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RESUMO

Engenharia reversa de c6digo desempenha um papel fundamental em varias atividades
de Engenharia de Software, tais como geracdo de modelos a partir de codigo legado e
recuperagao de funcionalidades (ou features) de sistemas. No contexto de Linha de Produto
de Software (LPS), por exemplo, um produto de software ¢ formado por um conjunto de
features que sdo constantemente alteradas para acomodar mudancas de regras de negocio.
Consequentemente, o modelo (por exemplo, diagrama de classes da UML) que representa
toda LPS precisa ser modificado para refletir as atualizagdes realizadas. Neste contexto, varias
ferramentas tém sido propostas nas ultimas décadas, por exemplo, Astah e ArgoUML. Porém,
as ferramentas (e suas técnicas) nao dao suporte a engenharia reversa orientada a features, sao
imprecisas no que se refere a completude dos diagramas gerados, bem como exige um alto
esfor¢o para atualizacdo dos modelos pois sdo manuais ou semiautomaticas. Para mitigar esta
problematica, este trabalho propde a TechREF, uma técnica de engenharia reversa orientada a
features. De forma automatica, a TechREF captura o fluxo de execucao do cddigo associado a
uma feature, identifica as informagdes estruturais e comportamentais do cédigo, e gera
diagramas de classes UML, bem como persiste tais diagramas. A TechREF foi avaliada
através de um estudo de caso tendo cenarios reais de engenharia reversa. Esta avaliacdo
buscou verificar o esforco e a corretude das atividades que serdo realizadas no experimento

com o uso dos modelos orientados a features.

Palavras-Chave: Engenharia reversa orientada a features. UML. Modelagem de
sistemas. Estudos empiricos. Programacao orientada a aspectos.






ABSTRACT

Reverse code engineering plays a key role in various Software Engineering activities,
such as model generation from legacy code and retrieval of system features. In the context of
Software Product Line (LPS), for example, a software product is composed of a set features
that are constantly changed to accommodate changes in business rules. Consequently, the
model (for example, UML class diagram) that represents the entire LPS needs to be modified
to reflect the updates made. In this context, several tools have been proposed in the last
decades, for example, Astah and ArgoUML. However, the tools (and their techniques) do not
support feature-oriented reverse engineering, are imprecise in terms of the completeness of
the generated diagrams, as well as requiring a high effort to update the models because they
are manual or semiautomatic. To mitigate this problem, this paper proposes TechREF, a
reverse engineering technique oriented to features. Automatically, TechREF captures the
execution flow of code associated with a feature, identifies the structural and behavioral
information of the code, and generates diagrams of UML classes, as well as persists such
diagrams. TechREF was evaluated through a case study having real reverse engineering
scenarios. This evaluation sought to verify the effort and correctness of the activities that will
be carried out in the experiment with the use of the models oriented to features.

Keywords: Reverse engineering based on features. UML. Systems modeling.
Empirical studies. Aspect-oriented programming.
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1 INTRODUCAO

A engenharia reversa de cddigo desempenha um papel fundamental em varias
atividades da Engenharia de Software como, por exemplo, na geragao de modelos a partir de
codigo legado, e na recuperacdo de funcionalidades (ou features) de sistemas.
Desenvolvedores de software realizam engenharia reversa para manter os modelos da
aplicacao atualizados. Tais modelos sdo tipicamente representados através de modelos da
UML (Unified Modeling Language) (OMG-UML, 2015), tais como os diagramas de classes,
sequéncia e de componentes. De acordo com Chaudron (2011) e Nugroho (2009), a UML tem
sido amplamente adotada como linguagem padrao de modelagem de software nas empresas,
gerando uma necessidade cada vez maior de técnica de engenharia reversa de modelos UML.
Com modelos bem definidos, eles podem ajudar na compreensao do software e na
comunicacgao entre os times de desenvolvimento e os clientes.

Com o objetivo de ampliar este pensamento, métodos mais eficazes precisam ser
criados para que os modelos de projeto da UML possam ser mais amplamente utilizados nas
empresas (CHAUDRON et al., 2011). A grande discussdo na literatura da area de modelagem
de software ¢ sobre os beneficios e os custos do uso da UML dentro do processo de
desenvolvimento de software. Segundo Osman e Chaudron (2014) e também Dzidek (2008)
reportam sobre os beneficios do uso de modelos UML em atividades de desenvolvimento e
manutencdo de software. Esses beneficios estdo relacionados a reducao no esforco de
atividades de manuten¢do, aumento na qualidade do codigo alterado mediante consulta prévia
de modelos UML e reducao de defeitos no codigo.

Além disso, a literatura atual tem proposto varias ferramentas de modelagem que
suportam engenharia reversa de modelos UML, tais como Astah (ASTAH, 2017), ArgoUML
(ARGO UML, 2017), Umbrello Uml Modeler (UMBRELLO, 2016) e Visual Paradigm
(VISUAL PARADIGM, 2016). Porém, tais ferramentas ndo ddo suporte a engenharia reversa
de features da aplicacdo, pelo contrario, geram modelos UML de todas as features da
aplicacao. Isso representa um problema, visto que os desenvolvedores decompdem aplicacdes
em features para permitir que times de desenvolvimento possam focar em partes especificas
da aplicagdo, geralmente aquelas mais relevantes para eles. Ao realizar a implementacao ou
manutencdo de features, os desenvolvedores ndao possuem diagramas especificos das
funcionalidades do sistema. Logo, o modelo gerado pelas técnicas tradicionais usualmente
nao satisfaz as necessidades dos desenvolvedores, sendo diagramas frequentemente grandes,
confusos e por vezes sem compreensao adequada.

Embora estudos recentes, tais como Fernandez-Saez (2013) reportam questdes
especificas sobre o uso de modelos UML, tais como o esfor¢co de modelagem, pouco tem sido
feito para explorar a tematica de engenharia reversa na pratica. Desenvolvedores se
beneficiariam de uma técnica que gerasse de forma automatica novos modelos, sempre que
uma nova feature no sistema fosse implementada ou alterada. De fato, ha uma lacuna na
literatura atual de técnicas que mantenham modelos UML sincronizados com o codigo da
aplicagdo. Em particular, esta lacuna torna-se ainda mais evidente quando busca-se fazer
engenharia reversa de features especificas da aplicagdo. Esta problematica ¢ melhor explorada
na Secdo 1.1 a seguir.
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1.1 Contextualizacio do problema

Conforme apresentado anteriormente, as ferramentas que geram modelos UML de
forma automdtica ndo possibilitam a geracdo de novos modelos orientados a features. Por
exemplo, as ferramentas atualmente geram diagramas de classes da UML contendo todas as
classes do sistema, ao contrario de ter apenas as classes relativas a um feature em particular.
Além disso, as ferramentas de engenharia reversa exigem um alto esfor¢co por parte dos
desenvolvedores para gerar modelos especificos para features, visto que elas sdo
essencialmente manuais ou semiautomaticas. As técnicas atuais (e suas ferramentas de
suporte) ndo dao suporte a engenharia reversa orientada a features, essas ferramentas sao
imprecisas no que se refere a completude dos modelos gerados. Com base nisso, €
identificado os problemas que sdo abordados neste trabalho.

Os estudos nao apresentam ganho em reduzir esfor¢cos dos desenvolvedores e analistas
de software para atualizagdo de modelos orientados a features, uma vez que ndao ha
ferramentas que sejam capazes de gerar novos modelos orientados a features. As ferramentas
de engenharia reversa disponiveis ndo possibilitam a criagdo de modelos orientados a
features, assim, ndo ¢ possivel criar novos modelos de features. As ferramentas ja citadas
apenas geram o modelo tradicional UML, por exemplo o diagrama de classes conforme ¢
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de diagrama de classes.

Web User Customer
login_id: String {id}  |—o--! 1 | id: String fid}
password: String 1 address: Address
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UserState paid: Date
Account total: Real
22::;.; details: String
Blocked 1 id: String {id} 1 " -
Banned —— | billing_address: Address {ordered, unique}
is_closed: Boolean
open; Date _——
closed: Date 1 * {ordered,
0.1 1 unigue}
Order

Shopping Cart

number: String {id}
created: Date ordered: Date 1

; shipped: Date
ship_to: Address
status: OrderStatus
total: Real
Linelftem 1
* {ordered, unique} | quantity: Integer * {ordered, unique)
price: Price -
line_item line_item wenumerations
* OrderStatus
New
i Hold
Shipped
Product Delivered
Closed
id: String {id}
name: String
supplier: Supplier
i o © uml-diagrams.org

Fonte: uml-diagrams, 2017.
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Isto é, ndo ¢ encontrado nas ferramentas a funcionalidade de criacdo de modelos
orientados as features. Os modelos UML de features sao modelos que representam
funcionalidades especificas do sistema, ao contrario de todas as funcionalidades, como
anteriormente mencionado. Na Figura 2 ¢ apresentado um exemplo de diagrama de classes
orientado a features, onde apenas as classes que envolvem a funcionalidade sdao apresentadas
no diagrama. A seguir a Figura 2 apresenta um diagrama de classes orientado a features.

Figura 2 — Exemplo de diagrama de classes orientado a features.

Payment

0.1 id: String {id)

paid: Date
A t total: Real
ceotn details: String
id; String {id} 1
billing_address; Address

is_closed: Boolean
open: Date
closed: Date

Fonte: adaptado de uml-diagrams.

O diagrama acima apresentado na Figura 2 ilustra uma feature do sistema de
pagamento de um e-commerce. O diagrama de classes orientado a feature representa as
informagdes da conta do pedido e o pagamento. Desta forma, o diagrama representa a relagao
pedido-pagamento. Essa auséncia prejudica a atualizacdo dos modelos UML, pois nao
contempla as novas funcionalidades que estdo sendo adicionadas ao projeto. Desta forma, ¢
possivel identificar uma lacuna de pesquisa nesta questao. A geracao de modelos orientado a
features pode ser mais aprofundada e melhor explorada com uma nova técnica. Desta maneira
¢ possivel ampliar as pesquisas sobre a geragao de modelos orientados a features. No Secao
1.2 as questdes de pesquisa deste trabalho serdo apresentadas.

1.2 Questodes de pesquisa

Diante da falta de técnicas capazes de realizar engenharia reversa orientada a features,
bem como estudos que avaliem os beneficios do uso de modelos orientado a features em
manutencdo de projetos de software, este trabalho busca investigar duas lacunas que sdo
formuladas através de duas Questdes de Pesquisa (QP) a seguir:

e QP-1: O uso de modelos orientados a features reduz o esforco dos
desenvolvedores ¢ aumenta a corretude das atividades de manutencao de
software?

e QP-2: Como realizar a engenharia reversa orientada a features de forma
automatica?
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma técnica capaz de realizar
engenharia reversa orientada a features de diagrama de classes da UML. Com a criagdo de
uma técnica orientada a features, esta técnica busca dar suporte a geracao de diagramas que
representam aspectos estruturais da UML. A representacao destes modelos sera a partir do
codigo-fonte com o conceito de engenharia reversa, gerando, assim, modelos como os
diagramas de classes da UML. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Reduzir o esforco na manutenciao de desenvolvimento de software. Este
trabalho levanta a hipdtese de que o uso de modelos orientados a features
possa reduzir o esforco na manutengdo. Com o uso do modelo orientado a
features, busca-se também gerar uma andlise comparativa com o uso
tradicional de modelos UML através da perspectiva do desenvolvedor no
contexto de manutencao de software.

e Propor um algoritmo para dar suporte a engenharia reversa orientada a
features. Este objetivo visa propor a criagdo de um algoritmo que suporte uma
técnica de engenharia reversa orientada a features. Com a criagdo deste
algoritmo sera possivel identificar as features do sistema e a partir destas
features identificadas gerar os modelos orientados a features.

e Propor uma ferramenta que implemente a técnica. O objetivo de
desenvolver uma ferramenta que execute a técnica de engenharia reversa
orientada a features. Ao desenvolver esta ferramenta, compreende-se que o
uso podera reduzir o esfor¢o de manutencao de diagramas, proporcionando
um ganho também em qualidade e produtividade das atividades.

e Avaliar a técnica. Este objetivo visa realizar andlise de modelos gerados pela
técnica e comparar com os modelos ideais para validar a precisao da técnica.
Também como parte da avaliagdo da técnica, estudos qualitativos serao
realizados com a participagao de desenvolvedores de software.

e Produzir conhecimento empirico sobre engenharia reversa orientada a
features. Este objetivo visa produzir conhecimento empirico sobre a geracao
de modelos orientados a features. Especificar e evidenciar os erros e acertos
produzidos nos modelos gerados pela técnica e mensurar os dados a partir dos
experimentos que serdo realizados.

1.4 Metodologia

Como metodologia deste trabalho, primeiro foi realizada uma pesquisa sobre as
ferramentas que usam a engenharia reversa como forma de gerar modelos UML. Esta
pesquisa visa encontrar e analisar essas ferramentas que usam o conceito de engenharia
reversa. A pesquisa foi importante para relacionar as diferencas entre as ferramentas
escolhidas com os critérios estabelecidos para a escolha dos trabalhos. A pesquisa tem como
objetivo usar a metodologia deste trabalho para contribuir com a andlise dos trabalhos
relacionados explorando conceitos e funcionalidades para desenvolvimento de melhores
técnicas. (GONCALVES, 2014)
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No segundo momento deste trabalho foi averiguado os aspectos de comparacao dos
trabalhos relacionados. A andlise dos trabalhos relacionados realizada com pesquisas
qualitativas e quantitativas identificaram os trabalhos escolhidos para a comparacdo. Essas
analises influenciaram nos comparativos entre os trabalhos obtendo assim resultados na etapa
de avaliacao deste trabalho. A pesquisa experimental esta relacionada em contribuir com
novas ideias, novos estudos de prototipacao, estudos em laboratérios e amostras criteriosas
(JUNG, 2004).

O terceiro passo deste trabalho consiste em apresentar uma técnica de engenharia
reversa orientada a features como solu¢ao do problema apresentado. Também ¢ apresentado
nesta etapa os aspectos de desenvolvimento da técnica e a validagdo da técnica. Na ultima
etapa da metodologia adotada para este trabalho corresponde em analisar a execucdo da
técnica buscando o objetivo de reduzir esfor¢o da atualizagao de modelos ¢ da qualidade do
codigo.

1.5 Organizac¢ao do trabalho

Esse trabalho esta divido em capitulos. Cada capitulo ird tratar um tema sobre esta
pesquisa. No Capitulo 2, a fundamentacao tedrica ¢ apresentada, com referéncias
bibliograficas, assuntos que envolvem este trabalho e conceitos sobre engenharia reversa
orientada a features. No Capitulo 3, por sua vez, os trabalhos relacionados serao apresentados.
Neste capitulo ¢ realizado o comparativo entre as ferramentas, técnicas e conceitos que sao
referéncias para o assunto deste trabalho. Juntamente neste capitulo ¢ abordado uma descrigao
detalhada dos trabalhos relacionados.

No Capitulo 4, a técnica de engenharia reversa orientada a features ¢ apresentada. O
capitulo descreve os conceitos utilizados, frameworks, algoritmos e detalhes de
implementagao da proposta deste trabalho. No Capitulo 5, o experimento controlado ¢
apresentado. No Capitulo 6, a técnica ¢ avaliada através de um estudo de caso. No Capitulo 7,
por fim, algumas consideracdes finais e trabalhos futuros sdo apresentados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo apresenta os conceitos fundamentais para o entendimento da proposta deste
trabalho. A Secdo 2.1 apresenta o conceito de engenharia reversa. A Secao 2.2 descreve o
método de modelos de features. A Secao 2.3 descreve as informagdes referente a UML. A
Secdo 2.4 apresenta a Programacao Orientada a Aspecto (POA) e o Aspect;.

2.1 Engenharia reversa

Em (PRESSMAN; MAXIM, 2016) relatam que a engenharia reversa no processo de
desenvolvimento de software tem a finalidade de gerar informagdes a partir de codigos ja
existentes e criar novos artefatos para contribuir com o projeto. O método de engenharia
reversa para codigos fontes, podem também ajudar na constru¢ao de novos métodos e coddigos
a partir de modelos UML (KAPPLER et al., 2008). Algumas abordagens de sistemas de
software e de algumas ferramentas executam trechos de codigo para a geragao de artefatos ou
documentos com o uso da engenharia reversa. Segundo (CHOUAMBE et al., 2008) a
engenharia reversa pode ser definida como uma nova arquitetura de software compostas de
moddulos ou classes. Esta nova arquitetura pode ser criada a partir de um componente de
software ou ferramentas que podem gerar novas arquiteturas de software de forma
semiautomatica ou de forma totalmente automatica.

Algumas arquiteturas ou até pequenos projetos de software, ndo criam documentos
referentes ao desenvolvimento realizado. A engenharia reversa pode ajudar na criagao de
diagramas de classes a partir de sistemas ja implementados. Também como método de criar
novos modelos para o projeto, os novos modelos gerados podem ajudar na compreensao e no
entendimento do sistema. Porém, hoje ndo had ferramentas que auxiliam a criacdo e a
atualizacao destes diagramas. Um ponto negativo das ferramentas de geracdo de diagramas de
classes e a metodologia de engenharia reversa. O processo de atualizacao de novos diagramas
nao existe, fazendo com que seja maior a rejei¢ao o uso dessas ferramentas. Diferentemente
do mundo do hardware, a engenharia reversa de software nao ¢ tdo utilizada na abstracao de
informagdes de um produto concorrente (SCHACH, 2010).

Pressman e Maxim (2016) definem que a engenharia reversa tem a atividade de
reverter um codigo-fonte de software através de suas definicdes mais abstratas. Dessa maneira
¢ possivel identificar as informagdes pertinentes as alteragdes especificas de cada codigo. Tais
informagdes que fazem o entendimento dos sistemas sejam essenciais para a manutencao do
software. Abaixo na Figura 3 ¢ apresentando uma ilustragdo do processo da técnica de
engenharia reversa a partir de um cédigo-fonte.
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Figura 3 — Representacao de engenharia reversa vs codigo-fonte

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 apresenta uma ideia geral de engenharia reversa com o cddigo-fonte
realizando a transforma¢do para um diagrama de classes. Em casos eficientes, a engenharia
reversa realiza transformagdes, de forma que partes do modelo sejam modificadas, em vez de
todo o modelo. Muller e outros (2000), destacam a ideia da exploragao de informagdes
extraidas pela engenharia reversa no processo de desenvolvimento, ou seja, algumas
informagdes ou artefatos, visdes arquiteturais, diagramas de projeto, ligacdes de rastreamento
podem ser Tteis para os desenvolvedores através do uso das técnicas de engenharia reversa.

A UML no processo de manutencdo de software depende de dois sub processos: a
engenharia reversa ¢ a analise do modelo (RIVA et al., 2006). Em estudos empiricos com
alguns participantes de pesquisas realizadas, observaram que apds adotarem a UML no
desenvolvimento de software, os participantes que utilizavam os modelos na manutengdo de
software tinham mais facilidade no entendimento da tarefa (PETRE, 2013). No entanto, os
modelos ndo atualizados passam a ficar obsoletos, ndo ajudando na execucao das novas
tarefas e ocasionando em muitas vezes uma documentagdo antiga ¢ desatualizada para o
projeto. Isso vai contra o uso adequado dos diagramas UML (ANA et al., 2013).

A engenharia reversa realizar um processo de transformacgdo, isto ¢, codigo-fonte
existente ¢ utilizado para que seja gerado um novo componente a partir do uso deste codigo.
Com o uso da engenharia reversa, ¢ possivel obter informagdes de um programa em que ja
existe uma operacdao. Com esta técnica de reversao, € possivel até melhorar a operagdo que ja
existe. A engenharia reversa reduz o risco € o custo do desenvolvimento de software
(HASSAN et al., 2015).

Atualmente, o processo de engenharia reversa ¢ muito util pois visa definir o comum e
a variabilidade da linha de produtos de software. O objetivo da engenharia de dominio em
processos de software consiste na alta modificacdo do codigo-fonte. Esta ¢ a razdo pelo qual
os autores decidiram usar a engenharia reversa no processo de desenvolvimento (MALTA;
CENTENERA; GONZALEZ-BLANCO, 2017). A Secao 2.2 descreve o conceito de modelos
de features no desenvolvimento de software.
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2.2 Modelos de features

No desenvolvimento de software, um modelo de features ¢ uma representacdo de uma
funcionalidade do software, podendo ser tratado como uma nova caracteristica do software. A
modelagem de features ¢ a atividade de modelar as propriedades comuns e varidveis de
conceitos, e das interdependéncias entre essas propriedades, organizando-as num modelo
coerente denominado modelo de features. Um diagrama de features consiste num conjunto de
nés, um conjunto de segmentos direcionais e decoragdes nesses segmentos. A raiz de um
diagrama de features representa um conceito. Ha features mandatorias, alternativas e
opcionais. Uma argumentagdo detalhada sobre as vantagens da construgdao de diagramas de
features para expressar conhecimento sobre um dominio.

O modelo de features ¢ uma representacdo hierarquica (forma de arvore) das
propriedades e os relacionamentos entre features € sub-features (pais e filhos).
Adicionalmente, existem relacionamentos cruzados (entre sub-arvores) entre as features,
representando restri¢des entre elas (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010). Os
conceitos de features e de modelagem de features foram introduzidos pelo método Feature-
Oriented Domain Analysis (FODA), criado pelo Software Engineering Institute (SEI) para a
modelagem de dominio. O proposito da modelagem de dominio ¢ selecionar e definir o
dominio em foco, e coletar informacgao relevante sobre o dominio e integrar essa informagao
num modelo de dominio.

Figura 4 — Exemplo de modelo de features
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Fonte: (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010).

A Figura 4 apresenta um modelo de features para dispositivos moveis ilustrando as
possiveis caracteristicas do sistema. No modelo, a representacdo de um telefone celular que
obrigatoriamente possui suporte para chamadas (feature Calls), possui uma tela (feature
Screen) e opcionalmente pode conter capacidade de midia (features: Media, Camera e MP3),
sendo que essas ultimas features ¢ um relacionamento inclusivo no qual indica que qualquer
combinagao de recursos de multimidia é valida.
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2.3 UML

Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem de modelagem de sistemas de
informagao mantida pela OMG. A principal facilidade do uso da UML no desenvolvimento
de software ¢ o entendimento, o mapeamento da estrutura e a arquitetura do software. Existem
outros beneficios que sdo consequéncia do uso da UML, por exemplo, a geracdo de

documentagdo para o projeto ¢ a facilidade de comunicacao entre desenvolvedores e clientes
(OMG-UML, 2015).

Segundo Dobing e Parsons (2006), ao contrario do que diz a literatura popular, os
desenvolvedores parecem acreditar que os diagramas UML podem ser entendidos pelos
clientes. Clientes estdo mais envolvidos com narrativas de casos de uso e diagramas de
atividade. A UML tem apoiado a modelagem de dados, a modelagem de negocios, a
modelagem de objetos e a modelagem de componentes (UML, 2011). A perspectiva dos
objetivos da UML sao:

e modelar qualquer tipo de sistema, em termos de diagramas utilizando os
conceitos da orientagdo a objetos;

e cstabelecer uma unido fazendo com que métodos conceptuais sejam também
executaveis;

e criar uma linguagem de modelacdo utilizavel tanto pelo homem quanto pela
maquina.

A UML atende todos os requisitos de especificagdo dentro de um processo, desde a
fase de analise até a fase de testes e implementacao do sistema (CHANTRE et al., 2008). O
uso da UML no processo de desenvolvimento do software ¢ benéfico, pois ajuda na
compreensao e no entendimento da atividade que o desenvolvedor realizado no processo de
desenvolvimento de software. Pensar que antes de realizar a codificagdo do projeto, o uso de
um modelo faz com que os erros e as correcdes futuras diminuam. Diagramas atualizados e
bem consolidados trazem para novos integrantes € novos colaboradores a compreensdo e
entendimento pelo grupo.

Os resultados de uma experiéncia controlada para avaliar o impacto dos modelos de
design UML na manuten¢do de software, relatam que o uso da UML tem um ganho na
qualidade do software desenvolvido (SCANNIELLO, 2014). Quando ocorre alguma nova
implementagdo ou uma nova features no codigo-fonte, os diagramas UML nao refletem as
alteragdes nos modelos. Isso vai contra um uso adequado dos diagramas, visto que apds uma
modificagdo do codigo, o modelo deve ser atualizado (FERNANDEZ-SAEZ et al., 2013).

No entanto, o uso de diagrama dentro do processo de desenvolvimento ¢ bastante
importante e utilizado dentro das atividades de desenvolvimento de software o diagrama mais
usado ¢ o diagrama de classes (PETRE, 2013). O diagrama de classes foi o modelo UML
mais usado em um experimento onde participantes do experimento desenvolviam tarefas de
manutencdo de software. A necessidade de realizar a atualizagdo dos modelos apos a
manutencdo do codigo-fonte ¢ vital para o sistema, porém devido ao tempo na demora na
atualizacdo dos modelos e da falta de ferramentas que atualizam os modelos fazem com que
isto ndo seja priorizado dentro das empresas e das indistrias. Com isso, a engenharia reversa
pode contribuir para a atualizagdo dos modelos. A atualizagdo automatica das alteragdes
realizadas no codigo-fonte faz com que a engenharia reversa orientada a features seja
diferencial.
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2.3.1 Diagrama de classes

O diagrama de classes apresenta a arquitetura das classes do sistema e pode conter
diferentes niveis de detalhamento das informacodes relacionada, dependendo do proposito com
que foi construido e de acordo com a fase do projeto. Segundo Petre (2013), o diagrama mais
usando em atividades de manutencdo de codigo ¢ o diagrama de classes. Um diagrama de
classes pode conter as classes importantes de um sistema, seus atributos, métodos, e
principalmente as associagdes entre as classes.

Para Fowler (2011), o diagrama de classes representa o sistema, descrevendo os tipos
de objetos e os tipos de relacionamentos estaticos que existem entre eles. Como ele serve de
base para varios outros diagramas e ¢ considerado como um dos principais, muitas vezes ele ¢
utilizado como precursor no design do software. Um diagrama de classes pode representar o
sistema completo com classes, atributos e métodos. A Figura 5 ilustra os elementos tipicos
que compdem um diagrama de classes.

Figura 5 — Implementac¢ao de elementos do diagrama de classes
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Fonte: uml-diagrams, 2017.

Segundo Faitelson e Tyszberowicz (2017), grandes modelos UML sdao complicados de
serem compreendidos. Como forma de melhorar o uso de diagramas complexos seria de
agrupar entidades em pacotes, desta forma seria mais facil o entendimento dos modelos
complexos dos sistemas. Para os autores, modelos mais abstratos tém uma maior aceitag¢ao
por pessoas com pouco conhecimento em UML.
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2.3.2 Diagrama de sequéncia

Diagramas de sequéncia UML fazem parte de um modelo UML e existem somente em
projetos de modelagem UML. Um diagrama de sequéncia descreve uma interacdo focando a
sequéncia de mensagens que sao trocadas, juntamente com suas correspondentes. O tipo mais
comum ¢ o diagrama de sequéncia, que se concentra no intercimbio de mensagens entre suas
interagdes. (MSDN, 2017).

Os diagramas de sequéncia UML modelam o fluxo de logica em seu sistema de forma
visual, permitindo que ambos documentem e validem sua logica, ¢ sd3o comumente usados
para fins de andlise e design. Os diagramas de sequéncia sao o artefato UML mais popular
para modelagem dindmica, que se concentra na identificacdo do comportamento no seu
sistema. Os diagramas de sequéncia, juntamente com diagramas de classes, sdo os modelos de
nivel de projeto mais importantes para o desenvolvimento de aplicativos comerciais modernos
(Agile Modeling, 2017).

Normalmente, um diagrama de sequéncia captura o comportamento de um unico
cenario. O diagrama mostra uma série de objetos de exemplo e as mensagens que sao
passadas entre esses objetos dentro do caso de uso (Safari Book Online, 2017). A Figura 6
apresenta um diagrama de sequéncia.

Figura 6 — Representacao do diagrama de sequéncia
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Fonte: UML Sequence Diagrams, 2017.

O diagrama de sequéncia é o tipo de diagrama de interacdo mais comum, que se
concentra no intercimbio de mensagens. O diagrama de sequéncia descreve uma interacao
concentrando-se na sequéncia de mensagens que sdo trocadas, juntamente com suas
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especificacdes de ocorréncia (UML Sequence Diagrams, 2017). A seguir a Sec¢ao 2.4 descreve
o conceito de programagdo orientada a aspectos.

2.4 Programacio orientada a aspectos

A Programagdo Orientada a Aspectos (POA) surgiu com o objetivo de estender a
Orientacao a Objetos (OO) com recursos para dar suporte a modularizagao de interesses
transversais (LADDAD, 2003). Tipos de interesses como requisitos funcionais e requisitos
nao funcionais. A Programa¢do Orientada a Aspectos surge como uma proposta para a
construgdo de sistemas complexos através da separagdo de interesses, como aqueles que nao
se aplicam a logica de negdcios como, por exemplo, seguranga, desempenho, persisténcia,
integridade de dados e tratamento de erros, dentre outros (GOETTEN, 2006).

A POA ¢ dividida em um sistema de partes para uma melhor compreensao das
fronteiras que definem suas fungdes. Toda parte relacionada a um interesse € transportada
para uma localizagdo fisica separada das demais, de forma a permitir maior usabilidade e do
software (KICZALES, 2001). As linguagens de POA ja suportam esta funcionalidade através
de construgdes linguisticas bem definidas. Usando eventos baseados em POA, ¢ possivel a
criacao de pontos que escritos combinam com um historico sequéncia de eventos.

Os paradigmas atuais nao atendem as necessidades para a implementagdo dos requisitos
de um sistema completo. O desenvolvimento orientado a aspectos promove a separagdo avancada
desde o nivel da implementacao até os outros estagios do processo de desenvolvimento, incluindo
especificacdo de requisitos, analise e desenvolvimento de projeto (LADDAD, 2003). A Figura 7
apresenta o fluxo de desenvolvimento orientado a aspectos dividido em 3 fases: a primeira etapa
realiza a identificagdo e caracteriza os requisitos (a); a segunda etapa realiza a implementagdo de
requisitos ndo-transversais em classes e a implementacdo de requisitos transversais em aspectos
(b). a ultima etapa (c) ¢ chamada a etapa de Weaver que configura a ferramenta e combina o
cddigo de orientacdo do objetivo com o codigo de orientagdo de aspectos para execugdo do
sistema (SOARES; BORBA, 2005).

Figura 7 — Desenvolvimento orientado a aspectos
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Fonte: SOARES; BORBA, 2005.

2.4.1 Pontos de jun¢ao (Join points)

Join points sao pontos bem definidos na execugdo do programa. Os join points sdo 0s
pontos dentro do fluxo de execugdo da aplicagdo que sdo candidatos a terem os advices
aplicados. Um join point ¢ um ponto na execucdo da aplicagdo que pode sofrer a introdugao
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de um advice. E importante ressaltar que essa introducio preserva o codigo-fonte intacto, pois
ela acontece somente em tempo de compilagdo ou execugdo, e adiciona um novo
comportamento no ponto especificado (WAND, 2004).

Um join point (ponto de jun¢do) ¢ um ponto identificavel do fluxo de um programa.
Pode ser uma chamada de método ou a configuracdo do valor de uma variavel. Variadas
implementagdes da orientacdo a aspectos suportam variados tipos de join point (Java
Framework Portal, 2017).

2.4.2 Pontos de atuagao (Pointcuts)

Um pointcut define os pontos de interesse na execucao de um programa, que deve ser
associado ao Advice, que serd explicado no préoximo topico. O aconselhamento pode ser
suportado pela estrutura de programagao orientada a aspectos. Pointcuts permitem especificar
onde que se deseja ser aplicada. Muitas vezes € possivel especificar esses pointcuts usando
nomes de classes, métodos explicitos ou através de expressoes regulares que definem padrdes
de classe correspondente ao método utilizado (KICZALES, 2001). Algumas estruturas de
programacao orientada a aspectos (POA) permitem criar pointcuts dinamicos que determinam
se ao aplicar o conselho com base em decisdes de tempo de execucado, tais como o valor dos
parametros do método.

Um pointcut ¢ uma construcdo que seleciona join points. Depois de capturar um join
point ¢ possivel especificar as regras nesses nos pontos de jungdo, como também executar
determinada acdo antes ou depois da execugdo dos pontos de juncdo. Um pointcut pode
selecionar um join point que ¢ uma chamada de um método especificado. Pointcuts
especificam as regras de juncdo (onde devem ser feitas), e join points sdo as situacdes que
satisfazem essas regras. E possivel criar um pointcut para todos os métodos chamados checar,
o pointcut definiu a regra: métodos chamados checar. Cada método chamado checar serd um
Jjoin point desse pointcut

2.4.3 Adendo (A4dvice)

Os adendos sdo compostos de duas partes: a primeira delas ¢ o ponto de atuacao, que
define as regras de captura dos pontos de jun¢do; a segunda ¢ o cddigo que sera executado
quando ocorrer o ponto de juncao definido pela primeira parte. O adendo ¢ um mecanismo
bastante similar a um método (comparado a programacao orientada a objetos), cuja fungao ¢
declarar o codigo que deve ser executado a cada ponto de jungdo em um ponto de atuacao.
Possui o codigo que sera executado no ponto de junc¢do capturado por um poincut. Este ¢ um
objeto que incluem chamadas de API as preocupacdes globais do sistema que representam a
acdo a ser executada em um join point especificado por um ponto. Advice ¢ a implementagao
logica transversal. O interesse transversal que precisa ser aplicado nos pointcuts definem em
quais join points o advice serd aplicado. O conceito chave € que os pointcuts definem em
quais join points sdo aplicados os advices (KICZALES, 2001). A Figura 8§ ilustra o
funcionamento da programagdo orientada a aspectos.
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Figura 8 — Funcionamento da programacio orientada a aspectos
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A Figura 8 apresenta os conceitos da POA. O advice contém o interesse transversal
que precisa ser aplicado. Os join points sao os pontos dentro do fluxo de execugdo da
aplicacdo que sao candidatos a terem os advices aplicados. Os pointcuts definem em quais
Jjoin points o advice sera aplicado. O conceito chave dos pointcuts ¢ de definir em quais join
points sao aplicados os advices.

2.4.4 Aspect] - Orientacdo a Aspectos com Java

O Aspect] (The Aspect] Team, 2017) ¢ uma extensdo para a linguagem de
programacao Java. Por isso, houve ainda uma preocupagdo pela compatibilidade de quatro
itens extremamente importantes e essenciais:

e compatibilidade total - todo programa Java valido ¢ também um programa
Aspect] valido;

e compatibilidade de plataforma - todo programa Aspect] pode ser executado
em uma maquina virtual Java (JVM);

e compatibilidade de ferramentas - deve ser possivel estender ferramentas
existentes para suportar o Aspect] de uma forma natural; isto inclui IDE's de
ferramentas de documentacao e ferramentas de projeto;

e compatibilidade para o programador - Ao programar com Aspect], o
programador deve sentir-se como se estivesse utilizando uma extensdao da
linguagem Java.

Hé4 uma divisdo de duas partes na programaciao orientada a aspectos sao elas: a
linguagem de especificacdo e a linguagem de implementacdo. A parte da linguagem de
especificacdo define a linguagem na qual o cddigo ¢ escrito; com aspectos, 0s interesses
funcionais sao implementados em Java, e para implementacdo da combinagdo de interesses
sistémicos sdo utilizadas as extensdes disponibilizadas pelo proprio Aspect]. A parte da
linguagem de implementacdo fornece ferramentas para compilacdo, debug e integragdo com

ambientes integrados de desenvolvimento.

Aspect] (The Aspect] Team, 2017) suporta dois tipos de implementagdes de
requisitos transversais: A dindmica que permite definir implementagao adicional em
pontos bem definidos do programa. E a estatica que permite alterar as assinaturas estaticas
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das classes e interfaces de um programa Java (LADDAD, 2003). No capitulo a seguir sera
apresentado as pesquisas relacionadas ao estado da pratica e ao estado da arte deste trabalho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este Capitulo apresenta a relagdo dos trabalhos que exploram o assunto deste trabalho.
A Secao 3.1 apresenta a metodologia para a selecdo dos trabalhos. Na Secdo 3.2 sdo
apresentadas as analises dos trabalhos do estado da arte. A Se¢ao 3.3 apresentada a analise das
ferramentas que foram selecionadas para o estado da pratica deste trabalho. A Secao 3.4
descreve a comparacao dos trabalhos juntamente com os critérios definidos para a andlise
comparativa entre os trabalhos relacionados. Por fim, na Se¢do 3.5 sdo apresentadas as
oportunidades de pesquisa deste trabalho.

3.1 Metodologia para selecio dos trabalhos

O tema de engenharia reversa orientada a features envolve duas questdes principais: a
engenharia reversa ¢ os modelos UML de features. A partir da engenharia reversa, ¢ possivel
gerar modelos UML a partir do coédigo-fonte. Uma funcionalidade do sistema pode ser
capturada através da programacao orientada a aspectos. Com o uso da engenharia reversa e
das funcionalidades do sistema, ¢ possivel gerar novos modelos UML orientados a features.
Com isto, a engenharia reversa € a o conceito de features sdo as questdes principais deste
trabalho.

Para isso, foram consultadas as principais bibliotecas digitais de publicacdes de
pesquisa como, por exemplo, ACM, Springer, Elsevier e IEEE. Além dos repositdrios citados,
foram pesquisados, também, trabalhos de pesquisa em nivel de Pds-Graduagdo em
Universidades nacionais e estrangeiras. Diversas palavras-chaves foram utilizadas para as
pesquisas dos trabalhos. As palavras-chaves sdo referéncias nos trabalhos do estado da arte e
que foram essenciais para as buscas dos trabalhos relacionados a este trabalho, por exemplo,
UML, engenharia reversa, engenharia reversa orientada a features, programacdo orientada a
aspectos, diagrama de classes, modelagem, manutencao de software, estudos empiricos, entre
outros.

Diversos trabalhos foram encontrados com base nas pesquisas realizadas. No campo
da engenharia reversa, alguns trabalhos cientificos do estado da arte foram selecionados onde
apresentam conceitos de engenharia reversa gerando modelos UML completos, por exemplo,
Modisco (BRUNELIERE et al, 2014), scrYUML (DECKER et al.,2016), ForUML
(NANTHAAMORNPHONG et al., 2015) e fREX (BERGMAYR et al, 2016). Também
foram selecionadas algumas ferramentas comerciais que usam a engenharia reversa de
codigo-fonte, por exemplo, Astah (ASTAH, 2017), Argo UML (ARGO UML, 2017) e Visual
Paradigm (VISUAL PARADIGN, 2016). As pesquisas realizadas foram importantes para as
analises detalhadas de cada uma das ferramentas e para elaboracao dos critérios de avaliacao
entre os trabalhos e ferramentas.

Com a pesquisa elaborada de trabalhos cientificos e de ferramentas estudadas, foram
selecionados 8 trabalhos para a andlise do estado da arte e 5 ferramentas para a andlise do
estado da pratica. Esses trabalhos que foram selecionados, serdo apresentados nas segoes a
seguir para compor um estudo mais detalhado do objetivo proposto desta pesquisa. Os
trabalhos pesquisados contribuiram para o desenvolvimento desta pesquisa, com a analise e
comparacdo de técnicas de engenharia reversa do estado pratica ou para o estado da arte.
Estes trabalhos contribuiram para o conhecimento utilizados como base tedrica nas segdes
seguintes deste trabalho. A seguir, na Se¢do 3.2 serd apresentada a analise do estado da arte.
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3.2 Analise do estado da arte

Com o estudo realizado sobre trabalhos relacionados sobre o tema desta pesquisa,
foram selecionados alguns trabalhos do estado da arte. Os trabalhos selecionados serdo
detalhados com uma analise aprofundada observando algumas caracteristicas dos trabalhos.
Abaixo serdo apresentados os trabalhos.

MoDisco (BRUNELIERE et al., 2014). O MoDisco ¢ uma ferramenta com técnicas de
engenharia reversa de MDE e que busca facilitar a constru¢ao de modelos e solugdes baseadas
em sistemas herdados de engenharia reversa. A utilizagdo do MoDisco em projeto de nivel
superior de modelagem de software ajuda na compreensdo e nas fases do processo de
desenvolvimento de software. O projeto oficialmente parte da Eclipse Foundation que esta
integrado no projeto de nivel superior de modelagem que promove técnicas de MDE e de seus
desenvolvimentos dentro da comunidade Eclipse. Atualmente ¢ reconhecido como uma das
principais ferramentas para uma solu¢do industrializada gragas a uma colaboragdo ativa pelo
OMG fornecendo implementagdes de referéncia e ferramentas de algumas empresas de
software.

Figura 9 — Visao geral do projeto Eclipse-MDT MoDisco
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Fonte: BRUNELIERE et al., 2014

Conforme ilustrado na Figura 9, os tipos de artefatos legados possiveis (por exemplo,
codigo-fonte, bases de dados, arquivos de configuracdo, documentagdo, entre outros) estdo
disponiveis através da ferramenta Modisco. O MoDisco tem como objetivo fornecer recursos
necessarios para criar as representacdes de modelos correspondentes e permitir a andlise dos
modelos.

O Eclipse Modeling Framework (EMF, 2017) oferece varios componentes,
transformagdes e geradores. Como resultado, o framework visa a produgdo nos sistemas
legados, dependendo do uso dos resultados de engenharia reversa (por exemplo,
modernizacao de software, refatoracdo, documentagdo e andlise de qualidade). Um dos
principais objetivos do MoDisco ¢ permanecer adaptdvel a muitos cendrios diferentes,
facilitando assim a sua ado¢@o por uma base maior de usudrios.

Através do pacote de ferramentas de modelagem do Eclipse, o MoDisco suporta parte
dos cenarios industriais de engenharia reversa geralmente que envolvem diferentes tipos de
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entradas. Os cenarios sdo considerados reversdao de codigo-fonte, documentagao ou dados
brutos, bem como diferentes tipos de resultados que podem ser extraidos através do MoDisco.
E possivel também ter como resultado cddigo-fonte, uma nova documentacdo, também
modelos (visualizagdes) e métricas. O framework MoDisco ja foi aplicado e implantado em
varios casos de uso real com os objetivos subjacentes, por exemplo, validando sua capacidade
de gerenciar alguns cenarios industriais.

ScrYUML (DECKER et al.,2016). E uma ferramenta escrita em C++ para engenharia
reversa de diagramas de classes UML. O srcYUML ¢ uma representagao em XML do cédigo-
fonte com os tokens (por exemplo, identificadores, palavras-chave, operadores). A ferramenta
permite uma conversdo extremamente rapida do coédigo-fonte para os projetos do tipo
srcYUML. Uma vez que um projeto ¢ convertido ¢ gerado o diagrama de classes UML que
representa o cddigo-fonte. Como o srcML ¢ uma instancia de XML, qualquer XML padrao
pode ser aplicado para realizar a engenharia reversa na ferramenta.

SrcYUML ¢ uma ferramenta de linha de comando que atualmente somente funciona
para a plataforma Linux. A ferramenta ¢ altamente eficiente e com uma alta precisao para
gerar diagramas de classes. A ferramenta usa mapeamentos conforme definidos para chegar a
uma as classes do projeto. Atualmente, o srcYUML suporta os seguintes recursos:

e tipos de classe: classe e interface (sem tipos de dados definidos).
e detalhes do atributo: multiplicidade, tipo e visibilidade;

e detalhes da operagao;

e detalhes dos parametros, incluindo direcao;

e associagoes incluindo generalizagdo, agregacao, composi¢ao;

Além disso, a srcYUML suporta outras linguagens de programacao (por exemplo,
Java e C#). Ao apoiar outras linguagens adicionais, o srcYUML também permite modelar
projetos em diferentes linguagens.

Reverse Engineering of UML Sequence Diagram (BAIDADA; JAKIMI, 2016).
Com a criagdo da ferramenta de geracdo de diagrama de sequéncia A engenharia reversa
ajuda a automatizar o processo de criacdo de novos modelos UML. Com o uso da engenharia
reversa do codigo-fonte € possivel ter documentacdo atualizada de acordo com o
desenvolvimento do codigo. Isso pode ser alcangcado observando o cddigo. A documentagao
enfrenta problemas relacionados a natureza altamente dinamica de alguma aplicagdo. Mesmo
com a estrutura definida de alguns objetos da aplicacdo, pode ser definido dinamicamente no
tempo de execugdo. A engenharia reversa € o processo de andlise de um assunto onde o
sistema identifica componentes e suas inter-relagdes. Também busca criar representagdoes do
sistema em uma outra forma ou em niveis superiores de abstragdao. Abaixo na Figura 10 ¢
apresentada a visao geral da técnica.
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Figura 10 — Visao geral do processo proposto
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A engenharia reversa consiste em extrair a informagdo do cédigo para gerar os
modelos de alto nivel que ajudam a entender o comportamento do sistema. A abordagem
proposta para a engenharia reversa dos diagramas de sequéncia UML ¢ definida em quatro
etapas principais, sdo elas: Extracdo de valores de entrada do sistema do codigo-fonte;
colecdo e filtragem; vestigios transformagao em redes; diagrama UML.

PHP2XMI (ALALFI; CORDY; DEAN, 2009). O PHP2XMI ¢ parte essencial de um
framework destinado a teste de conformidade de aplicativos Web dinamicos. A engenharia
reversa de diagramas de sequéncia para aplicativos da Web foi implementado usando
linguagens de script, como a linguagem PHP. O projeto buscou identificar os elementos de
interagdo na plataforma web. Em geral, o diagrama de sequéncia facilita o processo de
compreensao do comportamento de interacao do sistema, € o PHP2XMI ajudou a deduzir as
permissdes para cada usudrio de cada pagina Web.

A elaboracao dos objetivos das aplicagdes Web muitas vezes tém multiplos pontos de
entrada e comportamento de exibi¢do, isso ¢ dificil de detectar até o tempo de execucao do
projeto. Com o uso do PHP2XMI ¢ possivel recuperar automaticamente diagramas de
sequéncia do usuario. Algumas caracteristicas como representagao do conjunto completo de
comportamentos, mudangas de estado, estado na terminologia do diagrama de sequéncia sdo
elaboradas ndo sdo atendidas. As aplicagdoes Web tém varios componentes que podem ser
afetados por uma tunica execucdo de pagina. A aplicagdo usa o banco de dados e as variaveis
de sessao ¢ de cookie. Com isto, a ferramenta utiliza a busca de informa¢ao do banco de
dados para automatizar o processo da pratica de instrumentos web dindmicos. Com o uso da
engenharia reversa ¢ possivel recuperar a informagao das paginas, salvar esta informagdo em
banco de dados e posteriormente gerar o diagrama de sequéncia.

A ferramenta gera diagramas de sequéncia a partir da engenharia reversa de
informacao gerada na Web baseados na linguagem PHP. O resultado pode ser importado e
visualizado em qualquer conjunto de ferramentas UML 2.1.
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Figura 11 — Arquitetura da ferramenta PHP2XMI
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Fonte: ALALFI; CORDY; DEAN, 2009.

PHP2XMI ¢ uma ferramenta desenvolvida com a engenharia reversa voltada para
recuperagao de diagramas de sequéncia de forma dindmica baseada em PHP. A abordagem
utilizada no PHP2XMI envolve trés etapas, sao elas:

e instrumentacdo dinamica: nucleo de captura automatica do cddigo-fonte e
informagdes dinamicas, como enderego de pagina, variaveis de protocolos,
sessoes e cookies.

e filtragem e armazenamento: durante as sessOes interativas do navegador, os
tragos de execucdo gerados pelas capturas sdo filtrados, as informagdes
redundantes sdo descartadas e as que ndo sdo, posteriormente sdo armazenadas
em um banco de dados para andlise futura.

e analise de banco de dados e geracdo de modelo: a execug¢do os tragos
armazenados no banco de dados sao transformados em elementos de meta-
modelo de sequéncia UML.

Os diagramas gerados pela ferramenta representam a forma da web presente no
codigo-fonte. Porém, sera realizada no futuro usando uma técnica de cobertura de
instrumentagdo para garantir a exatiddo e integridade do diagrama de sequéncia gerado.
Também esta sendo planejado a integracdo de diagramas de sequéncia de diferentes sessdes
para gerar um completo diagrama de sequéncia para todo o projeto de aplicagdo Web.

ForUML (NANTHAAMORNPHONG et al., 2015). A tecnologia ForUML foi criada
com uma abordagem utilizando a engenharia reversa para transformar o codigo-fonte Fortran
em modelos UML. O processo de transformac¢do no ForUML ¢ baseado no Formato XMI, que
fornece um método padrao de mapeamento em um modelo de objeto em XML. A ferramenta
exibe os resultados da andlise usando o ArgoUML (ARGO UML, 2017) ferramenta de
modelagem. O ForUML ¢ independente do compilador e capaz de gerar UML para todos os
tipos de cddigo OO Fortran. A avaliagdo da precisdo da técnica usando cinco pacotes de
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software que usam recursos orientados a objetos dos padroes compilador Fortran 95, 2003 e
2008. O documento fornecendo mais informagdes de fundo e mais detalhes sobre a
transformagdo processo em ForUML. As contribui¢des desta ferramenta sao as seguintes:

e 0 ForUML Tool ajudaréa os desenvolvedores a extrair diagramas UML do codigo que
permita e tomem boas decisdes sobre o software nas tarefas de desenvolvimento e
manutengao;

e descricao do processo de transformacdo usado para desenvolver o ForUML, o que
pode ajudar outros autores de ferramentas criar ferramentas para a comunidade;

e feedback da oficina que deve ajudar a desenvolver melhores praticas e ferramentas
adequadas para uso;

As caracteristicas dos desenvolvedores sobre se beneficiar de uma ferramenta que cria
documenta¢do do sistema com um menor esforco ¢ satisfatéoria. Com a comunidade da
engenharia de software normalmente usa engenharia reversa para solucionar este problema ¢
valido ter uma ferramenta que realiza a criagdo de documentagdo para o software. Este
trabalho destina-se principalmente a desenvolvedores da comunidade de engenharia de
software que desenvolve em Fortran. Os diagramas de classes UML suportam a manutencao e
evolucdo de software. Os desenvolvedores podem usar os diagramas UML para ilustrar

conceitos de design de software. A Figura 12 apresenta o fluxo de execucdo da ferramenta
ForUML.

Figura 12 — O processo de transforma¢ao de FORUML
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Fonte: NANTHAAMORNPHONG et al., 2015

Além disso, diagramas UML podem ajudar os desenvolvedores a examinar
relacionamentos entre objetos para identificar problemas e solugdes no software com o uso do
ForUML. Como as ferramentas de engenharia de software geralmente melhoram a
produtividade, o ForUML pode reduzir o tempo de aprendizagem € com uma curva menor
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necessaria para aplicar praticas no desenvolvimento do software. Por exemplo, o FORUML
ajudara os desenvolvedores realizam atividades de refatoragao.

ForUML conseguiu transformar automaticamente o codigo-fonte em diagramas UML
corretos. Uma das contribuicdes do ForUML ¢ a sua capacidade de codigo Fortran de
engenharia reversa. ForUML integra a capacidade de visualiza¢ao na ferramenta ArgoUML
para o diagrama de classes. O ForUML pode ser usado por pessoas durante o processo de
desenvolvimento de software, especialmente para desenvolvedores. No entanto, o ForUML
tem algumas limitagdes que podem ser melhoradas com algumas novas implementagdes e
melhorias na ferramenta.

fRex (BERGMAYR et al., 2016). A ferramenta fREX tem uma dupla contribui¢ao nos
seguintes aspectos, sao eles: Gerar modelos automaticamente a partir de aplicativos existentes
e realizar um mapeamento entre modelos UML para diagramas de atividade/classe e os
recursos de linguagem principal do Java, colocando o foco em aspectos comportamentais e
sua execucao a nivel de modelo. Para obter as informagdes em tempo de execucao, o fUML
utiliza uma maquina virtual dedicada (VM) que foi estendida para fornecer tragos de execugao
como um modelo de tempo de execucao. A Figura 13 apresenta a arquitetura geral da
ferramenta fRex.

Figura 13 — Arquitetura geral do fRex

exploits [ Model-based |
|  Analysis
explc:-iﬂl
refers o Runtime | proves assertions against
Model |
Model
level ! pmducesT
fLIML executes  Extended invokes
Model _ fuMLVYM
translated into
 Java2fUML lava
| Transformer Maodel
T translated into
“ Java Model |
e eetma e g mom me —oe e e m L Discoverer _._______________________"_____
Code ‘ .
level lava | definedfor Test ]
Le ]
code Case .
Elegem Model / code artifacts | - Tools

Fonte: fREX, 2016

O fUML fornece conceitos para definir classes com atributos e operagoes, heranca
multipla e enumeracdes bem como um sistema de tipo extensivel. Como a abordagem baseia-
se em UML ¢é uma linguagem com varias visualizagcdes interessantes. O diagrama de
sequéncia UML pode ser produzido usando andlise de rastreamento, convertendo a VM
fUML produzindo tragos para diagramas de sequéncia UML. Derivando parcial as
representacoes do comportamento do software, que permitiram a quantidade certa de
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informagdes a serem transmitidas a cada stakeholder envolvido no sistema. Finalmente,
também ¢ possivel verificar a potencial aplicacdo de linguagens especificas de dominio para
analise comportamental, destacando aspectos que nao sdao diretos para representar em
modelos UML puros.

Esta ferramenta apresentada uma abordagem de MDRE que permite a analise
dindmica de comportamentos de software. Obtido um modelo fUML adequado, pode ser
diretamente executado pela VM fUML em uma fase de compreensao do modelo. A ideia geral
da ferramenta ¢ realizar a analise comportamental a nivel do modelo gerado beneficiando
assim as caracteristicas interessantes em termos de genéricos, reutilizaveis e extensibilidade
do modelo. A abordagem ¢ particularmente Util quando os aspectos dinamicos do software em
um determinado processo de engenharia reversa sdao necessarios. Obviamente, o escopo
também pode ser estendido para outras aplicagcdes praticas como a extracdo de carga de
trabalho em sistemas de banco de dados em larga escala.

O mapeamento em Java para fUML ¢ interessante por ser uma linguagem gratuita de
uma perspectiva de UML que também existe ferramentas gratuitas. Em alguns aspectos da
linguagem Java estdo atualmente a representacao dos modelos como distribuicdo dinamica,
genéricos (para classes e interfaces), excecoes e assergoes, bibliotecas externas e aspectos de
reflexdo correspondentes. Esses conceitos atualmente ndo sdo suportados diretamente pelo
fUML.

O fUML tem como objetivo ser estendido para fornecer um conjunto mais completo
de conceitos que podem mapear mais linguagem de programacio diretamente para f{UML. E
importante investigar sobre como o mapeamento entre anotacdes em nivel de cddigo e nivel
de modelo podem ser estendidas a fim de incorporar também aspectos comportamentais. A
ideia ¢ explorar perfis UML descobertos automaticamente fornecendo correspondéncia
esteredtipos de anotagdo. Também sdo incluidos comportamentos e aspectos em uma forma
que eles sdao diretamente utilizaveis pela VM fUML para fins de execucdao. Além disso, a
versdo atual do framework fREX tém suporte para mais de uma linguagem.

FED-CASE (SADAF; ATHAR; AZAM,2016). A ferramenta FED-CASE buscou
avaliar o uso de critérios e de nimeros de medidas para sugerir ferramentas para o
desenvolvimento automatizado de modelos UML. E possivel através da ferramenta identificar
alguns conceitos de engenharia reversa automatica que geram modelo de diagrama de classes
UML. O estudo mostra claramente que a automagao do modelo conduzido no
desenvolvimento ¢ mais eficiente do que o desenvolvimento simples sem o uso do modelo. A
ferramenta fornece uma maneira facil e eficiente de modelar as especificagdes do sistema.

A ferramenta ¢ criada na plataforma Visual Studio 2010 usando a programagao com a
linguagem Visual Basic. A tarefa de implementacdo do modelo ¢ realizada através da
interface com o usuario. O sistema converte os componentes do diagrama de classe em
engenharia estrutural. O diagrama de classes serd gerado através da codificacdao. As fungdes
do modelo sdo convertidas como inicializagdes da ferramenta. O VB ¢ uma linguagem usada
por sua facilidade e eficiéncia. As classes e fungdes integradas adequadas para gerenciar
graficos sdo necessarios para a visualizacdo do modelo gerado. A tarefa incluida na
implementagao foi lidar com graficos que € principalmente necessario para desenhar o
modelo correto UML. A engenharia reversa também pode ser feita automaticamente.

O diagrama consta com icones no painel vertical esquerdo representam os
componentes do modelo de diagrama de classes que podem ser arrastados para serem
utilizados no modelo. Desta forma, a ferramenta fornece uma maneira facil e eficiente de
modelar o sistema de software. Sempre que o usuario arrastar e soltar o icone do diagrama de
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classes ira aparece uma janela para que seja inserido o nome do diagrama que esta sendo
criado. A seguir na Secdo 3.3 serd apresentada a analise do estado da pratica.

3.3 Analise do estado da pratica

ArgoUML (ARGO UML, 2017). E a uma ferramenta de modelagem UML. E
disponibilizada em dez idiomas. A ferramenta ArgoUML foi concebida como uma ferramenta
com ambiente para uso de analise e de design de sistemas de software orientados a objetos. E
um software de modelagem UML gratuito e suporta os diagramas do padrao UML 1.4 como
diagrama de classes, diagrama de caso de uso, diagrama de atividade, diagrama de sequéncia
e diagrama de implantacao. A ferramenta ArgoUML foi criada na plataforma Java. Através da
ferramenta é possivel a geracdo de arquivos XMI. E um formato de arquivo padrio para
projetos UML que serdo suportados por outra ferramenta, como a ferramenta SD Metrics
(ALI; BANGOURA, 2015) que serd utilizada como ferramenta de apoio para avaliacio e

analise deste trabalho.

De acordo com Vieira (2004), a ferramenta ArgoUML ¢ uma das principais
ferramentas de modelagem UML e inclui suporte para todos os seguintes diagramas da UML:
Diagrama de classes, Diagrama de estados, Diagrama de Atividades, Diagrama de casos de
uso, Diagramas de colaboragdo, Diagrama de Componentes e Diagrama de sequéncia.
Segundo o mesmo autor, a ferramenta a que se refere possui uma interface completa,
tornando-o complexa de o manipular. Contudo, ela € capaz de:

e desenhar e imprimir diagramas UML;

e declaracoes de classes Java;

e exportar documentagdo para paginas web em Java;

e gerar arquivos graficos em formato .GIF;

e gerar comandos SQL com auxilio de outros softwares, etc.;

Um diferencial ¢ a visualizagdo de propriedade dos elementos UML quando
selecionados, exibindo uma espécie de rastreabilidade entre elementos. A geragdao do
diagrama de classes ndo ¢ realizada de forma automatica. Para visualizar os dados no
diagrama basta adicionar um novo diagrama e arrastar as informacdes dos elementos. A
Figura 14 apresenta a interface da ferramenta ArgoUML.
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Figura 14 — Ferramenta ArgoUML
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A ferramenta fornece geracdo de cddigo para Java, C ++, C# e PHP. A geracao do
codigo Java com a engenharia reversa fornece arquivos € novos modelos a partir do codigo-
fonte ou de diagrama ja existente. O ArgoUML fornece uma estrutura modular de engenharia
reversa. Atualmente, o codigo-fonte Java ¢ fornecido por padrio e existem modulos para
importagdo de arquivos de classe. Existe suporte muitas fungdes de edicao de diagramas que
ajudam a edicao de diagramas UML (ARGO UML, 2017).

Umbrello Uml Modeler (UMBRELLO, 2016). E um software de modelagem
desenvolvido por um grupo de programadores. A ferramenta gera codigo na plataforma Java.
Além disso, também gera arquivos graficos de imagens, realiza a engenharia reversa de
classes, exporta arquivos no padrdo XMI, dentre outras funcionalidades. A ferramenta ndo
gera automaticamente diagramas UML a partir da importacdo do céddigo-fonte. Para isso,
deve-se arrastar os elementos para um novo diagrama, para que seja possivel visualizar seus
relacionamentos.
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A Figura 15 ilustra a interface da ferramenta Umbrello UML Modeler.

Figura 15 — A ferramenta Umbrello UML Modeler
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O Umbrello UML Modeller ajuda a comunicar erros ou sugerir melhorias no software.
Também corrige erros, adiciona funcionalidades e gera uma boa documentagdo possivel ser
gerada em outros idiomas. Umbrello UML Modeller pode copiar os objetos em formato de
imagens como, por exemplo, em formato PNG. Com esta ferramenta ¢ possivel imprimir
separadamente os diagramas gerados.

Visual Paradigm (VISUAL PARADIGM, 2016). O Visual Paradigm ¢ uma
ferramenta que suporta os diagramas definidos na UML 2.0. E uma ferramenta de modelagem
de entidade e relacionamento de banco de dados e de modelagem de software. O Visual
Paradigm ¢ possivel gerar diagramas de classes UML ou criar o coédigo-fonte a partir de um
modelo ja existente. A ferramenta ¢ capaz de gerar coédigo-fonte Java que reflete o modelo de
classes UML ja existente. O modelo UML reflete as alteragdes que transforma em codigo-
fonte. A engenharia reversa ajuda a manter o cddigo-fonte Java e design de software
sincronizadas.

Ao gerar o codigo ou atualizar o modelo UML, as alteragdes serdo atualizadas no
modelo ou no codigo respectivamente. Com a ferramenta também ¢ possivel capturar os
requisitos funcionais de um caso de uso. O uso de um diagrama de caso de uso representa
uma fungdo do sistema de alto nivel que produz um resultado mensuravel para o sistema.
Atores sdo relacionados com os casos de uso para representar os pap€is que interagem com as
fungdes (VISUAL PARADIGM, 2016). A Figura 16 ilustra a interface do usuario com a
ferramenta Visual Paradigm.
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Figura 16 — A ferramenta Visual Paradigm
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, .
StarUML (StarUML, 2017). StarUML ¢ wuma ferramenta gratuita para

desenvolvimento réapido, flexivel, completo e disponivel gratuitamente na plataforma do
sistema operacional Windows. O StarUML ¢ customizavel e tem uma alta extensibilidade em
suas funcionalidades. A ferramenta adere estritamente o padrdo UML especificado pelo OMG
para modelagem de software. O StarUML ¢ baseado na UML versdo 1.4 e fornece anotagdes

UML na versao 2.0 em onze diferentes diagramas UML (ALI; BANGOURA, 2015).

O StarUML suporta linguagens de programagio como o Java, C # e C ++. E possivel
gerar codigos-fonte dos modelos ja criados anteriormente ou criar um modelo a partir do
codigo-fonte através de engenharia reversa. As extensdes que fornecem engenharia de codigo
podem ser instaladas via uma ferramenta de extensdo. Por ser uma ferramenta gratuita, ¢
possivel encontrar fontes no repositério Github (Java, C #, C ++). Abaixo ¢ apresentado a
interface da ferramenta StarUML. A ferramenta StarUML suporta os seguintes diagramas

UML:

e diagrama de casos de uso,

e diagrama de classe,
e diagrama de sequéncia,

e diagrama de atividades.

A Figura 17 apresenta a ferramenta StarUML.




45

Figura 17 — A Ferramenta StarUML

Fonte: StarUML, 2017

Também suporta a maioria dos diagramas especificados na UML 2.0. O conjunto
muito rico de recursos e opcdes de formatacdo fazem uma das principais ferramentas dentro
da modelagem de software. E possivel gerar codigo-fonte a partir do diagrama UML e vice-
versa. A engenharia reversa de codigo-fonte existente em alguns dos diagramas UML. As
linguagens suportadas pela ferramenta sdo: C, C # e Java. O tempo de execugdo da ferramenta
¢ rapida em comparacdo com outras ferramentas UML. Suporta os principais diagramas e
exporta imagens em formatos JPG.

ASTAH (ASTAH, 2017). O Astah ¢ uma ferramenta para criagdo de diagramas UML
possuindo uma versao gratuita, o Astah Community. A versao gratuita que pode ser obtida no
site da ferramenta com link para download da ferramenta. A ferramenta possui algumas
restrigdes de fungdes que so estao liberadas para o usudrio na versdo vendida comercialmente.
As fungdes disponiveis na versdo gratuita sdo suficientes para o uso e criacdo de modelos
UML. A ferramenta ¢ utilizada para modelar os diagramas da UML e também gerar
diagramas a partir do codigo. Anteriormente, o nome da ferramenta Astah era denominada de
JUDE.

A ferramenta Astah ¢ codigo livre e 100% desenvolvida em Java. Permite a geragdo de
codigo em Java e que realiza a engenharia reversa em codigo Java. Também ¢ possivel
realizar a exportacdo dos modelos em formato de imagens como PNG/JPEG. A ferramenta
gera os codigos-fonte de seus modelos ou também € possivel construir um modelo UML a
partir do codigo-fonte com o uso de engenharia reversa. E compativel com o padrdo UML 2.0
e suporta praticamente todos os diagramas definidos pela OMG. Caracteristicas gerais, 0
editor de diagramas UML que incorpora outros recursos ¢ modificada de acordo com a
distribuicdo da ferramenta utilizada.
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Abaixo sao apresentados alguns dos beneficios do Astah:

e salva/exporta diagramas em formatos PNG/JPEG/EMF/SVG,

e importacdo e exportagcdo de codigo-fonte Java;

e salva arquivos em formato XML/XMI;

Figura 18 — Interface da ferramenta Astah
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A Figura 18 ilustra a interface da ferramenta Astah. Um dos softwares mais
conceituados para a criagao de diagramas de UML ¢ o Astah (ASTAH, 2017). Na versao
gratis alguns dos recursos nao estdo liberados, mas mesmo assim, ¢ possivel utilizar muito
bem as funcionalidades da ferramenta. O software ¢ bem intuitivo e com apenas alguns
minutos de exploracdo € possivel criar um modelo UML na ferramenta. A Secdo 3.4 ird
apresentar os critérios de comparagdo que foram definidos para este trabalho e apresentar o
comparativo entre os trabalhos relacionados detalhados até o0 momento.

3.4 Comparacio dos trabalhos relacionados

Esta se¢ao detalha os critérios de comparagdo entre os trabalhos relacionados. Os
critérios foram definidos com o objetivo de classificar e identificar possiveis diferengas e
pontos em comum entre as ferramentas apresentadas neste trabalho. Com isto, abaixo sdo
apresentados os critérios que foram definidos para a comparacao entre os trabalhos, sdo eles:



Engenharia reversa orientada a features (C1). A engenharia reversa ¢ o
conceito central nas ferramentas relacionadas neste trabalho. O método da
engenharia reversa realizado pelas ferramentas apresentadas ¢ no formato
tradicional, isto €, a engenharia reversa realiza a transformagdo de codigo-
fonte em diagramas UML de todo o cédigo-fonte do sistema. Nas ferramentas
apresentadas no estado da pratica neste trabalho, por exemplo, Umbrello,
ArgoUML, Visual Paradigm, StarUML e Astah, a reversdao de codigo ¢
realizada da forma tradicional. Ferramentas como Visual Paradigm, Astah e
ArgoUML sao muito semelhantes na forma de criagdo e geragao do diagrama
UML. Todas ferramentas citadas buscam usar a engenharia reversa como
forma de automatizar o processo de criacao de diagramas.

A engenharia reversa orientada a features ¢ realizada a captura de informagdes
e métodos a partir de uma funcionalidade do sistema. Estas funcionalidades
implementadas no codigo-fonte, fazem com que a captura destas informacdes
possa gerar um novo modelo UML a partir do cédigo capturado. Com as
informagdes armazenadas, o processo de geragdao do modelo ¢ realizado
automaticamente pela ferramenta. As ferramentas nao disponibilizam a
geracao de modelos orientados a features. Este critério ¢ importante para este
trabalho pois ilustra a limitagdo das ferramentas estudas no estado da pratica.

Mecanismo de geracao de modelos automatica (C2). Este critério ¢
definido pela automatiza¢do da geragao dos modelos. Algumas ferramentas
disponibilizam a geragdao do modelo de forma automatica de todo o sistema,
gerando modelos de todo o projeto. Porém, nem todas as ferramentas sao
automaticas. Algumas € necessario que o usudrio realize manualmente a
selegdo do arquivo ou até mesmo adicionar o arquivo na ferramenta para que
seja realizada a engenharia reversa do codigo-fonte. No mecanismo de geracao
dos modelos com a engenharia reversa, as ferramentas buscam automatizar

este processo facilitando para o usuario ndo precisar importar o arquivo.

Com isto, na forma automatica ndo ¢ necessaria a interacdo do usudrio para
que a ferramenta realize a criagdo de um modelo UML. Todas ferramentas
selecionadas neste trabalho suportam a geracdo de modelos UML. Para a
avalia¢do dos critérios utilizados do nivel de automac¢ao do mecanismo das
ferramentas, ndo foram classificadas como totalmente automatica. A
automacao das ferramentas foi parcialmente atendida em algumas ferramentas
que foram possiveis realizar a engenharia reversa.

Notacao UML 2.0 (C3). Neste critério serdo analisadas as ferramentas que
sdo capazes de atender a notacdo UML 2.0. Caso a ferramenta ndo suporte a
notagdo UML 2.0 podera atender parcialmente com funcionalidades da UML
1.X. Caso ndao o modelo ndo tenha padrao de notagdo UML, serd classificado
como nao atende a notacdo UML.

Criacdo de modelos de classes (C4). O quarto critério ¢ relacionado aos
modelos que a ferramenta disponibiliza. Este critério sera atendido pela
ferramenta quando a mesma disponibilizar a geracdo de modelos de classes. A
ferramenta que suportar a geragdo de diagramas de classes sera classificada
como atende este critério. Este critério foi incluido devido ao modelo de
classes ser um dos principais modelos utilizado dentro do processo de
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desenvolvimento do software. O diagrama de classes ¢ o modelo mais
utilizado no desenvolvimento ¢ na manutencao do software.

e Engenharia reversa de codigo Java (C5). Realizar engenharia reversa a
partir do codigo-fonte na linguagem Java. A geracdo de modelos UML pode
ser gerada a partir de qualquer linguagem. Este critério foi utilizado para
identificar as ferramentas que geram os modelos na plataforma Java. Caso a
ferramenta crie os modelos a partir de outra linguagem, mas suporte a
plataforma Java ¢ classificada como atende parcialmente.

e Uso de aspectos (trace) (C6). O sexto critério ¢ referente ao uso de
programacao orientada a aspectos na execugdo da ferramenta. Algumas
ferramentas podem utilizar o uso de fraces no processo de geracdo dos
modelos UML. A ferramenta pode utilizar qualquer algoritmo de execugdo de
aspectos no processo de geracao dos modelos.

Ap6s os critérios definidos e detalhados, abaixo ¢ apresentada a tabela comparativa
com os trabalhos pesquisados do estado da arte e do estado da pratica. Os critérios sdo
destacados na primeira linha da tabela com a identificacdo de cada critério. Cada critério esta
apresentado na ordem em que foi detalhado acima. A letra ‘C’ seguido do numero de cada
critério criado, por exemplo, o critério 1 ¢ denominado de C1. Confira a seguir a Tabela 1 que
apresenta os trabalhos relacionados.

Tabela 1 — Tabela de comparacao entre trabalhos relacionados

Cl1|C2|[C3|/C4|C5/|C6
TechREF + |+ | + | + +
ArgoUML (ArgoUML,2017) - + | + | + -
Astah (ASTAH, 2017) R ]
FED-CASE (SADAF; ATHAR; AZAM,2016) - ~ | ~ | + - -
ForUML. NANTHAAMORNPHONG et al,, 2015) | = | ~ | = | * | - | -
fRex (BERGMAYR et al., 2016) -~ -+ -] -
MoDisco (BRUNELIERE et al., 2014) Sl ~ ] - -
PHP2XMI (ALALFI; CORDY; DEAN, 2009) S BT B N E
ScrYUML. (DECKER et al.,2016) - + | - + | -
SequenceTools (BAIDADA; JAKIMI, 2016) -+~ -]~
StarUML (StarUML, 2017) -+ |+ ]+ -
Umbrello Uml Modeler. (UMBRELLO, 2016) N e T e o e o
Visual Paradign (VISUAL PARADIGN,2016) SR I S A R S e o

Legenda: Atende, Atende parcialmente, E Nao atende

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a apresentacdo da tabela comparativa € possivel observar as lacunas existentes
na comparacdo entre os trabalhos e ferramentas avaliadas. Em todas as ferramentas que foram
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estudadas, em nenhuma obtém informacdes sobre possiveis casos de melhora na execucao do
método de engenharia reversa orientada a features e nao ha nenhuma forma de modificar este
formato que ¢ gerado os modelos UML.

Os experimentos mostram que a discussdo do uso de modelos UML dentro do
processo de desenvolvimento de software ¢ ampla. Uma grande questdo envolve os artigos
realizados com experimentos controlados com o uso de modelos UML no processo de
desenvolvimento do software. O custo e o grau de esfor¢o para atualizacao dos modelos sdo
um grande entrave para que a UML seja vista e utilizada larga escala. Por isto, existe uma
grande oportunidade de pesquisa neste cenario, afim de observar novos resultados e
apresentar um novo método de realizar engenharia reversa automatica capaz de ajudar a
compreender o uso de modelos UML dentro do processo de desenvolvimento e manutengao
de software.

3.5 Oportunidades de pesquisa

Através da comparagdo dos trabalhos relacionados apresentada na Tabela 1, foi
possivel avaliar que existem algumas lacunas para novas discussdes e elaboragdes de novos
trabalhos empiricos. Estas lacunas serdo detalhadas a seguir como oportunidades de pesquisa
e serdo exploradas como forma de contribui¢dao para este tema. De acordo com a analise da
tabela comparativa acima apresentada, serdo explorados os seguintes topicos:

e Engenharia reversa orientada a features: A técnica TechREF traz o
conceito de geracdo de diagramas UML com a proposta de reverter o codigo
apenas a partir das funcionalidades do sistema. Como este processo ¢
diferenciado dos demais trabalhos que foram apresentados na comparagao dos
trabalhos relacionados, abre-se uma oportunidade de pesquisa para este
assunto. Conforme observado na Tabela 1, as ferramentas relacionadas na
comparacao, somente a técnica TechREF suporta a engenharia reversa
orientada a features. As demais ferramentas suportam apenas a engenharia
reversa sem features, ou seja, na forma tradicional. Com base nas informagdes
da Tabela 1, aproximadamente 84% das ferramentas, isto ¢, das seis
ferramentas analisadas, cinco delas ndo suportam engenharia reversa orientada
a features. Com esta analise, verifica-se a falta de ferramentas orientadas a
features. Para apresentar este conceito de engenharia reversa orientada a
features, no proximo Capitulo 4, sera apresentado os processos de
implementagao da técnica e os aspectos de implementacdo e algoritmos
desenvolvidos.

e Automatizacio das ferramentas: Um dos critérios de avaliagdo aplicados na
relagdo dos trabalhos conforme ¢ apresentado na Tabela 1, ¢ a forma de
automatizagdo do processo de engenharia reversa nas ferramentas. O processo
de execugdo de geracdo de um diagrama UML nas ferramentas ¢ avaliado de
trés maneiras, sdo elas: Manual, Semiautomatica e Automatica. Das
ferramentas analisadas, quatro ferramentas sdo classificadas nesta avaliagao
como semiautomaticas, ou seja, aproximadamente 67% das ferramentas geram
diagramas UML de forma semiautomatica. As demais suportam parcialmente
a geracdao dos diagramas UML de forma semiautomatica. Para o critério de
geracdo de forma automatica somente uma ferramenta ¢ capaz de gerar de

forma automatica os modelos UML. Desta forma, a analise da Tabela 1 ilustra
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a falha na automatizagdo das ferramentas em nao realizar geragao automaticas
de diagramas UML. Para verificar isto, ¢ possivel observar na Tabela 1, que
apenas uma das ferramentas ¢ automadtica. Este percentual ¢ de 16% das
ferramentas, ou seja, 5/6 das ferramentas ndo sdo automadticas, isto identifica
que as ferramentas nao sdo automaticas na geragao de diagramas UML.

e Produciao de conhecimento empirico: Os experimentos contribuem com
novas técnicas e aumentam a discussao do uso da UML. Novas ideias podem
ajudar a ampliar esta area de pesquisa. Os trabalhos apresentados na Tabela 1
mostram solu¢des criadas com técnicas que ajudam e aumentam as discussoes
sobre o uso de modelos UML dentro do processo de desenvolvimento de
software. Com isto, ¢ interessante que novas solucdes e novas ideias possam
surgir para fomentar ainda mais a discussdo do uso da modelagem do
software.

No Capitulo 4 serd apresentado a solu¢do de engenharia reversa orientada a features
criada neste trabalho.
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4 TECNICA DE ENGENHARIA REVERSA

Neste Capitulo sera apresentada a técnica TechREF e sua arquitetura. Na Secdo 4.1,
uma visdao geral da técnica e seus processos elaborados sdo apresentados. Na Secao 4.2, o
processo de engenharia da técnica € apresentado. Por fim, na Se¢do 4.3, sdo apresentados os
aspectos de implementacao da técnica.

4.1 Visao geral da técnica

A nomenclatura criada para a técnica foi de TechREF. Essa ideia foi criada por causa
do termo Técnica em inglés que ¢ ‘Tech’, seguido das iniciais de Reverse Engineering
oriented Features que ¢ ‘REF’. Com isto, a unido das duas palavras Tech e REF originou-se o
nome TechREF. O grande diferencial da TechREF ¢ o uso da engenharia reversa com o
conceito de orientacdo a features. Esta nova forma de identificar as funcionalidades do
sistema caracteriza um diferencial na técnica, ou seja, permite que o usuario elabore novos
modelos a partir de funcionalidades implementadas no sistema. A técnica busca transformar a
informagao das funcionalidades do sistema em modelos UML, criando, assim, novos
diagramas e melhorando o entendimento para quem utiliza o sistema. A Figura 19 ilustra o
fluxo do processo de execucao da TechREF.

Figura 19 — Processo de execuc¢io da técnica TechREF
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N “ Execucdo e _ Geracao dos “Persisténcia dos
& 3 Captura de N modelos modelas
e hrg features orientados a orientados a
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- concluido
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: Processo ndo ' i
— -ofS

Fonte: elaborado pelo autor.

Os processos da técnica TechREF foram divididos em 3 cenarios. Cada processo ¢
referente a um processo de execu¢do da técnica. Abaixo serdo explicados os processos que
compdem a técnica TechREF conforme apresentado na Figura 19. Os processos da TechREF
sdo:

e Execucdo e Captura das features. A execucdo e captura dos pontos de
features ¢ realizada na primeira etapa do processo de execucdo da técnica
TechREF. Este processo ¢ realizado para capturar a informacao das features
do sistema. Ao inicializar a TechREF este processo inicial da técnica ¢
acionado, onde ¢ realizada a coleta das informacdes das funcionalidades que o
usudrio deseja criar o novo modelo orientado a features.
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e Geracao dos modelos de features. A segunda etapa do processo da TechREF
¢ a geracdo dos modelos orientados a features. Posteriormente ao
armazenamento das informacdes que foram capturadas no primeiro processo,
este segundo processo serd realizar a geracdo do novo modelo. Esse modelo
ira consumir as informagdes que foram coletadas na primeira etapa do
processo da técnica.

e Persisténcia dos modelos de features. A ultima etapa do processo da técnica
realiza a persisténcia do modelo que foi gerado na segunda etapa. Nesta etapa
¢ possivel escolher o nome do arquivo para persistir o modelo em disco. A
persisténcia do modelo ¢ através da notagdo UML. Esta terceira etapa ¢

especifica para armazenar os novos modelos UML gerados pela técnica
TechREF.

4.1.1 Execugdo e captura de features

O processo de execucdo e captura de features € o primeiro processo realizado pela
técnica TechREF. Conforme ilustrado na Figura 19, a letra “A” no diagrama representa a
primeira etapa do processo. Esta primeira etapa captura a feature a partir do codigo do
sistema. Para que seja capturado o cédigo € necessario que a inicializacao de pointcut seja
criada através da programacao orientada a aspectos. Esses pointcuts sdo identificados através
da inicializa¢do da técnica neste primeiro processo.

Apbés a inicializagdo da técnica, sera realizada o processo de armazenamento das
informagdes que foram capturadas. O processo de captura ¢ realizado através da execugao do
usudrio no sistema. Ao utilizar o sistema apo6s a inicializagao da TechREF, as informacdes das
capturadas sdao incluidas em arquivos em formato .xml para que posteriormente em outro
processo possa ser utilizada. Quando uma nova funcionalidade ¢ identificada pela técnica ¢é
realizada uma nova captura das informagdes referente a funcionalidade do sistema. Com isto,
¢ armazenada uma nova informagdo em um arquivo de formato .xml, assim ¢ possivel que
seja gerado modelos de features conforme sera apresentado na Se¢ao 4.1.2 com os requisitos
do processo.

Para exemplificar o funcionamento de execugdo e captura das features, na Figura 20
abaixo ¢ apresentado dois trechos de cddigos, onde ¢ representada uma funcionalidade do
sistema. Em destaque na cor azul na imagem, ¢ possivel observar as duas classes com dois
métodos sendo utilizados nesta feature. Com isto, para exemplificar esta captura, foi incluido
um método Al na classe A e um método Bl na classe B. No método da classe Al foi
implementada uma chamada para um método da classe B. Na Figura 20 ¢ possivel observar
que o método Al instancia um método da classe B.
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Figura 20 — Trecho de cédigo de uma feature

class A { classB {
metodoAl() { metodoB1() {
B.metodoB1(); een
} }
} }
Legenda:
[ | Feature A

Fonte: elaborado pelo autor.

Para exemplificar o processo de desenvolvimento de software, serd criada uma nova
feature no sistema criado como exemplo, para a inclusdo de novos métodos na classe A e na
classe B que ja existem, a nova classe C conforme ilustrada na Figura 21 faz parte da nova
funcionalidade. Esta nova funcionalidade ird refletir como ¢ o desenvolvimento de novas
funcionalidades dentro do processo de desenvolvimento do software. As novas
funcionalidades sdo implementadas dentro do processo de desenvolvimento de software,
ocorrendo manutengdes nos sistemas ja em andamento, isto ¢, ha novas implementacdes e
manutencao de software sendo criadas juntamente como o andamento do projeto de software.
As novas features que foram implementadas nas classes estdo destacadas em tom verde
conforme ilustra a Figura 21.

Conforme ¢ apresentado na imagem abaixo, a nova funcionalidade na classe A, em
destaque na cor verde, ¢ o novo método A2 que foi adicionado posteriormente comparado
com a Figura 20 na classe A. Continuando a implementacao, na classe B, foi adicionado um
novo método B2, que ndo existia na classe B. Finalizando, a classe C foi implementada com
um novo método C1 que ¢ instanciado através da chamada de execuc¢dao do método B2 da
classe B, e que por sua vez ¢ instanciado dentro do método A2 da classe A. Abaixo em tom
verde a nova implementagao realizada que envolve a segunda feature.

Figura 21 — Trecho de codigo de features

class A { classB { class C{
metodoAl() { metodoB1() { metodoC1() {
B.metodoB1(); .. e
} } }
metodoA2() { metodoB2() { }
B.metodoB2(); C.metodoC1()
} }
} }
Legenda:

[ ] FeatureA [ | Feature B

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com os exemplos das features que foram implementadas acima nas
ilustragdes das Figuras 20 e 21, o processo de identificacdo e captura das features no cédigo €
realizado através do mecanismo de identificagdo das classes que participam da funcionalidade
do sistema. Esta identificagdo ¢ realizada através de programacdo orientada a aspectos.
Abaixo um exemplo do algoritmo que captura as funcionalidades do cédigo de acordo com as
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assinaturas das classes e operagdes. O Algoritmo 1 realiza a captura das classes através da
execucgdo do sistema e armazena as informacgdes capturadas em formato XML. Com isto, as
informagdes das classes envolvidas no primeiro processo da técnica sdo armazenadas para que
no segundo processo da técnica seja possivel a geracdo dos modelos orientados a features.

Algoritmo 1 — Captura de features

Entrada: Classe acionada pelo sistema.

1. DocumentoXML xml;

2. objeto = aspecto.ObterAssinaturas();

3. classe = objeto.NomeClasse();

4. Se classe.ObterNome() <> “ “ Entao

5. xml = IniciaTemplateXML();

6. xmlClasse = xmlClasse + classe.ObterNome();

7. objetoMetodo = classe.ObterMetodos();

8. Enquanto existe objetoMetodo Faca

9. xmlIMetodo = xmlMetodo + objetoMetodo.NomeMetodo();
10. Fim Enquanto

11. objetoAtributo = classe.ObterAtributos();

12. Enquanto existe objetoAtributo Fa¢a

13. xmlAtributo = xmlAtributo + objetoAtributo.NomeAtributo();
14. Fim Enquanto

15. xml = FechaTemplateXML();

16. Fim Se

O Algoritmo 1 conforme ¢ apresentado acima, descreve o processo de captura de uma
funcionalidade do sistema, ou seja, enquanto estiver sendo executada a técnica, o algoritmo
ira identificar as informacdes das classes através da programacao orientada a aspectos. Nesta
captura, as informagdes das features executadas sdo armazenadas em arquivos XML. As
informagdes dos métodos sdo armazenadas bem como os atributos das classes. Assim que ¢
inicializada a técnica, as capturas das features do projeto sao armazenadas at€ o momento em
que o usudrio finaliza a captura. Para finalizar a captura das informacdes, o usudrio devera
parar a captura. Apos a conclusao da captura pelo usuério, o sistema dispara automatico o
processo seguinte da técnica. No item 4.1.2 serd apresentado um detalhamento de como sdo
gerados os modelos de features que foram capturados na primeira etapa do processo da
técnica.

4.1.2 Geracao dos modelos orientados a features

O segundo processo da técnica ¢ representado com a letra “B” na Figura 19 deste
trabalho. Este processo ¢ denominado de geracdo dos modelos orientados a features. Esta
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etapa utiliza os dados armazenados na etapa anterior de captura das funcionalidades. Se o
processo de execucao armazenou alguma funcionalidade, entdo este processo de geragao
obtém essas informagdes e posteriormente gera o modelo UML de acordo com as features que
foram encontradas. O novo modelo gerado tera as informagdes referentes as features que o
usudario capturou.

Apbs o primeiro processo ser acionado da técnica TechREF, o segundo processo de
geracao do modelo ird ser inicializado, isto €, de acordo com as features armazenadas no
primeiro processo, a técnica cria um modelo UML com as informagdes que foram capturadas.
O novo modelo gerado ira representar a funcionalidade que foi capturada pelo sistema. Esse
novo modelo gerado pela técnica TechREF sera um modelo atualizado contendo todas as
informagdes do sistema que foi capturado. A Figura 22 apresenta um exemplo de diagrama de
classes orientado a features com as classes apresentadas na Figura 20.

Figura 22 — Modelo UML gerado de uma feature

Class A Class B

+ metodoA1() : void + metodoB1() : void

Fonte: elaborado pelo autor.

No diagrama da Figura 22, ¢ possivel identificar as informagdes que foram capturadas
da feature. O sistema capturou as classes A ¢ B e os métodos Al e Bl. A relagdo entre as
classes A e B criou uma associagao entre as duas, gerando o modelo UML de classes ilustrado
na Figura 22. Com isto € possivel criar modelos UML a partir de informagdes capturadas do
codigo-fonte. Para que o novo modelo seja gerado com sucesso, todas as informacdes das
funcionalidades do sistema precisam ser capturadas. O Algoritmo 2 apresenta a geragao dos
modelos UML.

Algoritmo 2 — Gera¢ao do modelo UML orientado a features

Entrada: XML com informag¢des das classes.
Saida: Modelo UML.
1. ModeloUML modelo = CriaModeloUML(*“Model”);
. listaXML = Documento.abrirXML(““CapturaClasse.xml”);
. Enquanto listaXML nao for o fim Faca
elemento = listaXML.ObterDados();

Se elemento.ObterNome() <> “ “ Entao

Fim Se

2
3
4
5
6. modelo = CriaClasse(elemento.ObterNome());
7
8. Fim Enquanto

9

. Retorna modelo.Salvar(“Modelo.uml”);
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Quando a geragao dos modelos de features ¢ finalizada o segundo processo esté
concluido. Apds a finalizagdao deste processo o usuario realiza a Gltima etapa denominada de
persisténcia dos modelos orientados a features. Este processo € realizado na terceira etapa do
processo que foi dividido em 3 etapas conforme apresentado pela Figura 19.

4.1.3 Persisténcia dos modelos orientados a features

o

Na etapa anterior, foi realizado a geragao do modelo orientado a features. Apds
geracao do modelo, ¢ realizada a ultima etapa do processo da técnica TechREF que ¢
denominado de persisténcia dos modelos de features. Esta etapa caracteriza por salvar o
arquivo em disco. Até a geracdo do novo modelo, as informagdes ficam armazenadas em
memoria. Essas informagdes podem ser perdidas quando a técnica foi parada. Com o objetivo
de persistir os dados, sempre que a técnica for finalizada, ¢ informado ao usudrio sobre a
parada de execucao e posteriormente os dados sdo salvos. Por padrao, o sistema operacional
Windows armazena em cache dados de arquivos que sdo lidos de discos e gravados em
discos. As operacdes de gravagdo escrevem dados de arquivo no cache de arquivos do sistema
em vez de no disco, e esse tipo de cache ¢ referido como um cache de write-back. O cache ¢

gerenciado por objeto de arquivo (MSDN, 2017).

Figura 23 — Processo de gravaciao em disco
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 23, o fluxo de gravacao dos novos modelos de features
envolve os processos de inicializacdo e finalizagdo da técnica, que envolvem o sistema de
cache em memoria do Windows e a gravacdo do modelo em disco. Este fluxo representa o
que ocorre na técnica TechREF, onde apos a captura das funcionalidades, das informagdes
que sao alocadas em memoria para geragdo dos modelos e posteriormente as informagdes
salvas em disco. Com o arquivo armazenado em disco, € possivel a execucao e visualizagao
do modelo em aplica¢do que tenha compatibilidade com o formato UML. No topico a seguir,
serd apresentado o processo de engenharia reversa orientado a features.
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4.2 Processo de engenharia reversa orientado a features

Os processos da técnica TechREF estao vinculadas as features. Essas funcionalidades
do sistema serao capturadas através dos aspectos implementados na técnica. Ao inicializar a
técnica, sdo identificados os pontos de captura como classes ¢ métodos. Essas informacdes
irdo ser consumidas no processo de geragao de modelos, gerando novos modelos de classes.
Também sdao armazenadas informacoes das relagdes entre as classes e seus métodos. Como
forma de ilustrar o fluxo de atividade da técnica TechREF, sera apresentado abaixo um
digrama de atividade contendo os passos de atividades na geragdo de um novo modelo
orientado a features.

O diagrama de atividades ilustrado na Figura 24 apresenta o fluxo de atividades da
técnica apresentando o comportamento de execucao da TechREF. Na primeira partigdo do
diagrama de atividades, denominado de inicializacdo, ¢ elaborada a atividade inicial da
técnica ou a inicializagdo da técnica. Posteriormente na segunda particdo do diagrama,
denominada execu¢do da técnica, ¢ onde suas atividades de captura sdao realizadas. Neste
segundo fluxo sdo encontradas as novas tarefas que foram criadas e o processo de captura
dessas features. Caso exista alguma captura de uma funcionalidade, a execugdo passa para
atividade de armazenamento dessas informacoes. Caso ndo exista nenhuma funcionalidade, a

execuc¢do chega na etapa de finalizagdo sem armazenar nenhuma informacgao.

Na terceira parte do diagrama de atividades, ¢ realizada a geracdo dos modelos de
features. Estas atividades sdo referentes as informagdes armazenadas e geragdao dos arquivos
no formato XML e UML para que na ultima etapa os modelos sejam persistidos. Por fim na
ultima parti¢ao do diagrama de atividades, ¢ denominado o processo de persisténcia, onde o
processo da técnica ¢ finalizado e com a persisténcia em formato UML dos arquivos que
foram gerados.
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Figura 24 — Diagrama de atividades da TechREF
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Fonte: elaborado pelo autor.

O diagrama de atividades acima ilustra as atividades do processo de execucdo da
técnica TechREF. Algumas das funcionalidades da TechREF, por exemplo, o armazenamento
de informagdes das features e a geragdo do diagrama UML orientado a features podem ser
identificadas no diagrama conforme ilustrado na imagem acima. Essas sdo algumas das
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atividades da técnica TechREF, que foram apresentadas. A Se¢ao 4.3 descreve os aspectos de
implementagao da técnica de engenharia reversa orientada a features.

4.3 Aspectos de implementacio

A implementacdo da TechREF foi realizada na linguagem Java. Esta defini¢ao teve
uma forte tendéncia devido ser uma linguagem de cddigo livre, possibilitando a realizagao
também da execugdo de aplicagdes/projetos de codigos livres. A linguagem Java também ¢
uma das linguagens mais utilizada no mundo, por apresentar bibliotecas, novos complementos
e projetos abertos para o consumo de informacdes. Com isto, foi escolhida esta linguagem
para a implementacao da TechREF.

Para ajudar no desenvolvimento de codigos e funcionalidades da técnica, a linguagem
Java disponibiliza um acervo de bibliotecas que ajudam e auxiliam na implementacao de
funcionalidades e customizagao do codigo. Com isto, € possivel usar bibliotecas de apoio na
implementagao da técnica. As bibliotecas sdo chamadas de plug-ins. Algumas bibliotecas ja
disponibilizam funcionalidades que ajudam na implementacao e contribuem para o tempo de
desenvolvimento. A implementacdo da TechREF utilizou bibliotecas que auxiliaram e
ajudaram a desenvolver a solugdo da técnica. Um plug-in que foi utilizando no
desenvolvimento da TechREF ¢ o Eclipse Modeling Framework (EMF, 2017). Este
framework disponibiliza componentes que facilitam a criacdo de modelos UML.

Esta funcionalidade ¢ utilizada a partir de cddigos ja existentes de bibliotecas que
podem ser adicionadas no projeto. As informacdes necessarias para que seja gerado um novo
modelo UML sao capturadas através das classes e métodos. Os modelos serdo criados através
de codigos pré-definidos que geram um esbogo de metamodelo UML. O formato do arquivo
que ¢ gerado pela biblioteca EMF ¢ no formato Unified Modeling Language (UML). A Secao
4.3.1 apresenta as informagdes sobre a arquitetura da técnica.

4.3.1 Arquitetura

A arquitetura da técnica ¢ apresentada através do diagrama de componentes da
TechREF. Este diagrama ilustra os médulos independentes que fazem parte da técnica. Cada
modulo contém elementos importantes para o funcionamento da técnica. O diagrama de
componentes ilustra um conjunto de elementos importantes para o processo de engenharia
reversa orientado a features. Com o uso dos componentes apresentado na Figura 25 foi
possivel criar modelos orientados a features. Os componentes utilizados na implementagao da
TechREF foram EMF (EMF, 2017), UML2 (UML2, 2017) e Aspect] (The Aspect] Team,
2017). Esses componentes foram essenciais para o desenvolvimento da técnica.
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Figura 25 — Diagrama de componentes da TechREF
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Fonte: elaborado pelo autor.

O modulo TechREF possui o principal comportamento e a principal funcionalidade
sobre os demais modulos da técnica. Ele € responsavel pelo ntcleo de atividades da técnica,
ou seja, este modulo representa a implementagdo da técnica de engenharia reversa orientada a
features. E este médulo o responsavel por realizar todo o processo de tratamento das
informagdes que sdo utilizadas para a geracao de um modelo UML. Os componentes UML2 e
EMF, sdao modulos responsaveis pela elaboracdo dos modelos e pela forma grafica de
representar o padrdo de geracdo de modelos UML. As fungdes de visualizagao dos modelos e
dos frameworks envolvidos na captura das features para a consisténcia de informagdes dos
diagramas validos ¢ realizada através de modulos UML2 e EMF.

Para que a geracdo dos modelos orientados a features de forma automatica, existe um
componente responsavel importante denominado de Aspect]. Este componente utiliza
programacao orientada a aspectos (POA) para capturar os elementos necessarios para a
geracdo de modelos orientados a features. O inicio da captura ¢ realizado através da
programacao orientada a aspectos, a qual ¢ acionada através do usuario que utiliza a
TechREF. Por isto, a acdo do mddulo de Interface da técnica requer a inicializacdo da
aplicacdao. Desta maneira a acdo de captura dos elementos s6 € realizada quando a técnica ¢
inicializada. Ao concluir a técnica, o usuario deve para a captura das features para que seja
possivel gerar os modelos orientados a features. A Secdo 4.3.2 ird apresentar o detalhamento
da implementacao dos componentes da TechREF.

4.3.2 Implementagao dos componentes

O conceito de programagado orientada a aspectos foi usado durante o desenvolvimento
da TechREF, como mencionado anteriormente. Quando a técnica ¢ inicializada, as
informagdes das classes sdo capturadas através de métodos que foram implementados na
programacao orientada a aspectos. Esse conceito de programacao orientada a aspectos permite
que sejam configurados os pontos de execugdo, podendo assim obter informacdes dos
métodos e dos atributos das classes envolvidas nas features do sistema. Com isto, ¢ possivel
obter informagdes das classes, métodos e atributos dos projetos em que estd sendo utilizada a
TechREF.
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A Figura 26 apresenta o codigo de programagdo orientada a aspectos. Este codigo
apresenta a captura das informagdes das classes. Essas informagdes capturadas sao
armazenadas em arquivos XML. Assim que for identificada uma chamada de uma classe do
sistema, as informagdes sao coletadas e armazenadas em arquivo XML. Caso exista novas
features, o usuario devera para a captura da feature, salvar o modelo e inicializar outra
captura. Confira abaixo codigo-fonte, com o trecho de cddigo dos pontos de configuragao a
partir da programagao orientada a aspectos.

Figura 26 — Trecho do cédigo-fonte dos aspectos implementados para a TechREF

—lpuklic aspect Capture |
pointcut traceMsthods ()
(execution(®* *,+{, . ))
|| execucioni{*.new(..))) &&
leyecuticn(® * *S&(, . }) &&
Iwithin(Capture) && if(running)

= before() : traceMechods() (

Cbiect target = thisdoinPoint.getTarget ()’
Class<?>» type = target.getClass():

root = false;

if ('type.getSimpleName () .equalsIgnoreCase({"")) |

E] if (before.zizel) > )
E] for (int i = ;i < befoare,.gigel); ivs) |
= if (type.getSimpleName () .equals(before.gec{i))) |
To0t = true’
t
}
— if (tzoot) |
scrappend{"<class nams=\"" 4 type.get3impleNamc{) + "\">\n")/
= for (Method m : type. getDeclaredHethodst}) {
atrMethod . append{" <method mees=4y TR om.getRamed) + T\" Types=\""
m.gecReturnType() . getSlmplenget} o . rethod>\a")

}
Field[] f = type.getDeclarsedFields() :
H for (Fisela fisld i@ £) {

Class typeMame = field.gectIveel) !

field.sethccessible (true) ;

stIALIib, uppend( atri name=4"" & Field.geslame{) .T0SCEing({) +

Yype=\"" 4 cypeName.gecSimpleName() + "\" atrik e 1

}
acr.append("” cliagas=") |
before.add{type.gecSimpleName () .voString() )

: }

[+ after() : traceMethods() |

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com a captura da feature, o segundo processo da técnica ¢ a geracdo do modelo
orientado a features. Porém, as informagdes que foram armazenadas nos arquivos XML para
as features do sistema ndo sio suficientes para gerar um modelo UML. E necessario o uso de
um componente com elementos que auxiliam na montagem de um template de modelo UML.
Este componente ¢ um plug-in da plataforma Eclipse chamado de UML2, o qual possui uma
biblioteca com elementos suficientes para criar a estrutura necessaria para novos modelos
UML. Com a UML2 foi possivel implementar um template no formato de um modelo UML.
As informacdes armazenadas na primeira etapa da captura das features sera utilizada na
montagem do novo modelo UML. Para gerar o modelo UML com as informacgdes da captura,
foi implementado métodos para criar classes, criar métodos e criar atributos do novo modelo.
A Figura 27 apresenta o método criado para adicionar os métodos das classes capturadas no
novo modelo orientado a features.

Figura 27 — Método para adicionar operacdes da classe

Hpublic wvoid addMethodModel (Model model, org.eclipse.iumll.uml.Class classe) |
f/Upload captured xml
File F'= pew File{"../VirtualPets/Ffiles/CaptureMethod. aml™) ;

SAXBuilder sk = new SAXBuilder().
Document doc = nmll;
=] try |
doc = sb.build(f);
} catch ([JDCHMExcepticn ) {
e.printStackTrace{)
} catch (ICException =) |
e.printStackTrace{)
}
f{Get element root
Element root = (Element) doc.getRootElement()
List elements = rooct.gectChildren().
int tam = elements.size{):;
f{fIterable elements xml root
- for {int 5 = 0} § <€ tam: F+#) {
Element atr = (Element) slements.get{i):
ffChecks whether the class is egual to xml
— if [classe.getHame{) .eguals{atr.getAteribute{"name") .gecValus{)}) {
ffList elements (operations) xml
List slementsl = atr.gectChildren{():
int taml = elementsl.size():
- for {int v = 0; ¥ € tam2; v#+) |
f{Get element
Element atrl = (Element) elementsl.get(v):
f/Create type of method
PrimitiveType primitivetype =

ereatePrimitiveType{model, atrl.getAteribuce{"type") .getValues{))
f/Created operation of the class capture (methods)
createlperationiclasse,

atrZ.getAtiribute{"nam=") .getValue{), primitivetype) .

Fonte: elaborado pelo autor.

O codigo apresentado na Figura 27 ilustra a insercdo das operagdes que foram
capturadas das classes. Além das informacgdes de operagdes das classes, outras informagdes
também s3o adicionadas no novo modelo. Todas as informag¢des sdo adicionadas no novo
modelo UML. As informag¢des de atributos e tipos dos atributos também sdo incluidas
juntamente com as classes e suas relagdes. Com todas as informagdes adicionadas ao novo
modelo orientado a feature. Apos todas as insercoes, a etapa do processo ¢ concluida. Abaixo
um exemplo de como ¢ o template UML criado pela TechREF.
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Figura 28 — Modelo orientado a features

<?uml wersion="1.0" encoding="UIF-E"?>
—|<uml :Model xmitversion="2.1" xmlns:xmi="htetp://schems.omy.crg/spec/¥MI/2. 1"
amlns juml="http://www.eclipse,org/fuml>/3,.0.,0/UML"
xmi:id="_EZFnMOBlEcc45SvpMELEHCA"™
- name="Casgeldl">
Il <packagedElement xmi:type="uml;Class” xmi:id=" EZcMgOBlEcc4SvpMElbHCA"™ name="GuiRunner":»
</packagedElement
| <packagedElement xmi:type="uml:Class" xmi:id=" EZdsceBlEcc4SvpMElpHCA" name="AssetCrsator™:
</packagedElemsnt>
] <packagedElement xmi:type="uml:Class" ¥mi:id="_EZeBueBlEeec4SvpMEIBHCRA" name="FoodIype">
<ownedAttribute xmi:id="_EZeBuuBlEee4SvpMEIBHCA" name="serislVersicnUID" type="_EZeEGeBlEeeQSvaEleCA“f>
<ownedAttribute xmi:id="_EZeBu-BlEee4SvpMElBHCRA" 'name” type=" EZeBliuBlEeec4SvpMElbHCRA"/>
<ownedAttribute xmi:id=" EZeBvOBlEce4SvpMELBHCA" name="icon" type= _EZEBO—BlEee4Sva£leCA"J>
<ownedAttribute xmi:id="_EZeBveBlEee4SvpMEIBHCA" name="price" type="_EZeBlOBlEeeQSVpHEleCA“Hb
<ownedAttribute xmi:id="_EZeBvuBlEee4SvpMEIBHCA" name="nutricicn" type="_EZeBlEBlEEE45vaEleCA“f>
<ownedAttribuote xmi:id="_EZeBv-BlEee4SvpMEIbBHCA" name="tastiness" type="_EZeEluBlEee45vaEleCA“f>
<ownedAttribute xmi:id="_EZeBwCBlEee4SvpMEIRHCRA" name="weight" type="_EZeEl—BlEeeQSvaEleCA"KD

I+ <ownedOperation xmi:id=" EZeBweBlEce4SvpMEIBHCA" name="comparsTo">
</ownedOperation>
I+ <ownedOperation xmi:id=" EZeBxeBlEce4SvpMEIGHCA" name="getName":>

</ownedCperation>
+ < OWDE eration xmiiid= cBx- ced5vpl C. name="getWeight">
l dOp t d=" EZeBx-BlEcec4SvpMElBHCA" . W ht"
</ownedCperation>

I+ <ownedOperation xmi:id=" EZeByeBlEee4SvpMEIbBHCA" name="getPrice">
</ownedOperation>

Ea| <ownedOperation xmi:id=" EZeBy-BlEeed4SvpMEIbHCA" name="getIcon">»
</ownedOperation>»

I+ <ownedOperation sxmi:id=" EZeBzeBlEcedSvypMEIEHCA" name="getNutritcion">»
</ownedCperations

I+ <ownedOperation xmiiid=" EZeBz-BlEecec4SvpMEIBHCA" name="getTastiness">
- </ownedCperation>
</packagedElemsntc>
Il <packagedElement xmi:type="uml:Association” xmi:id=" EZeoweBlEce4SvpMElbHCA"
</packagedElemsnt>
Il <packagedElement xmi:type="uml:Association” xmi:id=" EZeoy0BlEcc4SvpMElpHCL"
-~ < /packagedElemsnt>
</uml : Model>

Fonte: elaborado pelo autor.

Apbs a geracdo do modelo orientando a features, o usuario pode visualizar o modelo
UML com a ajuda do EMF. O componente EMF disponibiliza frameworks para edicao e
visualizagao de modelagem de dados. A Figura 28 apresentou um arquivo UML no formato
texto, isto €, apresentou o template de um arquivo XML e suas informacdes. Porém, ha plug-
ins do EMF que possibilitam ao usuério visualizar o diagrama de classes na forma grafica.
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Figura 29 — Diagrama de classes orientado a features
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 29 ilustra um diagrama de classes gerado pela técnica TechREF. Apds o
modelo UML ser salvo pelo usuario, ¢ possivel visualizar o diagrama de classes que a técnica
gerou através de componentes graficos EMF. Desta forma, ¢ possivel representar o diagrama
de classes orientado a features gerado pela TechREF.

No Capitulo 5 deste trabalho sera apresentado o experimento controlado realizado para
avaliar o uso de modelos orientados a features.
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S EXPERIMENTO CONTROLADO

Este Capitulo apresenta um experimento controlado que foi realizado como parte da
avaliacao do uso de modelos orientados a features no processo de manutencao do software.
Nesta primeira avaliacdo o experimento controlado responde a primeira questdao de pesquisa
(QP-1) elaborada na Se¢do 1.2 apresentada neste trabalho. Na Se¢do 5.1 serd apresentado o
detalhamento do experimento controlado.

5.1 Experimento controlado

O experimento controlado foi realizado com o propdsito de responder a primeira
questdo de pesquisa (QP-1). Este experimento faz parte de uma primeira avaliagdo deste
trabalho. Com isto, pretende-se avaliar o uso da UML em atividades de manutengdao de
software com um grupo de pessoas. Os participantes realizaram individualmente, trés
atividades de manutencdo de software para o mesmo sistema. Na Secdo 5.1.1, serdo
apresentados os objetivos e as questdes de pesquisa do experimento controlado. A Se¢do 5.1.2
descreve a formulagdo de hipoteses do experimento controlado. A Segao 5.1.3 apresenta as
variaveis de estudo. A Secao 5.1.4 ¢ detalhado a selecao de participantes para o experimento.
A Sec¢ao 5.1.5 apresenta os detalhes da execucdo do experimento controlado. A Secao 5.1.6
descreve a analise do estudo. Por fim, a Se¢do 5.1.7 apresenta os resultados do experimento
controlado.

5.1.1 Objetivo e questdes de pesquisa

O objetivo do experimento controlado ¢ avaliar o uso de modelos UML orientados a
features em atividades de manutencao de software. Nesta avaliagdo, duas variaveis serao
controladas: esfor¢o e corretude. Estas variaveis sdo descritas na Secao 5.1.3 deste capitulo.
Este estudo busca avaliar o tempo de execugdo das atividades de manuten¢do usando
diagramas de classes UML tradicionais e diagramas de classes UML orientados a features.
Busca-se também entender se o numero de atividades de manutengao executadas corretamente
¢ maior ou ndo, usando modelo tradicional ou orientado a features. Com isto, o objetivo deste
estudo ¢ indicado com base no modelo GQM (BASILI et al., 1994), conforme segue:

Analisar uso da modelagem UML orientada a features
com o propdsito investigar os efeitos
com respeito ao esforco e a corretude

através da perspectiva de desenvolvedores de software

no contexto de manuten¢ao de software.

Em particular, este estudo pretende revelar se os modelos UML orientados a features,
em compara¢ao com os modelos UML tradicionais completos do sistema, podem reduzir o
esforco investido para as tarefas de manutengdo. Aumentando a corretude das mudangas
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realizadas nas atividades pelos desenvolvedores. Assim, concentra-se em explorar duas
questdes de pesquisa:

e QI1: O uso de modelos UML orientados a features reduz o esfor¢o do
desenvolvedor em tarefas de manutencao de software?

e Q2: Qual ¢ o efeito do uso de modelos UML orientados a features sobre a
corretude das tarefas de manuten¢ao de software?

5.1.2 Formulacao de hipoteses

As duas questoes de pesquisa deste experimento procuram responder sobre a corretude
das tarefas e o esforco que sera dedicado ao experimento controlado. As questdes de pesquisa
apresentadas procuram superar as expectativas comparando os modelos de cada método
aplicado no experimento. Com o ideal de ajudar a contribuir para as discussdes sobre o uso de
modelos UML no desenvolvimento de software.

A questdo da pesquisa 1 procura avaliar o esforco dos participantes que usaram o
modelo orientado a features € o modelo tradicional completo do sistema para responder as
tarefas do experimento. Portanto, a primeira hipotese avalia se o uso de modelos orientados a
features requer um esfor¢o maior ou igual ao modelo tradicional.

A hipétese nula sera verdadeira quando nao houver redugdo no esforco das tarefas que
usam modelos UML orientados a features. A hipotese alternativa ¢ valida quando houve uma
reducdo na execucdo das tarefas. Com base nesta afirmacao, ¢ possivel indicar as hipdteses
nulas e alternativas da seguinte forma:

Hipodtese Nula 1 - Hio - Nao houve reducao no esforco do tempo de execucao
das tarefas em comparagdao com o modelo tradicional.

Hi-o: Esfor¢o(feature) > Esfor¢o(tradicionat)

Hipotese Alternativa 1 - Hi1 - Houve uma redugdo no esfor¢co em relagao ao
tempo de execucao das tarefas em comparacao com o modelo tradicional.

Hi-1: Esfor¢o(feature) < Esfor¢o(iradicionat)

A hipotese 2 apresenta o uso de modelos UML orientados a features com beneficios
para a manutencdo de tarefas dentro do desenvolvimento de software. Esta hipotese avalia a
corretude das tarefas realizadas por cada participante, verificando se a hipotese nula ¢
invalida. A hipdtese 2 serd verdadeira quando a ocorréncia do niimero de corre¢des de
atividades com uso de modelos orientados a features for maior ao modelo UML tradicional.

Na hipotese alternativa desta questdo, o uso dos modelos orientados a features deve
obter no experimento um nimero mais satisfatorio que indica a hipdtese alternativa como
verdadeira. Assim, indica que as tarefas que foram respondidas utilizando o modelo orientado
a features obteve um numero melhor de atividades corretas comparadas as atividades que
usaram modelos tradicionais. Com isso, as hipoteses sao formuladas da seguinte forma:

Hipotese Nula 2 - Hzo - O uso de modelos UML orientados a features nao
produziu um niimero menor de atividades executadas corretamente.
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Hz-0: Corretudefeature) > Corretude (tradicional)

Hipdtese Alternativa 2 - Hza - O uso de modelos UML orientados a features
produziu um niimero menor ou igual de atividades executadas corretamente.

Hz-1: Corretude (feature) < Corretude (gradicional)

5.1.3 Variaveis de estudo

A principal razdo pela qual essas variaveis sdo importantes para este experimento ¢
avaliar o uso de modelos UML no processo de desenvolvimento de software. O uso de
modelos em atividades desempenhadas pelos desenvolvedores pode ser relevantes e indicar
um ganho significativo do uso de modelos UML. As varidveis dependentes do experimento
controlado comparam o esforco e a corretude das tarefas que foram realizadas pelos
participantes, ¢ possivel entender que o uso de modelos orientados a features pode ajudar nas
tarefas de manutencao de software, ou seja, essa métrica torna possivel avaliar a diferenca
entre o uso de modelos orientado a features comparado com a forma tradicional.

A variavel independente das hipoteses 1 e 2 € o conhecimento de modelos UML no
uso de modelos orientados a features. Como mencionado anteriormente, o uso de modelos
UML orientados a features podem apresentar bons resultados dentro do processo de
manutencao das atividades do experimento.

5.1.4 Contexto e selecao de participantes

O experimento foi realizado com 10 alunos com experiéncia profissional na area de
desenvolvimento de software. Os participantes selecionados eram estudantes do curso de
mestrado do Programa de Pos-Graduacdo em Computagdao Aplicada e com um diploma de
bacharel (ou equivalente) nas areas de tecnologia da informagdo. Todos os selecionados
possuiam conhecimentos consideraveis em modelagem de software e linguagem de
programacdo. Os participantes também foram convidados a assistir uma pequena explicagao
de como o experimento deve funcionar € como as atividades que iriam ser realizadas no
experimento controlado.

Os critérios de selecdo para a participacdo do experimento foram os seguintes:
experiéncia em desenvolvimento de software e experiéncia em modelagem de software. Os
participantes tinham idade entre 25 e 35 anos. Os participantes escolhidos para o experimento
tinham mais de 2 anos de experiéncia em modelagem de software. Todos os participantes
tinham mais de 2 anos de experiéncia em desenvolvimento de software. O experimento
controlado fez parte de uma atividade curricular do curso de pos-graduagdo e foi realizado
como exercicios laboratoriais praticos. Cada participante foi exposto ao mesmo nivel de
treinamento que esta sendo avaliado.

5.1.5 Detalhes do experimento

Este experimento caracteriza o uso de modelos UML orientados a features e também
modelos UML na forma tradicional. Os participantes realizaram 3 tarefas simulando a
manutencdo de um sistema de software. A Tabela 2 apresenta as atividades que foram
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realizadas no experimento. As tarefas sdo tipicas da manutencao de software. Os modelos da
forma tradicional foram gerados a partir de ferramentas que disponibilizam a engenharia
reversa de codigo na forma tradicional, ou seja, de todo o sistema. Para as atividades com o
uso de modelos orientados a features, os modelos foram modificados para que contenham
apenas as informagdes necessarias para a execucdo das atividades. As tarefas realizadas no
experimento controlado sdo apresentadas abaixo.

Tabela 2 — Atividades do experimento

Tarefas Feature Descricao
T1 Alterar Senha Alteracao no método de validagao de senha;
T2 Login / Autenticagdo | Implementar a validagdo de usudrios/perfis;
T3 Exportagao Criar a funcionalidade de exportagdo de senhas;

Fonte: Elaborado pelo autor.

As tarefas foram criadas em critérios de complexidades e dificuldades diferentes. Cada
tarefa consiste em adicionar novas funcionalidades de valor pratico e caracteristicas novas em
partes do sistema. Pelo menos uma classe em cada caso de uso deve ser modificada. Um
resumo das tarefas que foram aplicadas no experimento controlado ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Descricao das atividades do experimento

Tarefas Modificacdes necessarias

Campos habilitados - Sera necessario criar um método que receba por parametro
1 a informag¢do do componente criado com o valor de entrada. Este método iréd
verificar a possibilidade de habilitar os campos do formulario.

Usuario logado - Para que seja possivel implementar mais esta nova

funcionalidade serd necessaria a inclusdo de uma classe € um novo método para a

2 mensagem de que o usudrio conectou/entrou e estd podendo receber mensagens
no formulario.
Salvar informagdes - Serd necessario a criacdo de um método que faca a
3 gravacdo das mensagens enviadas em arquivo texto no diretério da maquina do

usudrio. O método receberd por parametro a mensagem € ird gravar no arquivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tarefa 1 verifica se o valor contém as informacdes ativas (ativadas) para que o
participante possa ativar os campos na tela; caso contrario o participante ndo podera habilitar
os campos do formulario. Na Tarefa 2, consiste em informar todos os usuarios que estao
conectados em um sistema, que um novo usuario apenas conectado. Na Tarefa 3 as lojas
enviaram mensagens. A op¢do de salvar as mensagens no arquivo de texto deve ser criada
para dizer que € possivel salvar as mensagens informadas ao usuario se quiser gravar as
mensagens. Se o usudrio seleciona para gravar, as mensagens devem ser salvas no arquivo de
texto. O nome do arquivo ¢ a forma de implementar a gravagdo do arquivo de texto sdo a
critério do desenvolvedor.
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O participante pode escolher entre duas maneiras de realizar as atividades: a primeira
maneira ¢ realizar as tarefas da experiéncia com o uso de diagramas criados a partir da
engenharia reversa tradicional e a segunda maneira € usar os diagramas orientados a features.

Os modelos utilizados no estudo foram diagramas de classes UML com cerca de 8
classes e 7 relacionamentos para atividades tradicionais de engenharia reversa e com cerca de
4 classes e 3 relacionamentos para atividades com engenharia reversa orientada a features.
Este ¢ o tamanho médio dos modelos ao realizar uma experiéncia controlada como estudar
como estd em conformidade com os diagramas anteriores. Além disso, dadas as restricdes de
tempo de experiéncias controladas, os participantes ndo poderiam ser expostos a grandes
modelos devido a complexidade e ao tempo das atividades.

5.1.6 Analise do estudo

A analise quantitativa foi realizada de forma superficial com dados brutos, realizando
um teste estatistico com amostras da experiéncia controlada. Essas analises responderam as
questodes de pesquisa sobre os efeitos do uso de modelos de features e modelos tradicionais.

As analises foram realizadas para testar as hipdteses individualmente para cada
atividade, bem como para todas as tarefas do experimento. Os dados qualitativos foram
coletados de algumas fontes: questionario, video e registros de transcricao. Isso
potencialmente ajudou a provar algumas evidéncias para explicar os resultados quantitativos e
qualitativos que podem resultar em conclusdes concretas.

Na secdo a seguir, os resultados da experiéncia serdo apresentados. Esses niimeros
foram extraidos do experimento realizado por participantes dedicados a completar as tarefas
do experimento. A andlise qualitativa dos dados foi obtida com dados do questionario e
informagdes das gravagdes de video.

5.1.7 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através da realizacdo do
experimento. Os resultados serdo apresentados de uma forma inicial com os valores brutos,
visto que alguns valores ndo foram possiveis serem extraidos inicialmente por dados invalidos
do experimento. Esta avaliacdo foi realizada com o uso de modelos UML tradicional para
execucdo de atividades e com o uso de modelos UML orientado a features. Esses valores
serdo ilustrados através de tabelas e graficos ao longo desta secdo. Em cada atividade
realizada no experimento controlado teve seu tempo registrado e as atividades que foram
realizadas de forma semelhante em ambos os formatos do experimento foram todas
registradas através de gravacdo. Abaixo na Tabela 4 sdo apresentados os valores de cada
participante que usou os modelos UML no formato tradicional.
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Tabela 4 — Tempos de cada participante por tarefas do modelo tradicional

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3

Participante 1 50 19 41
Participante 2 27 8 15
Participante 3 22 23 12
Participante 4 33 21 22
Participante 5 31 10 14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados na Tabela 4 apresentam os dados dos participantes que realizaram o
experimento com os modelos tradicionais. Esses participantes realizaram 3 atividades, cada
atividade com o seu tempo de execugdo contabilizado em minutos. O tempo de esforco de
atualizacdo do UML foi adicionado ao tempo de execugdo da atividade. Os valores de
esfor¢os foram obtidos separadamente, o tempo apresentado na Tabela 4 ja contabiliza o
tempo gasto em decorréncia da atualizagdo dos modelos UML e da execucao das tarefas de
cada participante. Cada formato do experimento teve a participacdo de 5 integrantes no
experimento. Os 5 participantes que participaram do experimento com modelo tradicional nao
participaram do modelo orientado a features, ou seja, outros 5 participantes € que
participaram do experimento conforme ilustrado na Tabela 5 onde apresenta os tempos totais
dos participantes que realizaram as atividades com modelos UML orientados a features.

Tabela 5 — Tempos de cada participante por tarefas do modelo features

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3

Participante 6 12 7 13
Participante 7 8 23 18
Participante 8 20 27 25
Participante 9 18 14 20
Participante 10 10 8 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados apresentados até o momento nas Tabelas 4 e 5 referentes ao
esfor¢o dos participantes em cada tarefa, na Figura 30 ¢ apresentado um grafico com o tempo
total do esforco de cada atividade somado com o tempo de todos os participantes em cada
atividade comparando as duas formas de execucao do experimento. Em tom de cor preto €
representado a forma tradicional do experimento com uso de modelo tradicional. Em tom de
cor cinza ¢ ilustrado a forma através da execugdo das tarefas no formato de features. Ao
realizar uma analise basica sobre os dados brutos ilustrado na imagem, ¢ possivel observar nas
trés tarefas o esforco no tempo total gasto para a conclusdo das tarefas foi maior para a
realizacdo do experimento utilizando a forma tradicional. Na execucdo das tarefas do
experimento no formato de modelos de features, teve um menor esforco.
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Figura 30 — Tempo total de cada tarefa
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Na Figura 30 acima ¢ possivel observar que o esfor¢o da execucdo das atividades da
forma tradicional comparado com a formato de modelos de features visualmente os valores
apresentados indicam uma ligeira vantagem para no que diz respeito ao esforco dos
participantes ao realizar as tarefas com modelos de features. O Experimento realizado com o
modelo tradicional teve um esfor¢o maior de 33% no total das horas trabalhadas comparado
com o modelo orientado a features. A realizagdo da tarefa 1 comparando os dois modelos
tanto da forma tradicional como na features, teve um ganho no tempo da execugdo da tarefa
de 58%. Apds a realizagdo do experimento, o modelo orientado a features apresentou
numeros positivos do uso na manutencao de software.

Com a analise do tempo de cada participante em cada atividade desenvolvida, com os
resultados apresentados nesta secdo € possivel medir o menor esforco dos participantes
dedicados nas tarefas desenvolvidas com os modelos em comparagdo com a forma tradicional
utilizada no experimento. Mas mesmo os graficos e os dados mostrando essa tendéncia, um
teste estatistico foi realizado para verificar, de fato, se os valores apresentados refletem em
real um menor esfor¢o na elaboragdo das atividades com modelo orientado a features.

Os valores apresentados pelo experimento indicam que os valores ndo sao
normalmente distribuidos, desta forma, foi escolhido um teste ndo paramétrico. Desta forma,
o teste de Wilcoxon foi escolhido para analisar os valores. O teste ¢ indicado para uma analise
de duas amostras comparativas, para investigar a hipotese de cancelar a igualdade de dados,
ou seja, o teste de Wilcoxon ¢ realizado para avaliar a distribui¢do dos valores e investigar a
possivel diferenca entre os valores e o possivel ganho do uso de modelos orientados a features
na manutencao do desenvolvimento de software.
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O teste foi realizado com os valores extraidos pelo esfor¢o dos participantes que
realizaram o experimento. No total foram coletadas 30 amostras, que caracterizam o tempo
que cada participante realizou a atividade. Na Tabela 6 ¢ possivel observar o valor de p-value
<0,001, com intervalo de confianca de 95%.

Tabela 6 — Resultado do teste de Wilcoxon

Test Wilcoxon Signed-Rank — Effort
V 105
p-value (Two-tailed) < 0,001
Alpha 0,05
Variance (V) 253,000

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com as caracteristicas do teste de Wilcoxon, o valor de p-value inferior a
0,05 ¢ considerado um bom resultado para os casos de teste. O teste de Wilcoxon apresentou
um resultado de 0,001 para o valor de p-value, isso ilustra evidéncias fortes e pistas
significativas que as duas amostras apresentadas ndo sdo zero. Com este resultado, ¢
suficientemente possivel rejeitar a primeira hipdtese nula (H1-0) do experimento controlado.

Com os resultados dos testes realizados com os valores de esforco, € possivel avaliar
que o esforco de manutencdo no desenvolvimento do software com o uso do modelo
orientados a features € menor que o esforco com o uso do modelo tradicional. Desta forma,
reduzir o esfor¢o de manutengdo do software € uma grande conquista para os desenvolvedores
que usaram os modelos orientados a features. Com isso, a primeira hipotese alternativa (H1-
1) ¢ verdadeira, contribuindo para responder a primeira questdo de pesquisa deste trabalho
(QP-1).

Com relagdo ao desempenho das corretudes das tarefas, foram analisadas as respostas
das tarefas verificando se a resposta estava correta ou ndo que o participante realizou no
experimento. A resposta de cada tarefa foi analisada pela assertividade, isto €, foi possivel
avaliar se as tarefas foram realizadas de forma correta ou incorreta. Alguns participantes
responderam as questdoes, porém ndo conseguiram realizar de forma correta. Mesmo
concluindo as tarefas do experimento controlado, alguns participantes ndo concluiram a tarefa
de forma correta. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das respostas de cada atividade
por participante com o uso do modelo tradicional.

Tabela 7 — Corretude das respostas do modelo tradicional

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3

Participante 1 | Incorreta Incorreta Incorreta
Participante 2 Correta Correta Incorreta
Participante 3 | Incorreta Correta Correta
Participante 4 Correta Incorreta Incorreta
Participante 5 | Incorreta Correta Correta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a apresentagdo dos resultados das corregoes das tarefas realizadas por
participantes do experimento controlado com os modelos tradicionais, ¢ possivel observar a
complexidade das tarefas exigidas no experimento. Embora os participantes selecionados
tivessem informado a sua experiéncia em desenvolvimento de software, observou-se uma
grande dificuldade na elaboracdo das respostas e na assertividade de cada um dos
participantes. Em alguns casos o participante ndo conseguiu ser assertivo em nenhuma das
tarefas. Neste cenario ¢ importante salientar que a relacdo entre o tempo do esfor¢o do
participante e a corretude das respostas, sao totalmente desvinculadas para esta avaliagao.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos outros 5 participantes que realizaram o
experimento controlado usando o modelo orientado a features. Neste cenario foi observado
uma pequena vantagem na assertividade das questdes entre o formato tradicional comparado
ao formato de features. Pode-se levar em consideragdo o fato de que os modelos menores
fizeram com que compreensdo das atividades e das respostas das tarefas tivesse um resultado
melhor comparado ao formato de modelos tradicional utilizado no experimento.

Tabela 8 — Corretude das repostas do modelo orientado a features

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3
Participante 6 Correta Incorreta Correta
Participante 7 Correta Incorreta Incorreta
Participante 8 Correta Correta Incorreta
Participante 9 Incorreta Incorreta Correta
Participante 10 Correta Correta Correta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados dos participantes apresentados no que diz respeito a
corretude das respostas das questdes do experimento realizado, foram contabilizadas 15
respostas para o formato tradicional e 15 respostas para o formato do experimento com o uso
de modelos orientados a features. Desta forma, no grafico apresentado na Figura 31, ilustra o
total das respostas que foram extraidas do experimento controlado. Para o método de
aplicagdo de modelos tradicionais foram concluidas 7 tarefas de forma corretas e 8 tarefas de
forma incorretas. Para o método aplicado no experimento com o uso de modelos orientados a
features houve 9 tarefas respondidas corretamente e 6 tarefas que ndo foram respondidas
corretamente.
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Figura 31 — Total de respostas das tarefas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a apresentacao dos dados na imagem acima € possivel visualizar os resultados de
uma forma abstrata. Com isto, foi realizado um teste para avaliar melhor os resultados
apresentados. O teste de McNemar foi selecionado para ser aplicado neste resultado. A Tabela
9 apresenta os 60 pares de respostas do experimento controlado que foram realizadas através
dos participantes foram relacionados. Esta relagao de dados representa a frequéncia das duas
amostras. As duas amostras foram emparelhadas com as caracteristicas corretas e incorretas
dos resultados do experimento controlado. Com isso, os valores de 16 corretos x corretos, 13
incorretos x corretos, 17 corretos x incorretos e 14 incorretos x incorretos. Os valores
totalizaram 60 pares, como mostra na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Relacio das correcées com cenarios - teste McNemar

Features
Corretas Incorretas Total
Corretas 16 13 29
Tradicional
Incorretas 17 14 31
Total 33 27 60

Fonte: Elaborado pelo autor.

O nivel de confianca para este teste foi de 95%. O resultado do teste de McNemar
mostrou um valor p-value de 0,584 que ¢ maior que o valor de 0,05 para a rejeicao da
hipotese nula. Assim, uma vez que o valor p-value calculado ¢ maior do que o nivel de
significancia alfa = 0,05, a hipotese nula ndo pode ser rejeitada. De acordo com o teste de
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McNemar, o risco de rejeitar a hipdtese nula H2-0 ¢ de 58,39%. A Tabela 10 mostra os
valores representados pelo teste.

Tabela 10 — Teste corretude McNemar

McNemar Test — Corretude
Q 0,300
|z| (valores observados) 0,548
|z| (valores criticos) 1,960
p-value 0,584
Alpha 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os resultados apresentados através dos graficos e testes realizados com os valores
do experimento, ¢ possivel avaliar que o esfor¢o da manutengdo das atividades com o uso do
modelo orientado a features ¢ menor do que o esforgo utilizando o modelo tradicional. Desta
forma, a redu¢do do esfor¢o na manutengao de software ¢ um ganho para os desenvolvedores
que podem utilizar os modelos orientados a features gerados de forma automatica através da
ferramenta TechREF. Apos a realizagdo dos testes para ambas as hipoteses do experimento
controlado, ¢ respondida a primeira questao de pesquisa (QP-1) deste trabalho apo6s avaliacao.

E satisfatorio concluir que os modelos orientados a features foram melhores
absorvidos pelos participantes e que as tarefas foram melhores desenvolvidas com menos
esforco para serem realizadas no experimento controlado. Nao ¢ possivel afirmar com
conviccao que os modelos orientados a features obtiveram melhores resultados e com menor
esforco dos participantes para a realizacdo das atividades. Porém, os modelos orientados a
feature t€m beneficios no entendimento e na compreensdo dos modelos e também para o
desenvolvimento de novas atividades.
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6 AVALIACAO DO ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de avaliar a técnica proposta no Capitulo 4, bem como atender aos
objetivos especificos referentes a técnica que foram enumerados na Se¢do 1.3, foi realizada
uma avalia¢ao da técnica TechREF utilizando uma aplicagdo onde foram aplicadas métricas
para avaliar os modelos gerados pela técnica. A realizagdo deste estudo de caso responde a
segunda questao de pesquisa (QP-2) elaborada na Se¢do 1.2 apresentada neste trabalho.

O Capitulo 6 foi organizado da seguinte maneira: A Secdo 6.1 apresenta o
funcionamento da TechREF, interface da técnica com uma aplicagao, e suas funcionalidades
juntamente com os aspectos de implementagdao. A Secdo 6.2 apresenta a estrutura do estudo
de caso. Os cenarios do estudo de caso sdo apresentados na Secao 6.3. A Se¢do 6.4 apresenta
os resultados. A analise dos resultados ¢ realizada na Secdo 6.5. Por fim, a Sec¢dao 6.6
apresenta as ameagas a validade do estudo.

6.1 Utilizando a TechREF

Para que a técnica desenvolvida neste trabalho fosse avaliada, foi necessario utiliza-la
em um contexto de aplicacdo construida para que com as caracteristicas de um projeto de
mercado possa averiguar a precisdo e a acurdcia da TechREF. Com isto, foi pesquisado uma
aplicacdo com as seguintes caracteristicas: uma aplicacdo open source, criada e desenvolvida
em tecnologia Java, com cenarios que permitam aplicar o uso da técnica TechREF. Estas
caracteristicas sdo importantes para avaliar a técnica.

Ap6s realizar algumas pesquisas em diretorios e repositorios de codigos fontes abertos
como, por exemplo, GitHub (GitHub, 2017), diversas aplicacdes que contemplam as
caracteristicas citadas no paragrafo anterior, foi identificado na aplicagdo Virtual Pets (Virtual
Pets, 2017) as necessidades para esta avaliacdo do trabalho. Esta aplicagao foi criada com o
objetivo de reproduzir a rotina de cuidar de um animal. E um jogo onde o usuério escolhe o
animal que deseja cuidar virtualmente, alimenta e brinca. Com esta aplicacdo definida, sera
realizada a avaliagao da TechREF.

A TechREF foi adicionada junto a aplicagdo Virtual Pets como uma forma avaliar os
resultados. O desenvolvimento da TechREF ndo tem relacio com a aplicacdo para a
avaliacdo. Para que seja adicionado ao projeto, foi necessario importar o projeto da TechREF
dentro da aplicagdo para realizar a captura das features. Com o objetivo de avaliar a técnica,
foi criado cenarios dentro da aplicacao escolhida como forma de representar modificacdes
dentro do sistema. Com a inclusdo da TechREF dentro da aplicagdo Virtual Pets, serd possivel
a captura dos modelos de features.

6.1.1 Aplicando a TechREF

A TechREF foi adicionada na solugdo de desenvolvimento do projeto Virtual Pets
(Virtual Pets, 2017). O projeto Virtual Pets foi escolhido para ser utilizado como forma de
avaliacdo da TechREF por possuir varios cenarios dentro do projeto. A aplicagdo Virtual Pets
foi selecionada por constituir cendrios variados que proporcionam a criagao de casos de testes
para a gera¢do de modelos orientados a features. Com isto, foi criado cenarios com fluxo de
execucdo que serao apresentados nos proximos topicos com o uso da TechREF.
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O Algoritmo 3 abaixo ilustra a inicializagdo da TechREF. Esta inicializacao ¢
realizada no método initialize da aplicagdo. Ao iniciar a aplicagdo, o usudrio visualiza a tela
inicial do projeto Virtual Pets e também a interface inicial da técnica desenvolvida, a
TechREF. A interface da aplicacdo escolhida ¢ exibida juntamente como a interface da
TechREF. A interface da TechREF tem duas opg¢des, a de inicializagdo “START e a de
conclusao “STOP”. Caso o usuario nao queira utilizar no primeiro momento a captura das
features, o usuario pode minimizar as op¢des. Caso ele deseje comegar a captura basta
maximizar as opg¢des. As funcionalidades da aplicagdo ndo tém relagdo com as
funcionalidades da TechREF. Porém a funcionalidade da TechREF tem relacio com as
funcionalidades da aplicagdo em que foi adicionada. Com isto, o usudrio poderad utilizar a
aplicacao sem nenhuma restricio mesmo utilizando a técnica de engenharia reversa.

E possivel observar na Figura 32 abaixo que a op¢do “START esta com tom de cor
verde, e a opcao “STOP esta em tom cinza. Esta caracteristica representa que ainda nao foi
inicializada nenhuma captura, ou nao esta sendo capturada nenhuma features até o momento.
Esta funcionalidade foi desenvolvida para que quando o usuario inicialize uma captura de
features ele devera clicar no icone em tom verde escrito “START”.

Algoritmo 3: Inicializacao

Inicializa aplicac¢do(),

Executar rodar(aplica¢do);
Inicializa aplicagdoTechREF();
Executar rodar(aplicacaoTechREF);
aplica¢aoTechREF .janelastart();
aplica¢aoTechREF .janelastop();

AN N AW —

Figura 32 — Aplicacdo com o uso da TechREF
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.2 Aspectos de implementacao

Inicializacdo da técnica. Quando o usudrio desejar capturar uma nova feature, ele
devera clicar na opgao “START”. Enquanto ndo inicializar a captura, o icone de “STOP”
ficara sempre desabilitado, em tom cinza. Somente quando usudrio inicializar uma captura ¢é
que o icone de “STOP” apresentado na interface da TechREF ird ficar com a cor vermelha,
ilustrando assim que existe uma feature em processo de captura. Ao clicar no icone, sera
informado se o usuario deseja realmente comegar a captura da feature. Caso a opgdo seja
“SIM”, indicando que deseja comegar a capturar a nova feature, o sistema ird iniciar a captura
das informacdes necessarias para a captura das features. Caso o usuario ndo queira iniciar,
basta cancelar a inicializacdo em “NAO”.

No momento em que o usudrio inicializa a TechREF, todas as acdes do usuario serdo
coletadas. A captura de cada funcionalidade é responsabilidade do usuéario de gerar uma
informac¢ao consistente, isto ¢, o usuario ¢ responsavel para captura da feature. O usuario deve realizar
o fluxo correto da feature para que o sistema com as informacdes que foram capturadas possa gerar
um modelo correto. Quando o usudrio realizar uma captura de uma nova feature, o fluxo de dados
devera realizado somente uma por vez. Na Figura 33 abaixo ¢ possivel observar a mensagem que
¢ ilustrada para usudrio no momento em que inicializa, ou clica no icone “START” da
interface da técnica para a captura das features.
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Figura 33 — Tela de confirmacao de captura de features
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Inicializacdo da captura das features. No momento em que o usudrio informa que
deseja realmente capturar as features, ¢ criado um arquivo com formato .xml que ira
armazenar as informagdes que serdo capturadas e armazenadas para serem utilizadas na
geracao do novo modelo orientado a features. Este padrao contempla a relacao das classes que
compdem o fluxo do processo da feature. A Tabela 34 apresenta um exemplo retirado da
aplicacao escolhida para a avaliacao da ferramenta.

Figura 34 — Modelo de .xml com as informacoes das classes capturadas

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<model>
<class name="Game" >
<zlass name="Player"></class>
<class name="ShopPanel">
= <class name="ShopFoodDisplayer">

<class name="FoodType"></class>
- <fclass>
=] <class name="ShopToyDisplayer">
<class name="ToyType"></class>
- </class>
- <fclass>
= <fclass:

< fmodels>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Até que o usudrio ndo conclua a captura das informagdes referentes a feature. As
informagdes serdo armazenas ¢ relacionadas enquanto estiver sendo capturadas. Quando o
usuario desejar concluir a captura e apds realizar todo o fluxo da feature, o usuério deverd
concluir de forma que os passos realizados até entdo estejam corretos para representar todo o
modelo referente da captura que ele realizou. A conclusdo da captura da informacao da
feature sera realizada quando o usuario clicar no icone “STOP”. Na Figura 35 ¢ ilustrado um
exemplo onde o icone “STOP” que esta em tom de cor vermelho. Como caracteristica de
implementagao da técnica, sempre que houver uma feature sendo capturada o icone ficard em
tom vermelho. Com isto o usudario ira clicar na imagem em vermelho realizando assim a
parada da captura da feature. Ao clicar no icone “STOP” da interface da TechREF sera
exibido uma mensagem de confirmacdo se o usuario deseja realmente realizar a conclusao da
captura da feature.

Figura 35 — Tela de conclusdo da captura da feature
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gerac¢ao do modelo orientado a features. Apos a conclusdao do usuério, a TechREF
ira solicitar ao usuario onde deseja salvar o modelo gerado. O usuario entdo devera salvar o
modelo gerado. Caso isso ndo ocorra, o modelo nio é gerado. E importante o usudrio
selecionar um diretério ou salvar no diretério padrao da técnica. Foi criado um diretorio
padrdo no diretério C:\ na pasta TechREF. Esta pasta ¢ criada quando o usuario conclui uma
captura de features. O novo modelo criado pode ser salvo no diretério padrdo da técnica ou
em um diretério em que deseja salvar o modelo. Para isto, basta selecionar o caminho na
janela onde ir4 informar o nome do modelo orientado a features que deseja colocar. A Figura
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36 apresenta a tela com a indicagdo do nome do arquivo e da confirmacdo do modelo
orientado a features salvo com sucesso.

Figura 36 — Tela para salvar o modelo orientado a features
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apbés salvar os modelos gerados pela técnica TechREF, ¢ possivel visualizar os
modelos de forma grafica através dos componentes EMF. Abaixo € possivel visualizar os dois
modelos. Na Figura 37 ¢ ilustrado o modelo ideal criado pelos participantes do estudo de caso
e na Figura 38 ¢ possivel visualizar o modelo gerado pela TechREF.

Figura 37 — Modelo ideal

GuiRunner

- poppins : Font

- sourceSansPro: Font

- sourceSansProSemibold | Font
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- toyTypes . ToyType[l

- foodTypes - FoodType[]

- frame - JFrame

- mainMenu . MainMenu

- gameSetup . GameSetup

AssetCreator

- assetCreator : AssetCreator
- game - Game
- helpPanel . HelpPanel

+ main(args . String[]) - void
+ GuiRunner()

+initialise() - vaid

+ loadMainiMenu() - void
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+ loadGame() : void

+ loadFont() : Font

+ loadAssetCreator() : void

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 — Modelo gerado pela TechREF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- serialVersionUID : long

- buttonSpeciesSeticon : JButton
- buttonFoodSetlcon - JButton
- buttonToySetlcon . JButton
- buttonSpecies : JButton

- buttonToy - JButton

- buttonFood . JButton

- buttonBack : JButton

- speciesCreated : ArrayList
- toysCreated - Arraylist

- foodCreated . ArrayList

- speciesicon : Imagelcon

- toylcon - Imagelcon

- foodlcon - Imagelcon
-fileError: JLabsl

FoodType

-price . int

- name - String

- nutrition - int

- tastiness : int

- weight : int

- serialVersionUID - long
-icon: Imagelcon

+ AssetCreator()

+ getBackButton() - JButton

+ gethlewSpecies() | ArrayList<Species=

+ gethewToyTypes() . ArrayList<ToyType=

+ gethewFoodTypes() : ArrayList<FoodType=
+ setButtonsEnabled() - void

+ chooseFile() - Imagelcon

+ gethMutrition() : int

+ getTastiness() : int

+ getWeight{) - int

+ getCharacter() : String
+ compareTo() :int

+ gethame() - String

+ getlcon() : Imagelcon
+ getPrice() : int

] AssetCreator

= senalVersicnliD : lohg

B buttonSpeciesSeticen : JButten
Bl buttonFoodSeticon ; JButton
B buttenToySeticon : JButton
E buttonSpecies : JButton

B buttenToy : JBuiton

Bl buttonFood : JButton

B buttonBack : JButton

= speciesCrested : ArraylList
B toysCreated : Arraylist

&l foodCreated : ArrayList

= speciesicon : imagelcen

= toylcon : Imagelcon

= foodicon @ Imagelcon

&= fileError : JLabel

i setButtonsEnzbledi ) : void

¥ getBackButton( ) : JButton

8§ getMewSpecies| | : Arraylist
8 getMewFoodTypes| ) : Arraylist
i chooseFilel ). Imagelcon

0 getMewToyTypes ) Arraylist

El roodType

= serialVersionUID ; long
= name : String

= icon : Imagelcon

= price ! int

B nutrition | int

= tastiness ! int

= weight : int

& comparelol ):mt

¥ geName( ) : String
8 getWeight{ ) int

8 getPrice( ) :imt

@& getlcen( ) : imagelcon
¥ getMutrition( | :int
& getTastiness ) : int



84

Nas Figuras 37 e 38 acima ¢ possivel visualizar a semelhanga entre os modelos

apresentados. A Secdo 6.2 apresenta a estrutura do estudo de caso para avaliagdo da
TechREF.

6.2 Estrutura do estudo de caso

Como forma de avaliar este trabalho na efetividade da técnica TechREF ao produzir
modelos orientados a features com o uso da engenharia reversa do codigo-fonte. Este estudo
utiliza métricas selecionadas através da execugao do software SDMetrics (SDMetrics, 2017).
Para realizar a comparagao dos resultados da avaliacdo da técnica com modelos tradicionais,
ou modelos originais do projeto, foram selecionados participantes, voluntarios que desejaram
participar desta avaliacdo do trabalho. Com isto, foram aplicadas métricas ao modelo gerado e
ao modelo ideal para que seja possivel avaliar a precisdo (precision), recuperagao (recall) e
média ponderada (f-measure) dos diagramas.

6.2.1 Método de avaliagao

Para avaliar os modelos gerados pela técnica TechREF foram criados 4 cenarios. Estes
cenarios representam 4 funcionalidades do sistema que pertence a um projeto de sistemas.
Estas funcionalidades foram elaboradas a partir do projeto escolhido para a avaliagdo deste
trabalho. Com as funcionalidades definidas, foram selecionados participantes que
desenvolveram modelos ideais para cada cenario. Ao todo foram 5 participantes que
elaboraram os modelos em cada cenario. Os 5 participantes ao concluirem os modelos criados
para cada um dos cenarios, selecionaram o modelo que mais chegasse ao ideal entre todos que
foram criados de cada uma das 4 funcionalidades/cenarios, ou seja, cada funcionalidade do
projeto que foi selecionado, teve um modelo ideal criado pelos 5 participantes do estudo de
caso.

Apds os participantes concluirem os modelos, foi gerado os modelos através da
execucdo da técnica TechREF onde foi gerado os modelos de features de cada uma das
funcionalidades criadas. A técnica TechREF gerou modelos para cada cenario criado. Com as
métricas definidas e com os dois modelos criados, o modelo gerado e o modelo ideal, executa-
se o software de avaliacio com as métricas definidas. Realiza-se comparagcdes entre as
métricas e entdo sdo aplicadas as formulas de precisdo, recall € f~-measure para mensurar a
eficacia do modelo gerado. Na Figura 39 ¢ ilustrado o processo de execucdo do estudo de
caso.
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Figura 39 — Processo de execucio do estudo de caso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos gerados pela técnica TechREF serdo denominados na avaliacdo de
modelos gerado em MG e os modelos ideais criados pelos participantes do estudo de caso
serdo denominados de modelos ideais em MI. Assim na comparacdo dos modelos com as
métricas, sera utilizada esta nomenclatura na avaliacao.

6.2.2 Cenarios do estudo de caso

Com o objetivo de avaliar a técnica, foram criados 4 cendrios para avaliar a eficiéncia
da técnica implementada. Estas 4 implementagdes remetem a funcionalidades do sistema, isto
¢, representam features do sistema. Através da elaboracao dessas implementagdes, os modelos
ideias MI que serdo desenvolvidos pelos participantes do estudo de caso e os modelos que
serdo gerados pela técnica serdo avaliados com métricas. Cada cendrio elaborado contém um

modelo ideal MI. Desta forma € possivel averiguar quanto a técnica se faz precisa na
construgdo do modelo gerado MG. Abaixo sao detalhados os cendrios:

e Cenario 1 — Adicionar caracteristica da alimentac¢do. O primeiro cenario ¢
referente a um novo atributo de classe. Esta nova caracteristica sera avaliada
pela quantidade de atributos na classe. Com a inclusdo deste novo atributo na
classe, a nova informagdo serd observada na avaliagdo se na geracdao do
modelo o atributo estara contido no modelo que serd gerado MG. Na
implementagdo do cendrio com o modelo ideal M/, o modelo devera conter o
novo atributo no projeto escolhido.

e Cenario 2 — Incluir a idade nas informacées do animal de estimacio
virtual. O segundo cenario devera ser adicionado um novo método nas classes
que compodem as informacdes do animal. Esta nova informagdo devera
aparecer na tela do usuario com uma descri¢do “Idade”. Neste cenario sera
avaliado o numero de operagdes das classes envolvidas, comparando o modelo
gerado MG e o modelo ideal M1
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e Cenario 3 — Modificar o tempo do jogo de dias para anos. Neste cenario ¢
realizada uma modificagdo de projeto onde ird impactar em atributos e
métodos do sistema. O terceiro cenario devera modificar o tempo de contagem
do jogo de dias para anos, isto €, ao invés do jogar funcionar com a contagem
do periodo de animal em dias, devera ser anual, fazendo a contagem da idade
do animal no decorrer do tempo. Com isto, este cenario ird avaliar a
modificagdo dos elementos que compdem os modelos.

e Cenario 4 — Visualizar os itens para compra. Por fim, o ultimo cenario tem
como objetivo visualizar os itens disponiveis para comprar. Neste cenario o
usudrio ird visualizar todos os itens disponiveis na op¢ao de shop do jogo.
Para abrir a visualizagdo dos itens, o usuario devera clicar no icone de
compras. Os itens disponiveis para compra serao apresentados em duas
categorias: brinquedos e comidas. Na apresentacdo dos itens, ird ser
apresentado as caracteristicas dos itens que foram inseridas no cenario 1. Com
isto, € possivel avaliar as modificagdes realizadas nas classes.

6.2.3 Perfis dos participantes

A selecdo dos participantes foi realizada através de um questionario de participagao
com algumas questdes sobre aspectos académicos e profissionais. Dentre os que responderam
as questoes e que optaram em participar do estudo de caso deste trabalho, foram selecionados
5 participantes. Dos participantes selecionados 1 tem faixa etaria entre 25 a 29 anos, 3 entre
30a34 el entre 35 a 39 anos. A Tabela 11 ilustra a faixa etaria dos participantes.

Tabela 11 — Faixa etaria dos participantes

Faixa etaria Participantes
Entre 25 a 29 anos 1
Entre 30 a 34 anos 3
Entre 35 a 39 anos 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Para realizar o estudo de caso, foram selecionados 5 participantes com formagao
superior completa em Ciéncia da Computacao, Sistemas de Informagao e Analise de sistemas,
conforme esta detalhado na Tabela 12, que representa o grau de escolaridade dos
participantes.

Tabela 12 — Formacao académica

Formacao académica Participantes
Sistema de informagao 2 participantes
Ciéncias da computagao 2 participantes

Analise de sistemas 1 participante

Fonte: elaborado pelo autor.
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Todos participantes ocupam empregos profissionais em empresas de grande porte. Dos
5 participantes selecionados como voluntarios para o estudo de caso, 2 atuam como
programadores/desenvolvedores de sistemas, 1 atua como analista de sistemas, 2 atuam como
arquiteto de sistemas, conforme descrito na Tabela 13.

Tabela 13 — Cargo dos participantes ou especialidades de ocupacao

Cargo/Especialidade Participantes
Programador 2 participantes
Analista 1 participante
Arquiteto de software 2 participantes

Fonte: elaborado pelo autor.

Os participantes do estudo de caso responderam sobre o tempo de estudos em
universidades. 1 participante estudou entre 2 a 4 anos, 1 participante estudou em
universidades entre 5 a 6 anos, 2 participantes estudaram de 7 a 8 anos e 1 participante
estudou mais de 8 anos. Na Figura 40 abaixo ¢ ilustrado o percentual dos participantes por
tempo de estudos em universidades.

Figura 40 — Tempo de estudos em universidades

® De 234 anos
1 participante

o De 5a6anos
1 participante

@® De 7 a8anos
2 participantes

@ Mais de 8 anos
1 participante

Fonte: elaborado pelo autor.

Sobre a experiéncia dos participantes em desenvolvimento de software apenas 1
participantes dos que foram selecionados ndo tem mais do que 8 anos de experiéncia. Mesmo
assim, este participante tem experi€éncia entre 7 a 8 anos em desenvolvimento de software. 4
dos participantes tem mais de 8 anos de experiéncia em desenvolvimento de software.
Conforme ¢ ilustrado na Figura 41 abaixo, 80% dos integrantes que fizeram parte do estudo
de caso tem experiéncia sénior em desenvolvimento de software.
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Figura 41 — Tempo de experiéncia em desenvolvimento de software

@ De 7 as8anos
1 participante

@ Mais de 8 anos
4 participantes

Fonte: elaborado pelo autor.

Com relacdo a experiéncia dos participantes em modelagem de software, 1
participante tem experiéncia de 5 a 6 anos, 1 participante tem de 7 a 8 anos de experi€éncia em
modelagem de software. Os outros 3 participantes do estudo de caso t€ém mais de 8 anos de
experiéncia em modelagem de software. Abaixo na Figura 42 ¢ ilustrado os dados referentes
aos participantes no que diz respeito a experiéncia em modelagem de software.

Figura 42 — Tempo de experiéncia em modelagem de software

® De 5 abanos
1 participante

@ De 7 a8anos
1 participante

@ WMais de 8 anos
3 participantes

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap6s fazer o levantamento dos perfis dos participantes, ¢ possivel destacar o grau de
envolvimento dos participantes em relagdo a desenvolvimento de software e modelagem de
software. E possivel verificar que praticamente todos os participantes atuam em éareas da
tecnologia da informa¢ao hd muitos anos e que o nivel de experiéncia dos participantes tanto
para desenvolvimento como para modelagem de software ¢ bastante significativo. Desta
forma, caracteriza uma qualidade na selecao dos participantes e bons perfis para a avaliagao
do estudo de caso.

6.2.4 Selecao das Métricas

A selecdo das métricas foi realizada com o objetivo de avaliar as mudangas em novas
features. As métricas foram selecionadas por enumerar aspectos das classes e caracteristicas
do codigo-fonte, exemplo, numeros de atributos de uma classe ou de operagdes. Com as
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métricas possivel encontrar as inconsisténcias nas classes geradas e identificar possiveis
aspectos que ndo se assemelham entre o modelo gerado e o modelo ideal.

Com isto, foram selecionadas métricas referentes aos niumeros de elementos das
classes envolvidas nos modelos. Cada métrica diz respeito a uma avaliagdo. Foram
selecionadas 6 métricas para avaliar a TechREF, logo abaixo estdo ilustradas na tabela as
métricas escolhidas e a nomenclatura das métricas que serao utilizadas como avaliagao dos
MG e no MI. A Tabela 14 apresenta a relacdo das métricas selecionadas para este estudo de
caso.

Tabela 14 — Tabela com a relacdo de métricas

Meétrica Descricio
1 NumClass Lista o nlimero de classes do modelo.
2 NumAttr Lista o nlimero de atributos da classe.
3 NumOps Lista o nimero de operagdes da classe.
4 | NumPubOps |Lista o nimero de operagoes publicas da classe.
5 Setters Lista o nimero de operagdes com o nome “set”.
6 Getters Lista o nimero de operagdes com o nome “get”, “is” ou “has”.

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.5 SDMetrics

SDMetrics ¢ uma ferramenta de medicao de qualidade de design de software para
UML. O SDMetrics verifica as regras de design para detectar automaticamente o design
incompleto ou incorreto. Medidas de propriedades estruturais sao frequentemente aplicadas ao
codigo-fonte para extrair os resultados das métricas. As métricas cobrem informagdes
coletadas de diagramas de estrutura de classe, pacote, objeto e composicdo (SDMetrics,
2017). E uma ferramenta de medigdo de projeto muito completa, que analisa uma ampla
gama de diagramas UML, incluindo diagrama de classes, caso de uso, diagrama de atividade e
diagrama de estados, gerando varias métricas para cada tipo de diagrama. (FONTE, 2012)

O SDMetrics esta desenvolvido na linguagem Java, e fornece uma interface de usuario
grafica para analise de arquivos Xml Metadata Interchange (XMI) (FONTE, 2012). A
ferramenta permite acessar os resultados com diferentes visualizagdes, grafica ou textual. O
SDMetrics ndo avalia a qualidade do modelo, porém disponibiliza métricas para aplicadas no
modelo. Estas métricas sao detalhadas na documentagdo da ferramenta (SDMetrics, 2017).
Abaixo ¢ apresentado a interface da ferramenta SDMetrics.
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Figura 43 — Ferramenta SDMetrics.
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Fonte: SDMetrics, 2017

Para realizar a analise dos modelos gerados pela TechREF foram usadas formulas de
precisdo, recuperagdao e de média ponderada. A formula da precisdo trata os valores positivos
corretos previstos nos modelos gerados, isto €, a precisdo calcula o nimero corretos dividido
pelo numero de todos os resultados. A recuperacdo trata com a exclusdo dos valores que nao
foram gerados. A média harmonica ponderada ¢ calculada com o valor da precisdo e o valor
calculado da recuperagao (FAWCETT, 2006). Abaixo sdo ilustradas as formulas que foram
usadas.

preciséo = | MG N Ml |
| MG |

recuperagdo = | MG N Ml |
| MI|
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f-measure = 2. precisgo . recuperacao

preciséo + recuperagao

6.3 Resultados do estudo de caso

Conforme apresentado o detalhamento da estrutura do trabalho na Se¢do 6.2, esta
secdo apresenta os resultados obtidos da TechREF. Com o apoio da ferramenta SD Metrics
(SD Metrics, 2017) foi possivel realizar a comparagao entre o modelo gerado (MG) com o
modelo ideal (MI). Para avaliagdo deste trabalho, foi usada como apoio a ferramenta SD
Metrics. Esta ferramenta ajudou na automacao das métricas de cada modelo. Apos extrair as
informagdes, os dados foram calculados em sua totalidade para avaliar cada métrica de cada
cendrio elaborado.

Cada métrica apresentada em cada cenario tem o valor total dos dados, por exemplo, a
métrica 1 do cendrio 1 tem a totalidade de classes do modelo gerado e do modelo ideal. Assim
foi replicado para todas as demais métricas selecionadas para esta avaliagdo. Na Tabela 7
abaixo, sdo ilustrados os valores referentes aos modelos e os resultados brutos de cada
modelo. A relagdo do modelo gerado (MG) com intersec¢ao do modelo ideal (MI) ¢ resultante
dos valores encontrados em ambos modelos. Para medir a propor¢ao dos elementos positivos
corretamente previstos no modelo ideal foi aplicado a férmula da precisdo conforme
apresentado na Se¢do 6.2.5. Também foi aplicado a foérmula de recuperacdo e média
ponderada, que representam a recuperagao dos elementos avaliados e média das duas
formulas utilizadas na avaliagao.

Tabela 15 — Tabela com os resultados das métricas do cenario 1

MG | MI |MG n MI| Precision | Recall | f-measure
— | NumClass 3 3 3 1,00 1,00 1,00
2| NumAttr 35 35 35 1,00 1,00 1,00
~§ NumOps 22 23 22 0,96 1,00 0,98
S NumPubOps | 16 16 16 1,00 1,00 1,00
Setters 1 1 1 1,00 1,00 1,00
Getters 10 10 10 1,00 1,00 1,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a apresentagdao da Tabela 15, percebe-se que houve uma grande similaridade
entre os elementos do modelo gerado e os elementos do modelo ideal. E possivel verificar que
apenas a métrica 3 houve uma diferenga entre o modelo gerado (MG) e o modelo ideal (MI).
O segundo cendrio deste trabalho, apresentou elementos em todas as métricas. Neste cendrio
as métricas 2, 3 e 4 nao foram 100% precisas. Na Tabela 16 abaixo, ¢ possivel observar os
elementos em todas as métricas. Igualmente ao cendrio 1, o cenario 2 também houve uma
grande similaridade dos dados entre os dois modelos.
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Tabela 16 — Tabela com os resultados das métricas do cenario 2

MG | MI |MG n MI1| Precision | Recall |F-Measure
~ NumClass 4 4 4 1,00 1,00 1,00
2| NumAttr 19 20 19 0,95 1,00 0,97
~§ NumOps 37 41 37 0,90 1,00 0,95
8 NumPubOps | 31 35 31 0,89 1,00 0,94
Setters 5 5 5 1,00 1,00 1,00
Getters 16 16 16 1,00 1,00 1,00

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 17 abaixo ilustra os dados referente ao cenario 3. Com valores muito
proximos aos valores do modelo idealizado dito como correto pelos participantes deste
estudo, a geracado do modelo pela TechREF apresentou bons resultados para o cenario 3.
Abaixo ¢ possivel observar que somente a métrica 3 e 4 ndo obterdo valores iguais a 1 na
precisao dos modelos.

Tabela 17 — Tabela com os resultados das métricas do cenario 3

MG | MI |MG n MI1| Precision | Recall |F-Measure
" NumClass 2 2 2 1,00 1,00 1,00
2| NumAttr 23 23 23 1,00 1,00 1,00
~§ NumOps 11 13 11 0,85 1,00 0,92
8 NumPubOps | 7 8 7 0,88 1,00 0,93
Setters 1 1 1 1,00 1,00 1,00
Getters 2 2 2 1,00 1,00 1,00

Fonte: elaborado pelo autor.

No tltimo cenario deste estudo, observa-se a continuidade dos valores muito proximos
aos valores idealizados. Os valores extraidos dos modelos gerados pela TechREF obtiveram
valores muito precisos comparados aos valores dos modelos idealizados. Neste cenario nao
houve valores para a métrica 5, deixando a métrica sem resultado. Com isto, os valores
ficaram zerados neste item para o cenario 4. Abaixo na Tabela 18 ¢ ilustrado os valores do
ultimo cenario do estudo de caso.

Tabela 18 — Tabela com os resultados das métricas do cenario 4

MG | MI |MG n MI1| Precision | Recall |F-Measure
-« NumClass 3 3 3 1,00 1,00 1,00
2| NumAttr 14 14 14 1,00 1,00 1,00
~§ NumOps 12 15 12 0,80 1,00 0,89
6 NumPubOps | 12 15 12 0,80 1,00 0,89
Setters 0 0 0 - - -
Getters 9 9 9 1,00 1,00 1,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Apbs a apresentacao dos resultados do experimento controlado e dos resultados do
estudo de caso, sera realizada na proxima secao 6.4 a analise dos resultados referentes as
questdes de pesquisa deste trabalho. A analise da avaliagdo realizada neste trabalho sera para
responder as duas questoes deste trabalho.
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6.4 Analise dos resultados

Visto que a avaliagdao do experimento controlado que foi realizado na Se¢ao 5.1, serdo
realizadas nesta se¢do as analises referentes as questoes de pesquisa ao estudo de caso. Os
resultados analisados buscam responder as questdes referentes ao desenvolvimento de
software e da automacao de modelos orientados a features a partir da geracdo dos modelos
pela TechREF. As andlises das questoes de pesquisa detalhadas na Secao 1.2 deste trabalho,
buscam informagdes importantes e relevantes para as respostas que serdao elaboradas dentro
desta dissertacao.

A segunda questdo de pesquisa tem o objetivo de avaliar a forma automatica de
geracao de modelos de features. Esta forma foi realizada através da criacdo de uma técnica
que utiliza conceitos para gerar o modelo orientado a features através do coddigo-fonte
realizando uma engenharia reversa de cddigo em modelo UML. Esta avaliagdo da técnica foi
realizada com a ajuda de uma ferramenta juntamente com formulas de precisao, recuperagao e
média apresentada na Secao 6.2.5.

Apbs os resultados serem calculados, foi possivel realizar a avaliagdo dos valores
encontrados para a precisao dos modelos gerados pela TechREF. Na Figura 44 ¢ possivel
observar os valores da precisdo da técnica em cada cenario e pelas métricas que foram
elaboradas.

Figura 44 — Precisao das métricas por cenarios
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 44 acima, ¢ possivel observar o volume alto do
indice de precisdo da técnica. Para a consideracdo de uma boa precisdo os valores préximos
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de 1 ¢ representado um 6timo valor para caracterizar a precisdo. Nos cendrios apresentados no
grafico, em algumas métricas ¢ possivel analisar que a precisdo da técnica apresentou bons
resultados. Embora os gréficos ilustram a tendéncia muito boa em relacdo a precisdo da
técnica e os resultados apresentados indicam também uma grande similaridade do modelo
gerado com o modelo idealizado, foi realizado um novo teste avaliando os valores de precisao
gerados através dos resultados obtidos da técnica TechREF.

Foi utilizado o One-Sample Z-test, este teste compara os valores de precisao ao valor
hipotético para anular a hipdtese. Neste teste, foi possivel avaliar o valor de 1,00 para a
hipotese nula. Com esse cenario foi obtido os seguintes valores para o estudo de caso. Abaixo
a Tabela 19 apresenta os valores referente ao teste Z-test.

Tabela 19 — Resultado precisao - Z-test

Teste One-Sample Z-test
Difference -0,032
z (Observed value) -2,244
|z| (Critical value) 1,960
p-value (Two-tailed) <0,025
Alpha 0,05

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o nivel de confianca de 95%, o p-value apresentou um valor menor do que 0,05
no teste One-Sample Z-test. Desta forma, indica-se uma evidencia de rejeigao da hipdtese
nula. O valor apresentado ao realizar o teste One-Sample Z-test foi de 2,49% de chance para a
hipotese seja verdade, ou seja, os valores apresentados ilustram a similaridade dos modelos
gerados pela técnica TechREF. A questdo de pesquisa relacionada a esta hipdtese de
automacao dos modelos de features responde a segunda questao de pesquisa deste trabalho.

6.5 Avaliacao final

Com os resultados apresentados juntamente com analise dos dados, foi possivel
responder as questdes de pesquisa elaboradas para este trabalho. O experimento controlado
produziu importantes resultados que obtiveram confirmacdo na analise realizada. Também na
analise do estudo de caso indicaram bons resultados fazendo com que ambas questdes de
pesquisa tivessem a hipdtese nula rejeitada.

Os testes estatisticos realizados dos dois cendrios deste trabalho, o experimento
controlado e o estudo de caso, indicaram valores que rejeitaram as hipdteses nulas das
questdes de pesquisas apresentadas na Secao 1.2 deste trabalho. A analise realizada sobre os
resultados do experimento controlado, levantaram fortes evidéncias sobre os dados
apresentados nas secOes referentes aos testes estatisticos de Wilcoxon. Desta forma, os
valores obtidos através dos testes foram importantes para consolidar os resultados da hipotese
alternativa, salientando o ganho no esfor¢o quando utilizado os modelos de features dentro do
processo de manutencao do desenvolvimento de software.

Para a segunda questdo de pesquisa deste trabalho, foi realizado o estudo de caso com
a técnica de engenharia reversa orientada a features. Que através dos modelos gerados pela
técnica obteve resultados importantes e indicativos sobre a geragdo de modelos similares aos
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modelos idealizados de features. Com os testes de precisao foi possivel ter indicativos de que
os modelos gerados foram satisfatorios comparados aos modelos ideais. Os testes estaticos
comprovaram a precisdo da técnica, rejeitando a hipotese nula da segunda questdo de
pesquisa. Desta forma, a hipdtese alternativa da segunda questdo foi verdadeira na sua
plenitude mostrando que a técnica pode ser utilizada como forma de geracdo de modelos de
features de forma automatica.

Com as questdes de pesquisa respondidas e com os objetivos elaborados neste trabalho
na Sec¢do 1.4, que diz respeito a reduzir o esfor¢o na manuten¢dao de software, implementar
uma técnica para a geragao de modelos orientados a features, avaliar os resultados obtidos e
produzir conhecimento empirico, comprova-se que o objetivo principal deste trabalho foi
atingido.

Desta forma, ao atingir os objetivos definidos neste trabalho e concluir todas as etapas
do processo de execucdo deste trabalho, ¢ possivel afirmar que o uso de modelos orientados a
features na manutengao de software reduz o esforco dos usudrios e o uso da técnica TechREF
na geragdo de modelos orientados a features podem ajudar na manutencao dos sistemas dentro
do processo de desenvolvimento do software e nas melhorias futuras.

6.6 Ameacas a validade do estudo

Ao realiza um experimento controlado ¢ necessario validar os métodos e as escolhas
utilizadas para o processo de execucao do trabalho. Desta forma, foram aplicados e avaliados
os resultados encontrados em quatro subcategorias de ameagas a validade do experimento, sao
elas:

e Ameacas a validade interna: Foram utilizados métodos para a confiabilidade
das medidas utilizadas no experimento. A aplicagdo das tarefas foi realizada
de forma controlada e elaboradas de forma transparente onde os participantes
foram designados para a realizacdo das tarefas de forma sequencial sem
ordenacao de individuos para grupos especificos. A separagdao dos individuos
foi realizada de maneira classificatoria para que houvesse o equilibrio na
proporcao das tarefas realizadas. Os testes paramétricos foram aplicados com
base em valores extraidos do experimento e sem a violagdo de dados ou
alteracdo de valores. Os resultados apresentados foram os mesmos extraidos
pelos testes realizados para responder as questdes de pesquisa deste trabalho.

hy

e Ameacas a validade externa: O experimento foi realizado em ambiente
académico com integrantes de programa de pos-graduagdo. Foram realizadas
tarefas com tempos informados e cronometrados em cada tarefa. Antes do
inicio da participacdo dos integrantes selecionados, foi realizada uma
introducdo explicativa de todas as atividades que seriam realizadas no
experimento. As respostas dos integrantes que participaram das tarefas do
experimento foram gravadas por video, capturando a tela do computador.

e Ameacas a validade de construciao: O uso de uma documentacao sobre a
linguagem de programacdo foi informado anteriormente ao inicio das
atividades por forma de questionario. Todas as tarefas que foram realizadas,
foram previamente discutidas e explicadas para serem implementadas. Cada
uma das questdes tinha uma breve descri¢do e acompanhado de modelos
criados para auxiliar na conclusdo da atividade.



96

Ameacas a validade de conclusdo: O baixo poder estatistico nos testes pode
levar a conclusdes falsas, ao ndo rejeitar a hipdtese nula. O experimento foi
realizado com um grupo de 10 pessoas, totalizando um nimero de 30
amostras. O estudo buscou eliminar esse risco na fase de projeto tentando
aumentar o numero de participantes e escolhendo os testes estatisticos mais
adequados para os resultados.
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7 CONCLUSAO

Com as questdes abordadas ao longo deste trabalho, foi apresentado que a modelagem
de sistemas carece de melhores solugdes sobre uso de modelos orientado a features. No
entanto, as respostas que foram obtidas no experimento controlado e no estudo de caso
mostram que o uso de modelos UML apresentam beneficios. Com esta pesquisa, nao foi
possivel afirmar fortemente que os resultados apresentados mostrem uma grande vantagem no
uso de modelos orientados a features. Porém, ¢ possivel afirmar que houve um ganho embora
pequeno sobre o modelo tradicional. Muitos problemas das ferramentas de modelagem serao
solucionados através de modelos gerados orientados a features de forma automatica e capazes
de agilizar a produtividade e reduzir o esfor¢o da atualizacao e qualidade do software.

Assim, esta pesquisa pode ser encarada como uma referéncia que investiga o efeito do
uso de técnicas orientadas a features para avaliar modelos gerados. Além disso estudos
empiricos serdo necessarios para entender melhor se estes resultados que serdo confirmados
na medida da realizagdo de replicagdes de experimentos controlados utilizando a ferramenta
proposta neste trabalho. A realizagdo de experimentos controlado fomenta varias questdoes que
precisam ser abordadas em relacdo delineamento experimental, instrumentagdo, medicao e
execugdo pratica.

Os resultados obtidos na validagdo do experimento controlado nao foram
significativamente positivos para uma avaliagdo conclusiva sobre o uso de modelos orientados
a features. Os dados tendem a uma melhora relativa na compreensao dos modelos gerados a
partir dos modelos gerados. Porém também ndo ¢ fato de que essas pequenas e significativas
contribui¢des possam mostrar que existe uma pequena vantagem no que diz respeito ao uso de
modelos orientados a features. Com relagcdo a corretude das tarefas, foi possivel identificar
uma similaridade entre os modelos aplicados no experimento, o que comprova no ponto de
vista que ambos modelos utilizados trazem o mesmo beneficio. Porém, ¢ valido aplicar mais
testes e com um maior nimero de participantes para averiguar o resultado em uma escala
maior.

Por fim, o desejo ¢ de aumentar os resultados e dados coletados para que possam ser
mais relevantes para a conclusdo e mais precisa analise sobre o uso de modelos orientados a
features. A avaliagdo conclusiva deste trabalho ¢ satisfatoria, porém ndo conclusiva, isso
acrescenta as condi¢des de que € possivel avangar ainda mais com novas formas de avaliar
experimentos controlados, estudos de caso e novas métricas de avaliagdo que poderdo
comprovar as vantagens dos modelos orientados a features.

7.1 Contribui¢oes

Este trabalho contribuiu para a pesquisa sobre o uso de modelos orientados a features.
Com a implementacdo de uma ferramenta de engenharia reversa capaz de gerar de forma
automatica modelos orientados a features, foi possivel avaliar e gerar resultados que
contribuiram para a discussdo sobre UML. Além da técnica que foi apresentada como
contribuicao neste trabalho, também foi possivel contribuir para a pesquisa empirica de novas
solucdes onde técnica podem mensurar o esforco e a corretude de tarefas que utilizam
modelos orientados a features.

Por fim, o estudo gerou conhecimento referente a novos experimentos controlados e a
estudos de caso para avaliagdo de técnica de engenharia reversa orientada a features. O
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conjunto de informagdes apresentadas neste trabalho reuniu dados de pesquisa qualitativas e
quantitativas comprovando que esta pesquisa pode ser uma referéncia para demais trabalhos
futuros.

7.2 Limitacoes e trabalhos futuros

Este trabalho abordou algumas questdes envolvendo modelos UML orientados a
features. As contribuicdes deste trabalho foram salientadas durante o trabalho apresentado,
porém, ¢ necessario que mais pesquisa que possam fomentar este assunto e comprovar os
resultados que foram encontrados nesta pesquisa. A gama de possibilidades de criagdo de
novos cendrios para esta pesquisa € imensa, porém ndo ha tempo habil para que seja
adicionada neste trabalho todas as possibilidades. Com isto, ¢ apresentado abaixo as
limitagdes desta pesquisa e pontos francos que possam ser discutidos em novas pesquisas
futuras, sao elas:

¢ Incluir demais modelos UML na técnica. A técnica TechREF foi
desenvolvida com o objetivo de gerar diagramas de classes. Com o proposito
de atender as métricas que foram definidas, foi desenvolvido apenas a geragao
automatica dos diagramas de classes. De modo que para avaliar os cenarios, a
implementagao dos demais modelos que fazem parte da definicio OMG
podem ser adicionadas e implementados na técnica. Porém novas métricas
deverao ser adicionadas e novos testes deverao ser realizados para avaliar os
resultados.

e Atender outras definicoes da Notacido UML 2.0. As notacdes definidas na
UML sdo importantes para a boa compreensao do projeto. Os diagramas de
classes gerados pela técnica atenderam algumas defini¢des. Pode ser
adicionada a TechREF novas implementagdes e definigdes de notagaio UML
2.0.

e Adicionar cenarios de validagio. E possivel a realizagio de novos testes
paramétricos de ndo paramétricos dos resultados que foram extraidos nesta
pesquisa. Diversos testes podem ser aplicados uma vez que cada teste ¢
importante e avalia um cenario diferente. Para a avaliacdo desta pesquisa se
utilizou os testes que foram importantes para o resultado esperado, podendo
ser realizado outros testes.

e Aumentar a escala de participantes. A aplica¢do do experimento controlado
foi realizada dentro da universidade com alunos de pds-graduagdo. Pode-se
aumentar e estender o experimento para outras universidades ou até mesmo
para o publico em geral. Porém ¢ necessario a realizagao de filtros e selecao
mais apurada dos participantes para se manter o equilibro e a organizagao do
experimento. E valido aumentar os resultados desta pesquisa para averiguar se
o aumento da populagdo impacta nos resultados obtidos.
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ANEXO A — QUESTIONARIO DE SELECAO DOS PARTICIPANTES.

Questionario

O objetivo deste questionario é obter informacg@es de pessoas que queiram participar de um experimento
gue esta sendo realizado dentro do programa de mestrado em computagdo aplicada na area de
engenharia de software. Esta pesquisa visa verificar a experiéncia na area de desenvolvimento de
software e modelagem de software. Sua participacdo € muito importante para esta pesquisal Muito
Obngado.

*Obrigatdrio

1. Nome:

2. ldade: *

3. Sexo:”
Marcar apenas uma oval.

-

) Feminino

() Masculino

4. Profissdo: *

5. Cargo:*

6. Escolaridade (Maior grau completo): *
Marcar apenas uma oval.

~ ) Técnico
") Graduagdo
) Mestrado

() Doutorado

{ .'_'. ) Outro:

7. Formagéo académica: *
Marcar apenas uma oval.

() Sistemas de Informaggo
) Ciéncias da Computag3o

) Engenharia da Computag3o
() Anlise de Sistemas

(") Outro:
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8. Quanto tempo estudou (tem estudado) em universidades: *
Marcar apenas uma oval.

7 Menos de 2 anos

_ De 2 a4 anos

) De5akbanos

7 DeT a8 anos
(") Mais de 8 anos

9. Seu cargo se encaixa em qual especialidade: *
Marcar apenas uma owval.

) Programador

) Analista

() Arquiteto

{ _ | Gerente

() Outro:

10. Quanto tempo vocé tem de experiéncia em DESENVOLVIMENTO de software: *
Marcar apenas uma owval.

) Menos de 2 anos
p

) De2ad4 anos

() De5ab anos

“ De7 a8 anos

\_/ Mais de 8 anos

11. Quanto tempo vocé tem de experiéncia com MODELAGEM de software: *
Marcar apenas uma oval.

) Menos de 2 anos

() De2a4ancs

) De 5 a6 anos

) De7adanos

\_ Mais de 8 anos



