formato XML, que contém
uma representacido do projeto. Este arquivo contém as informagoes bdsicas sobre o projeto
como url de acesso ao repositério e nome do projeto, além de uma lista de versdes do projeto.

Cada versdo armazena uma lista de mudancas e uma lista de padroes detectados nessa versao.

5.4.2 Etapa de visualizacio

Nesta etapa € realizada uma inspe¢do visual com o intuito de identificar evidéncias dos pa-
drdes emergentes. Para este fim, a ferramenta dispde de uma interface grafica para auxiliar
neste processo, como mostrado na Figura 5.3. A inspe¢do é um procedimento necessario
pois é preciso comparar as versdes das classes afim de verificar se houve mudanga em seu
comportamento.

Como mostra a Figura 5.3, esta interface estd organizada em trés dreas. A primeira €

responsdvel por listar informagdes sobre o padrdo: o tipo que determina se ele foi adicionado

"http://maven.apache.org/
"?http://java.uom.gr/ nikos/pattern-detection.html
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Tipo | Versdo Instdncia Pamedo Regra Elemento i
ADD 41 541942683 Decorator . State St ate Custommaonkey imiunit NamespaceContext
A0 47 188827022 Decote [Corten o custommontay smiuon SengespabEngis 1|
ADD 47 1853254419 Stale Strategy
DEL 47 541042683  Decorator
ADD 48 817175908  State-Strategy
DEL 56 @17175908  State-Swrategy
ADD 132 -764758382 ﬁ-«m
ADD 132 1474304110  Proxy
ADD 123 2013003050  Proxy
ADD 146 340796432  Prowy
ADD 146 879435372 Prony
DEL 146 1474364110 Proxy
DEL 148 2013003050 Prosy
ADD 154 441251862 (Onpectiadapter-Commang
ADD 164 $11900115  (OvjectAdapler-Command Versio:132 “ m | >
ADD 164 1801860227 State-Strategy o s
ADD 248 -422745260  Decorator Tigo | Data File |
ADD 258 -354425863  Stale-Strategy A 201122006  org custommonkey wmiundt test_SimpleNamespaceContext
(ADD 297 -1408315646 (ObjectiAdapter-Commana '] 20122008  org custommonkey smiunit @xp 13 Jaxp 1 1pathEngine
|ADD 207 1208441703  Faciory Method M 200122008  org custommonkey smiunit test_XMLTestCase
ADD 297 735771010 State-Strategy ] 20122008  org custommonkey xmiuni XpathEngine
ADD 287 -1229183916 Tempiate Method 1] 2011272008 org custommoniey xmiunit XMLASsart
ADD 297 354092252  Template Method
ADD 314 1623877443 Faclory Methoao 7] 2011272008  org custommonicey xmiunit XML TestCase
DEL 215 1623877443  Faclofy Method A 201122008  org custommonkey wmiunit SimpieNamespaceContaxt
ADD 333 -1877745732 Singleton A 20122006  org custommoniey xmiunit jaxp13 test_XMLUnitNamespaceCant
ADD 362 1221566857 (ObjectiAcapter-Command L 1] & 20122006  org custor smiunt onted
ADD 367 -433968454  (ObjechAdapter-Command ¥ - 201272008  org custommonkey smiunit jaap 13 XMLUnMNamespaceContestl)
L

Figura 5.3: Interface do protétipo durante o processo de inspecio

ou removido (coluna Tipo), a versdao do arquivo Java que foi analisado (coluna Versdo), um
identificador tnico para cada instincia do padrdo (coluna Instincia) e o nome do padrio
(coluna Padrdo). Com essa drea € possivel visualizar quando um novo padrio foi adicionado.
A segunda drea mostra as informagdes individuais de cada instancia, como quais classes
e métodos fazem parte do padrdo. J4 a terceira drea apresenta todas as modificagdes que
ocorreram na versdao em que o padrio foi adicionado, ou removido. Para cada modificagio é
exibido o tipo (Merge, Add ou Delete), a data da modificagdo e o arquivo que foi modificado.

Para um melhor entendimento da interface grifica, serd apresentado um exemplo. Con-
forme ilustrado na drea |, na versdo 132 foi adicionada uma nova instincia (1486960042)
do padrio Strategy. Quando selecionada essa instdncia, a drea 2 exibe quais classes
(SimpleXpathEngine e NamespaceContext) fazem parte deste novo padrio. O
proximo passo é observar na drea 3 se ambas as classes foram adicionadas nesta ver-
sdo ou se houve alguma modificagdo em uma classe existente. Neste exemplo, a classe
NamespaceContext foi adicionada nesta versdo, mas a classe SimpleXpathEngine
foi modificada. Neste momento € necessario observar o c6digo desta classe na versdo an-

terior ¢ observar se o comportamento da classe, que foi criada, j4 estava presente na versao
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anterior. Caso 0o comportamento que antes existia na classe SimpleXpathEngine passou
a existir na classe NamespaceContext e, na versdo seguinte, surgiu um novo padrio, este
€ um padrao emergente.

Essa inspegdo se torna mais complexa quando entre as versoes analisadas existem uma
grande quantidade de versdes nao compiladas, pois a mudanca na classe pode ter ocorrido
no intervalo entre as versdes compildveis. Isto aumenta a quantidade de modificagdes que

precisam ser exploradas para caracterizar uma evidéncia de um padrao emergente.

5.5 Questoes de Pesquisa

Nesta se¢do serd descrito sobre as questdes de pesquisa levantadas para analisar os padrdes
emergentes. Para cada das wrés questdes de pesquisa € proposta uma analise. A primeira
andlise tem o objetivo de identificar evidéncias dos padroes emergentes e se as instancias de-
tectadas na abordagem sdo, de fato, padroes emergentes. Na segunda andlise, sdo analisadas
se existe alguma relagdo entre o nimero de classes e novas instincias. Por fim, € realizado
um estudo com o objetivo de identificar se existe uma correlagdo entre a quantidade de mu-
dangas efetuadas em uma versdo com a quantidade de novas instdncias de padrdes.

A primeira questdo de pesquisa (QP1) estd organizada conforme o formato GQM (Goal,
Question e Metric), descrito por Wohlin et al. [53].

Objetivo: O principal objetivo é identificar evidéncias dos padrdes emergentes, com
base nas informagoes do histérico de mudancas derivado de um sistema de controle de ver-
sdo.

Questio de Pesquisa: Quantos casos de padroes emergentes (que foram, em algum
momento, adicionados no histérico do projeto) existem nestes projetos open source?

Métrica: Serd utilizada a fungdo para detec¢do formalizada na se¢ido 4.2. Em um con-
junto sequencial de versdes V' = {vy, .., v, }, a fungdo que identifica um padrdo formalizado,

¢ pertencente ao conjunto J = {ji, ..., j. }, € definida por:

0, seVy|y € instancia(Viy,) e y € instancia(V;);
DeteccaoP; (Vi) = | (Vesa)
z, seVy|y € instancia(Viy;) e y € instancia(V}).
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Onde:

0, se mudanca(V;) = 0;
Vz|z =
1, se mudanca(V;) > 0.

E as fungoes instancia(V;) e mudancao(V;), retornam respectivamente, um conjunto de
instancias do padrao P} na versio V; e o nimero de mudangas que ocorreram na versao V.

O objetivo desta questdo de pesquisa visa identificar evidéncias dos padroes emergentes.
Ha evidéncias quando uma classe ¢ modificada e seu comportamento ndo é alterado entre
as versdes. Nestes casos, serdo observados se os padrdes foram planejados (projetados) e
inseridos no software, ou sdo decorréncia de um comportamento emergente jd existente ¢
modificado para a estrutura do padrao.

Para responder esta questdo de pesquisa, serd a utilizado o protétipo desenvolvido para a
abordagem proposta. Serdo utilizados projetos reais de cédigo aberto. Individualmente, cada
versdo do projeto foi analisada com sua versdo anterior e posterior, respectivamente. Essa
andlise aos pares foi til para identificar os cados onde houve alguma modificagio e, tam-
bém, o surgimento de um novo padrio de projeto. Essa avaliagio foi feita por um estudante
de Mestrado da Universidade Federal de Campina Grande, onde para evitar qualquer tipo
de andlise subjetiva ou viés, quando encontradas evidéncias de um padrdo emergente, era
necessdrio recorrer a formalizag@o descrita na Se¢@o 4.2, para avaliar a existéncia do padrao
emergente. Por esta razdo, deve existir uma especificagdo dos padrdes e ser mantida com o
maior formalismo possivel.

A segunda questdo de pesquisa (QP2) visa analisar se o nimero de novas instincias estd
relacionando a quantidade de classes existentes nos projetos. O objetivo dessa questao de
pesquisa € observar se projetos que possuem muitas classes possuem, também, muitas ins-
tancias de padroes emergentes. Apesar de intuitivo, ndo hd uma premissa sobre o surgimento
e existéncia dos padroes emergentes. Desta forma, se faz necessdrio observar se hd alguma
relagdo entre o mimero de classes e o nimero de novas instincias de padrdes de projeto
surgirem no software.

Por fim, o objetivo da terceira questdo de pesquisa (QP3) € avaliar se a quantidade de
mudangas ocorridas em uma versdo possui correlagdo com o nimero de novas instancias de
padroes. Os dois fatos que podem influenciar na evidéncia de um padrido emergente € a exis-

téncia de uma nova instincia de um padrao de projeto, e a mudanca que resultou essa nova
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instincia. Essa terceira questdo de pesquisa (QP3) objetiva avaliar se em projetos que ocor-
rem muitas mudangas existem muitos padrdes emergentes, ou se existe alguma correlagdo

entre esses fatos.

5.6 Analise dos Resultados

Nesta secdo sdo discutidos os principais resultados encontrados. A abordagem proposta
encontrou 22 evidéncias de padroes emergentes, confirmando a existéncia de 17 insténcias
de padrdes emergentes.

Seguindo a abordagem proposta, foram realizados 830 checkout de versoes, 809 versoes
foram manualmente compiladas com sucesso e um total de 780 instancias de padrdes, adici-
onados ou deletados, foram analisados, conforme visto na Tabela 5.2. Foram realizadas trés

andlises relacionadas as instincias dos padroes. Cada andlise serd discutida nas subsecoes

seguintes.
Tabela 5.2: Informagdes sobre a execugido do experimento
Versio Classes Data KLOC
Projeto
(inicial-final) | (inicial-final) | (inicial-final) | (inicial-final)
XmlUnit 3-543 280 276 93
XStream 2-579 392 382 531
DbUnit 1089 - 1259 80 79 21
JFreechart 1-99 78 72 135
Total 830 809 780

5.7 Primeira analise: Identificar os Padroes Emergentes

Essa primeira andlise visa avaliar se as instancias selecionadas, ap0s a execugdo da abor-
dagem proposta, podem ser classificadas como um padrio emergente. Cada instancia foi
selecionada observando se possui o comportamento do padrio e se ocorreu alguma modifi-
cacdo na classe, seja modificada ou adicionada. Foram analisadas 780 instncias (ver Tabela

5.3) e, ap6s uma filtragem manual, foram selecionadas 22 instancias(ver Tabela 5.4).
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Tabela 5.3: Resultados Gerais.

Projeto | Diferenca no niimero de padroes | Instincias
XmlUnit 49 03
XStream 89 531
DbUnit 13 21
JFreechart 41 135

Deste total de instancias analisadas. no projeto JFreechart 41 novos padrdes surgiram, e
135 instincias foram analisadas, porém nenhuma insténcia foi selecionada. Neste caso, as
classes sdo adicionadas e jd fazem parte do padrdo. Por exemplo, a classe UnitType, no
projeto JFreechart, foi adicionada na versio 44. E, quando foi adicionada j4 era uma instancia
do padrdo Singleton, pois possui em sua estrutura, basicamente: (i) uma variavel estatica do
mesmo tipo da classe: (i) um construtor privado, para ndo ser instanciado por outras classes;
€, (iii) uma constante publica e estdtica, para dar acesso a esta varidvel, conforme visto na
Figura 5.4.

Além dos casos onde as classes adicionadas ji fazem parte de um padrio, outra situagdo
que pode ajudar na diminuicdo de instincias selecionadas no projeto, € a presenca de falso-
positivos. E essa situagao estd relacionada com qual ferramenta de deteccdo de padrdo for
utilizada na abordagem proposta. Por exemplo, com a ferramenta de detec¢do utilizada a
classe Licences foi classificada como um Singleton (ver Figura 5.5). Porém, a classe
possui o construtor publico, com isso outras classes podem instancid-la diretamente, assim a
classe ndo poderia ser classificada como Singleton.

Desta forma, mesmo possuindo um quantitativo de 809 versdes compiladas e um nimero
de 780 instincias analisadas, apenas 22 foram selecionadas. Todas as instincias seleciona-
das estdo listadas na Tabela 5.4. Dentre essas instancias, 17 pertencem ao projeto XStream.
Isso ocorre devido a grande quantidade de versdes compiladas (382) e nimero de instan-
cias analisadas (531) presentes no projeto XStream, que possui tanto um numero de versoes
compiladas quanto de instincias analisadas maior que a soma de todos os demais projetos

juntos,
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+ ABSOLUTE

UnitType

- UnitType(name : String)
S +toString() : String

+ equals(obj : Object) : boolean
+ hashCode() : int

- readResolve() . Object

+ RELATIVE

Figura 5.4: Padrao Singleton no Projeto JFreechart

- singleton

Licences

+ GPL : String = "GNU GENER....
+ L GPL : String = "GNU LESSE ..

+ getinstance() : Licences
+ getGPL() : String
+ getLGPL() : String

Figura 5.5: Falso-positivo do padrio Singleton

uma implementagdo de DomXMLReaderDriver. Além disso, o processamento deixou
de ser executado na classe XStream, na versao 2 ¢ a classe DomXMLReaderDriver

passou a ser responsdvel por este processamento. Desta forma, surgiu uma nova ocor-
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réncia do padrdo Strategy (ver Figura 5.6) e com as caracteristicas de um padrio emer-
gente, pois 0 comportamento antes executado na classe XSt ream foi movido para a classe

DomXMLReaderDriver.

XStream

+ X Stream{) - xmiReaderDnver
+ alias(elementhlame Sting. type Class) void XMLReaderDriver
+toXML({obj - Object)  String
+t0XML(obj - Object, xsmiWnter *MLWriter) ' void FAY
9+ fromXML{xml : Stnng) - Object

Iy from<ML{xmIReader *MLReader) Object

X

1
public Object fromxXML{String xml) { DomXMLReaderDriver

xmiReaderDriver createReader(xmi),
1 + createReader(xml - Stang)  XMLReader

Figura 5.6: Ocorréncia do Padrao Strategy

Outro padrio emergente ocorre na versdo 164 do projeto XMLUnit com a classe
DoctypeSupport. Houve uma mudanca e o comportamento presente na classe
DoctypeSupport na versiao anterior, foi movido para a classe IntBufferReadable,

surgindo, assim, uma nova instancia do padrao Strategy, ver Figura 5.7.

DoctypeSupport{String name, Stnng systemid, Readable original,
boolean characters, String encoding) {
deci = new IntBufferReadable(buf)
}

- -

int read() throws IOExcepton { DoctypeSupport
spiit() - void N Readsble
nextint = decl.read = ¥*
0 - readUntilCloseCharisReached() . int] = « road() - nt
1 + operation{) void
~read() - int
!
L}
'
IntBufferReadable
- buf : intf)
- off . int
public int read() { ~ IntBufferReadable(b - integerBuffer)
return off >= buf length ? -1 buffoff++] -~~~ -~ —7 le+ read() . int
il
J

Figura 5.7: Padrdo Strategy no Projeto XMUnit na versio 164

Nessa mesma versio no projeto XMLUnit, surgiu uma nova instincia do padrio
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Adapter. A classe DoctypeInputStream foi modificada e a execugio do método
read () passou a retornar, como resultado, o processamento do método read () da classe
DoctypeSupport, conforme visto na Figura 5.8. E o fluxo de chamadas ao método

read () pode ser visto no diagrama de sequéncia representado na Figura 5.9.

wrappedStream = ... AN
support = new DoctypeSupport(..., new Readable() {
public int read() throws IOException {
return wrappedStream.read();
}

}is)

T
1
|

DoctypelnputStream

retumn support read(). fglit;f(’;“tifgi(sr‘wdiﬂg  String) : String
qe+ read() . int

X
- support

DoctypeSupport

- split() : void

- readUntilCloseCharlsReached() : int[]
+ operation0() : void

~read() : int

Figura 5.8: Padrdo Adapter no Projeto XMUnit na versdo 164

5.8 Segunda analise

A primeira andlise realizada identificou que a quantidade de instincias analisadas no projeto
XStream € quase quatro vezes maior que o nimero de instdncias analisadas no projeto JFre-
echart (ver Tabela 5.1), mesmo este possuindo metade do nimero de classes, considerando a
ltima versdo analisada (ver Tablea 5.1), do projeto JFreechart.

Inicialmente, podem haver dois motivos basicos. O primeiro estd relacionado a quanti-

dade de padrdes em cada projeto. Porém, quando comparados os nimero de padrdes exis-
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DoctypelnputStream DoctypeSupport Readable

L 1. read() - int

I
|
I

Figura 5.9: Fluxo de chamadas ao método read() - Padrao Adapter no Projeto XMUnit

tentes em cada projeto (ver Figura 5.10), percebe-se que apenas a quantidade de padrdes nio

¢ um fator crucial para determinar o nimero de instincias a serem analisadas.

Projeto | Versio ::m Sirsiegy (omﬂ- Tum' Prototype| Singleton | Composite | Decorator| Observer| Proxy]  Total
XmiUnit 543 3 17 14 4 0 4 0 5 0 2 49
XStream 579 1 39 49 3 0 1 0 5 0 98
DbUnit 1259 8 70 41 12 0 9 0 24 0 1 165
JFreechart 99 10 52 42 7 73 36 1 2 4 12 239

Figura 5.10: Ntimero de padroes existentes na dltima versao

O segundo motivo que explicaria essa divergéncia no nimero de instancias entre os pro-
jetos XStream e JFreechart € a varidncia entre o nimero de padrdes existentes na tltima e a
versdo inicial compildvel. Desta forma, apenas as novas ocorréncias de padroes serao ana-
lisados, seja de padrdes adicionados ou deletados. Observando a Figura 5.11 e analisando
a diferenca entre o nimero de padrdes da tltima e a versdo inicial, compreende-se que o
projeto vai possuir muitas instiancias a serem avaliadas se houve um considerivel acréscimo

de novos padrdes.

I - | Templat:

Projeto m Stsr:::-gy (Ob’g:tmm " emﬂ: Prototype| Singleton| Composite | Decorator| Observer| Proxy|  Total
XmiUnit 3 17 14 4 0 4 0 5 L] 2 45
XStream 0 33 48 2 1] 1 0 5 0 0 89
DbUnit 2 3 3 1 0 4 0 0 0 0 13
JFreechart | 2 11 10 0 0 15 0 0 0 3 41

Figura 5.11: Variagao entre o nimero de padrdes existentes entre dltima e a versdo inicial
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Quando observado o mimero de padrdes jd existentes na versio inicial dos projetos (ver
Figura 5.12) verifica-se que € preciso escolher tanto os projetos quanto o intervalo de versoes
que serdo analisadas. Pois, como citado anteriormente. apenas a quantidade de padrdes nio
determina o niimero de instancias que serdo analisadas. Quanto ao intervalo das versdes, se
a versdo inicial for alta, provavelmente, jd vai existir um mimero considerivel de padrdes,
diminuindo a quantidade de instdncias a serem avaliadas. Por exemplo, o projeto DbUnit
possui apenas 21 instincias a serem avaliadas e sua versdo inicial € a 1089. Por outro lado, os
demais projetos contemplam o intervalo inicial dos projetos, possuindo as primeiras versoes

e consequentemente um nimero maior de instancias a serem observadas.

Projeto | Versdo :’::3 s::e:y wm“n?* Tm Prototype | Singleton | Composite] Decorator | Observer| Proxy|  Total
XmiUnit 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XStream 2 1 6 1 1 0 0 0 0 0 9
|DbUnit 1089 6 67 33 11 0 5 0 24 0 | 152
|Freechart 1 8 41 32 7 73 21 1 2 4 E] 198

Figura 5.12: Nidmero de padrdes existentes na versao inicial

5.9 Terceira Analise: Correlacao entre Mudancas e Instan-

cias
A terceira andlise a ser realizada € avaliar se a quantidade de mudancgas ocorridas em uma
versdo, possuem correlagdo com o nimero de novas instancias de padroes. Intuitivamente,
quanto maior o nimero de mudangas em um c6digo mais provavel existir uma nova instincia
de um padrao.

Inicialmente, foi analisada a dispersdo das mudangas e instidncias. Para exemplificar, sdo
descritos os dados do projeto JFreechart, porém os quatro projetos avaliados possuem resul-
tados similares. Na Figura 5.13 pode-se notar que hd uma dispersao entre as mudangas, ou
seja, os dados ndo estdo concentrados em uma regido do gréfico. Por outro lado, a quantidade
de instincias permanece praticamente sem qualquer alteracdo.

Posteriormente, foram sobrepostos os graficos referentes a quantidade de mudancgas e
padrdes, representados por linhas em vermelho e azul, respectivamente, na Figura 5.14. Com

excecdo do intervalo entre as versoes 26 e 48, as mudangas aparentemente ndo possuem uma
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Figura 5.13: Mudangas x versao - Projeto JFreechart

correlagdo com o nimero de instancias.
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Figura 5.14: Novas instincias e quantidade de mudancas

No entanto, sempre que ocorre uma nova instancia ha uma mudanca relacionada. E isso
se deve ao fato de uma nova instincia sempre ocorrer devido a mudanga em alguma classe
do projeto, quando visualizada a Figura 5.15, isso € evidenciado.

Ap6s essa andlise, foi verificado se existe uma correlagdo entre a quantidade de mudangas
¢ o nimero de instancias. Cada projeto foi analisado individualmente e os dados referentes
a essa andlise estdo sumarizado e podem ser conferidos na Tabela 5.5.

Se observados os dados da funcdo cor, que calcula a correlacdo entre as varidveis, pode-
ser notar que a porcentagem € pequena, entre 0,08 a 0,44, de correlacdo entre a quantidade

de mudangas e o nimero de instincias. Essa porcentagem pequena se deve ao fato da di-
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Figura 5.15: Relacdo entre as novas instancias e as mudangas

Tabela 5.5: Correlagdo entre o niimero de mudangas e padrdes

Projeto cor Coeficientes R-squared | mudancas
XmlUnit | 8544766 | y =0.012456x + 0.210403 37 1038
XStream | 4489353 | y=0.18693x + 0.00752 1994 1643
DbUnit | 1110681 | y = 0.008641x + 0.183034 -5 294
JFreechart | 3422416 y=0.25647x -0.11713 1045 376

ficuldade em predizer o nimero de instancias analisando apenas um tnico fator, no caso

a quantidade de mudancas. E, quando analisada o modelo de regressdo de cada projeto,

percebe-se que os pontos se afastam da reta, indicando ndo existir uma correlacao entre as

varidveis, por exemplo, o modelo para o projeto JFreechart visto na Figura 5.16. A regressao

linear tenta predizer uma funcdo que determine o nimero de instdncias a partir da quantidade

de mudanca.

Analisando apenas o modelo de regressdo do projeto JFreechart, a correlagdo positiva de

(.34 é pequena, e 0 modelo possui apenas 10% de confianca. Ou seja, com 10% de confianga
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Figura 5.16: Modelo de regressdo linear do projeto JFreechart

o modelo pode predizer o niimero de instancias a partir do nimero de mudangas. Por tanto,
devido a pouca correlagdo entre a quantidade de mudangas e o niimero de instincias, hd

indicios de ndo haver uma correlagdo forte entre essas varidveis.

5.10 Ameacas a validade

Nio houve um Experimento para comparar as ferramentas, pois nio existe: (i) uma ferra-
menta que detecte os padroes emergente; (ii) uma base de dados com padrdes emergentes;
(iii) Ndo existia uma especificagdo para integrar com as ferramentas para a detec¢dao. Como o
processo ¢ semi-automadtico, a verificagdo das instancias com a formalizagdo pode ser influ-
enciada pela experiéncia de quem a estiver realizando. Durante a andlise manual, a avaliacao
€ subjetiva e isso pode influenciar os resultados da avaliacdo. Além disso, a ferramenta es-
colhida para a detecgdo de padrdes pode ndo capturar corretamente instincias verdadeiras e
classificar instancias que nao atendem aos requisitos dos padrdes. Outra ameaca refere-se a
generalizacdo dos resultados, pois a amostrar € pequena e a quantidade de projetos analisados

nao permite uma generalizacdo a outros projetos.

5.11 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a avaliac@o da abordagem proposta. A abordagem proposta
visa identificar evidéncias de padrdes emergentes em cédigo fonte. O processo de avaliagao

se deu por meio de um estudo exploratério, avaliando a abordagem em quatro projetos de
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codigo aberto. Na avaliagdo, foi utilizado um protétipo implementado seguindo a abordagem
descrita neste trabalho.

Uma ferramenta (ainda em protétipo) foi implementada e executada no histérico de qua-
tro projetos de codigo aberto. Para observar se ha evidéncia de padrdes emergentes no c6-
digo, é necessdrio analisar aos pares as versdes do histérico de cada projeto. Desta forma,
€ possivel comparar as versoes e identificar quais versoes possuem novas instancias de pa-
droes de projeto (para essa deteccdo foi utilizada a ferramenta SSA), além de um conjunto
de mudangas que ocorreram em cada versao. Com o protétipo é possivel visualizar este ca-
sos, onde hd uma nova instiancia de um padrio de projeto e houve alguma modifica¢dao no
codigo. A andlise desta evidéncia é realizada comparando se em ambas as versdes ja existia
0 comportamento pertencente ao padrao.

Nesta avaliacdo ndo foi possivel comparar as ferramentas levantadas na revisao sistema-
tica. O principal motivo para isso € o fato das ferramentas ndo utilizarem uma padronizagao
de entrada ou saida. Desta forma, simplesmente comparar valores entre as ferramentas seria
imprudente. Essa falta de padronizagio dificultou o planejamento e execugdo da avaliagdo,
pois a depender da técnica ou ferramenta escolhida seria preciso uma readaptagdo ao pro-
cesso de avaliacdo. Neste sentido, outo fato que dificultou a avaliacdo foi a falta de uma
métrica para mensurar os padrdes detectados. Inicialmente, as métricas de precisdo e cober-
tura foram levantadas para realizar este estudo. Porém, como o niimero de instiancias dos
padroes emergentes era desconhecido, ndo foi vidvel aplicar a métrica de cobertura.

Foram planejadas trés perguntas de pesquisa, todas relacionadas as evidéncias dos pa-
droes emergentes. A primeira questdo tem por objetivo identificar evidéncias dos padroes
emergentes nos projetos analisados. Apés execucdo da avaliacdo foram detectadas 17 ins-
tancias de padroes emergentes. A deteccdo destes padrdes emergentes auxilia os desen-
volvedores na compreensido do software. Seja por falta de conhecimento, ou desatengao,
alguns desenvolvedores podem nao implementar o padrio conforme é descrito estrutural-
mente. Esse padrdo ndo implementado estruturalmente, dificulta tanto a compreensdo quanto
a comunicagao.

A segunda questdo de pesquisa busca analisar se em projetos com uma maior quantidade
de classes, hd mais padrdes emergentes. Apoés analisar essa questdo de pesquisa ndo foi

possivel estabelecer alguma relagdo entre o mimero de classe de um projeto com a quantidade
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de padrdes emergentes. Este fato mostra que mesmo possuindo muitas classes, a insercio de
um padrdo de projeto pode ser planejada. Embora ndo analisada, outra possibilidade seria o
fato de haver poucas modificagdes nas classes existentes, diminuindo assim a probabilidade
de surgir um padrido emergente.

Por fim, a terceira questdo de pesquisa estuda se existe uma correlagdo entre o ndmero
de mudancas entre versdes e a quantidade de novas instincias de padrdes emergentes. En-
quanto a segunda questdo analisava as classes pertencentes ao projeto. esta questdo estuda
a quantidade de mudangas que ocorrem em cada versdo do projeto a ser analisado. Apds
realizado o estudo de correlagdo entre as variaveis, ndo foi constatado existir qualquer causa
entre as mudancgas e as novas instincias dos padrdes emergentes. Durante o planejamento
era esperado que quanto mais a quantidade de mudangas maior seria o nimero de padroes

emergentes, mas com base nos resultados, essa hipétese nio foi aceita.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Nesta dissertagdo foi apresentado o conceito de padroes emergentes através das seguintes
contribui¢des: (i) uma revisdo sistemdtica sobre abordagens automaticas de detec¢io de pa-
droes de projeto, (ii) conceitos de padroes emergentes para vdrios padroes de projeto bem
conhecidos, (iii) uma proposta de abordagem semi-automadtica de detec¢io de padrdes emer-
gentes e (7v) sua utilizagao para uma andlise de ferramentas de detec¢do existente acerca de
sua capacidade de identificacdo de padrdes emergentes em alguns projetos de cédigo aberto
Java. A ideia inicial da abordagem é detectar padrées em um histérico de versdes de um
sistema, com isso € possivel identificar em qual versao uma nova instincia do padrio surgiu.
O préximo passo € checar se a nova instincia atende as caracteristicas bdsicas do padrio,
que sdo descritas por alguma formalizacdo. Resumidamente, a abordagem necessita que
existam: (i) um conjunto de versdes de um sistema; (ii) uma especificagdo ou formalizacao
para identificar e diferenciar os padrdes; e, (iii) uma ferramenta que detecte os padries em
cada versdo analisada. Além da abordagem, também, sdo apresentados os padroes emergen-
tes. Padrdo emergente € uma nomenclatura atribuida quando um conjunto de classes possui
0 comportamento de um padrdo de projeto, mas ndo sua estrutura, € esse comportamento
emerge durante a evolugdo do codigo.

Além disso, foi realizada uma revisdo sistematica sobre detecgdo de padrdes de projeto,
com o objetivo de fornecer uma visdo geral sobre a deteccio de padrdes de projeto. Em
particular, observando como os padrdes sao detectados e identificados, se e como a padrdes
sdo formalizados, e em quais projetos foram aplicadas as técnicas para deteccao de padrdes.

Ap6s concluida a revisao, onze ferramentas foram identificadas e uma escolhida para a rea-
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lizagdo da avaliagdo.

O processo de avaliagdo se deu por meio de um estudo exploratério, avaliando a abor-
dagem em quatro projetos de codigo aberto. Na avaliagdo, foi utilizado um protétipo im-
plementado seguindo a abordagem descrita neste trabalho. O processo é executado em duas
etapas. extragdo e visualizagdo. Na etapa de extragdo, o protétipo extrai as informagdes do
histérico do projeto, executa uma ferramenta de detecgido de padrdes e organiza as infor-
macoes para cada versiao, como as mudangas ocorridas e quais novas instincias de padroes
foram adicionados. A segunda etapa, € realizada uma checagem para classificar as instancias
selecionadas. Para essa checagem € preciso confrontar, manualmente, par-a-par as versoes e
observar se a nova instancia é decorrente de algumas adi¢do ou modificagio nas classes que
compdem a instancia.

Os resultados apontam para a existéncia dos padrdes emergentes. Na avaliagio, foram
identificadas 17 instincias de padroes emergentes. Contudo, intuitivamente, era esperado
um nimero maior de padroes emergentes, pois acreditava-se que seria comum encontrar
situacdes onde jd existia o comportamento dos padrdes. Esse baixo mimero pode ser reflexo
de como sdo identificados os padrdes emergentes, pois as versdes sdo observadas apenas
quando a ferramenta de detec¢ao identifica um novo padrio, excluindo assim, situagoes onde
0 comportamento do padrdo existe, porém nao foram introduzidas as estruturas que definem

o padrio.

6.1 Contribuicoes

Resumidamente, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

A formalizacao do padrdes emergentes: Por ser uma nomenclatura nova, foi preciso
desenvolver uma formalizagdo para identificar e diferenciar os padrdes emergentes. Foram
formalizados 9 padrdes descritos pelo catdlogo do GoF [18].

Uma abordagem para deteccio dos padroes emergentes: Para detectar os padroes
emergentes foi proposta uma abordagem semi-automdtica. Basicamente, é necessario um
histérico de versdes, uma formalizagdo dos padrdes e uma ferramenta que detecte os padroes.
Uma ferramenta foi implementa seguindo essa abordagem e seguindo duas etapas, extracio

e visualizacgdo.
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Uma revisdo sistematica sobre deteccdo de padrdes de projeto: No intuito de realizar
um levantamento bibliogrifico sobre a drea de detec¢do de padrdes de projeto, foi realizada
uma revisdo sistemdtica sobre abordagens automaticas de detec¢do de padrdes de projeto,
que reuniu inicialmente um total de 927 estudos, finalizando com um total 41 trabalhos
classificados para leitura.

Um estudo exploratério sobre as técnicas de detecco existentes: A avaliagio utili-
zou o protétipo desenvolvido e analisou quatro projetos opensource. Foram verificadas um
total de 780 instancias analisadas, 22 instincias foram selecionadas e 17 padrdes emergentes

foram identificados.

6.2 Dificuldades encontradas

Inicialmente quando planejada a Revisdo sistemdtica esperava-se uma quantidade menor de
artigos selecionados para leitura. Ao fim do processo de sele¢ido dos trabalhos, restaram 41
artigos, um nimero relativamente alto se considerado que a leitura dos artigos foi realizada
por um unico pesquisador, demandando um tempo bem elevado. Um problema comum aos
trabalhos ¢ a falta de uma padronizacio, tanto a formalizagdo que descreve os padrdes quanto
das ferramentas de deteccdo. Cada trabalho formaliza os padroes de uma maneira diferente
e isso pode acarretar em uma divergéncia nos resultados das avaliagdes. Outro problema € o
fato das ferramentas ndo utilizarem uma padronizagdo nem de entrada nem de saida. Desta
forma, simplesmente comparar valores entre as ferramentas seria imprudente. Essa falta de
padronizagao dificultou o planejamento e execugido da avaliacdo, pois a depender da técnica
ou ferramenta escolhida seria preciso uma readaptagio ao processo de avaliagdo. Além disso,
algumas ferramentas ndo estavam disponiveis para realizar qualquer tipo de avaliagdo.

Para implementacao do protétipo, inicialmente, foi preciso definir qual ferramenta se-
ria utilizada para detec¢do dos padroes. Apos essa escolha, foi preciso adaptar as entradas
aceitas pela ferramenta ¢ compreender com extrair as informagoes da saida da ferramenta.
Este procedimento demandou muito tempo, principalmente porque a ferramenta escolhida,
a SSA, realiza instrumentacio de bytecode, ou seja, € preciso que o c6digo a ser analisado
seja compilavel.

O protétipo necessita extrair informagdes de um histérico do projeto. Foi implementado
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um algoritmo capaz de recuperar essas informacdes de um repositério SVN. Essa atividade
também foi custosa por ser preciso integrar ao protétipo um cliente SVN, pois além de re-
cuperar as informagoes sobre cada versdo € necessario realizar o checkout automdtico das
versoes, para realizar o procedimento de andlise de forma offline.

Ap6s realizado o checkout as versdes sdo compiladas individualmente. O problema desta
etapa € que conforme o cédigo evolui, as dependéncias das versdes podem ser modificadas.
Para todos os projetos analisados foi necessdrio encontrar as dependéncias de cada versio.

No entanto, talvez a maior dificuldade encontrada na avaliagio foi a falta de um bench-
marks ou catdlogos com o histérico de um projeto. O projeto Markos european project' foi
utilizado por Palomba et al. [40] para detectar bad smells em um histérico de um sistema.
Esse projeto possui um histérico com as mudangas ocorridas a cada versdao. Contudo, por se

tratar de uma ferramenta em desenvolvimento nao foi possivel utilizd-lo.

6.3 Limitacoes

As principais limitagdes deste trabalho referem-se a formalizacdo dos padroes emergentes e
a ferramenta de detecg¢do de padroes. A formalizagdo dos padrdes emergentes ¢ complexa,
pois devem ser modeladas as caracteristicas que definem os padrdes. além de ser flexivel
o suficiente para caracterizar as classes que ndo atendam a restricdo estrutural dos padrdes.
Desta forma, a formalizagdo apresentada, neste trabalho, necessita evoluir para abranger as
situacoes que nao foram analisadas.

Quanto a ferramenta de detecg¢do, a limitagdo estd restrita a propria ferramenta. A depen-
der da quantidade de padrées detectados, a ferramenta pode incluir ou excluir uma grande
quantidade de instincias de padrdes emergentes. Como a ferramenta foi escolhida dentre as
ferramentas selecionadas na revisdo sistemadtica, excluem-se outras ferramentas que pode-
riam detectar um niimero maior de instincias de padroes.

Qutra limitacdo deste trabalho refere-se a quantidade de ferramentas de detec¢do utiliza-
das. Como a abordagem propde o uso de uma ferramenta, nao foram analisadas informacoes

da abordagem sendo aplicada com outras ferramentas.

'hitp://www.markosproject.berlios.de
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6.4 Trabalhos Relacionados

Nessa se¢io serdo apresentadas alguns do trabalhos selecionados na Revisio Sistemética (ver
secdo 3).

A abordagem proposta por Stencel et al. [46] utiliza a andlise estdtica para detecgio
dos padrdes de projeto. Uma ferramenta de linha de comando foi implementada para va-
lidar a metodologia definida na abordagem. Inicialmente, é estabelecido um metamodelo
do programa. O metamodelo do programa consiste em um conjunto de elementos basicos e
um conjunto de relagdes entre esses elementos. Os elementos basicos representam o0s tipos,
métodos, atributos ou instancias, enquanto as relagoes descrevem as caracteristicas estrutu-
rais e comportamentais do programa. As relacoes estruturais descrevem a hierarquia de tipo
de um programa, incluindo um método de override implicito pela hierarquia. As relagdes
comportamentais em sua maioria referem-se a um fluxo de dados e um fluxo de chamadas.

O processo de deteccdo consiste em parsing, andlise e deteccdo. Na etapa de parsing, a
ferramenta Recoder € utilizada para criar uma AST (Abstract Syntax Tree) a partir do codigo,
posteriormente os elementos bdsicos sdo extraidos da AST. A etapa de andlise envolve a
execucdo de um conjunto de andlises (andlise estrutural, andlise de fluxo de chamadas e
andlise de fluxo de dados) para descobrir as relagdes entre os elementos.

Durante a fase de andlise estrutural, sdo identificadas as relacdes estruturais do programa.
Em seguida, os elementos basicos e as relagdes descobertas sdo armazenados em um banco
de dados relacional. Andlise de fluxo de chamadas identifica as relacdes definidas pela es-
trutura de invocagdes, por exemplo, invocagio e instanciacdo. E, a andlise de fluxo de dados
realiza uma andlise estdtica do fluxo de dados em um contexto top-down e flow-sensitive.

Na etapa de detecg¢do, as consultas SQL sdo executadas para descobrir instincias do
padrdo. As consultas seguem as defini¢des dos padrdes de projeto expressos em logica de
primeira ordem.

Resumidamente, a ferramenta constréi um metamodelo do programa usando a biblioteca
Recoder e andlise estdtica. Entdo, armazena as relagdes extraidas em uma base de dados.
Como as consultas de l6gica de primeira ordem pode ser implementadas em SQL, as for-
mulas 16gicas que descrevem os padrdes foram traduzidos manualmente para consultas SQL

e essas consultas sdo usadas para procurar instincias do padrdo. No trabalho, apos analisar
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algumas variagdes dos padrdes, foram definidos formalmente, em légica de primeira ordem,
4 dos padrdes criacionais definidos pelo GoF [18].

Outra abordagem € proposta por De Lucia et al. [11; 36]. Como citado anteriormente,
durante a andlise estdtica sdo extraidas as informagdes estruturais dos padrdes e um con-
junto de padrdes sdo classificados. Posteriormente, é executada uma andlise dinimica, que
€ responsdvel por observar a execugdo do conjunto de padroes selecionado na etapa ante-
rior. A Ferramenta DPRE [11: 36] foi implementa seguindo este mesmo procedimento. O
diferencial desta ferramenta € a utilizacdo de Model checking (ver Figura 6.1) apés a andlise
estdtica, para diminuir a quantidade de falso-positivos. A abordagem de recuperagdo padrio
de projeto € totalmente automatizada e analisa o comportamento de instincias de padrio

tanto estdtica quanto dinamicamente.
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Figura 6.1: Processo de detec¢do utilizando Model Checking

A abordagem utiliza Model checking para verificar estaticamente 0s aspectos compor-
tamentais de instancias do padrao. O comportamento dos padroes sdo descritos em logica
temporal. O SPIN ¢ utilizado para checar se os padroes candidatos atendem as restrigdes
escritas em logica temporal. Para realizar a andlise dindmica o codigo € instrumentado e
os padroes candidatos sdo monitorados. Atualmente, a ferramenta DPRE foi incorporada a
um plugin da IDE Eclipse, o ePAD [10]. O ePAD realiza a detecgdo de padrdo utilizando a
mesma abordagem descrita para a ferramenta DPRE. Um diferencial deste plugin é a pos-
sibilidade de inserir estruturas e comportamentos personalizdveis na ferramenta e realizar o
processo de deteccdo com essa configuragio.

Outra abordagem que utiliza andlise estdtica foi proposta por Tsantalis ef al. [49]. Essa
abordagem detecta variagdes dos padrdes, utilizando um algoritmo de similaridade entre vér-

tices de um grafo. Embora no referido artigo ndo tenha sido atribuido um nome a ferramenta
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desenvolvida, nesta dissertacio a ferramenta serd identificada por SSA.

Nessa abordagem., tanto o sistema quanto o padrdo sdo representados por matrizes. A
ideia é que um diagrama de classe é essencialmente um grafo direcionado, que pode ser
mapeado em uma matriz quadrada (nxn). Inicialmente, sdo extraidas as caracteristicas que
representam o sistema, por exemplo, associagdo e generalizagdo. Essas caracteristicas sdo
representadas por uma matriz adjacente nan, onde n € o nimero de classes. O segundo passo
¢ detectar as hierarquias de heranca presente no sistema e representd-las em uma arvore. A

Figura 6.2 exibe como sdo representadas as hierarquias de classes.
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Figura 6.2: Hierarquias de classes descritas por Tsantalis er al. [49]

No terceiro passo, as matrizes de cada subsistema sdo construidas. Cada subsistema €
definido pelas classes pertencentes a uma ou mais hierarquias. O conjunto de matrizes que
representam um subsistema ¢ construido para preservar as informagdes relativas as classes
pertencentes as hierarquias. No quarto passo € executado o algoritmo de similaridade entre
as matrizes que representam o subsistema e as matrizes que representam o padrdo. Por fim,
no quinto passo € a extracdo dos padrdes de cada subsistema. Neste passo € calculado um
score, e individualmente os subsistemas sdo ordenados em ordem decrescente do valor do
seu score, entdo para cada padrio € criada uma lista. As classes do subsistema que tiverem
um score maior que o padrdo, sdo adicionadas a respectiva lista.

Um problema recorrente a detecgio de padrdes € a falta de um benchmark comum aos

experimentos realizados na drea. Assim, nao € possivel comparar resultados entre as vdrias
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técnicas e abordagem existentes. Na tentativa de oferecer uma forma de comparagio dos
resultados das ferramentas de detec¢@o de padrdo, com o beneficio de ter um modelo tinico,
flexivel e colaborativo é proposto um benchmark por Fontana et al. [17]. Essa abordagem
€ caracterizada por um meta-modelo genérico para representar os padroes de projeto; a pos-
sibilidade de avaliar as instdncia e discutir sobre a exatidio na detecgio; e, uma forma de
comparar os resultados provenientes de diferentes ferramentas.

Em 2009, Kniesel et al. [30] discutiu sobre a diversidade nas especificagdes dos padrdes
de projeto, além de propor uma abordagem (data fusion) que utiliza varias ferramentas e
técnicas para aumentar a acurdcia na detec¢io. No ano seguinte, 0s mesmos autores se
reuniram com outros pesquisadores da drea e foi apresentada uma abordagem [31], que tem
como objetivo promover um formato para suprir as limitacdes provenientes da existéncia de
diferentes tipos de formatos de saida das ferramentas. DPDX fornece a base para uma forma
aberta de ferramentas que realizam a comparagio, visualizagdo, ou validagdo dos resultados
das ferramentas de deteccdo de padrdes. Sdo descritos meta-modelos para especificar os
padrdes, identificar os padrdes e um meta-modelo para os resultados das ferramentas.

Nio é trivial caracterizar um padrio, Rasool at al. [42] apresenta as feature types, onde
cada feature representa uma regra, algo que caracteriza o padrao. Com esta solugio € possi-
vel detectar variagdes dos padroes. A abordagem escolhida constréi um modelo a partir do
codigo e utiliza SQL Queries para identificar os padroes. Cada padrdo é catalogado como
um conjunto de feature e no momento de classificagdo sdo analisadas, caso atenda a todos, o
padrdo € classificado corretamente. Na avaliacdo, foi criado um baseline com instancias de
padroes presentes em trés projetos: Junit, JHotDraw e JRefactory. Os resultados mostraram

que a customizagao dos padrdes nos catilogos aumentam a acuricia.

6.5 Trabalhos futuros

Com a conclusdo deste trabalho, vislumbra-se alguns trabalhos futuros para continuagido ao
que jd foi desenvolvido. Dentre eles é possivel destacar:

Refinar a revisdo sistematica: A revisdo sistemdtica realizada abordou a drea de detec-
¢do. Porém, seria interessante realizar um levantamento geral da drea de padrdes de projeto,

ndo apenas de detec¢@o. Assim, algumas questdes, técnicas e ferramentas de identificagdo
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podem ser conhecidas e avaliadas. Além de explorar outras dreas como qualidade, micro-
arquiteturas e violagdes de restricdes, temas jd abordados juntamente com os padrdes de
projeto.

Concluir o protétipo da ferramenta: O processo utilizado na ferramenta € semi-
automadtico, ainda sendo preciso uma checagem manual do cddigo. Essa verificagdo pode
ser facilitada se a ferramenta provesse um ambiente onde fosse possivel comparar automati-
camente as mudangas comportamentais entre as versdes. Mas, principalmente construir uma
ferramenta que implemente, de fato, a abordagem proposta. O que foi apresentado é apenas
uma prova de conceito que visa auxiliar no processo de validagdo da abordagem.

Realizar outros experimentos: O estudo exploratdrio realizado ndo abordou outras fer-
ramentas de detecgdo, assim como, ndo utilizou outros projetos de cddigo livre para avaliar
a abordagem proposta. Outros experimentos podem avaliar: a aplicabilidade dos padroes
emergentes; a relacdo entre padroes emergentes e qualidade de software; e, o uso de outras
ferramentas para detec¢io.

Avaliar os padroes emergentes junto aos desenvolvedores: A relevincia dos padroes
emergentes podem ser avaliados juntos aos desenvolvedores. O objetivo deste estudo € obser-
var se os padroes emergentes podem ser identificados por outros desenvolvedores. Uma pro-
vavel avaliacao envolveria um ambiente controlado onde os desenvolvedores irdo ter acesso a
um conjunto de cédigo e selecionaria os casos em que o comportamento é similar ao descrito

pelo padrao.
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