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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de investigar e implementar técnicas de Recuperacédo de Informacéo,
com o intuito de auxiliar o processo de manutencdo da conformidade arquitetural de software em
evolucao. IRUtils, a ferramenta implementada, extrai o vocabulario do software, representando-o em
um modelo de espago vetorial, do qual pode-se extrair métricas essenciais para atividades referentes
a manutencédo da conformidade arquitetural. Medidas tipicas implementadas incluem a similaridade
entre entidades de baixo nivel com médulos de alto nivel, assim como entre entidades de baixo nivel
existentes no cédigo-fonte.
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MAINTENANCE OF ARCHITECTURE COMPLIANCE THROUGH INFO RMATION RETRIEVAL
TECHNIQUES

ABSTRACT

This work aimed to investigate and implement techniques of Information Retrieval, in order to assist
the process of maintaining the architecture compliance of software during its evolution. IRUtils, the
implemented tool, extracts the software vocabulary and represents it in a vector space model, where it
is possible to extract metrics for activities related to maintenance of the architecture compliance.
Typical implemented measures include the similarity between software entities, both in high- and low-
level.
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INTRODUCAO

Um ponto critico no projeto e na construgcdo de qualquer sistema de software complexo é a sua
arquitetura; isto é, sua organizagdo bruta como uma colegcdo de componentes que interagem entre si
(GARLAN, 1995). Uma boa arquitetura pode fazer com que o sistema satisfaca requisitos nas areas de
performance, portabilidade, escalabilidade e interoperabilidade; ao mesmo tempo que uma arquitetura mal
definida pode dificultar a organizacdo do processo de desenvolvimento e a compreensdo dos requisitos do
sistema.

Durante o desenvolvimento e evolugcdo de um sistema, preservar ou modificar adequadamente a
arquitetura de software é um desafio. Além disso, quando um sistema é desenvolvido por grandes equipes e
num periodo longo, é comum a diferenca entre a arquitetura e o préprio software. Esta diferenca causa a
deterioracdo da arquitetura (PERRY E WOLF, 1992), levando ao envelhecimento precoce do software
(PARNAS, 1994). Este fato ocorre por diversos motivos, tais como: desconhecimento técnico ou conceitual
dos desenvolvedores em relacdo ao sistema, requisitos conflitantes e atividades realizadas sob presséo por
cumprimento de prazos.

A verificacdo de conformidade entre a implementacédo atual e a arquitetura €, portanto, um problema
importante. Ferramentas precisam ser desenvolvidas para automatizar o processo de manutencao dessa
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conformidade no contexto de software em evolucao. A extracdo e analise de informacdes nao-estruturada
do sistema, geralmente descritas em linguagem natural, podem ajudar nesse processo, através de técnicas
de Recuperacdo da Informacéo.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta de suporte a manutencéo e evolucao de
um software. O IRUtils € uma ferramenta que extrai o vocabulario do software e o representa em um modelo
de espaco vetorial, onde pode-se extrair métricas de similaridade. Tais métricas sao essenciais no
mapeamento de entidades de design em maédulos arquiteturais. Além disso, este relatério de pesquisa
complementa a ferramenta desenvolvida, descrevendo-a assim como as técnicas implementadas nela.

METODOLOGIA

Este projeto de iniciagao cientifica esta inserido no contexto do projeto Design Checker, financiado pela
FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, e da tese do aluno de doutorado do curso de Ciéncia da
Computacéo, Roberto Almeida Bittencourt. O trabalho foi realizado no Laboratério de Redes de Petri e
Métodos Formais do Departamento de Sistemas e Computacdo da Universidade Federal de Campina
Grande.

Neste trabalho, serdo investigadas e implementadas técnicas de recuperacdo de informacdo para
auxiliar o processo de manutencdo da conformidade entre arquitetura e implementacdo de software em
evolucéo.

Mais especificamente, a metodologia deste trabalho consistira dos seguintes passos:

» Revisao bibliogréafica do estado da arte sobre técnicas de recuperagdo de informagédo aplicadas em
manutencédo e evolucao de software (concluido);

» Concepcao e projeto de uma ferramenta de extracdo de informacédo de grafos de design de software
e de criagcdo de vocabulario associado as entidades do design (concluido);

* Implementacao de medidas de similaridade entre entidades de design (concluido);

* Implementacdo de algoritmos de mapeamento de entidades de design para médulos arquiteturais
pré-existentes (concluido);

 Implementacdo de algoritmo para calcular a coesao conceitual de mdédulos arquiteturais, nao
realizada por mudancas de planos no trabalho de doutorado;

* Implementagdo de algoritmos para recuperacao de moédulos arquiteturais a partir da agregagdo de
entidades de design similares (concluido);

» Escrita de um artigo e sua submissdo a Revista Eletronica de Iniciacdo Cientifica (REIC) da
Sociedade Brasileira de Computacao para divulgacéo e feedback;

» Escrita do relatério da bolsa de iniciacdo cientifica, para avaliagdo (concluido).

O cronograma a seguir destaca os passos realizados durante este trabalho:

Meses
2009 2010
Atividade 0809 |10[11[12|01][02]03|04][05]06]| 07
Revisdo bibliografica do estado da arte sobre
técnicas de RI em manutencdo e evolugcdo de
software
Concepcéo e projeto da ferramenta de extracéo de
informacéo e criacdo de vocabulario
Implementagdo de protétipo da ferramenta de
extracdo de informacdao e criacdo de vocabulario
Implementagdo de medidas de similaridad entre
entidades de design
Implementacdo de algoritmos de mapeamento de
entidades de design para mdédulos arquiteturais
pré-existentes
Implementagé&o de algoritmos para recuperacéo de
modulos arquiteturais a partir da agregacdo de
entidades de design similares
Escrita do relatério da bolsa de iniciagdo cientifica

Revisao Bibliografica

Nesta secdo estdo relacionados o0s conceitos estudados neste trabalho sobre Verificagcdo de
Conformidade Arquitetural, Recuperacdo Arquitetural e Recuperacao de Informacao.



Verificacdo de Conformidade Arquitetural

Murphy et al. (1995, 2001) realizaram um dos trabalhos mais importantes sobre verificacdo de
conformidade, utilizando os chamados modelos de reflexao. A técnica proposta parte de um modelo de alto
nivel proposto pelo engenheiro de software, de acordo com a compreensao do sistema. O engenheiro
propde o mapeamento das entidades de alto nivel para entidades de baixo nivel, estas extraidas do cédigo-
fonte através de engenharia reversa. O mapeamento € realizado a partir de expressdes regulares,
agrupando entidades de baixo nivel em modulos de alto nivel e extraindo as relagdes de baixo nivel para
relagGes de alto nivel.

O modelo de reflexdo, portanto, determina quais relacdes estdo corretas de acordo com o modelo de
alto nivel do engenheiro. Em esséncia, um modelo de reflexdo resume o modelo de baixo nivel de um
sistema de software do ponto de vista de um modelo de alto nivel particular (MURPHY et al., 1995). Dessa
forma, é possivel modificar 0 modelo de alto nivel para melhorar sua conformidade com a implementacao;
assim como também é possivel alterar o mapeamento de forma a construir modelos de reflexdo adicionais,
a partir de diferentes pontos de vista do software.

Os modelos de reflexdo entdo descritos demandam que o engenheiro de software conheca o
mapeamento das entidades encontradas no cddigo-fonte para entidades de alto nivel. Mesmo sendo
possivel utilizar convencbes baseadas em nomes de entidades e localizacdo dos arquivos em diretérios, o
processo de mapeamento demanda grande esforco manual por parte do engenheiro de software. O
mapeamento com auxilio computacional foi proposto através de técnicas de agrupamento automatico
(CHRISTL et al., 2005) e nao pretende substituir o processo manual, mas dar suporte ao usudario para
alcancar um mapeamento correto de forma mais rapida.

Lindvall e Muthig (2008) sintetizam algumas das idéias mais importantes em verificacdo de
conformidade arquitetural através de um processo composto por seis passos:

e capturar e modelar a arquitetura planejada, de acordo com um alto nivel compreensivel do sistema;

e extrair a arquitetura real a partir do cédigo-fonte;

» definir o0 mapeamento dos componentes da arquitetura real para componentes da arquitetura
planejada;

e comparar automaticamente a arquitetura real com a planejada, baseando-se no mapeamento
realizado no passo anterior;

» analisar cada desvio para determinar se ele é critico;

» planejar a remogéo das violag6es consideradas criticas.

A visdo dos autores é de um ambiente dindmico, relacionando a arquitetura, regras e restricdes
arquiteturais e a implementacdo do sistema ao longo de todo o ciclo de vida, inclusive a evolucao, do
software.

Dessa forma, conformidade arquitetural pode ser definida como uma medida de em que grau uma
arquitetura implementada no cddigo-fonte de um software se conforma com a arquitetura planejada
(KNODEL e POPESCU, 2007). Assim, um grau alto de conformidade significa que ha poucas violacdes
arquiteturais, enquanto um grau baixo significa que ha muitas violagGes. Este projeto se interessa na
conformidade entre uma visdo estatica estrutural (modular) de uma arquitetura e sua implementagéo
(cédigo-fonte).

No contexto de verificagdo estatica, os trabalhos existentes abordam a conformidade nas relagfes entre
componentes. Trés casos podem ocorrer entre dois ou mais componentes arquiteturais planejados e
componentes implementados equivalentes:

e Convergéncia: a relacdo entre dois componentes existe tanto na arquitetura planejada quanto na
implementada, significando que a implementacao obedece a arquitetura planejada;

» Divergéncia: a relagdo ndo existe na arquitetura planejada, mas foi implementada, indicando a néao
obediéncia a arquitetura planejada;

» Auséncia: a relacao foi planejada mas nédo foi implementada, indicando que relagfes planejadas ndo
foram encontradas na implementacéo.

Recuperacdo Arquitetural

Para verificar a conformidade entre arquitetura planejada e implementada, é preciso extrair uma
abstracdo do modelo de alto nivel a partir da estrutura e do comportamento das entidades que compdem o
software. Este processo de abstracdo € conhecido por recuperacdo arquitetural, que € um passo no
processo de engenharia reversa (CHIKOFSKY e CROSS, 1990). Recuperagédo arquitetural € um problema
complexo, pois € dificil relacionar conceitos existentes em coédigo-fonte, dependentes de linguagem de
programacéao, e conceitos de alto nivel, mais adequados ao entendimento humano e ao modelo conceitual



do sistema. Além disso, uma arquitetura costuma ser documentada como um conjunto de diferentes visées,
de acordo com algum padrdo de documentacao arquitetural (CLEMENTS et al., 2002). Portanto, diferentes
técnicas de abstracdo devem ser usadas para recuperar visées arquiteturais diferentes.

A visdo modular é utilizada para dividir um sistema em mddulos com responsabilidades especificas e
interfaces apropriadas para comunicacdo, e € a mais utilizada das visGes arquiteturais. Armstrong e
Trudeau (1998) descrevem e comparam ferramentas que extraem informacéo do cédigo-fonte e abstraem-
na em visBes modulares de alto nivel, permitindo modificagdes manuais nas visdes através de interface com
o usuario. Portanto, estas ferramentas permitem realizar recuperagéo arquitetural assistida pelo engenheiro
de software, de forma automatica ou semi-automatica.

Em nosso trabalho, esperamos que o engenheiro seja capaz de reconhecer, modificar e confirmar uma
visdo modular a partir de visdes extraidas do codigo-fonte, de acordo com o seu conhecimento técnico e 0
contexto no qual o software esté inserido. As visGes extraidas independem da técnica utilizada, através de
expressodes regulares ou localizacdo em diretérios, por exemplo. Uma vez que a visdo obtida é confirmada,
pode-se checar automaticamente a conformidade do software com a arquitetura planejada.

Recuperacéo de Informacdo

Recuperacdo de Informacdo € a area de pesquisa que se preocupa com a estrutura, analise,
organizacdo, armazenamento, recuperacdo e busca de informacdo (SALTON e MCGILL, 1986). Uma das
suas principais areas de atuagdo é a busca de informacgdes relevantes em documentos e paginas Web, ou
seja, informacgdo ndo estruturada e geralmente em linguagem natural, extremamente complexa de ser
analisada. Dada a convengédo de documentacao do codigo por parte dos programadores, € percebido que
as informacdes de documentagdo, tais como nomes de atributos, uma vez extraidas, sdo de grande
importancia para analise em diversas linhas de pesquisa.

Um dos primeiros trabalhos a utilizar nomes de entidades com fins de manutencédo de software foi a
técnica de agrupamento baseada em nomes de arquivos, de Anquetil e Lethbridge (1997). Nesta técnica,
partes dos nomes dos arquivos (n-gramas) sao extraidos, permitindo agrupar 0s arquivos que possuem
mais n-gramas similares. Posteriormente, estes autores realizaram estudos comparativos entre varias
técnicas de agrupamento, concluindo que atributos descritivos nao formais (e.g.: nomes de arquivos) séo
tdo poderosos quanto atributos formais de codigo-fonte (e.g.: dependéncias entre entidades) (ANQUETIL e
LETHBRIDGE, 1999).

Linstead et al. (2009) realizaram um estudo com o vocabulario de milhares de projetos de codigo aberto
em linguagem de programagédo Java. Foram coletados nomes de classes, interfaces, métodos e atributos, e
organizados de modo a observar padrées e convencdes na nhomeagdo dessas estruturas. O trabalho teve o
objetivo de enfatizar a importancia das informacfes descritas em documentagdo para trabalhos futuros,
incluindo compreenséo de software, busca e mineracao de dados.

Abebe et al. (2009), por sua vez, analisaram o vocabulario de softwares de grande porte durante sua
evolucdo. Os autores concluiram que o vocabulario dos softwares cresciam de acordo com o crescimento
do proprio software, ou seja, com o surgimento de novos identificadores para as entidades, eram incluidos
também novos termos ao vocabulario. Além disso, concluiram que termos frequentes séo associados com o
dominio o qual o software esta inserido, sugerindo que, a partir de analise simples é possivel extrair
conhecimento do sistema desenvolvido.

Diversos outros trabalhos tém usado recuperacdo de informacdo e, mais especificamente LSI como
técnica para automatizar tarefas de manutencéo de software. LSI, ou indexagdo por semantica latente, é
uma técnica bastante popular na area que constréi um corpus a partir do vocabulario de um conjunto de
documentos e atribui um vetor a cada documento, a partir de estatisticas de cada documento e do conjunto
de documentos (DEERWESTER et al.,, 1990). Com o objetivo de agrupar artefatos de codigo-fonte que
utilizam vocabulario similar, no trabalho de Kuhn et al. (2007) cada entidade (e.g.: método, classe) é vista
como um documento, onde o vocabulario é extraido dos identificadores e/ou comentarios englobados por
dada entidade.

Ferramenta Desenvolvida

Nossa solucdo para auxiliar o processo de manutencdo da conformidade entre arquitetura e
implementacdo de software no contexto de evolucdo consiste em implementar uma ferramenta, o IRUtils,
que utilize conceitos de recuperacao de informacao, incluindo LSI. Os topicos a seguir contém os conceitos
béasicos para o entendimento da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

IRUtils

IRUtils utiliza a representacdo em grafo do sistema para extrair seu vocabulario. Como representacéo
do sistema de software a ser analisado, o IRUtils recebe como entrada um grafo de design de software,



onde cada vértice do grafo representa uma entidade de design, e as arestas representam as dependéncias
estaticas entre as entidades.

IRUtils permite realizar o mapeamento de entidades de design para médulos arquiteturais pré-existentes
e descobrir novos médulos arquiteturais a partir da agregacéo de entidades de design similares. A Figura 1
apresenta as etapas de obtencédo do vocabulario e espaco vetorial do software; os conceitos citados serao
aprofundados nas sec¢des seguintes.

design model

term weight term weight
indexing model
vocabulary corpus weigh —
| ahted
vocabular

LSl LSl
indexing model

indexing

IRUtils

Figura 1. Visdo Geral do IRUtils

» design model : moédulo responsavel pela transformacéo do software, representado por um arquivo
em formato padréo de intercambio para reengenharia de software, conhecido como GXL (HOLT et
al.,, 2000). Este formato permite que o software seja representado como um grafo de entidades
conectadas por dependéncias estaticas. O resultado obtido nessa etapa € uma representagdo do
grafo em um modelo de design armazenado em meméria;

e vocabulary extractor : realiza a extracdo do vocabulario do modelo de design, resultando em uma
lista de termos ocorridos em cada entidade;

e corpus generator : responsavel pela atribuicdo de pesos aos termos obtidos na etapa anterior, de
acordo com a funcao escolhida pelo usuario: term frequency (tf), inverse document frequency (idf),
ou tf-idf. Tem-se como resultado uma lista de tuplas para cada entidade, onde cada tupla representa
um termo e seu determinado peso no documento;

» indexing : modulo responséavel pela representacdo do sistema em um modelo de espaco vetorial,
assim como a representacdo de qualquer busca ou documento em seu vetor equivalente nesse
espaco. A representacdo vetorial pode ser feita com as aproximac@es feitas pela técnica LSI. Além
disso, este mddulo também informa a similaridade entre dois vetores no espaco, através Das
seguintes funcdes: Cosseno, Euclidean, Canberra, Bray-Curtis e Tanimoto.

Extracdo de Termos

A Figura 2 representa o processo de extracdo de termos, i.e. sequéncias de caracteres que podem ser
incluidos no dicionario de um sistema de recuperagédo de informacdo, para posterior consulta, andlise e
recuperacao. Os detalhes das etapas desse processo sdo descritas a seguir.

A etapa de extracdo consiste em recuperar informacdes Uteis de uma colecdo de documentos. Assim,
dado um modelo de alto-nivel proposto pelo usuario (e.g.: classe ou pacote), o IRUtils extrai os
identificadores das entidades desse modelo. Cada entidade desse modelo é chamado de documento na
area de recuperacao da informacao. Caso considerarmos um grafo hierarquico, em que entidades possuem
subgrafos com entidades de baixo nivel, serdo incluidos os identificadores destas sub-entidades no
vocabulario do sistema. O resultado desta etapa é uma lista de identificadores do sistema, organizados
pelas entidades basicas do modelo proposto.

Dada uma sequéncia de caracteres e um documento definido, tokenizacdo € a tarefa de separar essas
sequéncias em pedacos (tokens), geralmente eliminando pontuacdes. As sequéncias séo divididas sob o
critério de documentacdo camel case, que consiste numa pratica comum de diversas linguagens de
programacdo em escrever palavras compostas, onde cada palavra é iniciada com letras mailsculas e
unidas sem espacos. O resultado desta etapa consiste em uma lista de palavras do sistema, ainda
organizadas pelas entidades do modelo.
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Figura 2. Processo de extracdo de termos do software

ApoOs a etapa de tokenizagdo, uma etapa adicional é realizada: a remocéo de stop words , i.e. palavras
usadas frequentemente que tém pouco valor de busca. Por exemplo, conectivos como conjungbes e
preposicdes (e, para, de, com, entre outros). Lucene (LUCENE, 2010) € uma biblioteca em codigo aberto
para consulta e indexacdo de textos, e foi utilizada para realizar a remocao dos stop words.

A Ultima etapa de obtencdo dos termos do vocabulario € chamada de indexacdo , que consiste na
organizacao dos termos de modo a tornar possivel a busca destes no sistema. Para isso, é construida uma
estrutura de mapa, onde para cada documento ha uma lista de termos encontrados. Esta estrutura de
dados, chamada de corpus, representa o vocabulario do sistema e serve de base para operacdo de

manutencdo de software baseadas no vocabulario extraido.
Determinacdo de Pesos a Termos ( Term Weighting )

Até o momento, a busca de um termo no corpus do sistema informava apenas se 0 termo ocorria ou nao
em determinado documento. Um proximo passo determina se um documento tem mais importancia na
busca, dependendo da quantidade de ocorréncias do termo e de uma funcdo de valoracdo. Por exemplo,
um documento cujo termo a ocorreu 10 vezes pode ser mais importante que um documento em que o
mesmo termo ocorreu 3 vezes. Este passo € chamado de term weighting.

A abordagem mais simples da ao termo o valor igual a quantidade de vezes que 0 mesmo ocorreu no
documento. Esta fungcdo é chamada de term frequency e denotada tf(t,d), onde t e d denotam o termo e o
documento, respectivamente. Uma abordagem posterior extrai a frequéncia relativa do termo, ou seja, a
razdo entre a quantidade de ocorréncias em um determinado documento pela quantidade de ocorréncias de
termos em todo o documento. Esta nova fungéo é chamada de relative term frequency.

As abordagens de contagem descritas consideram igualmente relevantes todos os termos durante uma
busca. De fato, pode-se perceber que alguns termos tem pouca ou nenhuma relevancia, ao ocorrer na
maioria dos documentos. O trabalho de Linstead et al. (2009) mostra que este fenbmeno acontece em
softwares reais, ou seja, certos termos tendem a ocorrer em diversas partes do sistema, e sua busca acaba
retornando muitos resultados. A funcdo chamada inverse document frequency, denotada por idf(t), tende a
possuir valor alto para termos raros, enquanto possui valores mais baixos quanto mais o termo é frequente.
A funcao é descrita a seguir:

T

idf; = log
', onde N denota a quantidade de documentos e df(t), a quantidade de documentos em
que o termo t ocorreu.

Por fim, pode-se combinar as abordagens term frequency e inverse document frequency, definindo

assim uma nova funcéo, chamada de tf-idf. A funcéo tf-idf(t,d) atribui peso a um termo t em um documento
d, da seguinte forma:

t-idf, ; = tf, 4 x idf,

Em outras palavras, a funcéo tf-idf(t,d) tende a ter valores:



e mais altos quando o termo ocorre mais vezes em uma pequena quantidade de documentos;
» baixos quando o termo ocorre poucas vezes em um documento, ou ocorre em muitos documentos;
* mais baixos quando o termo ocorre em praticamente todos os documentos.

Com o objetivo de atribuir peso a um termo em um determinado documento, uma série de funcdes
alternativas a term frequency e tf-idf podem ser consideradas. Manning et al. (2008) apresenta em seu
trabalho algumas das principais.

Modelo de Espaco Vetorial ( Vector Space Indexing )

Na secéo anterior, foi desenvolvida a no¢do de que um documento ou uma busca (query) pode ser
representado como um conjunto finito de termos. A representacdo de um conjunto de documentos em um
espaco vetorial comum é conhecido como modelo de espaco vetorial (vector space model) e é fundamental
para fornecer operacde de recuperacdo de informacdo, como classificacdo e agrupamento (clustering) de
documentos.

Dessa forma, V(d) é o vetor derivado do documento d, e cada componente do vetor representa um
termo do dicionario. Pode-se assumir que € usada a funcdo tf-idf para a definicho de pesos aos
componentes do vetor V(d), porém a representacdo em modelo de espaco vetorial independe da funcéo de
pesos. O conjunto de documentos do sistema pode entdo ser vista como um conjunto de vetores em um
espaco. Esta representacdo ndo considera a ordem dos termos, fazendo com que os documentos "José é
melhor que Maria" e "Maria € melhor que José" sejam idénticos nessa representacao.

Indexacdo por Semantica Latente ( LSI Indexing )

Indexacdo por Semantica Latente € um método em recuperacdo de informacdo que visa facilitar a
busca de termos em um conjunto de documentos a partir de palavras similares, de modo parecido com as
estratégias de busca em documentos e paginas Web. A motivacédo parte do principio que o vocabulario de
sistemas de busca de grande porte tendem a ser muito grandes, muitos desses termos ocorrendo em
poucos documentos e, portanto, ocupando espaco desnecessario.

LSI consiste no processo de representar os documentos num espaco vetorial menor, i.e. com menos
termos. Termos que ocorrem juntos com frequéncia podem entédo ser agrupados, pois assume-se que estes
termos sdo semanticamente correlatos, podendo abranger casos em que termos diferentes possuem
mesmo significado (sinonimia) e casos em que um termo pode ter varios significados (polisemia). Assim, a
modificacdo no espaco vetorial faz com que cada documento seja representado de outra forma, tal como
gualquer busca feita nessa nova representacao.

A transformacdo do espago vetorial é feita através de decomposicdo de matrizes e aproximagfes de
baixo posto. Considere o espaco sendo representado por uma matriz MxN, onde cada linha representa um
termo do vocabulario, e cada coluna representa um documento; esta matriz € chamada de matriz termo-por-
documento. Entdo, pode-se dizer que o elemento da linha i e coluna j desta matriz, representa o peso do
termo t; no documento d;. A fun¢éo de determinagéo de pesos nédo importa nesse processo.

Seja uma matriz termo-por-documento A, ha uma decomposicéo de valor singular de A da forma:

A = USV', onde U é uma matriz MxM cujas colunas sdo os auto-valores de AA", a matriz S é uma
matriz MxN diagonal formada pelos auto-valores, ou valores singulares, de A em ordem decrescente. Por
fim, V & uma matriz NxN cujas colunas sdo auto-valores de ATA.

A decomposicdo da matriz termo-por-documento A € realizada pela ferramenta Colt (COLT, 2010). O
préximo passo consiste em escolher um nimero inteiro positivo k e determinar a aproximacéao de posto k da
matriz A, e é feita da seguinte forma:

« Dada uma matriz A, construir sua decomposicéo de valor singular; portanto, A = USV';

» Sejar o posto da matriz S;

e Derivar a matriz Sy da matriz S, substituindo por zero os (r — k) menores valores da diagonal
principal de S;

e Derivar a matriz A, Ax = US,V como a aproximacao de posto k da matriz A.

Aproximacdes também podem ser feitas nas matrizes U e V. Uma vez que os (r — k) valores da matriz A
foram substituidos por zero, pode-se definir U, e Vi, como matrizes reduzidas de U e V, mantendo apenas as
k primeiras colunas de U e V, respectivamente. A vantagem € de evitar a multiplicagdo de valores que nao
irdo influir no resultado de A, = US,V, ja que as k linhas e colunas de S, séo iguais a zero.

A escolha do nimero k deve ser suficiente para minimizar a diferenca entre a aproximacéo de posto k e
a matriz original. Através de demonstragGes matematicas, Manning et al. (2008) mostram que o efeito de



valores singulares pequenos no produto da matriz resultante A é pequeno e, portanto, a remogéo destes
valores na matriz S mantém a proximidade entre A e A.. Também, segundo os autores, para dezenas de
milhares de documentos, um valor de k em torno de poucas centenas pode aumentar a precisdo sobre
algumas buscas. Em nossa abordagem, o valor de aproximacao k tem valor padrdo igual a zero, permitindo
ao usuario modificar este valor, de acordo com o vocabulario do sistema e a eficiéncia da aplicacao.

Para seguintes consultas sobre o espaco vetorial produzido pela decomposicdo de valor singular, a
matriz A € utilizada. Um vetor de busca, representada pelo vetor g, portanto, pode ser representado no
espaco vetorial LS| através da transformacao:

Assim como representamos o vetor de busca em um novo espaco, também é possivel realizar a
tranformacdo em um vetor de documento, de maneira analoga. Dessa forma, pode-se usar as fungfes de
similaridade para determinar a semelhanca entre um vetor de busca e um documento, ou entre dois
documentos. Esta transformacdo permite que novos documentos sejam adicionados para a representacao
LSI, com a ressalva que a qualidade desta representacdo tende a degradar quanto mais documentos sao
adicionados; isto requere que seja computado um novo espaco, de modo a incluir os novos documentos.

Similaridade

A partir de um modelo de espago vetorial, onde tantos os documentos, quanto qualquer conjunto de
termos pode ser transformado em um vetor equivalente, pode ser medida e proximidade entre dois vetores
através do cosseno entre eles. Documentos e/ou buscas correlatas, portanto, apresentardo maior
similaridade nesta medida. A funcéo de similaridade baseada no cosseno dos vetores é definida a seguir:

V(dy)-V(dy)
V(dy)||V(da)]

sim(dy, d2) =

, onde o numerador representa o produto vetorial dos vetores derivados dos
documentos d; e d,, enquanto o denominador representa o produto das normas euclidianas destes vetores.

Outra abordagem para definir a similaridade entre dois vetores de documentos utiliza a distancia
euclidiana entre estes vetores, e é definida a seguir:

, onde M representa o nimero de termos do dicionario.
Agrupamento e Mapeamento

Agrupamento, clusterizacé@o ou clustering € a técnica de organizar objetos em categorias de acordo com
sua similaridade. Este tipo de atividade € bastante comum, principalmente em organizacdo de arquivos e
entidades de design em grupos coesos, e vem sendo intensificada devido ao numero elevado de dados
disponiveis em um sistema de software.

Dessa forma, um bom agrupamento devera manter elevada semelhanca entre entidades do mesmo
grupo, enquanto deve manter baixa semelhanca entre entidades de grupos diferentes. O critério de
semelhanca é subjetivo, depende tanto do contexto quanto da funcdo que determinara a similaridade. A
técnica de agrupamento pode ser considerada uma técnica que utiliza aprendizado ndo supervisionado, ou
seja, o funcionamento independe da intervencdo de um especialista que obtenha conhecimento sobre as
entidades.

Anquetil e Lethbridge (1997) apresentaram uma técnica de agrupamento de entidades de design
baseada em nomes de arquivos que, posteriormente e através de estudos comparativos, mostrou que
atributos descritivos podem ser tdo poderosos quanto atributos formais de codigo-fonte. Utilizando
recuperacao de informacéo, especialmente similaridade de documentos, espera-se que seja possivel
identificar relac8es fortes, a partir de andlise semantica.

A partir do espaco vetorial semantico fornecido pelas técnicas de LSI, pode-se verificar a similaridade
entre os vetores de documentos, independente da funcéo de similaridade utilizada, agrupando aqueles que
tem maiores valores nessa medida. Neste trabalho, utilizamos o agrupamento hierarquico aglomerativo, que
parte de um conjunto de clusters unitarios, realizando a unido de pares de clusters com alta similaridade;
esta unido resulta numa estrutura de arvore, chamada de dendrograma. O resultado esperado € um



conjunto de grupos de entidades de alta semelhanca semantica, e eventualmente um conjunto de entidades
gue ndo apresentam semelhanca suficiente para serem adicionados em algum grupo; estas entidades sao
chamadas de entidades 6rfés.

Independente da técnica utilizada para extracdo da arquitetura planejada, os modelos de reflexdo
tendem a ser desatualizados com a evolugdo do software, onde novas entidades de design podem ser
adicionadas. Além disso, entidades existentes podem ser removidas, assim como suas relacdes,
modificando a similaridade entre as demais entidades do sistema.

No intuito de atualizar um modelo de reflexdo durante a evolugdo de um software, a técnica de
mapeamento (mapping) € uma opcdo para direcionar entidades de design a mddulos arquiteturais ja
existentes, de acordo com uma funcao de atracao que determina o quéo forte é a relagdo entre a entidade e
0 moédulo. Entidades 6rfés resultadas de atividades de agrupamento também podem ser mapeadas para um
modulo existente.

No contexto de recuperacéo de informacao, cada entidade a ser mapeada pode ser representada como
um vetor. Assim, é possivel verificar a similaridade com os mdodulos pré-existentes, descritos como vetores
de documentos. Similaridades altas, portanto, indicam que a entidade deve pertencer ao médulo. O
resultado esperado é um novo modelo de reflexdo, incluindo entidades nos mddulos de mais alta
similaridade.

Ao contrario do agrupamento, as técnicas de mapeamento podem ser assistidas e direcionadas por um
especialista. Uma vez que ela indica o fator de semelhanca entre a entidade de design e os médulos
existentes no modelo de reflexao atual, cabe ao engenheiro, de acordo com seu conhecimento prévio no
sistema, escolher qual modulo arquitetural a entidade deve ser adicionada. Este mapeamento, com
intervencao do usuario, € chamado de mapeamento semi-automatico.

Ambas as técnicas de agrupamento e mapeamento ajudam a tornar os modelos de reflexdo atuais e
coesos, permitindo que estes modelos possam ser atualizados durante a evolucdo do software. De um
ponto de vista mais especifico, conforme o sistema e seu vocabulario cresce, novos termos surgem e
elaboram novas relagcbes, seméanticas inclusive, entre as entidades, permitindo uma nova orgaizacdo de
como o software esta sendo implementado.

CONCLUSOES

Atualmente, recuperagdo de informacao é uma area em ascencdo, devido a grande quantidade de
informacao gerada nos mais diversos sistemas de software. Métodos e técnicas vém surgindo no objetivo
de interpretar e analisar esse volume de informacdo de forma rapida, com menor intervencdo de um
especialista. LSl € uma técnica de grande importadncia na area, pois permite que a informagdo seja
interpretada pela sua similaridade em um contexto especifico, ou seja, pelo seu significado.

Utilizar o vocabulario do software para extrair informacdes e, especialmente, para facilitar sua
manutencdo e evolucdo, é uma linha de pesquisa recente, a qual depende de boas praticas no
desenvolvimento. Uma ferramenta que explora interativamente este vocabulario, constantemente
modificado durante a evolucao do software, no intuito de manter a coesao entre os mddulos arquiteturais, é
portanto de grande auxilio na manutencao da integridade conceitual no contexto de software em evolucéo.

Por fim, o conhecimento adquirido em recuperacdo de informacéo € bastante abrangente, gerando um
conhecimento essencial para qualquer sistema moderno de busca, em areas que ultrapassam a simples
busca de uma palavra num conjunto de documentos. Por exemplo, no Laboratério de Redes de Petri e
Métodos Formais do Departamento de Sistemas onde foi desenvolvido esse trabalho, existem hoje duas
pesquisas adicionais que utilizam conceitos de recuperacdo de informacdo: um estudo estatistico do
vocabulario de softwares escritos em linguagem de programagédo Java e a investigacdo de técnicas para
compreenséao de programas e localizacédo de requisitos escritos em linguagem natural.

Espera-se que o IRUtils seja uma ferramenta de base para trabalhos futuros que utilizem o vocabuléario
de software para sua compreensao, manutencao e andlise. Espera-se também quem o IRUtils incorpore
outras funcdes de atribuicdo de pesos a termos, permitindo estudos comparativos entre os diversos
métodos propostos.
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