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RESUMO

Linha de Produtos de Software (LPS) corresponde a sistemas de software que compartilnam
um conjunto comum de func¢des (comunalidades) que foram desenvolvidas adotando uma base
de ativos comum, acrescidas de variacOes (variabilidades) que sdo importantes caracteristicas
para diferir os produtos de uma mesma familia de sistemas. Cddigos clonados adentram o
escopo de desenvolvimento de sistemas de software por diversas razdes, como copiar e colar,
reutilizar codigo, adicionar fungdes e aumento e derivacdo de dados. Dada a existéncia de
quatro Tipos de clones, sendo eles classificados quanto a sua semelhanca sintatica (Tipos 1, 2
e 3) ou semantica (Tipo 4), tem-se varios relatos da ocorréncia dos mesmos em sistemas
orientados a objetos cuja relagdes estdo diretamente ligadas a qualidade e a manutenibilidade
de software. No contexto de desenvolvimento de LPS, é possivel detectar a existéncia de cédigo
clonado e efetuar alteracfes necessarias para que esse codigo ndo seja propagado para outros
produtos originarios dessa LPS. Neste trabalho de Mestrado, o objetivo é abordar como detectar
clonagem de codigo em LPS, apresentando uma proposta de abordagem hibrida de deteccgdo de
clones de codigo dos Tipos 1 e 2 em LPS. Tal abordagem é baseada na construcao de grafico
de dependéncias utilizando a AST e consiste na utilizacdo de técnicas para analise estatica de
cddigo, sustentada pela analise de sequéncia de chamadas de métodos e na analise estrutural de
assinaturas de métodos. Para que se possa (semi) automatizar essa proposta de abordagem, foi
implementado um apoio computacional (plug-in para a plataforma Eclipse IDE) e realizada a
avaliagéo dessa proposta, por meio da avaliagdo interna e externa onde foram mensurados 0s
valores da precisdo e recall na utilizacdo desse apoio e realizada a comparacdo com outra
ferramenta de deteccdo de clones. Os resultados obtidos mostram uma alta precisdo e
confiabilidade na utilizacdo da ferramenta desenvolvida para detectar clones em LPS orientada
a caracteristica além da comparacéo dos clones obtidos em relacao a ferramenta CPD do PMD.

Palavras-chave: Clonagem de Codigo, Linha de Produtos de Software.



ABSTRACT

Software Product Line (SPL) corresponds to software systems that share a common set of
functions (commonality) that were developed using a common asset base, plus variations
(variability) that are important characteristics to differentiate products from the same systems
family. Cloned codes enter the scope of software systems development for several reasons, such
as copy and paste, reuse code, add functions and increase and derive data. Given the existence
of four types of clones, being classified according to their syntactic (Types 1, 2 and 3) or
semantic similarity (Type 4), there are several reports of their occurrence in object-oriented
systems whose relations are directly linked to software quality and maintainability. In the
context of LPS development, it is possible to detect the existence of cloned code and make
necessary changes so that this code is not propagated to other products originating from that
LPS. In this Master's work, the objective is to address how to detect cloning of code in LPS,
presenting a proposal for a hybrid approach to detecting Type 1 and 2 code clones in LPS. Such
an approach is based on the construction of a dependency graph using AST and consists of the
use of techniques for static code analysis, supported by the analysis of the sequence of method
calls and the structural analysis of method signatures. In order to be able to (semi) automate
this proposal of approach, a computational support (plug-in for the Eclipse IDE platform) was
implemented and the evaluation of this proposal was carried out, through the internal and
external evaluation where the values of precision and recalling the use of this support and
comparing it with another clone detection tool. The results obtained show a high precision and
reliability in the use of the tool developed to detect clones in LPS oriented to the characteristic
besides the comparison of the clones obtained in relation to the PMD CPD tool.

Keywords: Code Cloning, Software Product Line.
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1 INTRODUCAO

Uma das inovacdes tecnoldgicas da era industrial é conhecida como linha de producédo
ou linha de montagem. Concebida no ano de 1913 por Henry Ford [Corréa; Corréa, 2000], o
processo de producdo em série possibilitou a reducdo de custos e a producdo em massa. Aliados
a evolucdo e a automacdo dos processos na producdo industrial, destaca-se, na area de
Engenharia de Software, a evolucdo de sistemas de software legados ou criacdo de novos
sistemas de software utilizando o conceito de Linha de Produtos de Software (LPS) (Software
Product Line - SPL) [Laguna; Crespo, 2013]. Tal conceito atende aos sistemas de software que
compartilham um conjunto comum de func¢des (comunalidades) desenvolvidas a partir de uma
base em comum e a selecdo de caracteristicas de forma composicional, que criam a variedade
de combinacdo na geracdo de produtos (variabilidades). Esses sistemas sdo destinados a atender

necessidades de um segmento de mercado ou missao.

Clones de cddigo sdo encontrados em diversos contextos de desenvolvimento de
sistemas de software. Com a identificacdo desses clones, pode-se prevenir a propagacao de
erros e a identificacdo e a correcdo de bugs, o que acarreta menos dificuldades de manutencéo.
Trechos de cddigo fonte podem ser idénticos ou possuir similaridades e, por esse motivo, sao
classificados como clones de cddigo, uma vez que surgem de diversas maneiras no cédigo e
sdo comumente oriundos de praticas de “copy and paste” por programadores de forma
intencional ou ndo. Algumas dessas praticas sdo reutilizacdo de codigo ad-hoc e adi¢do de

funcBes semelhantes.

Por conseguinte, pesquisas recentes mostram a existéncia de vasta gama de ferramentas
que realizam a detecgéo de clones de codigo em sistemas de software. Elas identificam tipos
variados de clones e sdo implementadas por técnicas baseadas, em sua maioria, em texto (text-
based), tokens (token-based), arvores (tree-based), grafos (graph-based), medidas (metric-
based) e hibridas (hybrid-based). No cenario de deteccdo de clones, a maioria dessas
ferramentas é desenvolvida para detectar clones de codigo em sistemas de software
implementados no Paradigma Orientado a Objetos (POO). Contudo, por se tratar de um
paradigma emergente, o Paradigma Orientado a Caracteristicas (POC) vem se destacando na
utilizacdo para implementar LPS, isto é, Linhas de Produtos de Software Orientada a

Caracteristicas [Schulze et al., 2011].
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1.1 Motivagdo

Como uma LPS gera vérios produtos derivados de comunalidades e acrescidos de
variabilidades, a deteccdo de clones diretamente na LPS visa a propagacdo de alteracdes por
todos os produtos dessa familia de software. A utilizacdo do POC na implementacgdo de LPS é
beneficiada por ndo possuir limitacbes especificadas por conceitos de heranca, por exemplo.
Posterior ao processo de criagdo da LPS, os processos de evolucédo e de adi¢do de features séo
comuns e frequentes quando se deseja criar ou modificar um produto. Tais processos podem
levar a alteracdes no codigo fonte feitas de maneira ndo estratégica, podendo ocasionar o relso
frequente de cddigo a fim de implementar os novos requisitos do cliente causando a duplicacdo
de codigo. Constatada a quase inexisténcia de pesquisas acerca da detec¢do de clones de codigo
em LPS [Batista et al., 2019], pode ser observada uma lacuna de pesquisa a ser preenchida com
os resultados esperados com a realizacao deste trabalho, pois ndo foram detectadas ferramentas

utilizadas em LPS nem abordagens destinadas para tal contexto.

1.2 Objetivo

Neste trabalho, o objetivo € proporcionar ao Engenheiro de Software a deteccdo de
cdédigo clonado em LPS. Para isso, foi elaborada uma abordagem hibrida para deteccdo de
clones em codigo fonte, baseada na andlise de chamadas de métodos e na estrutura de
assinaturas de metodos em LPS. Para dar suporte ao desenvolvimento dessa abordagem, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Estado da arte. Para melhor entendimento do contexto de Clonagem de Cddigo e de LPS,
foi realizado um estudo desses conceitos utilizando referéncias presentes na literatura;

b) Identificacdo de abordagens existentes. Para ter apoio para o desenvolvimento da
abordagem hibrida, foi necessario identificar a existéncia de ferramentas e de abordagens
para deteccdo de clones de cédigo e em qual paradigma ambas sdo utilizadas;

c) Desenvolvimento de um apoio computacional. Para (semi) automatizar a abordagem
hibrida de deteccdo de cddigo clonado, foi desenvolvido um apoio computacional que a
implementa. Posteriormente, foram realizadas duas avaliacdes: i) avaliacdo de deteccdo de
cdédigo clonado para determinar a precisdo e confiabilidade de utilizacdo da ferramenta

(recall); e ii) avaliacdo comparativa com ferramenta existente.
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1.3 Método de Pesquisa

A metodologia da pesquisa determina formas a serem utilizadas para reunir dados

necessarios para o éxito do trabalho, utilizando técnicas de coleta e de analise de dados [Moresi

et al., 2003]. Uma pesquisa cientifica pode ser classificada sob varios aspectos [Moresi et al.,

2003], por exemplo:

a)

b)

d)

Natureza. Do ponto de vista de sua natureza, a pesquisa pode ser classificada em: i) Bésica.
Gera conhecimentos Uteis para obter avancos na ciéncia, sem previsao de aplicagdo prética,
envolvendo verdades e interesses universais; e ii) Aplicada. Gera conhecimento aplicavel
na prética, buscando solucdo para problemas especificos e envolvendo verdades e interesses
locais. Este trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada, pois visa ao
desenvolvimento de uma abordagem hibrida de deteccéo de clones de codigo em LPS;
Abordagem. Do ponto de vista da abordagem do problema, a pesquisa pode ser classificada
em: i) Quantitativa. Traduz informacGes em numeros para classifica-las e analisa-las,
utilizando técnicas de estatistica; e ii) Qualitativa. Utiliza interpretacdo de fenémenos e
atribuicéo de significado, sendo considerada descritiva. Este trabalho pode ser classificado
como pesquisa qualitativa, pois analisa e interpreta o problema por meio de uma
abordagem proposta;

Finalidade. Do ponto de vista da finalidade, a pesquisa pode ser classificada em: i)
Exploratoria. Quando existe pouco conhecimento acumulado e sistematizado; ii)
Descritiva. Quando a pesquisa é direcionada para mostrar caracteristicas de fendmenos ou
populacgdes; iii) Explicativa. Tenta tornar algo compreensivel por meio de justificativa dos
motivos; iv) Metodoldgica. Refere-se a elaboracdo de instrumentos de captacdo ou de
manipulacdo da realidade; e v) Intervencionista. Interfere na realidade estudada visando
modifica-la. Este trabalho pode ser classificado como pesquisa exploratéria e
metodoldgica, visto que foram encontrados poucos estudos sobre deteccdo de clones de
cddigo em LPS em um mapeamento sistematico da literatura realizado e a abordagem de
deteccdo proposta dispord de um apoio computacional que (semi) automatiza essa
abordagem;

Meios de investigacdo. Do ponto de vista da maneira de buscar por informacdes, a pesquisa
pode ser classificada em: i) de Campo. Consiste na investigacdo empirica no local onde
ocorre/ocorreu um fendmeno ou que disponibiliza elementos que o explica; ii) de
Laboratorio. A experiéncia é realizada em local restrito; iii) Telematizada. Utiliza

computador e telecomunicagdes; iv) Documental. Faz investigacdo em documentos; V)
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Bibliogréfica. O estudo sistematizado desenvolvido baseia-se em material disponivel ao
publico em geral; vi) Experimental. A investigacdo empirica utiliza variaveis independentes
de forma a manipulé-las e controla-las para observar variacfes que elas surtem em variaveis
dependentes; vii) Ex post facto. Refere-se a um fato ocorrido; viii) Participante. Introduz a
fronteira pesquisador/pesquisado ao contexto do problema investigado; ix) Pesquisa-acgao.
Supde intervencionar de maneira participativa na realidade social; e x) Estudo de caso.
Delimitado a uma ou poucas unidades e tem carater de detalhamento. Este trabalho pode
ser classificado como pesquisa bibliografica e experimental, pois realiza o estudo
sistematico de materiais contidos em bibliotecas digitais, livros e outros e realiza

experimentos com dados e discusséo de resultados.

O presente trabalho iniciou-se em marco de 2018 e terminou em dezembro de 2020.

Neste trabalho, o objetivo é apoiar o Engenheiro de Software em encontrar codigo clonado em

LPS. Para isso, foi elaborada uma abordagem hibrida de detec¢édo de clones de codigo em LPS.

Para o desenvolvimento e a andlise dessa abordagem, foi utilizado o método de pesquisa
composto pelas etapas (Figura 1.1):

a) Etapa 1 - Revisdo da Literatura. Explorar o conteddo bibliografico de artigos e outras

fontes de informacao disponiveis a fim de obter informacéo de qualidade para fundamentar

0 estudo realizado nos temas “Clonagem de Codigo” e “Linha de Produtos de Software”.

Essa etapa possui duas atividades:

- Realizar Mapeamento Sistematico da Literatura sobre Técnicas de Deteccao
de Codigo Clonado. Foi realizado um estudo exploratério e utilizada a técnica
Mapeamento Sistematico da Literatura para abranger o cenario de abordagens de
deteccdo de clones, buscando identificar aquelas destinadas a LPS, bem como
técnicas para sistemas de software orientados a objetos e orientados a caracteristicas;

- Realizar Revisdo da Literatura sobre LPS. Foram realizadas pesquisas ad-hoc
em livros e em artigos cientificos para construir a fundamentacao tedrica sobre o

tema “Linha de Produtos de Software”;

b) Etapa 2 - Abordagem Hibrida. Elaboracdo da abordagem hibrida com apoio em

abordagens existentes e em técnicas utilizadas. Essa etapa possui duas atividades:

- Escolher Técnicas para Deteccdo de Codigo Clonado. Foram escolhidas técnicas

de deteccdo de cddigo clonado a serem utilizadas tendo em vista as técnicas
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catalogadas no MSL e em conhecimentos prévios da leitura de outros textos
relacionados de interesse;

- Elaborar a abordagem. Foi elaborada a abordagem hibrida de detec¢do de clones,
composta pelas técnicas “Sequéncia de Chamadas de Métodos” e “Analise
Estrutural de Assinaturas de Métodos”. Essas técnicas sdéo combinadas por meio de
duas situacBes chave que, ao passo em que uma situacdo é identificada, um passo

da técnica é aplicado e o resultado final pode ser obtido;

Figura 1.1 - Método da Pesquisa.

Etapa 1: Revisdo da Literatura N

Realizar mapeamento sistematico da literatura sobre Realizar revisio da literatura sobre LPS

tecnicas de detecgao de codigo clonado. '

Etapa 2: Abordagem Hibrida

Escolher tecnicas para detecgao de codigo clonado. Elaborar a abordagem.

J L
Etapa 3: Avaliagdo
Desenvolver um apoio computacional. Escolher LPS para analise.
o Realizar analises de precisao e recall.
Escolher ferramentas computacionais existentes para Realizar comparagao com dados coletados por outra
detectar codigo clonado. e

Fonte: Do Autor (2020)
c) Etapa 3 - Avaliacdo. Realizar a coleta de dados necessarios para avaliar a abordagem
proposta por meio do desenvolvimento de um apoio computacional que (semi) automatiza
a abordagem hibrida. Para isso, foram mensurados os valores precisdo e recall (avaliacdo
interna) e uma analise comparativa com uma ferramenta existente e com propdsito similar

(avaliacdo externa). Essa etapa possui quatro atividades

- Desenvolver um Apoio Computacional. Desenvolver um apoio computacional
que (semi) automatiza a abordagem hibrida de deteccdo de clones. Foi desenvolvido
um plug-in para a Eclipse IDE utilizando o plug-in FeaturelDE para analisar codigo
fonte de LPS desenvolvidas na linguagem Jakarta de AHEAD (Algebraic

Hierarchical Equations for Application Design);
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- Escolher LPS para Anélise. Foi escolhida a LPS Tank War para avaliar a
abordagem proposta por ser amplamente conhecida e fazer parte dos exemplos
disponiveis no plug-in FeaturelDE;

- Escolher Ferramentas Computacionais Existentes para Detectar Codigo
Clonado. Foi escolhida uma ferramenta computacional existente para detectar
cddigo clonado. Essa escolha foi feita utilizando o catalogo de ferramentas obtido
como parte dos resultados do MSL e artigos/documentos ndo considerados na MSL
(e.g., artigos que ndo atendiam o proposito da MSL);

- Realizar Analise Interna e Externa. Foi realizada a andlise da abordagem
proposta, utilizando o apoio computacional, em fungdo da analise interna (preciséo
e recall) e externa (comparagdo com outra ferramenta) para obtencao de resultados
que permitam analise comparativa e qualitativa das possiveis melhorias acarretadas
pela aplicacdo real da abordagem proposta. A analise realizada foi (i) interna, que
avaliou os resultados do apoio computacional por meio de calcular a preciséo e o
recall, e (ii) externa, consistiu na comparagdo com outra ferramenta para
possibilitar a analise de cobertura por meio da comparacao de resultados obtidos por

ambas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este documento esta organizado da seguinte forma.

No Capitulo 2, sdo mostrados os resultados de um mapeamento sistematico da literatura
sobre clonagem de codigo, dando destaque as ferramentas e as técnicas de deteccdo de clones

encontradas e utilizadas pelos artigos analisados.

No Capitulo 3, uma visdo geral sobre o0s conceitos e a construcdo de Linhas de Produtos

de Software é descrita, abrangendo conhecimentos gerais e especificos sobre LPS.

No Capitulo 4, é descrita a abordagem hibrida proposta por meio do processo
fundamentado em quatro etapas que envolvem idealizacdo, escolhas e construcdo para chegar
ao objetivo de detectar clones em LPS por meio de chamadas de métodos e anélise estrutural
de assinaturas de métodos. Essa abordagem foi implementada a fim de (semi) automatizar a
deteccdo de clones por meio de um plug-in para o eclipse e detalhes dessa implementacao sdo

descritos nesse capitulo.
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No Capitulo 5, a avaliacdo da abordagem € descrita em termos de avalia¢do interna e
externa cujos objetivos sdo realizar a anélise da ferramenta para mensurar precisdo e recall e
realizar a avaliagdo do apoio computacional desenvolvido por meio da comparagdo com outra
ferramenta, respectivamente, e apresentar os resultados encontrados em cada uma dessas

avaliagdes.

No Capitulo 6, sdo listados e explicados resumidamente os trabalhos relacionados
encontrados na literatura para dar exemplos de trabalhos que abordam temas similares com este
trabalho e cujos objetivos foram detectar clones, explicitando os pontos de diferenciagdo com
este trabalho.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as ameagcas a validade interna, externa, de construcao,
e de conclusdo encontradas na realizacao deste trabalho que podem de alguma forma interferir

e/ou influenciar nos resultados e avaliacGes realizadas.

No Capitulo 8, séo descritas as conclusdes obtidas na realizacdo deste trabalho bem
como suas contribui¢cdes. Também sdo listados possiveis trabalhos futuros observados, como

possiveis contribuicGes apos a finalizacdo deste trabalho.
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2 CLONAGEM DE CODIGO FONTE - ESTADO DA ARTE
2.1 Consideracdes Iniciais

Com a crescente demanda de sistemas de software para suprir as necessidades geradas
pelo avango da tecnologia, a atencdo ao modo como esses sistemas sdo desenvolvidos é
essencial. Clones de codigo fonte sdo fragmentos de cddigo replicados e a insercdo de clones
nesses sistemas ocorre por diversos motivos, entre eles insercdo de novas fungdes, copia e
colagem de cddigo e reutilizacdo de codigo para determinada finalidade [Solanki; Kumari,
2016]. Nesse sentido, diversas ferramentas e abordagens foram desenvolvidas para detectar
clones de codigo fonte em sistemas de software visando, principalmente, impedir que mudancas
inconsistentes possam propagar erros e bugs, bem como auxiliar em manutencdes necessarias
ao bom funcionamento desses sistemas. De modo a explorar a deteccdo de clones, neste
capitulo, é descrito um estudo sistematico da literatura sobre clonagem de codigo em sistemas

de software.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na Secédo 2.2, sdo tratados os tipos de
clones de codigo. Na Secdo 2.3, estdo descritas técnicas de deteccdo de clones de codigo. Na
Secdo 2.4, é apresentado o processo de realizacdo do Mapeamento Sistematico da Literatura
(MSL). Na Secéo 2.5, sdo discutidos os resultados obtidos no MSL.

2.2 Tipos de Clones

A pratica de “copiar e colar” trechos de cédigo em outras partes do codigo ¢ chamada
de clonagem de codigo. Clonagem de codigo € uma préatica considerada comum e é introduzida
por desenvolvedores principalmente na etapa de manutencdo [Fordos; Toth, 2016; Duala-
Ekoko; Robillard, 2007]. A deteccdo de clones de codigo é essencial para prevencdo da
propagacdo de erros, correcdo de bugs, manutencdo e geréncia de sistemas de software
[Petersen et al., 2008; Solanki; Kumari, 2016].

Clones podem ser idénticos ou possuir similaridades que os classificam como tal. A
similaridade desses clones pode ser classificada em dois grupos: i) similaridade sintatica ou
representacional; e ii) similaridade semantica ou comportamental. 1sso possibilitou a
adocdo da classificacdo de clones em quatro tipos, sendo o Tipo 1, o Tipo 2 e o Tipo 3
pertencentes ao primeiro grupo e o Tipo 4 pertencente ao segundo grupo [Yuko et al., 2017,

Gautam; Saini, 2016; Solanki; Kumari, 2016]. Esses tipos séo:

22



a) Tipo 1 (exact clones). Composto por fragmentos de cddigo com estrutura idéntica,
possuindo variagdes de espa¢o, guias, layout e comentarios, por exemplo;

b) Tipo 2 (renamed/parameterized clones). Fragmentos de cddigo com estrutura/sintaxe
similar a outro(s) fragmento(s) de cddigo, acrescidos de alteracdes em identificadores,
literais, tipos, layout e comentarios, por exemplo;

c) Tipo 3 (near-miss clones). Fragmentos de codigo acrescidos de declaragoes,
insercOes/eliminaces e alteracbes em identificadores, literais, tipos e layout, por exemplo;

d) Tipo 4 (semantic clones). Fragmentos de cddigo funcionalmente semelhantes, mas nédo
possuem semelhanca textual. Ou seja, sdo fungbes do codigo original implementadas com

sintaxe diferente.

A medida que o cddigo aumenta de tamanho, a frequéncia com que a clonagem pode
ocorrer pode aumentar e, consequentemente, aumentar o risco de falhas e de erros visto que o
controle de novos trechos precisa ser mais rigoroso. Por outro lado, estudos mostram que nem
sempre o tamanho do cddigo influencia na ocorréncia de clones [Torres et al., 2017] e, em sua
maioria, tais ocorréncias sao relatadas em etapas de manutencdes corretivas ou evolutivas de
cédigo. Como exemplo desses tipos de clonagem, pode-se analisar um trecho de codigo
hipotético (Figura 2.1) e 4 trechos de cddigo clonados, que apresentam modificacdes que

caracterizam esses tipos.

Figura 2.1 - Trecho Original.

ResultSet res = sist.executeluery (query) ;
2 boolean ok ;

for(ok = rs.first(); ok; ok = res.next ()){
results . add (new Project(res.getInt (2))) ;

i

return results;

Fonte: Do Autor (2020)

No trecho do cdédigo da Figura 2.2, nas linhas 1 a 4, estdo realcadas (cor de fundo
diferente) informacdes que caracterizam o Tipo 1 de clonagem, sendo espacamento (linha 1),
adicdo de comentario (linha 2), espagcamento (linha 3) e layout (linha 4). No cddigo da Figura
2.3, as linhas 1, 2, 3, 5 e 7 possuem alteracGes em identificadores de variaveis e, na linha 4, ha
alteracdo no layout. Essas alteracdes caracterizam clonagem de cddigo do Tipo 2. No codigo
da Figura 2.4, o Tipo 3 de clonagem pode ser identificado na linha 4, onde ocorre a eliminacao
da chamada do método res.getInt (2). No codigo da Figura 2.5, pode ser verificada a
mudanca semantica no contexto de execucado das instru¢des, onde o comando de repeti¢do for

foi substituido pelo comando de repeticdo do ... while, sem altera¢des no resultado final.

23



Figura 2.2 - Tipo 1 de Clonagem.

ResultSet res=sist.executeQuery(query);
boolean ok; //Controlador

[

3 for(ok = rs.first(); ok; ok=res.next()){
1 results.add(new Project(res.getInt(2)));
5 return results;
Fonte: Do Autor (2020)
Figura 2.3 - Tipo 2 de Clonagem.
1 ResultSet r = sist.executeQuery (guery) ;
2 boolean wver;
a for(ver = xr.first(); wver; ver = xr.next ()
1 €
5 ok.add(new Project(res.getlInt (2)2);
6 >
7 return ok;
Fonte: Do Autor (2020)
Figura 2.4 - Tipo 3 de Clonagem.
1 ResultSet res = sist.executeQuery (query);
2 boolean ok;
a for(ok = rs.first(); ok; ok = res.next ()){
4 results .add (new Project ( ) ;
5 +
& return results;
Fonte: Do Autor (2020)
Figura 2.5 - Tipo 4 de Clonagem.
1 ResultSet res = sist.executeQuery(query);
2 boolean ok;
3 if(lres.first());
4 return results;
5 do{
6 results.add(new Project(res.getInt (2)));
7 } while(res.next());
s return results;

Fonte: Do Autor (2020)

2.3 Técnicas de Deteccdo

Existem ferramentas desenvolvidas cujo proposito é detectar clones em codigo. Essas

ferramentas diferem-se, principalmente, em como fragmentos de c6digo séo representados para

serem comparados a outros fragmentos de cddigo. Em geral, essa representacdo é por meio de
String, Token, AST (Abstract Syntax Tree), PDG (Program Dependence Graph), Medidas e

formas hibridas para chegar a uma abordagem final [Schugerl, 2011]. Tal deteccdo pode ser

feita analisando blocos de codigo, métodos, classes ou outra medida que determine, por

exemplo, o tamanho do fragmento a ser analisado.
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Para a classificacdo dos tipos de clonagem ser feita de maneira adequada, técnicas de

deteccdo foram elaboradas, nas quais a variacdo da representacdo do trecho de codigo a ser

analisado é a principal diferenca entre as técnicas mais comumente utilizadas [Rattan; Kaur,

2016; Jang; Brumley, 2009]. Essas técnicas de representacdo sdo descritas como:

a)

b)

d)

Baseada em texto (text-based). Técnica que consiste ha combinagdo de textos e de strings
para encontrar candidatos a clones que se diferem por meio da existéncia ou ndo de
comentarios e no layout do(s) fragmento(s) de codigo a ser(em) analisado(s). E basicamente
a busca por trechos idénticos em diferentes partes do codigo.

Baseada em simbolos (token-based). O processo de analise Iéxica tem como resultado a
producdo de uma sequéncia de tokens (simbolos). Esses tokens sdo utilizados como
parametros para métodos de busca para encontrar possiveis clones.

Baseada em arvore (tree-based). Abstract Syntax Tree (AST) fornece uma abstracdo da
analise sintatica em forma de arvore do codigo, por meio de visitas efetuadas, e a constroi
com base nos parametros visitados. A AST é percorrida por subarvores semelhantes ate
encontrar possiveis clones sintaticos contidos nessas subarvores, utilizando alguma técnica
de correspondéncia de arvores.

Baseada em grafo (graph-based). Graphy Dependence Program (PDG) é um grafo
direcionado e funciona como abstracdo semantica. Com a utilizagdo do isomorfismo de um
subgréafico obtido de um sistema de software, é possivel encontrar subgrafos semelhantes
sendo classificados como clones, e preservar a semantica original do cédigo.

Baseada em hibrido (hybrid-based). Essa técnica consiste em combinar diversas técnicas,
inclusive as anteriores, cujo objetivo é criar/melhorar a deteccdo dos tipos de clone
existentes. Por meio da sua utilizagdo, nota-se que melhorias podem ser obtidas no modo
em que essas deteccbes sdo efetuadas, a fim de melhorar aspectos de precisdo, de
desempenho e de qualidade. Logo, visando a esses aspectos de melhoria, técnicas hibridas

sdo construidas e testadas para melhorar tal escopo.

Tais técnicas sdo implementadas de diversas formas. Para cada contexto de

implementacdo, a(s) medida(s) a ser(em) utilizada(s) para comparacdo depende(m) da

finalidade de utilizacdo por meio dos programadores. Tamanho de fragmento, escopo de

deteccdo, granularidade e escalabilidade sdo exemplos de medidas comumente utilizadas na

implementacdo de ferramentas/abordagens desenvolvidas. Essas ferramentas detectam clones

em varias linguagens e paradigmas, por exemplo, a ferramenta CCFinder [Kamiya et al.,

2002] é amplamente utilizada e pesquisada no contexto de deteccdo de clones por causa de suas
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caracteristicas de deteccgdo eficientes, quantidade de tipos de clones possiveis de detec¢do e o
bom desempenho da ferramenta na deteccdo de clones em codigos com grande quantidade de
linhas de codigo. Em sua maioria, as ferramentas sdo implementadas para deteccdo de clones
em sistemas de software desenvolvidos nas linguagens orientadas a objetos (por exemplo,
JAVA e C++) [Kamiya et al., 2002; Lin et al., 2014; Yuan; Guo, 2011) ou para o paradigma
procedural (por exemplo, C). Entretanto, a deteccdo de clones ndo se limita a tais

paradigmas/linguagens.

Diante da variedade de ferramentas, de técnicas, de métodos e de outras formas para
detectar codigo clonado em sistemas de software, foi realizado um estudo exploratério, cujo
resultado final obtido foi a identificacdo de 158 artigos cientificos que apresentam pesquisas
sobre clonagem de codigo. Neste estudo, foi utilizada a técnica Mapeamento Sistematico da
Literatura (MSL), tendo em vista que 0s requisitos de pesquisa s&0 menos rigorosos em relacéo
a técnica Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), sendo o seu interesse em tendéncias de
pesquisa [Kitchenham; Brereton, 2010]. Em MSL, ndo hé realizacéo da avaliagéo de qualidade,
pois 0 seu resultado é um inventario de artigos sobre a area tematica, mapeados para uma
classificacdo [Wieringa et al., 2005], sendo uma visao geral do escopo da area que permite

descobrir lacunas e tendéncias de pesquisa [Petersen et al., 2008].

2.4 Planejamento do Estudo Exploratorio

Nesta secdo, é descrito como o estudo exploratério, utilizando MSL, foi planejado,
incluindo a descricdo das questdes de pesquisa, 0 escopo de pesquisa, a estratégia de busca e 0s

critérios de classificacao dos artigos selecionados.

2.4.1 Questdes de Pesquisa

O objetivo foi realizar o estudo exploratério de pesquisas existentes, que abordam a
deteccdo de cadigos clonados em sistemas de software. E importante considerar a abrangéncia
de informacGes que tal tema retorna e possibilitar que, com a defini¢éo e o estabelecimento do
tipo de informacGes coletadas, haja o fornecimento as pesquisas futuras do estado da arte acerca
da clonagem de codigo. Para tanto, foram coletadas informacdes sobre técnicas, processos,
métodos, procedimentos, metodologias e ferramentas disponiveis na literatura que detectam
cddigo clonado em sistemas de software. Assim, foram elaboradas e respondidas as seguintes

questdes de pesquisa (QP):
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QP1l: Como é realizada a deteccdo de clones em cbédigo de sistemas de
software?

Justificativa: Mostrar o cenario de como séo detectados clones em cédigo fonte de sistemas de
software bem como coletar informagGes comuns as técnicas, aos processos, aos métodos, aos
procedimentos e as metodologias identificadas. Além disso, identificar qual(is) ferramenta(s)

é(sdo) utilizada(s) para identificar a existéncia de clones por parte dos programadores.

QP2: Quais tipos de clones sé&o abordados nos artigos analisados?

Justificativa: Identificar quais tipos de clonagem séo identificados pelos autores e se existe

uma convencéo da utilizagdo desse termo, com base nos resultados obtidos.

QP3: Quais linguagens e paradigmas de programacdo s&o utilizados?

Justificativa: Identificar as linguagens de programacdo comumente utilizadas para identificar
clones e, com base nisso, quais paradigmas sdo predominantemente adotados pelos autores para

realizar a deteccédo de clones em cadigo.

2.4.2 Estratégia de Pesquisa

Apls estabelecer as questbes de pesquisa (QP), foram definidas palavras/termos
relevantes para obter resultados importantes e objetivos para o estudo exploratorio. Para isso,
foi utilizado o framework PICo! [Manual, 2014; Murdoch University, 2020] (Tabela 2.1):

a) Population - Populagdo (P), trata-se do objeto de estudo em questdo. Nesse MSL, a
populacéo é “cddigo clonado”;

b) Interest - Interesse (I), refere-se a um evento, uma atividade, uma experiéncia ou um
processo definido. Nesse MSL, o interesse € “técnicas”, “processos”, “metodos”,
“procedimentos”, “metodologias” e “ferramentas”;

c) Context - Contexto (Co), consiste no cenario ou nas caracteristicas distintas relacionados

ao objeto de estudo. Nesse MSL, o contexto é “software”.

Com os operadores l6gicos OR e AND, juntamente com as palavras-chave e respectivos
sindnimos, foram aplicados nos elementos do framework PICo. Assim, a seguinte string de

busca foi elaborada:

1 Foi desenvolvido para identificar palavras-chave e formular strings de busca [Manual, 2014; Murdoch University, 2020].
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(“code clones” OR “cloned code”) AND (technique OR process OR
method OR procedure OR methodology OR tool) AND (detect OR
detection) AND software

Tabela 2.1 - Estrutura para Caracterizar a String de Busca Utilizando Framework PI1Co.

PICo Termos

P “code clones” OR “cloned code”

| “technique” OR “process” OR “method” OR “procedure” OR “methodology” OR “tool”
Co “software”

Fonte: Do autor (2020)

Para responder as questdes de pesquisa utilizando a string de busca, foram selecionadas
as bibliotecas digitais de artigos cientificos ACM?, Ei Compendex®, IEEE Xplorer*, Science
Direct®, Scopus® e Springer Link’. Essas bibliotecas foram escolhidas por suportar (i) pesquisa
avancada com utilizacdo de palavras-chave, (ii) filtragem dos resultados por ano e area de
publicacdo, (iii) filtragem por tipo de publicacéo e (iv) exportacédo do resultado da consulta em
formato BibTex ou Endnote. O retorno inicial da pesquisa em cada biblioteca digital foi

armazenado em bases de dados.

2.4.3 Critério de Inclusdo/Exclusao

Na Tabela 2.2, é apresentada a quantidade de trabalhos resultantes nas bibliotecas
digitais (Figura 2.6%). O primeiro critério é o resultado obtido (Resultado Inicial) com a
utilizacdo da string de busca, que foi armazenado em bases de dados diferentes para cada
biblioteca (1.485 trabalhos). Em cada base de dados, foram removidos os trabalhos
caracterizados como ndo artigos (por exemplo, livros, normas e table of contents) (Apenas
Artigos) (1.101 artigos), caracterizando o segundo critério. Apos a remocao, os artigos foram
agrupados em uma Unica base de dados para eliminar artigos duplicados e artigos que
continham conteudo que ndo agregavam contetdo para a pesquisa (Resultado Final), sendo o
terceiro critério. Nessa eliminacdo, foi considerada a quantidade de palavras-chave, ou seja, 0
artigo duplicado e armazenado na biblioteca digital de artigos cientificos com menor quantidade
de palavras-chave foi removido®. Os artigos restantes (158 artigos) foram lidos na integra de

modo que o foco da leitura foi direcionado para responder as questdes de pesquisa.

2 www.acm.org

3 www.engineeringvillage.com

4+www.ieeexplore.ieee.org

5 www.sciencedirect.com

6 http://www.scopus.com

7 www.link.springer.com

8 Ressalta-se a altera¢do do termo “trabalho” para “artigo”, pois “trabalho” = “artigo” + “ndo artigo”, nesse contexto.
9 Justificativa: Com mais quantidade de palavras-chave, hd melhor caracterizag¢do do artigo.
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Cabe ressaltar que trés pesquisadores (Pesquisador A, Pesquisador B e Pesquisador C)

foram envolvidos na obtencéo dos artigos e foi realizado o seguinte procedimento:

a)

b)

d)

O Pesquisador A executou a string de busca nas bibliotecas digitais selecionadas e
documentou os resultados no sistema de software JabRef*;

O Pesquisador A verificou e excluiu os trabalhos que ndo eram artigos e os artigos repetidos
(com titulo, autores e resumo iguais). Na identificagdo de artigos repetidos, foram mantidos
os artigos com palavras-chave que melhor descreviam o artigo;

Os artigos encontrados foram avaliados pelo Pesquisador A e pelo Pesquisador B, de
maneira individual e separada, quanto ao atendimento aos critérios de inclusdo e de
exclusdo. Essa avaliacdo foi realizada por meio da leitura do titulo, do resumo e das
palavras-chave. Os artigos, cujas avaliacbes causaram dulvidas quanto a sua
inclusdo/exclusdo por parte dos pesquisadores, foram incluidos. Os artigos foram
documentados em uma lista de artigos incluidos e excluidos com justificativa para sua
inclusdo ou excluséo;

Realizou-se a intersecdo entre os artigos selecionados pelo Pesquisador A e pelo
Pesquisador B, sendo esses artigos documentados (Intersecdo). Na ocorréncia de algum
desacordo sobre a incluséo ou a exclusdo de artigos, 0s dois pesquisadores discutiram e
resolveram. Em casos que ndo houve consenso, o artigo foi incluido. Os artigos excluidos
foram documentados em uma lista de artigos excluidos com justificativa para sua exclusao;
O Pesquisador C avaliou os artigos excluidos e as justificativas de exclusdo e os artigos
presentes na Intersecdo. O resultado foi o conjunto de artigos resultantes do estudo

exploratorio.

Tabela 2.2 - Quantidade de Artigos.

Bases | Bibliotecas Digitais |Resultado Inicial | Apenas Resultado
de Artigos Cientificos (Trabalhos) Artigos | Final (Artigos)
a ACM 298 181 32
b Ei Compendex 262 127 32
c IEEE 259 255 57
d Science Direct 59 58 4
e Scopus 466 266 29
f Springer Link 141 124 4
Total 1.485 1.101 158

Fonte: Do Autor (2020)

10 http://www.jabref.org/
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Figura 2.6 - Processo de Obtencéo dos Resultados por Bibliotecas Digitais.
s RS cEEs $Z$olis 20 s

298 — 2862 259 59 466 | — 141 Resultado Inicial
trabalhos trabalhos trabalhos trabalhos trabalhos trabalhos (1485 Trabalhos)

— Apenas Artigos
(1101 Artigos)

artigos (158 Artigos)

Legenda de bases:

g (a) 32 artigos ™ (a) ACM

(b} 32 artigos (b} Ei Compendex
i (c) IEEE
%‘;; 27;:;%053 (d} Science Direct
() 29 artigos ) S Link
N (f) 4 artigos /-'

Fonte: Do Autor (2020)
2.5 Resultados

A finalizacdo dos procedimentos e da selecdo das informacdes necessarias permite ter
nocdo da diversidade de ferramentas e de maneiras em comum de deteccdo de clones nas
abordagens que propde técnicas, processos, metodos, procedimentos e metodologias acerca do
estado da arte da deteccao de clones em sistemas de software. A deteccéo de clones € abordada
de diversas maneiras e por varias ferramentas que implementam essas abordagens, ambas
identificadas nos 158 artigos (Tabela A.1 no APENDICE A) ap6s aplicar os critérios de

inclusao/excluséo.

2.5.1 Caracteristicas Gerais dos Artigos Selecionados

Como mencionado anteriormente, foram utilizadas 6 bibliotecas digitais de artigos
cientificos para a realizacdo do estudo exploratério. Na Tabela 2.2, é apresentada a quantidade
final de 158 artigos como resultado para analise, sendo 32 artigos (20,25%) na ACM, 32 artigos
(20,25%) na Ei Compendex, 57 artigos (36,07%) na IEEE, 4 artigos (2,53%) na Science Direct,
29 artigos (18,35%) na Scopus e 4 artigos (2,53%) na Springer Link. Foi considerado o periodo
que engloba, aproximadamente, 20 anos de publicag¢bes (2001 a 2020, inclusive e incompleto).
A quantidade de artigos publicados acerca do tema “Deteccdo de Codigo Clonado”,
aparentemente, tende a crescer (Figura 2.7) com o decorrer dos anos. A maior concentracao

dessas publicacdes foi encontrada no ano de 2017, com o total de 17 artigos.
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Sobre a quantidade de pesquisadores, foram identificados 384 pesquisadores no tema
“Deteccao de Clonagem de Codigo”, sendo os mais atuantes os pesquisadores S. Kusumoto
com 7 artigos, C. K. Roycom6artigos, Y. Higocomb5artigopseR. K. Tekchandani
com 5 artigos. Cabe ressaltar a presenca de dois grupos de pesquisadores que tém publicado
juntos. Um desses grupos é composto por cinco pesquisadores Nguyen, H. A., Nguyen,
T. N.,Nguyen, T. T.,Pham, N. H.eAl-Kofahi, J. M. com 4 artigos (Al7,
A33 e Al125). Outro grupo é composto por dois pesquisadores Kanmani, S. e Kodhai,
E. com 4 artigos (A92, A105, A106 e A108).

Figura 2.7 - Quantidade nos Anos.

quantidade de dados

2001 2002 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano de publicacio

m——Dados/Ano Linear (Dados/Ano)

Fonte: Do Autor (2020)

Os 158 artigos selecionados no estudo exploratério foram publicados em 84 veiculos
distintos de divulgacdo cientifica, sejam journals, workshops, conferéncias e simpdsios. Os
quatro veiculos com mais quantidade de artigos sdo ACM Symposium Application
Computing (ACMSAC) com 5 artigos publicados (5,85%), Asia-Pacific Software
Engineering Conference (APSEC) com 5 artigos publicados (5,85%),
International Conference on Software Engineering (ICSE) com 7 artigos
publicados (8,33%) e International Workshop on Software Clones (IWSC)
com 10 artigos publicados (11,90%) (Tabela 2.3). Essa divergéncia de valores pode ser
justificada pelo fato de IWSC ser um workshop especifico para abordar assuntos relacionados
a clonagem de codigo, a ICSE ser o principal evento da area de Engenharia de Software
(segundo a ICSE!?) e a APSEC e ACMSAC serem eventos importantes na area de Engenharia

de Software.

11 http://www.icse-conferences.org/
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Tabela 2.3 - Principais Veiculos de Publicacéo.

Veiculos de Divulgacéo Quant. Artigos
. A20, A27, Ad4, A73, A82, A87, A96, A98,
International Workshop on Software Clones (IWSC) 10 A147, A152
International Conference on Software Engineering (ICSE) 7 All, A13, A33, A43, A65, A80, A131
Asia-Pacific Software Engineering Conference (APSEC) 5 A7, A18, A28, A97, A100
ACM Symposium Application Computing (ACMSAC) 5 A19, A26, A45, A49, A78

Fonte: Do autor (2020)
2.5.2 Resposta as Questdes de Pesquisa

Em resposta a

QPl: Como é realizada a deteccdo de clones em cddigo de sistemas de
software?

a deteccdo de clones é feita por meio de abordagens e de ferramentas que as implementam.
Foram identificadas 52 ferramentas (Tabela 2.4). Cada ferramenta utiliza uma representacéao de
fragmentos a serem analisados/considerados clone, sendo Token (16 ferramentas - 30,8%),
Arvore (ou AST) (12 ferramentas - 23,1%) e Grafo (8 ferramentas - 15,4%) as representacoes
que possuem mais quantidade de ferramentas. Essa informacédo foi anteriormente ressaltada
(Secéo 2.3) e constatada com os valores identificados. Cabe ressaltar que algumas ferramentas
possuem mais de uma referéncia (ClemanX - A33 e A125; XTAO - A9 e A27 e CCFinder -
A7, Al13 e Al4), justificada pelo fato que alguns autores publicam, inicialmente, a abordagem

e, depois, algumas melhorias/implementac@es na ferramenta proposta.

Tabela 2.4 - Ferramentas Identificadas.

Ferramenta Baseada em Referéncia
CCCD Analise Concdlica A72
CLORIFI Analise Concdlica A57
Asta Arvore A23
CCLearner Arvore A79
CCR Arvore A99
ClemanX Arvore Al7
Clever Arvore A35
CReN Arvore A42
Deckard Arvore All
KLON Arvore Al121

LICCA Arvore A4
RefactoreRL Arvore A58
MultiDup Arvore e Medidas Al

CloneDR AST A75
SHAPE Extracao de Procedimento Amorfo A22
CCSharp Grafo A38

ClemanX Grafo A33, A125
CloneWorks Grafo A25
CMCD Grafo Al18
DyCLINK Grafo A36

(Continua)
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Tabela 2.4 - Ferramentas Identificadas. (cont.)

Ferramenta Baseada em Referéncia
GemScan Grafo Al125
SCVD Grafo A50
Scopio Grafo e Hibrida A81
DebCheck Hibrida A21
PC Detector Hibrida A95
SynTex Hibrida A44
Hanni Macros A30
HeapAbsCC Manipulacédo de Heap A60
gCad Mapeamento de Funcéo A103
Clone Miner Medidas A94
SDD Medidas A6
XIAO Medidas A9, A27
JCC Pipeline Al11
CCDemon Recomendacdo Interativa A55
BinClone Token A89
BOREAS Token A70
CCFinder Token A7, A13, Al4
CCFinderSW Token A97
Ctcompare Token A24
FRISC Token A63
IDCCD Token A100
LSC Miner Token Al24
ReDeBug Token A78
RTF Token A4l
SaCD Token A62
ScalClone Token A53
SHINOBI Token A66
SourcererCC Token A90
SourcererCC-1 Token A90
VUDDY Token A49
Simone Nao Informado Al123
VFDTECT Nao Informado A88
CLCDSA chamada de API Al129
TBCCD hibrida A130
CCAligner token Al131
ICDT token Al132
DSCCD hibrida Al135
JGibbLD Modelagem de topico A136
CCDLC hibrida Al138
Siamese hibrida Al139
IBFET indice Al41
TECCD arvore Al42
DroidSD hibrida Al143
SAGA matriz de sufixo Al44
Twin-Finder machine learn Al145
Vincent Imagem Al147
ICCV Imagem A150
CPPCD token Al152
CroLSim hibrida A156
LVMapper hibrida A157
Total: 70 Ferramentas

Foram identificadas vérias formas de detectar clones. Tais formas foram agrupadas em

Fonte: Do autor (2020)
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30 técnicas (Tabela 2.5) baseadas na representacdo do codigo para detectar clones, sendo a
técnica baseada em Arvore (AST e Distancia) (29 artigos - 18,35%) a que possui mais

quantidade de artigos. Esses valores reforcam que as técnicas mais utilizadas séo as descritas




na Secdo 2.3. Ao todo, 154 artigos (97,46%) apresentaram a deteccdo de clones baseadas nos
tipos listados na tabela e 4 artigos (A91, A116, A119 e Al23 - 2,54%) n&o apresentaram.
Mesmo que possuam algum tipo de interface implementada, algoritmos e outros, 83 artigos

(52,53%) ndo possuem nome para as abordagens descritas pelos autores para referencia-las. Por

esse motivo, os resultados sdo em relagéo ao tipo de representacédo (baseada em) utilizada para

deteccéo de clones. N&o foi identificada a técnica abordada em trés artigos (A12, A88 e A123).

Tabela 2.5 - Técnicas Deteccdo de Codigo Clonado.

distancia

Técnica Baseada em Métodos Utilizados Quant. Referéncia
Andlise Concdlica Teste Simbodlico 3 A26, A57, A72
Andlise de . .
Crescimento Andlise de Crescimento 1 A59
Aprendizado de Aprendizado de Maquina 2 A104, A145
Maquina
Al, A4, All, Al7, A23, A28, A31, A34,
) A A35, A37, A39, A42, A45, A47, A48, A58,
Arvore AST e Distancia 29 | A61, AB7, A3, AT5, A79, AB3, A93, A9D,
Al112, A121, A125, A126, A142
Chave de Reducgéo Elemento Principal de Redugéo 1 Al17
Controle de Controle de Fluxo de Statements 1 Al13
Statements
Fechamento .
Transitivo Fecho Transitivo 1 AB2
A A18, A25, A33, A36, A38, A43, A50, A54,
Grafo PDG, Vetores e Distancia 14 AG4, A76. ASO, ASL, A102, A125
A2, A8, A9, A10, A16, A19, A21, Ad44, A46,
Hibrida AST, PDG, Medidas e 26 A74, A95, A98, A101, A106, A107, A108,
combinacdo de métodos A110, A115, A127, A130, A135, A138,
A139, A143, A156, A157
indice indice de Referéncia 2 A118, Al41
Limiar Limite 1 A6G8
Macro Macros 1 A30
Manipulacdo de Heap Heap 1 A60
Mapeamento de Mapear Fungbes em Estruturas
. 1 A103
Funcéo de Dados
Métodos Formais Formalismo Matematico 2 A65, A96
T ho. C lexidad Al, A3, A6, Al15, A27, A29, A40, A56, A77,
Métrica a”g(‘:acl’éb”%rgfj’:xét? & 19 A82, A87, A92, A94, A105, A109, Al14,
' Al115, A122, A128
Mlnera_gao de Itens Frequentemente 1 A120
Conjunto Ponderados
PALEX PALEX 1 A6B9
Pipeline AcOes Paralelas 1 Al111l
Procedimento Amorfo Procedimentos Amorfos 1 A22
Processo Hierarquico -
Analitico Tomada de Decisdes Complexas 1 A51
Recomendacédo ~ .
Interativa Recomendacdo Interativa 1 A55
Semantica Baseada Web Semantica 5 A5, A20, AB4, A85, AB6
na Web
Texto Verificacéo de String 1 A92
c 50 de tok A7, A13, Al4, A24, A32, A41, A49, AG3,
Token omparacao de tokens e 22 | A62, A63, AB6, A70, A78, ASS, A8Y, A9D,

A97, A100, A124, A131, A132, A152
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Tabela 2.5 - Técnicas Deteccdo de Codigo Clonado. (cont.)

Técnica Baseada em Métodos Utilizados Quant. Referéncia
Chave de Reducdo | Elemento Principal de Reducgdo 1 A117
Controle de Controle de Fluxo de Statements 1 All13
Statements
F?‘;Qr?gtmto Fecho Transitivo 1 A52
A A18, A25, A33, A36, A38, A43, A50, A54,
Grafo PDG, Vetores e Distancia 14 AG4, A76. ASO, A8L, A102, A125
A2, A8, A9, A10, Al16, A19, A21, Ad4, A46,
Hibrida AST_, PD~G, Medi(;las e 26 A74, A95, A98, A101, A106, A107, A108,
combinacdo de métodos A110, A115, A127, A130, A135, A138,
A139, A143, A156, A157
indice indice de Referéncia 2 Al118, A141
Limiar Limite 1 A6G8
Macro Macros 1 A30
Manipulacdo de Heap Heap 1 A60
Mapeamento de Mapear Func¢des em Estruturas 1 A103
Funcédo de Dados
Métodos Formais Formalismo Matematico 2 A65, A96
. Al, A3, A6, Al15, A27, A29, A40, A56, A77,
Métrica TamEa”h‘l"tﬁ%mg'ex"t‘ade' 19 A82, A87, A92, A94, A105, A109, All4,
scalabtidade, etc A115, A122, A128
Mlnerggao de Itens Frequentemente 1 A120
Conjunto Ponderados
PALEX PALEX 1 AB9
Pipeline Acdes Paralelas 1 All11
Procedimento Amorfo Procedimentos Amorfos 1 A22
Proces:rc]) all-l!{irgquwco Tomada de Decisdes Complexas 1 A51
Recomen_dagao Recomendacéo Interativa 1 A55
Interativa
Semantica Baseada Web Semantica 5 A5, A20, A84, A85, AB6
na Web
Texto Verificacdo de String 1 A92
N A7, Al13, Al4, A24, A32, A41, A49, A53,
Token Comparg‘?"’t‘ﬁ’ de tokens e 22 | A62, AB3, ABB, A70, A78, ABS, A9, AQD,
istancia A97, AL00, A124, A131, A132, A152
Decompor e Descrever ou
Wavelets Representgr outra Funcao/Dados 1 Arl
Chamada de API Chamada a API 1 Al129
Imagem Semelhanca de imagens 2 A147, A150
Modelos Modelagem de tépicos 1 A136
Matriz Matrix de sufixo 1 Al44

Total: 30 Técnicas

Fonte: Do autor (2020)

Em resposta a

QP2:

Quais tipos de clones sdo abordados nos artigos analisados?

guanto aos tipos de clones, todos foram listados e relacionados na Tabela 2.6. Quando o tipo
ndo estava explicitamente identificado, havia referéncia somente a deteccdo de clones
semanticos ou sintaticos. Foram identificadas 193 ocorréncias de abordagens de detecgédo de

clones, sendo 48 artigos (24,87%) detectam clones do Tipo 1, 47 artigos (24,35%) detectam
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clones do Tipo 2, 57 artigos (29,53%) detectam clones do Tipo 3, 12 artigos (6,21%) detectam
clones do Tipo 4, 42 artigos (21,76%) detectam clones semanticos e 16 artigos (8,29%)
detectam clones sintaticos. A diferenca constatada em relagdo a quantidade inicial de 158
artigos do MSL, deve-se ao fato de que algumas abordagens detectam mais de um tipo de clone
e/ou sdo classificados em clones semanticos/sintaticos. Cabe ressaltar que ha repeti¢cbes na
numeracéo do artigo em diferentes tipos, justificados pelo fato das informagdes coletadas serem

informadas explicitamente pelo autor, ndo ficando a critério de interpretacdo durante a analise.

Tabela 2.6 - Tipos de Clones Identificados.

Tipo Quant. Referéncia
A6, A8, Al4, A16, A18, A24, A26, A30, A32, A34, A38, A39, A45, A46, A49, A59, A62,
1 48 A71, A77, A79, A81, AB2, A92, A96, A97, A98, A99, A103, A105, A106, A107, A108, A109,

Al113, A118, A120, A131, A132, A137, A139, A140, A141, Al143, Al44, A150, A152, A157
A6, A8, Al4, Al18, A24, A26, A31, A34, A38, A39, A43, A45, A46, A49, A53, A59, A62,

2 47 AT71, A77, A79, A81, A82, A83, A91, A92, A96, A97, A98, A99, A103, A105, A106, A107,
A108, A113, A118, A120, A131, A132, A139, Al41, A143, A144, A147, A150, A152, A157
Al, A6, A8, A2, A8, Al4, A16, Al18, Al19, A22, A25, A26, A29, A34, A37, A38, A39, Adl,
A42, A43, A45, Ad6, A47, AG3, A68, A70, A71, A73, A74, AT75, A79, A81, A82, A85, A90,
A94, A97, A99, AD3, A105, A106, A107, A113, A117, A120, A131, A132, A136, A137,
A139, A141, A142, A143, Al44, A147, A150, A152, A157

4 12 A2, Al4, A20, A26, A38, A39, A46, A72, A74, A79, A97, A113, A140,

A4, Al1l, A28, A80, A84, A86, A87, A93, A95, A102, A112, A119, A124, A126, A129, A130,
Semantico| 42 A131, A132, A133, A134, A135, A136, A137, A138, A139, Al140, A141, Al142, A143, Al44,
Al145, A146, Al47, A148, A149, A150, A151, A152, A153, A154, A155, A156
A10, A60, A69, A78, A83, A100, A101, A110, A115, A116, A121, A127, A138, A146, A153,
A155

Fonte: Do autor (2020)

Sintatico 16

Em resposta a

QP3: Quais linguagens e paradigmas de programacdo s&o utilizados?

foram identificadas 13 linguagens de programacéo (Tabela 2.7). A quantidade de vezes em que
elas apareceram nos artigos esta distribuidaem C (44 artigos - 24,71%), C# (12 artigos - 6,74%),
C++ (23 artigos - 12,92%), Cobol (3 artigos - 1,68%), Erlang (3 artigos - 1,68%), Fortran (1
artigo - 0,56%), Haskell (1 artigo - 0, 56%), Java (82 artigos - 46,06%), JavaScript (2 artigo -
1,12%), Modula2 (1 artigo - 0,56%), Python (1 artigo - 0,56%), Ruby (2 artigos - 1,12%) e
Scheme (1 artigo - 0,56%).

Tabela 2.7 - Linguagens de Programacao.

Linguagem de

P ~ | Quant. Referéncia
rogramacao
A3, A4, A7, A9, All, Al5, A19, A21, A22, A25, A26, A27, A29, A31, A34, A37, A38,
C 44 A40, A45, A49, A50, A52, A60, A62, A63, A66, AB9, A75, A76, A77, A78, A80, A81,
A83, A85, A92, A104, A106, A108, A113, A116, A118, A121, A141
C# 12 Al, A9, A19, A23, A24, A27, A29, A31, 45, A59, A91, A105

(Continua)
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Tabela 2.7 - Linguagens de Programacao. (cont.)

Linguagem de

Programaco Quant. Referéncia
Cit 23 A3, A7, A8, A9, A15, A16, A27, A31, A40, A49, A50, A52, A62, A66, A57, A78,
A80, A81, A94, A110, A113, Al141, Al46
Cobol 3 A7, Al15, A30
Erlang 3 A46, A58, A61
Fortran 1 Al21
Haskell 1 A48
Scheme 1 A4
Modula 2 1 A4
JavaScript 2 A4, Al41
Ruby 2 A69, A91
Python 3 A73, A149, A150

A2, A4, A7, A8, A10, All, Al5, Al18, Al19, A23, A25, A26, A28, A29, A32,
A33, A35, A36, A37, A39, Ad2, A43, Ad4, AA5, A47, A52, A55, A57, A62, Ab4,
AB5, A68, AG9, A70, A71, A74, AT75, A79, A82, AB4, A85, A91, A92, A94, A96,
Java 82 A98, A99, A100, A101, A106, A107, A108, A109, A110, A111, A112, A113,
All7, A118, A119, A120, A126, A131, A132, A133, A134, A138, A139, A140,
Al41, Al42, A143, A144, A147, A149, A151, A152, A153, A154, A155, A157,

A158
Total: 13 Linguagens de Programacao

Fonte: Do autor (2020)

Essas linguagens pertencem a 6 paradigmas de programacédo (Figura 2.8) (estrutural,
imperativo, funcional, orientado a objetos, procedural e concorrente). Cabe ressaltar que
existem repeticbes na numeracdo do artigo em diferentes tipos, justificados pelo fato das
informacdes coletadas serem informadas explicitamente pelo autor, ndo ficando a critério de

interpretacdo durante a analise.

Figura 2.8 - Paradigmas de Programacéao Identificados.

~ Bstrutural Qo
v

\\\
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' e/ Java
< Scrherrrne o, /I:uby Python =N
_ Haskell JavaScribf

Erlang . Funcional

Concorrente
Fonte: Do Autor (2020)
2.5.3 Discussao

Clones de codigo sdo detectados por abordagens e ferramentas, sendo implementadas
de maneiras diferentes. Porém, é possivel identificar algumas maneiras de compara-los, por
exemplo, o modo em que o codigo a ser dito “clone” ¢ representado para identificagdo e os

tipos de clones identificados. Os artigos identificados no estudo exploratorio possuem intervalo
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de publicacdo de 20 anos (2001 a 2020, inclusive e incompleto). Quanto & quantidade de
veiculos de divulgacdo cientifica identificados (84 journals, workshops, conferéncias e
simpdsios), pode ser considerada alta e mostra a diversidade de contextos/areas da Computacao,
nos quais sao abordadas a deteccdo de clones, por exemplo, seguranca, inteligéncia artificial,
engenharia reversa, data mining e computacao aplicada.

Pode-se observar que a maior concentracdo de artigos foi apresentada no
International Workshop on Software Clones (IWSC), cujo objetivo ¢ “reunir
pesquisadores e profissionais para avaliar o estado atual da pesquisa, discutir problemas comuns
e direcBes emergentes (como a deteccdo de clones em modelos de software, anélise de clones
em reengenharia para reutilizacdo, analise de clones em evolucdo de software e deteccdo de
clones em direitos autorais ¢ plagio)”. Foram reunidas abordagens e suas bases de representacao
similares em tipos diferentes. Alguns desses tipos sd&o comumente encontrados na literatura
como arvores e grafos, cujos resultados foram obtidos em maior quantidade, e outras séo
representacdes que apresentam uma abordagem com base de identificacdo completamente
diferente das usuais, por exemplo, wavelets, métodos formais e analise concolica, as quais
apresentam bom desempenho e escalabilidade na deteccdo de clones complexos comparados a
outras abordagens. Entretanto, algumas dessas técnicas ndo sdo explicadas adequadamente

pelos autores e/ou passaram por poucas avaliagoes.

As ferramentas facilitam a identificacdo de clones para os programadores. Elas
comumente oferecem interfaces para visualizacdo dos clones identificados, sejam elas graficas
ou ndo. Além disso, essas ferramentas podem identificar clones de varios tipos, o que as
beneficiam, pois identifica-los manualmente é cansativo, dispendioso e propenso a falhas. Nem
todas essas ferramentas de detec¢do sdo explicitas quanto a isso ou garantem encontrar um tipo
de clone especifico, o0 que acaba por generalizar termos como clones semanticos e sintaticos.
Tal convencao pode gerar confusdo quanto aos tipos identificados, pois ndo existe exatiddo dos
tipos que abrange cada termo. Quanto aos tipos identificados, nota-se divergéncia entre os
autores quanto a utilizacdo ou ndo da classificacdo usual que ditam 4 tipos de clones
relacionados as similaridades semantica e sintatica. Com isso, alguns autores preferem utilizar
a nomenclatura convencional de separacdo, sendo os tipos de clones diferidos por similaridades

sintaticas e semanticas.

Mesmo com a variedade de linguagens de programacdo existentes, é perceptivel que,

em clonagem de cddigo, destaca-se a utilizagdo de sistemas de software desenvolvidos em Java
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(46,06%), C (24,71%) e C++ (12,92%). Tais valores podem estar relacionados a popularidade
de utilizacdo da linguagem em outras areas de pesquisa. 1sso também revela o porqué da maioria
das abordagens existentes empregarem suas técnicas em ambientes voltados ao
desenvolvimento utilizando o paradigma orientado a objetos e procedural. Também, pode-se
perceber que os artigos séo comumente aplicados em contextos industriais e académicos. No
contexto industrial, a deteccdo de clones em sistemas de software trata principalmente da
realizacdo de testes nesses sistemas, visando as melhorias de manutencdo. No contexto
académico, relativamente maior que o industrial, sdo destacadas pesquisas buscando o
desenvolvimento de ferramentas que proporcionam mais escalabilidade e desempenho. Outros
aspectos comumente abordados juntamente com a detec¢do de clones sdo refatoracdo de
cddigos clonados (com o objetivo de manutencdo) e necessidade/propensdo a geréncia de

clones.

Relatados, em sua maioria, no contetdo dos artigos analisados, clones de codigo tém
impacto direto na manutencéo de sistemas de software. Ainda que diretamente tal manutencéo
englobe familia de sistemas, ndo foram identificadas abordagens que direcionassem ou
mencionassem o contexto de LPS. A detec¢do por meio de ferramentas e de abordagens busca
facilitar a sua identificacdo pelos programadores, a fim de reduzir propagacGes de erros
disseminados por clones ndo identificados, bem como facilitar insercdes/alteracées/remocdes

de funcbes em sistemas de software.

2.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um estudo exploratério utilizando a técnica Mapeamento
Sistematico de Literatura sobre a detec¢éo de cddigos clonados, no nivel de codigo, em sistemas
de software. Foram analisados e coletados dados de 158 artigos relacionados ao tema para
responder as questfes de pesquisa. Algumas informacdes foram identificadas a respeito das

caracteristicas gerais coletadas nos artigos selecionados.

Em relacdo as bibliotecas digitais, em ordem decrescente, a quantidade de artigos
analisados esta concentrada na IEEE (36,07% - 57 artigos), na ACM (20,25% - 32 artigos), Ei
Compendex (20,25% - 32 artigos), Scopus (18,35% - 29 artigos), Springer Link (2,53% - 4
artigos) e Science Direct (2,53% - 4 artigos). Com relacdo ao ano de publicacdo, foi considerado
0 periodo de 2001 a 2020 (inclusive e incompleto), onde a maior concentracdo de publicacbes
foi no ano de 2017. Quanto aos autores, quatro autores principais destacaram-se com

publicacdes superiores/iguais a cinco artigos. Além disso, foram identificados dois grupos de
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pesquisadores que tém publicado em conjunto; um grupo com cinco pesquisadores que
publicaram quatro artigos juntos e outro grupo com dois pesquisadores que publicaram quatro
artigos juntos. Também, foi contabilizado ao todo 84 veiculos de divulgacdo de trabalhos

cientificos diferentes, categorizando a diversificacdo de aplicacdo da deteccao de clones.

Como resposta a QP1, como resultado foram encontradas 70 ferramentas implementadas
baseadas em tipos diferentes. O total de 30 técnicas foram utilizadas para encontrar tipos de
clone. Foram encontrados os quatro tipos de clone ao final do estudo das ferramentas e das
abordagens analisadas, respondendo a QP2. Para a QP3, foram identificadas 13 linguagens de

programacéo diferentes e 6 paradigmas de programacéo.
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3 LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE
3.1 Consideracdes Iniciais

Uma Linha de Produtos de Software (LPS) é formada por um conjunto de sistemas de
software desenvolvidos com base em um cddigo comum e buscam atingir um segmento de
mercado especifico [Apel et al., 2013]. A geréncia desse recurso de desenvolvimento da LPS é
feita por meio de um modelo de arvore, operadores légicos e restricbes que podem ser
implementados por tecnologias baseadas em composicdo [Vale et al., 2015]. O objetivo da
utilizacdo de LPS tange principalmente o aumento do redso e da qualidade de sistemas de
software e diminuigéo dos custos de manutencdo [Marimuthu; Chandrasekaran, 2017].

Este capitulo esta estruturado da seguinte maneira. Na Secéo 3.2, estdo descritos alguns
conceitos sobre LPS e uma viséo geral sobre o assunto. Na Secéo 3.3, é apresentado 0 processo
de desenvolvimento de uma LPS. Na Secéo 3.4, é abordada a construcéo de produtos por meio
da composicdo de caracteristicas e sua modelagem por meio de um modelo de configuracéo
(feature model) representando as variabilidades de uma LPS. Na Secdo 3.5, a evolucdo e a

clonagem de codigo sdo descritas em termo de LPS.

3.2 Conceitos

O termo “Linha de Produtos de Software” surgiu da necessidade da industria em
promover adaptacdes a um produto, de acordo com as necessidades particulares de cada cliente
[Apel et al., 2013]. Isso possibilitou a variabilidade de produtos que compde uma familia,
gerada a partir de um conjunto de caracteristicas em comum [Laguna; Crespo, 2013]. A
variacdo das caracteristicas na modelagem de LPS possibilita distinguir os produtos resultantes

de uma mesma LPS, quando combinadas e relacionadas.

Aplicada ao contexto de LPS, uma caracteristica ou recurso (feature) tem como principal
utilizacdo representar comunalidades e diferencas entre produtos. Das varias definigcdes

destacadas, em sintese, tem-se:

"Uma feature é um comportamento caracteristico ou visivel ao usurio final de
um sistema de software. Os recursos sdo usados na engenharia de linha de produto
para especificar e comunicar semelhancas e diferencas dos produtos entre as partes
interessadas e para orientar a estrutura, a reutilizacdo e a variagcdo em todas as fases
do ciclo de vida do software." [APEL et al., 2013, p. 18, traducao nossa]
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Assim sendo, um subconjunto de caracteristicas selecionadas e seus relacionamentos
modelam a estrutura de um produto. Tal composi¢do envolvendo caracteristicas e
relacionamentos € gerenciada por meio de suas dependéncias, sejam elas mandatérias ou
opcionais, cujos processo de selecdo e suas restricbes compdem o chamado modelo de
caracteristicas [Apel et al., 2013], abordado posteriormente em outra secdo deste capitulo.

3.3 Processo de Desenvolvimento

Na engenharia de software tradicional, as etapas que decorrem desde a idealizacdo até a
“morte” de um sistema de software especifico consistem no que se conhece como ciclo de vida
desses sistemas. Essas etapas sdo pensadas e executadas para um Unico sistema alvo [Apel et
al., 2013]. Por outro lado, a Engenharia de Linha de Produto de Software (ELPS) (Software
Product Line Engineering - SPLE) deve ser pensada para um dominio semelhante, mas ndo
idéntico de sistemas similares. A fim de estabelecer uma nova LPS, o processo Engenharia de
Dominio é utilizado, no qual ocorre o desenvolvimento de ativos necessarios a construgdo de
produtos variados (visando ao reuso), onde ndo se tem a intengdo nem é possivel gerar um
produto final [Apel et al., 2013]. Posteriormente, o processo de derivacdo de produtos dessa
LPS é chamado Engenharia de Aplicacdo [Marimuthu; Chandrasekaran, 2017], no qual a
necessidade de customizacdo possibilita a derivacdo de produtos. Em ambos 0S processos
(Figura 3.1), sdo realizadas atividades de analise, de arquitetura, de implementacéo e de testes
[Apel et al., 2013; Metzger; Pohl, 2014]:

a) O processo Engenharia de Dominio consiste no processo de analisar o dominio de uma
LPS e construir artefatos reusaveis. Tal processo ndo resulta em um produto de software
especifico, mas prepara os artefatos para serem utilizados em um ou diversos produtos
[Apel et al., 2013]. As atividades séo:

- Analise de Dominio. Pode ser traduzida como uma forma de engenharia de
requisitos voltada para a construcdo da LPS. Nessa atividade, sdo tomadas decisdes
voltadas para o escopo pretendido, quais serdo os artefatos de relso e a
documentacdo destas decisdes € transcrita no modelo de caracteristicas;

- Arquitetura de Dominio. Engloba atividades para definir a arquitetura usada na
LPS. Ocorre a definicdo de pontos de variacao e quais serdo as variantes para a LPS
em questdo. Dessa maneira, a arquitetura de composicdo € um exemplo de
arquitetura que pode ser utilizada, onde a variabilidade é dada em funcéo de pontos

de variagbes ou composi¢do de componentes;
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- Implementacéo de Dominio. Consiste na implementagdo dos artefatos de dominio
para tornarem-se artefatos de retso na LPS. Envolve a selecdo da estratégia de
implementacdo, preparagdo do design e do cddigo reutilizaveis e outros documentos
necessarios (modelo, casos de teste e outros);

- Teste de Dominio. Tem como objetivo garantir a qualidade das features que vao

compor a LPS por meio de testes;

Figura 3.1 - Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacéo.
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Analise de ArgUibeuera Implernentacio Tesle de T

Produtn de Produto de Produlo Produta W/

Engenharia de Aplicacio

Fonte: Adaptado de [Silva et al., 2011]

b) No processo Engenharia de Aplicacdo, os artefatos desenvolvidos no processo de
Engenharia de Dominio sdo utilizados para a construcéo de um produto especifico, visando
a necessidade do cliente. Esse processo assemelha-se a engenharia de software tradicional,

porém com foco em reudso. As atividades sdo:

- Analise de Produto. Sao determinados os requisitos especificos para uma aplicacao
utilizando o relacionamento direto entre o requisito de dominio e os recursos da
aplicacdo que a corresponde;

- Arquitetura de Produto. Sdo considerados os requisitos da aplicacdo e a
Arquitetura de Dominio para selecionar as variabilidades necessarias para encaixar
no escopo pretendido;

- Implementacdo de Produto. O cddigo é ajustado baseado na Arquitetura de
Produto e na Analise de Produto. Podem ser usadas técnicas de configuracdo de
software para facilitar a parametrizacdo e a composicdo dos mddulos de codigo
reutilizaveis;

- Teste de Produto. O objetivo é testar a LPS. S&o feitos testes a fim de validar e
verificar a LPS com base no que foi especificado e garantir a que estejam corretas

as das variantes.
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3.4 Modelagem de Caracteristicas (Features)

Inserida no contexto da Anélise de Dominio, a modelagem de caracteristicas representa
a variabilidade de uma LPS, tomando como base suas fungfes. Essa modelagem segue duas
vertentes em um modelo de representacdo [Schulze, 2013]: i) observacfes das caracteristicas

primitivas; e ii) observacGes das caracteristicas compostas.

A modelagem das caracteristicas de uma LPS pode ser expressa em termos de features.
Originalmente, o conceito de features foi introduzido por meio do método Feature Oriented
Domain Analysis (FODA) [Kang et al., 1990]. Tal método tem por finalidade utilizar a
apresentacao das features e seus relacionamentos para esbogar um modelo que estabeleca, em
funcdo das informacgdes obtidas no dominio, uma colecdo de features hierarquicamente

distribuidas para serem utilizadas de forma combinatdria na geragdo de produtos diferentes.

3.4.1 Variabilidades

O que difere os produtos gerados em uma LPS séo as variabilidades acrescentadas a
cada um deles no decorrer da selecdo do conjunto de caracteristicas (features) especificas que
0s compordo. A implementacao de uma LPS segue uma estrutura de arvore, pelo método FODA
[Kang et al., 1990], que representa um modelo de exibicdo de caracteristicas (feature model).
As features obrigatdrias podem ser acrescidas de features opcionais variaveis (caracterizando
a variabilidade) e as varias combinacdes diferentes possibilitadas pelo feature model, geram

produtos diferentes.

Variabilidades em uma LPS séo inseridas a partir do momento da selecéo de features
para cada variante [Schulze, 2013]. Partindo do principio de que a inserc¢éo de variabilidades
ocorre mediante a selecdo de features, as features primitivas podem ser descritas como aquelas
gue ndo possuem sub-caracteristicas e features compostas sdo formadas por agrupamento de
sub-caracteristicas, que seguem um conceito em comum. A LPS pode ser constituida de
features compostas, features primitivas ou a combinacéo de ambas features. A adicdo de novas

features em um modelo gera variabilidade de produtos.

3.4.2 Modelo de Caracteristicas (Feature Model)

Features obrigatorias estdo presentes em todos os produtos da LPS. Features opcionais
pertencem a alguns produtos. Features alternativas, dado um conjunto de features, possibilita

a escolha de somente uma feature [Colanzi, 2014]. Esse agrupamento de features possibilita a
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formagdo de um modelo de variabilidades comumente representado por um modelo de

caracteristicas (feature model).

O ato de customizar um produto que satisfaca os requisitos de um cliente envolve

selecionar e relacionar as features necessarias. Assim sendo, sdo utilizadas para definir o

dominio em termo de features [Apel et al., 2013]:

a)

b)

d)

Caracteristica Obrigatoria (Mandatory Feature). Indica que, obrigatoriamente, a feature
deve ser selecionada se seu pai (feature) for selecionado e vice-versa. Na Figura 3.2a,
observa-se a representacdo da equivaléncia légica por meio de um circulo preenchido na
feature £. A formulacdo em proposicéao légica pode ser definida como a equivaléncia légica
mandatory (p, f),sendop representando afeature paie f representando a sua feature

filha, na hierarquia:

mandatory (p,f)=f & p

Caracteristica Opcional (Optional Feature). Indica que, obrigatoriamente, a feature deve
ser selecionada se seu pai (feature) for selecionado. Na Figura 3.2b, observa-se a
representacdo da implicacdo légica por meio de um circulo vazio na feature f. A
formulacdo em proposicao logica pode ser definida como a implicacdo logica optional
(p, f),sendo p representando pela feature pai e £ representando a sua feature filha, na

hierarquia:
optional (p,f) =f = p

Ou Irrestrito (Unrestrict Or). Indica que uma ou mais features (disjuncdo) pode ser
selecionada para uma feature pai. Na Figura 3.2c, observa-se como é representada a notacédo
de disjuncdo logica. A formulacdo em proposicao logica pode ser definida como a disjuncao
I6gica or (p, f),sendo p representando a features pai e £ representando a sua feature

filha, na hierarquia:
or 0, {fr, . fn}) =((fy V.. V f) © p)

Restricdo Alternativa (Alternative Constraint). Indica que ndo mais que uma feature
(disjuncdo exclusiva) pode ser selecionada para uma feature pai. Na Figura 3.2d, observa-
se como é representada a notacdo de features alternativas. A formulacdo em proposicao
I6gica pode ser definida como a equivaléncia l6gica alternative (p, f), sendo p

representando a feature pai e £ representando a sua feature filho, na hierarquia:
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alternative (p, {f1, -, fn}) = ((f1 V..Vf) e p> /\ (i A

i<j

Figura 3.2 - Mandatory Feature (a), Optional Feature (b), Alternative Constraint (c) e
Unrestrict Or (d).
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f ty ren f
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Fonte: Apel et al. (2013)

O modelo de caracteristicas (feature model) esta inserido no contexto de modelagem de
variabilidades e tem por finalidade representar os ativos de uma LPS e seus relacionamentos
[Apel et al., 2013]. Esse modelo deve ser capaz de conduzir descritivamente a um cliente os

seus requisitos, bem como dispor dos recursos solicitados pelos steakholders.

3.5 Importancia de Deteccéo de Cddigo Clonado

As LPS foram propostas como uma abordagem melhor estruturada para a reutilizacao
de artefatos de codigo fonte entre um conjunto de sistemas com caracteristicas semelhantes,
conhecidos como familia [Apel et al., 2013]. Nesse contexto, o crescimento exagerado da LPS
é justificado por alguns fatores, por exemplo, a existéncia de clientes diferentes com requisitos
diferentes e modificacbes nos produtos de empresas globais [Mende et al., 2008]. Tal

crescimento esta diretamente relacionado a Evolucédo de LPS e a geréncia de sistemas variados.

A oscilacdo que ocorre na evolugdo e na melhoria de produtos e o fenbmeno de mitose

de software [Faust; Verhoef, 2003] leva ao problema destacado pela abordagem Crescimento e

Poda (Grown-and-Prune). Na fase Poda, codigos similares ou clones podem ser utilizados para

formar um ndcleo ativo de uma LPS [Mende et al., 2008]. Os fendmenos Mitose e Oscilacdo

na configuracédo de software sdo [Faust; Verhoef, 2003]:

a) Mitose de software ocorre quando, com o passar do tempo, variantes de um mesmo sistema
de software surgem em decorréncia de modificacdes locais efetuadas de forma
descontrolada ou modificacBes centrais controladas (gerenciadas). Essas ultimas acabam
por seguir o mesmo caminho das modificacdes locais descontroladas aumentando a
ocorréncia de variantes desse sistema, quando ndo sdo feitas com o devido gerenciamento

a fim de serem reproduzidas por meio do sistema original. As principais alteragfes que
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propiciam o acontecimento de modificagOes locais descontroladas s&o o crescimento da
modificacdo, o controle local de modificagdes e a localizacdo da organizacéo que ocorre de
forma espalhada. Entretanto, tal fenébmeno n&o deve ser considerado algo ruim, visto que
pode trazer beneficios as necessidades da empresa;

b) Oscilacdo na configuragdo ocorre por causa da existéncia de mitoses de sistemas de
software, pois as oscilagdes de configuracdo aumentam constantemente em decorréncia de
serem pressionadas pela alta demanda de customizacdo e de modificacdo de variantes
desses sistemas para atender a necessidades de clientes. Consequentemente, por conta de
custo e de prazo, a clonagem de cddigo torna-se pratica comum em fenémenos de oscila¢do
na configuracéo, dificultando a geréncia de configuracdes oscila entre ser genericamente ou

especificamente configuraveis.

A abordagem Crescimento e Poda (Grown-and-Prune Model) é similar a construcédo de
sistemas de software ao crescimento de arvores, buscando estabelecer boa forma e equilibrio e
objetivando melhorar a robustez e o crescimento de maneira desejada [Faust; Verhoef, 2003].
Assim, para os fendmenos Mitose e Oscilagdes ndo terem impacto significativo no crescimento,
sdo estabelecidas épocas de poda em fases diferentes do crescimento, 0 que nem sempre €

trivial, se observada a quantidade de variabilidades em uma floresta de crescimento.

Caodigos similares (clones de cddigo) séo identificados em caracteristicas diferentes a
fim de tornarem-se uma Unica caracteristica, ou seja, serem reutilizadas [Mende et al., 2009].
A ocorréncia de clones em LPS tem mais incidéncia em recursos alternativos e independem da

abordagem utilizada na implementacdo [Mende et al., 2008].

3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram abordados alguns temas importantes para o entendimento e a
contextualizacdo de LPS. A combinacdo de caracteristicas (features) e seus relacionamentos
leva a formacéo de produtos configuraveis de maneira variavel, isto €, customizados. Para isso,
um modelo de caracteristicas (feature model) foi proposto com a finalidade de estabelecer um
catalogo de hierarquias de configuracfes, bem como definir obrigatoriedades, opcionalidades,
disjuncoes e disjuncbes exclusivas para essas configurac@es customizaveis. Nesse contexto, o
processo de desenvolvimento de LPS é essencial na identificacdo, na definicdo e na criacdo de
features e produtos, dando destaque a fase Analise de Dominio para base de todo o processo de

estabelecer o dominio dos recursos de um cliente.
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4 ABORDAGEM HIBRIDA
4.1 Consideracdes Iniciais

Clones de codigo podem se propagar por varias partes do escopo de implementacao de
sistemas de software, o que dificulta o processo de manutencdo e aumenta a probabilidade de
disseminacdo de erros. Neste capitulo, € descrita uma proposta de abordagem hibrida para
deteccdo de clones em LPS, utilizando a combinagéo as técnicas “Sequéncia de Chamadas de

Métodos” e “Analise de Assinatura”.

Além disso, para (semi) automatizar a abordagem hibrida proposta para detec¢do de
codigo clonado, foi desenvolvido um apoio computacional combinando as técnicas “Sequéncia
de Chamadas de Métodos” e “Analise Estrutural de Assinaturas de Métodos”. Tal apoio foi
implementado em Java em forma de plug-in para o Eclipse IDE (Integrated Development
Environment) Jakarta e realiza a deteccdo de cddigos clonados em LPS por meio da
manipulagdo da AST, construcdo de grafos de dependéncias das chamadas dos métodos das
classes, andlise de isomorfias (estruturais) em grafos, analise da assinatura de métodos e

validacdes sintaticas para classificacédo do tipo de clone.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 4.2, séo
apresentados os conceitos fundamentais ao entendimento da abordagem proposta. Na Secéo
4.3, uma visdo com mais detalhes da abordagem proposta é descrita. Na Secdo 4.4, é

apresentada a implementacdo do apoio computacional.

4.2 Conceitos

Conhecer os conceitos das técnicas “Sequéncia de Chamadas de Métodos” e “Analise
estrutural de Assinaturas de Métodos” é fundamental para o entendimento deste trabalho. A
Sequéncia de Chamadas de Métodos pode ser entendida como invocagdes/acessos a metodos
de vérias classes de um mesmo sistema de software, possuindo uma ordem sintatica de
execucdo semelhante, a fim de estabelecer um resultado pretendido ou atender a uma ordem
solicitada. Logo, a ordem de execucdo dessas chamadas deve ser preservada. A frequéncia de
ocorréncias de mesma sequéncia de chamadas de métodos em diferentes partes do sistema de
software tem alto indicio da existéncia de codigo clonado. Alguns indicios que podem ser
considerados clones sdo [Paiva; Figueiredo, 2016]:

a) Sequéncia de chamadas de método fazem computacédo similar;

b) Sequéncias podem ser formadas por chamadas de métodos de diversas classes;
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c) Classes diferentes, provedoras de servigos especificos ou comportamento comum

encapsulado que misturam chamadas de métodos tem maior forca de computagdo similar.

A Anélise Estrutural de Assinaturas de Métodos diz respeito a assinatura de um
método, sendo uma forma Unica de identifica-lo e é empregada para fins de convencdo de
cddigo em Java. Essa forma Unica de identificacdo € composta por identificador e tipos dos
parametros formais pois sdo responsaveis por garantir a unicidade de um método dentro de uma
classe. A assinatura de um método é empregada em diversas linguagens de programagcdo a fim
de estabelecer um formalismo na declaracdo de métodos no codigo fonte de sistemas de
software [Rot, 1993]. Neste trabalho, a assinatura (A) do método (M) é dada por:

A (M) = identificador (tipo(s) parémetro(s))

Estruturas de grafos podem ser utilizadas para armazenar informac6es que possuem
relagcdo entre elas, por exemplo, as chamadas de métodos. Grafos possuem caracteristicas
especificas; nesse contexto, os grafos isomorfos podem ser considerados grafos que possuem
uma relacéo de equivaléncia estrutural, no que diz respeito a preservacao das adjacéncias entre
dois vertices [Picado, 2014]. Neste trabalho, é considerado isomorfia de grafos quando, dados
dois grafos, a quantidade de adjacéncias (ligacdes) é preservada, n6 a n6 do grafo e em todos

os niveis do grafo.

4.3 Abordagem

Clones de codigo em LPS séo frequentemente identificados quando o fenbmeno de
crescimento exagerado de uma LPS ocorre em funcdo da alta demanda de customizacdes de
produtos para clientes diferentes, em curto periodo [Schulze et al., 2011]. Tais necessidades
tendem a aumentar a pratica de copiar e colar codigos, reaproveitando funcbes por meio da
reutilizacdo de trechos de cddigo em virtude da diminuicdo do tempo de implementacédo e
entrega. Com os resultados obtidos com MSL realizado (Capitulo 2), foi elaborada uma
proposta de abordagem hibrida, cujo objetivo é detectar clones de codigo em LPS, visto que
ndo foram identificadas ferramentas que efetuassem essa deteccao no contexto pretendido (LPS
desenvolvidas sob o paradigma orientado a caracteristicas). Uma abordagem hibrida foi adotada
a fim de promover mais versatilidade no tratamento de deteccdo de clones dos Tipos 1 e 2
existentes na literatura. Essa abordagem consiste em quatro etapas (Figura 4.1):

a) Etapa l- Construir estrutura para armazenar os dados da LPS (Figura 4.2). Os dados

(métodos) encontrados na analise realizada pela abordagem hibrida proposta séo

49



representados por meio de grafos. Cada n6 de um grafo é a representagdo abstrata de um
método de uma feature da LPS. O intuito é, ao verificar de maneira estatica o codigo fonte
de uma LPS, um grafo ser construido seguindo a ordem das chamadas dos métodos existente
dentro de cada método que implementa as features de uma LPS. Supondo a existéncia de 4
métodos, cada um desses métodos realiza chamadas (ou ndo) a outros métodos para serem
executados em sua estrutura de implementacdo e assim sucessivamente, até que o Ultimo
método tenha sua estrutura de implementacdo analisada por completo. Partindo da
quantidade de métodos total existente em uma LPS, cada um desses métodos torna-se o
vértice inicial (circulo preenchido em laranja) de um grafo diferente a ser construido.
Analisando sequencialmente as chamadas a outros métodos que um método faz, as demais
chamadas/invocagdes desse método a outros métodos sdo inseridas no grafo por meio de
ligacOes (arestas) nesse grafo. Cada vértice do grafo representa um método (circulo) na lista
principal de grafos;

Figura 4.1 - Etapas da Abordagem Hibrida Proposta.

Ve ™~ P -

Etapa 1: Construir
estrutura para Etapa 2: Identificar
armazenar os dados grafos Isomorfos
da LPS

|

assinatura dos

metodos

Etapa 4: Identificar
os Clones

Etapa 3: Analisar ‘

M A e oy

Fonte: Do autor (2020)

Figura 4.2 - Criacéo da Estrutura de Grafos.

Etapa 1: Construir estrutura para armazenar os dados da LPS

OO
 —

—O O— O
—O

N

OO
\‘Q;l' O Vértice Inicial

Fonte: Do autor (2020)
b) Etapa 2 - Identificar grafos isomorfos (Figura 4.3). Apés a construcao dos grafos, todos

0s métodos sdo comparados, considerando a estrutura de cada um deles, em busca de grafos

isomorfos. Ou seja, sejam G1 e G2 dois grafos obtidos apds construir a lista principal de
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grafos (Etapa 1), se a quantidade de ligacGes (arestas), analisando vértice a vértice de todos
0s veértices de G1 e de G2, for amesma em G1 e G2, eles sdo grafos isomorfos pois existe
a preservacao de adjacéncias de vértices em todos os niveis de cada um desses grafos. Logo,
0s métodos representados pelos vértices iniciais G1 e G2 sdo considerados candidatos a
clones e permanecerdo para serem analisados nas demais etapas. Ao analisar o conteudo
presente em cada método, pode-se observar que isomorfias ndo implicam necessariamente
em chamada de métodos idénticas (por mais que elas possam em algum momento serem
idénticas) pois ndo sdo considerados os métodos em si mas a forma de niveis que

configuram a chamada de um método a outros métodos no sistema;

Figura 4.3 - Identificacao de Grafos Isomorficos.

Etapa 2 - Identificar grafos Isomorfos
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Fonte: Do autor (2020)
Etapa 3 - Analisar assinatura dos métodos. Os grafos isomorfos séo analisados na Etapa

3 quanto a assinatura dos métodos (dois a dois) para encontrar semelhancas. Partindo do
pressuposto que, se dois métodos possuem coincidéncias (semelhancas pré-estabelecidas)
em sua assinatura, elas podem ser indicios da existéncia de clonagem de cddigo. Sejam M1
e M2 dois métodos de grafos diferentes, se A (M1) = A (M2) entdo M1 e M2 sd0 possiveis
candidatos a clones. Nesse contexto, a fim de garantir mais precisdo, serdo considerados
dois tipos de composicGes de informacgdes (coincidéncias) presentes na assinatura

permitidas no nivel de programacéo:

- Apenas identificador do método igual. Quando o identificador dos métodos
analisados for igual, pois, em uma mesma classe, o identificador de um método torna
0 método Unico;

- Apenas tipos de parametros iguais. Quando o tipo do(s) parametro(s) esperado(s)
pelo método for igual em ambos os métodos analisados pois, ainda que o
identificador dos métodos e do(s) parametro(s) seja diferente, dois métodos podem

ter computacao similar;
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d) Etapa 4 - Identificar os Clones. Apds a identificacdo de possiveis métodos candidatos a
clones, sdo procurados clones do Tipo 1 e do Tipo 2. Os clones do Tipo 3 e do Tipo 4 ndo
foram considerados tendo em vista que as etapas anteriores reduziram significativamente a
quantidade de dados disponiveis para andlise, ap0s a realizacdo de testes realizados. Além
disso, foi considerada a complexidade da identificacdo desses tipos onde a maioria das
ferramentas disponivel atualmente identificam apenas esses dois tipos (0s mais
frequentemente detectados) [Batista et al., 2019]. Na anéalise do codigo fonte dos métodos
para encontrar os clones, o objetivo é encontrar semelhancas em estruturas de codigo de
atribuicdo, de repeticdo e de decisdo entre dois métodos resultantes da Etapa 3. Os clones
foram analisados seguindo os critérios: i) Tipo 1, clones em estruturas de atribuicdo, de
repeticéo e de decisdo idénticas; e ii) Tipo 2, clones em estruturas de atribuicéo, de repeticdo
e de decisdo com pequenas alteracdes em identificadores, literais, tipos e layout.

4.4 Implementagéo

O apoio computacional desenvolvido utiliza os métodos declarados e
chamados/invocados na implementacao da LPS como conjunto principal de informacGes. Para
iniciar o processo (Figura 4.4) de deteccéo de codigo clonado em LPS, da abordagem hibrida
proposta, € preciso realizar um pré-processamento que possibilitara utilizar a AST, uma
estrutura base do Eclipse IDE que permite analisar estaticamente o c6digo por meio de “visitas”

as estruturas especificas disponiveis em sua biblioteca.

Figura 4.4 - Processo da Implementacao da Abordagem Hibrida Proposta.

[ Pré-Processamento J

DETECGAO DE CODIGO CLONADO

e ~ L~ ~ T e
Etapa 1: Construir Etapa 2: Etapa 3: Analisar Etapa 4:
estrutura para armazenar Identificar grafos assinatura dos Identificar os
os dados da LPS Isomorfos metodos Clones
\. /N SN AN /

Fonte: Do autor (2020)

Esse pré-processamento consiste em modificar o arquivo de configuracdo do produto
gerado pela LPS (criado a partir das features base de uma LPS). Inicialmente, devem ser

localizados os métodos (localizados em pacotes/pastas) a serem analisados. Ao configurar um
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produto de uma LPS no Elipse IDE (por meio do plug-in FeaturelDE, que possibilita o
desenvolvimento de LPS e a linguagem jakarta de AHEAD), é gerado um arquivo de
configuracdo (configuration.xml) composto pelos refinamentos das classes (no formato
. jak) pertencentes as features selecionadas. Como a proposta deste trabalho é coletar os dados
provenientes da LPS e ndo apenas considerar isoladamente os produtos que podem ser gerados,
0 arquivo de configuracdo é alterado para conter os refinamentos de classe de todas as features
sem considerar as restricdes do modelo de configuracdo (composic¢des) impostas pelo feature
model (para ter acesso ao codigo). O arquivo de configuracdo do produto original anteriormente
configurado (ou a configuracdo padrdo da LPS caso nenhum produto ainda tenha sido
configurado pelo usuério) é armazenado em outro lugar (backup) e pode ser acessado pelo

caminho <project name>/configs/backup/configuration.xml.

Cabe ressaltar que tal alteragdo ndo viola as restricdes de composicdo impostas pelo
feature model da LPS, onde somente é possivel configurar um produto por vez e compila-lo em
produto de software, uma vez que a configuracdo foi manipulada e tornou-se invalida para o
modelo de restricdes. O novo arquivo criado tem por unica e exclusiva finalidade a selecéo do
cddigo fonte das classes e dos refinamentos da LPS para analise de codigo estatica, por meio
da manipulacdo da AST. As transformacdes necessarias sdo efetuadas automaticamente pelo

plug-in FeaturelDE em tempo de compilacdo e sdo transparentes ao USUario.

O pré-processamento é implementado na classe CodeFragments.java onde 0s
fragmentos de codigo sdo manipulados e armazenados para posterior utilizacdo. As quatro
etapas de deteccdo de codigo sdo Etapa 1 - Construir Estrutura para Armazenar os Dados da
LPS, Etapa 2 - Identificar grafos isomorfos, Etapa 3 - Analisar assinatura dos metodos e Etapa

4 - ldentificar os Clones (Etapa 4). Para verificar os tipos de clones nessa abordagem, as

4.4.1 Etapal - Construir Estrutura para Armazenar os Dados da LPS

Reunidas as informacdes necessarias em um mesmo local, foi utilizada a AST do Eclipse
IDE para a coleta de dados, por meio da manipulacdo do cddigo fonte. A AST contém uma
classe ASTParse que analisa uma string contendo um cédigo fonte e retorna uma arvore de
sintaxe abstrata com a qual pode-se capturar cada elemento de classes como uma subclasse da
classe ASTNode. ApoOs reunir o contetdo necessario no pacote default, pode-se implementar
métodos de visitas aos nos dessa arvore por meio da classe ASTVisitor e realizar a extragdo

dos dados dos métodos que a ferramenta utiliza. Foram utilizados os métodos
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ICompilationUnit () e IJavaProject () para capturar o arquivo do projeto no
Eclipse IDE e o arquivo de origem da LPS. Na classe DependencyVisitor, foram
utilizadas as classes MethodDeclaration e MethodInvocation que disponibilizam
acesso a caracteristicas especificas dos métodos. Para cada declaracdo de método encontrada,
um novo objeto MethodData € instanciado. Na classe MethodData (Cddigo 4.1), sdo
armazenados os atributos parametros, nome, corpo, métodos invocados e modificadores, que
caracterizam os objetos a serem utilizados. Para facilitar em algumas comparagdes necessarias
e ndo perder a relagdo da classe criadora do método, o nome do método foi concatenado ao

nome de sua classe seguindo o formato classe.método.

Cddigo 4.1 - Classe MethodData.

1. public class MethodData {

2

3. private ArraylList<String> parameters = new ArraylList<String>();

4. private String methodName;

5. private MethodDeclaration methodBody;

6. private ArrayList<String> methodsInvo = new ArrayList<String>();

7. private String retorno;

8. private int modificador;

9. private ArraylList<MethodStructure> methodDependencies;

10.

11. public MethodData(ArrayList<String> parameters, String methodName, MethodDeclar
ation methodBody,

12. ArrayList<String> methodsInvo, String retorno, int modificador) {

13. this.parameters = parameters;

14. this.methodName = methodName;

15. this.methodBody = methodBody;

16. this.methodsInvo = methodsInvo;

17. this.retorno = retorno;

18. this.modificador = modificador;

19. this.methodDependencies = new ArrayList<MethodStructure>();

20. }

21.

22. public void addMethodDependency(MethodStructure methodDependency) {

23. this.methodDependencies.add(methodDependency);

24, }

25

26. public ArrayList<String> getParameters() {

27 return parameters;

28. }

298

30. public String getMethodName() {

31. return methodName;

32. }

BEN

34. public MethodDeclaration getMethodBody() {

358 return methodBody;

36. }

57 ¢

38. public ArrayList<String> getMethodsInvo() {

39. return methodsInvo;

40. }

(continua)
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Cddigo 4.1 - Classe MethodData. (cont.)

41.

42.

43.

44,

45,

46. public String getAssinatura() {

47. return modificador + "." + retorno +
48. }

49,

50. public void setEStrelas(int valor) {
51. }

52 ¢

53. public String getRetorno() {

54. return retorno;

55. }

56.

57. public int getModificador() {

58. return modificador;

59. }

60.

61. public ArrayList<MethodStructure> getMethodDependency() {
62. return methodDependencies;

63. }

64.

65. }

+ methodBody.getName()

Fonte: Do autor (2020)

A estrutura principal utilizada no sistema € uma lista de grafos implementada por meio
de lista de adjacéncias, sendo, a partir da lista dos métodos declarados no sistema, construidas
listas de chamadas de métodos cujo né raiz de cada grafo € o metodo e as adjacéncias
representam chamadas a outros métodos, em subniveis de um grafo. Se 0 método que acabou
de ser inserido no grafo fizer uma chamada a outro(s) método(s), este(s) séo inseridos no grafo.
A classe que representa essa estrutura de grafos € a classe GraphStructure (Codigo 4.2).
Para construir os grafos iniciais, a lista de métodos € criada como
ArrayList<MethodData> metodos. As execucdes sdo feitas no contexto da classe
ListOfGraph composta basicamente pelo construtor, pelos métodos createGraph (),
addAdjacencia (), getters e setters. No método createGraph () (Codigo 4.3), a lista
de métodos é percorrida e o nivel inicial é igual a zero para cada novo grafo a ser criado. Os
nos adjacentes encontrados sdo armazenados na lista ArrayList<GraphStructure>

graphs.

Satisfeita a condigdo de que o atributo metodosInvo (usando o método
getMethodsInvo ()) ndo seja vazio, isto &, de que o método analisado efetua pelo menos
uma chamada a outro método, continua a verificagdo das possiveis chamadas a outros métodos,

inserindo 0 método que possui chamadas a outros métodos na lista de adjacéncias graph. A
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continuidade da verificacdo de subniveis em um nivel é dado no método addAdjacencia ()
(Cddigo 4.4) que adiciona um elemento na lista graph a cada vez que um método invocado é

encontrado na lista de algum outro método.

Cdadigo 4.2 - Classe GraphStructure.

e public GraphStructure(int nivel, ArraylList<String> parameters, String methodN
ame, MethodDeclaration methodBody, ArraylList<String> methodsInvo, String retorno,
int modificador, ArraylList<MethodStructure> estrutura) {

2

3 this.nivel = nivel;

4. this.parameters = parameters;
5. this.nome = methodName;

6 this.methodBody = methodBody;
7 this.subnivel = methodsInvo;
8 this.setRetorno(retorno);

9. this.setModificador(modificador);
10. this.setMethodDependencies(estrutura);
11. this.flag = false;

12. }

L3¢

14. public Boolean getFlag() {

15. return flag;

16. }

17.

18. public void setFlag(Boolean flag) {

19. this.flag = flag;

20. }

21.

22. public int getNivel() {

23. return nivel;

24. }

25.

26. public void setNivel(int nivel) {

27. this.nivel = nivel;

28. }

29.

30. public String getNome() {

Sl ¢ return nome;

32. }

BEN

34, public void setNome(String nome) {

35. this.nome = nome;

36. }

37.

38. public ArrayList<String> getSubnivel() {
39. return subnivel;

40. }

41.

42, public void setSubnivel(ArraylList<String> subnivel) {
43, this.subnivel = subnivel;

44, }

45,

46. public ArrayList<String> getParametros() {
47. return parameters;

48. }

49.

50. public MethodDeclaration getMethodBody() {
51. return methodBody;

52. }

(continua)
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Cddigo 4.2 - Classe GraphStructure. (cont.)

53.
54. public String getRetorno() {
55. return retorno;
56. }
57.
58. public void setRetorno(String retorno) {
59. this.retorno = retorno;
60. }
61.
62. public int getModificador() {
63. return modificador;
64. }
65.
66. public void setModificador(int modificador) {
67. this.modificador = modificador;
68. }
69.
70. public ArraylList<MethodStructure> getMethodDependencies() {
71. return methodDependencies;
72. }
73.
74. public void setMethodDependencies(ArrayList<MethodStructure> methodDependencies
) 1
75. this.methodDependencies = methodDependencies;
76. }
77.
78. }
Fonte: Do autor (2020)
Cddigo 4.3 - Método createGraph ().
1. private void createMethod() {
2. for (Entry<String, ArraylList<Dependency>> entry : code.entrySet()) {
3. for (int i = @; i < entry.getValue().size(); i++) { // classe
4, metodos.addAll(entry.getValue().get(i).getMethods());
5. }
6. }
7. }

Fonte: Do autor (2020)

Cadigo 4.4 - Método addAdjacencia().

1. private void addAdjacencia(String invocadoX) { // adiciona uma lista de adjacencia

a grafo
2. for (int k = 9; k < metodos.size(); k++) {
i: String[] nomeEstruturaGrafol = metodos.get(k).getMethodName().split("\\.")
5. : String[] nomeEstruturaGrafo2 = invocadoX.split("\\.");
?: if (nomeEstruturaGrafol[1l].equals(nomeEstruturaGrafo2[1])) {
8. graphs.add(new GraphStructure(nivel, metodos.get(k).getParameters(), m

etodos.get (k) .getMethodName(),

(continua)
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Cddigo 4.4 - Método addAdjacencia (). (cont.)

9. metodos.get(k).getMethodBody (), metodos.get(k).getMethodsInvo(),
10. metodos.get(k).getRetorno(), metodos.get(k).getModificador(),
11. metodos.get (k) .getMethodDependency()));

12. nivel++;

13. }

14. }

15. }

Fonte: Do autor (2020)
4.4.2 Etapa 2 - Identificar Grafos Isomorfos

Com a lista de adjacéncias pronta, caracterizando a estrutura de grafos utilizada, pode-
se identificar grafos isomorfos, a caracteristica de similaridade considerada para identificar
possiveis oportunidades de cddigo clonado. Na classe IsomorfoEstrutural, as
verificacbes entre grafos acontecem. A verificacdo é feita, inicialmente, no método
verificar () (Codigo 4.5), percorrendo a lista de grafos e verificando a posicao atual e a
proxima, se seus subniveis ndo sdo vazios e se 0 método verificaSubNivel () tem retorno
verdadeiro (TRUE) para prosseguir sua execucao chamando o método zerar (), passando

como parametro os dois elementos em analise.

Cddigo 4.5 - Método verificar ().

1. private void verificar() {

2. int contTipol, contTipo2;

3. contTipol = contTipo2 = ©;

4.

5. for (int 1 = 9; i < (graphs.size()); i++) { // i compara com i + 1

6. for (int x = 1 + 1; x < (graphs.size() - 1); x++) {

7. if (!graphs.get(i).getSubnivel().isEmpty()) {

8. if (!graphs.get(x).getSubnivel().isEmpty()) {

9. if (!graphs.get(i).getNome().equals(graphs.get(x).getNome())) {

10. if (verificaSubNivel(graphs.get(i), graphs.get(x))) {

11. zerar(graphs.get(i));

12. zerar(graphs.get(x));

13. if (verificarItensAssinatura(graphs.get(i), graphs.get(
x))) {

14. if (verificarCloneTipol(graphs.get(i), graphs.get(x
) A

15. if (!verificalImpressoesDuplicadas(graphs.get(i)
.getNome(),

16. graphs.get(x).getNome(), imprimidosCl {

17. contTipol++;

18. System.out.println(" ");

19. System.out.println("---------
- CLONE TIPO 1 ------------ ");

20. System.out.println("Classe$$Feature.método

" + graphs.get(i).getNome());
21. System.out.println("body do método:");
22. System.out.println(graphs.get(i).getMethodB

ody().getBody());

(continua)
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23.

24.
25.

26.

27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.

35.

36.
37.
38.

39.

40.
41.

42.

43,
a4.

45,

46.

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

Cddigo 4.5 - Método verificar (). (cont.)

+ graphs.get(x).getNome(

ody() .getBody());

has(

dy().tostring()));

M A

.getNome(),

{

- CLONE TIPO 2 ------------

ody().getBody());

+ graphs.get(x).getNome(

ody().getBody());

has(

dy().toString()));

System.out.println("Classe$$Feature.método

));

System.out.println("body do método:");
System.out.println(graphs.get(x).getMethodB

System.out.println("tamanho:’

+ countNumLin

graphs.get(x).getMethodBody().getBo

System.out.println(" ");
imprimidosC1.add(graphs.get(i).getNome());
imprimidosC1.add(graphs.get(x).getNome());

}
}

if (verificarCloneTipo2(graphs.get(i), graphs.get(x

if (!verificaImpressoesDuplicadas(graphs.get(i)

graphs.get(x).getNome(), imprimidosC2))

contTipo2++;

System.
System.

System.
+ graphs.get(i).getNome());

System.
System.

System.

))s

System.
System.

System.

out
out

out.

out.
out.

out.

out.
out.

out

.println(" ");
.println("---------

println("Classe$$Feature.método

println("body do método:");
println(graphs.get(i).getMethodB

println("Classe$$Feature.método

println("body do método:");
println(graphs.get(x).getMethodB

.println("tamanho:" + countNumLin

graphs.get(x).getMethodBody().getBo

System.out.println(" ");
imprimidosC2.add(graphs.get(i).getNome());
imprimidosC2.add(graphs.get(x).getNome());

Fonte: Do autor (2020)

Para melhor entender a Idgica de controle aplicada no método verificar () no

contexto da classe GraphStructure, existe um atributo de controle (f1ag) cujo objetivo é

efetuar o controle das verificagGes feitas sendo que, a cada “combinagdo” encontrada com outro

no da arvore que preserve o isomorfismo do grafo, esse atributo possui o valor TRUE. O método

recursivo de controle verificaSubNivel () (Codigo 4.6) tem retorno verdadeiro (TRUE)
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ou falso (FALSE). Retorno igual a FALSE significa que o atributo f1ag de ambos nos

encontram combinacdes corretas (flag = TRUE), isto €, ndo ocorreram situacdes em que a

estrutura alterou com a mudanca de nivel nas comparac6es nivel a nivel.

Cddigo 4.6 - Método verificaSubnivel ().

private Boolean verificaSubNivel(GraphStructure estruturaGrafo, GraphStructure estr

uturaGrafo2) {

if (((estruturaGrafo != null) && (estruturaGrafo2 != null))

&& ((estruturaGrafo.getFlag().equals(false)) && (estruturaGrafo2.ge

tFlag().equals(false)))) {
if (('estruturaGrafo.getSubnivel().isEmpty()) && (!estruturaGrafo2.getS
ubnivel().isEmpty())) {

) .getNome())

k).getNome())

GraphStructure grafol = null;
GraphStructure grafo2 = null;
estruturaGrafo.setFlag(true);
estruturaGrafo2.setFlag(true);
for (int 1 = @; i < estruturaGrafo.getSubnivel().size(); i++) {
for (int k = 0; k < graphs.size(); k++) {
if (estruturaGrafo.getSubnivel().get(i).equals(graphs.get(k

&& !estruturaGrafo.getSubnivel().isEmpty()) {
grafol = graphs.get(k);

}
¥
for (int i = @; i < estruturaGrafo2.getSubnivel().size(); i++) {
for (int k = 0; k < graphs.size(); k++) {
if (estruturaGrafo2.getSubnivel().get(i).equals(graphs.get(

&& !estruturaGrafo2.getSubnivel().isEmpty()) {
grafo2 = graphs.get(k);

}

}

if (grafol == null || grafo2 == null) {
return true;

} else {
verificaSubNivel(grafol, grafo2);

}

Fonte: Do autor (2020)

Com valor de retorno para o método igual a TRUE, significa que a condicdo para

continuar a execucdo ndo é satisfeita e a verificacao recursiva pode ser abortada. Se ao final da

execucdo o retorno for FALSE, 0s proximos itens na lista que contém o atributo flag

FALSE prosseguem na verificagdo, descartando os verdadeiros. Caso o retorno seja TRUE, 0

método zerar () € chamado para atribuir novamente aos nds do grafo o valor de flag =

FALSE. O método zerar () percorre a estrutura em analise, alterando o atributo £1ag para

FALSE dos dois grafos analisados, desde o item analisado até sua raiz. Ao final dessa etapa, 0s
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grafos considerados isomorfos sdo eleitos a prosseguirem para a Etapa 3, onde séo feitas

verificagdes de similaridades por meio da analise nas assinaturas dos métodos.

4.4.3 Etapa 3 - Analisar Assinatura dos Métodos

Os métodos identificados na etapa anterior sdo analisados para encontrar coincidéncias
em sua assinatura. Assim, a implementacéo inicia-se tomando como base duas estruturas de
grafos sendo validadas, considerando que existem possibilidades de serem clones tendo como
base sua assinatura, ou seja:

a) Se a quantidade de parametros for zero e o identificador for diferente, deve-se retornar
TRUE pois ndo existe indicios suficientes de que seu contetdo ndo é igual. Por exemplo,
tem-se a assinatura A (M) de dois métodos hipotéticos A (escreveTexto) =

2

escreveTexto () € A (retornaValorProcurado) =
retornaValorProcurado () onde os identificadores escreveTexto e
retornaValorProcurado sao diferentes;

b) Se os identificadores do método forem iguais deve-se retornar TRUE. Por exemplo, tem-se
a assinatura A (M) de dois métodos hipotéticos A (comparaValor) =
comparaValor () e A(comparaValor) = comparaValor (int A, int B)

onde os identificadores comparavValor € comparaValor S30 iguais;

c) Se a quantidade de parametros e seus tipos coincidirem, deve-se retornar TRUE.

O retorno FALSE significa que as estruturas ndo sdo consideradas possiveis de
duplicacdo e o retorno TRUE significa que as estruturas sdo consideradas possiveis de
duplicacdo e sdo consideradas ou “clegiveis” para a proxima etapa. Essa explicacdo é
implementada e executada pela funcdo verificarItensAssinatura () (Codigo 4.7),
utilizando as variaveis nomeEstruturaGrafol € nomeEstruturaGrafo?2

representando cada método de cada um dos grafos analisados.

Cdédigo 4.7 - Método verificarItensAssinatura().

1. private Boolean verificarItensAssinatura(GraphStructure estruturaGrafo, GraphStruct
ure estruturaGrafo2) {
if (estruturaGrafo == null || estruturaGrafo2 == null)
return false;

String[] nomeEstruturaGrafol
String[] nomeEstruturaGrafo2

estruturaGrafo.getNome().split("\\.");
estruturaGrafo2.getNome().split("\\.");

NouihwnN

(continua)
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Codigo 4.7 - Método verificarItensAssinatura (). (cont.)

8. if ((estruturaGrafo.getParametros().isEmpty() && estruturaGrafo.getParametros(
). isEmpty())

9. && !nomeEstruturaGrafol[1].equals(nomeEstruturaGrafo2[1]))

10. return true;

11.

12. return ((estruturaGrafo.getParametros().size() == estruturaGrafo2.getParametro
s().size()

13. && verificarTipoParametro(estruturaGrafo.getParametros(), estruturaGra
fo2.getParametros()))

14. || nomeEstruturaGrafol[1].equals(nomeEstruturaGrafo2[1]));

15.

16. }

Fonte: Do autor (2020)

4.4.4 Etapa 4 - Identificar os Clones

a)

b)

Para verificar os tipos de clones nessa abordagem, as implementacdes:

Clone do Tipo 1. Séo verificadas igualdades dentro do body de cada método que por sua
vez caracterizam uma copia literal de todo o trecho de cdodigo presente em um método. Ou
seja, todo o método é igual em ambos os metodos analisados. A implementacdo dessa
verificacdo é feita pela fungdo verificarCloneTipol () (Cddigo 4.8) que verifica
se 0 corpo das estruturas analisadas € idéntico desconsiderando espacos e endentacéo;

Clone do Tipo 2. Sdo verificadas, dentro das estruturas de cada método, linha a linha,
comparando se teve alguma alteracdo em um dos parametros que identificam acessos,
atribuicoes e declaragdes, por exemplo, por meio de um regex (Codigo 4.9). A funcao

verifyDiffs () porsuavez possui um regex de separadores

separators = [\\.\\;\\n\\=\\+\\-
AN V) NNV OV NN AN TANANN, VNSNS AN AN /NN AN GNN | ]
que delimitam a contagem e verificacdo das coincidéncias correspondendo as verificaces

necessarias.

Cadigo 4.8 - Método verificarCloneTipol ().

1. private Boolean verificarCloneTipol(GraphStructure estruturaGrafo, GraphStructure e
struturaGrafo2) {

2. if (estruturaGrafo == null || estruturaGrafo2 == null)

3. return false;

4.

5. if (estruturaGrafo.getMethodBody().getBody() == null || estruturaGrafo2.getMeth
odBody() == null)

6. return false;

7

(continua)
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Cddigo 4.8 - Método verificarCloneTipol (). (cont.)

8. if (estruturaGrafo.getMethodBody().getBody().toString().replaceAl1("[\\n\\t 1",
")

9. .equals(estruturaGrafo2.getMethodBody().getBody().toString().replaceAll
("D\n\\E 17, "))

10. return true;

11. else

12. return false;

13. }

Fonte: Do autor (2020)

Cdadigo 4.9 - Método verificarCloneTipo2 ().

1. private Boolean verificarCloneTipo2(GraphStructure estruturaGrafo, GraphStructu
re estruturaGrafo2) {

2. if (estruturaGrafo == null || estruturaGrafo2 == null)

3. return false;

4, if (estruturaGrafo.getMethodDependencies() == null || estruturaGrafo2.get

MethodDependencies() == null)
return false;

Ui

6.

7. if ((estruturaGrafo.getMethodBody().getBody().toString().replaceAll("[\\n\\
t ]u, uu)

8. .equals(estruturaGrafo2.getMethodBody().getBody().toString().replac
eAll("[\\n\\t ]u, uu))))

9. return false;

10. else {

11. return verifyDiffs(estruturaGrafo.getMethodBody().getBody().toString()

12. estruturaGrafo2.getMethodBody().getBody().toString());

13. }

14. }

4.5 Consideracdes Finais

Neste trabalho, o objetivo foi elaborar uma abordagem hibrida que utiliza deteccdo de
clones por meio da combinagao as técnicas “Sequéncia de Chamadas de Métodos” e “Analise
Estrutural de Assinaturas de Métodos”. Para tanto, foram descritas ambas técnicas e suas
peculiaridades na composicdo, a utilizacdo de isomorfias de grafos em relacdo a estrutura e a
estrutura final a ser analisada. Além disso, foram apresentadas as etapas do processo de
construcao da abordagem, explicando quais seriam as acGes executadas e 0 proXimo passo até

a finalizacdo do processo.

Com a proposta de abordagem definida, foi desenvolvido um apoio computacional para
(semi) automatizar o processo de deteccdo de clones de codigo. A implementacao foi feita em
forma de plug-in para o Eclipse IDE na linguagem Java. A abordagem proposta detecta
isomorfia de grafos por meio da verificacdo em niveis considerando a preservacdo da

quantidade de adjacéncias de em cada nivel, de n6 para n6 analisado, sendo os dados de entrada
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para prosseguir na analise dos métodos chamados, por meio da estrutura construida. Em termos

de implementacéo, foram desenvolvidas as detec¢des de clones do Tipo 1 e do Tipo 2.
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5 /“UHJAQAO[N\ABORDAGEM
5.1 Consideracdes Iniciais

O processo de avaliacdo da abordagem de detecg@o de clones proposta neste trabalho
tem por objetivo realizar a analise e a avaliacdo dos resultados obtidos ap6s utilizar a abordagem
por meio do apoio computacional desenvolvido. Para isso, foram conduzidas duas avaliagdes:
i) avaliacéo interna, na qual foram calculados os valores das medidas de preciséo e recall por
meio da utilizacdo de um oréculo; e ii) avaliacdo externa, na qual a ferramenta, foi comparada
com outra abordagem disponivel na literatura. Ao longo desse capitulo, para fins de facilidade
de nomenclatura e escrita, a LPS Tank War sera abreviada como LPS TW. O projeto que
contém o codigo fonte com as implementacdes das features da .PS TW pode ser obtido via
importagdo de um novo projeto, utilizando os exemplos disponibilizados no FeaturelDE para
AHEAD.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na Secdo 5.2, sdo mensurados 0S
valores de preciséo e recall para a abordagem proposta por meio da realizacdo da avaliacao
com dados esperados (onde a saida deve ser analisada em relacdo a um valor esperado) nas
analises. Na Secdo 5.3, € realizada uma comparacdo e discussdo dos resultados obtidos ao
realizar a anélise da .S Tw pelo apoio computacional desenvolvido e pela ferramenta CPD

(Copy/Paste Detector) do PMD*? (Programming Mistake Detector).

5.2 Avaliagado Interna

Como parte da avaliacdo da abordagem, foi realizada a avaliacdo interna, que consistiu
em obter e avaliar, com base em um resultado manipulado/esperado proveniente de um oraculo,
os valores das medidas de precisdo e recall na identificacdo de clones do Tipo 1 e do Tipo 2,
utilizando o apoio computacional desenvolvido. A L.ps TwW foi escolhida como oraculo. O
oraculo, nesse contexto, representa um conjunto de dados de referéncia inalterada da LPS
composta por todas as features e seus refinamentos. A partir dele, sdo construidos cenarios de
testes desejados para melhor realizar a avaliacdo onde séo inseridos os trechos manipulados e

utilizados como trechos de clones do Tipo 1 e do Tipo 2 para realizar a avaliacdo interna.

12 https://pmd.github.io/latest/pmd_userdocs_cpd.html
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5.2.1 Como Mensurar a Precisao

A primeira parte do processo de avaliagdo interna consiste em mensurar qual a preciséo
da deteccdo de cadigo clonado realizada pelo apoio computacional desenvolvido. A precisdo é
uma medida que determina o grau de proximidade das medic¢Ges de uma quantidade (resultados
encontrados) em relacdo ao valor real dessa quantidade. No contexto de deteccdo de codigo
clonado, um valor de precisdo alto pode ser relacionado a capacidade de detectar maior
quantidade de clones de codigo.

O célculo da precisdo (p) da deteccdo de cddigo clonado é dado pela razéo entre a
quantidade de clones detectados corretamente (cC) e a quantidade de clones detectados (cD)

[Dang; Wani, 2015]. Assim sendo, o valor de p € calculado por meio da seguinte formula

_cC

P=cD

O valor de ¢D é determinado com base na execucdo da ferramenta e na coleta da
quantidade total de codigo clonado identificado. Dessa quantidade, é obtida a quantidade que
realmente se caracteriza como um clone do Tipos 1 e do Tipo 2 (cC). A quantidade de clones
detectados corretamente requer a analise manual de cada trecho visando ao aumento da
identificacdo de falsos positivos. Logo, quanto mais distante (menor) for o valor de ¢C do valor

de ¢D, menor é a preciséo.

5.2.2 Calculando a Precisado

Ao executar o apoio computacional desenvolvido sobre a LPS Tw, foram encontrados
o total de 160 pares de métodos clonados sendo eles 9 pares do Tipo 1 e 151 pares do Tipo 2.
Todos os métodos foram analisados quanto ao seu Tipo manualmente apos a identificacdo pela
analise do apoio computacional desenvolvido para confirmar se continham de fato as
caracteristicas para enquadrarem-se nos tipos analisados e diminuissem a quantidade de falsos
positivos identificados. Nessa analise, foi constatado que os 160 pares de clones identificados
correspondiam de fato a pares de clones dos tipos identificados pela ferramenta. Substituindo

na formula da precisdo os valores ¢D = 160 e cC = 160, tem-se:

160

= —= — 0,
160 1x100=100%

p
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Como o valor da precisdo indica qual o grau de proximidade da medigdo em relacéo ao
seu valor real, tem-se valor de precisdo igual a 1, que, em porcentagem, refere-se a0 maximo
de precisdo (100%) na deteccdo de clone do Tipo 1 e do Tipo 2 pelo apoio computacional
desenvolvido. Analisando individualmente os valores contabilizados em relacgéo a seu tipo, na
LPS TwW, tem-se proporcéo de ocorréncias de 1 clone do Tipo 1 a cada 16,77 clones do Tipo 2,
0 que equivale ao total de 5,62% de clones do Tipo 1 e 94,37% dos clones sendo do Tipo 2
encontrados na LPS TW. Com precisdo de 100% nos resultados analisados, observa-se que a
frequéncia de ocorréncias da deteccdo de clones do Tipo 2 foi maior em relacédo aos clones do
Tipo 1 na implementacéo da LPS TW.

Como clones do Tipo 2 sdo cépias com alteragdes em comentérios, layout, literais,
identificadores e tipos e a implementacdo da LPS TW €, em sua maioria, refinamentos de
métodos, observa-se que esses refinamentos tém sido feitos por copias com pequenas alteracoes
nos métodos de outras features. Em contra partida, pode-se observar que a baixa ocorréncia de
clones do tipo um em métodos, isto é, cpias literais de métodos que possuem semelhanca, tem

baixa frequéncia de ocorréncia.

5.2.3 Como Mensurar o Recall

A outra parte destinada ao processo de avaliacdo interna consiste em mensurar qual é o
recall da deteccdo de codigo clonado encontrado com a utilizacdo do apoio computacional
desenvolvido. O recall é uma medida que determina a capacidade de encontrar a maioria dos
clones existentes no sistema apos a busca. No contexto de detec¢éo de codigo clonado, um valor
de recall alto pode ser relacionado a confiabilidade e a credibilidade na escolha da ferramenta
de deteccdo de clones pelos usuarios interessados, considerando que ela detecta grande parte

da quantidade total de trechos de codigo classificados como clonados.

O célculo do recall (r) na deteccdo de codigo clonado é dado pela razdo entre a
quantidade de clones detectados corretamente (cC) e a quantidade de possiveis clones existentes

(cE) [Dang; Wani, 2015]. Assim sendo, o valor de r é calculado por meio da seguinte formula:

_cC
"=CE

O valor de cC é determinado pela contabilizacdo das coincidéncias identificadas nos

clones de cE, ap6s a utilizacdo do apoio computacional desenvolvido e obtencdo de seus
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resultados. Ou seja, o valor da interse¢do dos conjuntos de clones de cE e o conjunto de clones
identificados pela ferramenta dado por:

cC = {cE} n{clones identificados pelo apoio computacional}

O valor de cE é determinado com base na quantidade de cOpias de trechos de codigo
(clones) manipulados. Essa manipulacdo pode ser justificada pelo fato de que o objetivo deste
estudo é encontrar clones de codigo do Tipo 1 e do Tipo 2 (levando em consideracdo suas
caracteristicas descritas na literatura) e a abordagem proposta ser dividida em passos onde a
finalidade ¢é determinar se ela trouxe beneficios em sua escolha e na aplicacdo desses passos na
identificacdo desses tipos de clones.

Para obter tal valor, o primeiro passo foi utilizar uma LPS como oraculo e manipular
copias de trechos de codigos para construir uma LPS derivada onde seria possivel saber
exatamente a quantidade de codigo clonado existente na LPS. Como o objetivo é detectar clones
na LPS TW, foi criada uma LPS derivada (cOpia da LPS original acrescida de alteracdes nas
features) chamada .LpS Tw’ utilizada neste trabalho como auxilio para realizar a avaliagdo
interna. A LPS TW’ é exatamente uma cOpia da I.PS TW acrescida de algumas outras copias
de alguns meétodos de refinamentos de features. Tal alteracdo pode ser observada na ilustracéo
da Figura 5.1. Nessa figura, € mostrado, por meio de um exemplo, que a LPS X’ €é derivada

da LPS X contendo exatamente suas respectivas features, classes e métodos.

Figura 5.1 - Derivacao de LPS.

LPS X
FEATURE A FEATURE B FEATURE C FEATURE D

c1 C cs c6 ca co c13 c14

M1} M3() M1() M3() M1 M3 M1(} M3}
M2() Ma() M2() i) M2() M4 M2(} M4{}

c3 C4 c7 84 ci1 c12 C15 G168

M5{) M7} MS() M7() M5() M7() M5() M7
ME() ME() ME() M8{)

LPS X'

FEATURE A’ FEATURE B’ FEATURE C’ FEATURE D’

c1 C: C5 C6 ce C10 c13 C14

M1 M3() M1 M3() MI() M3() MiQ M3()
m2() Ma() M2() Ma() Mz() Ma() M2() Ma()

c3 C4 Cc7 B4 cn c12 C15 C18

M5() M7() M5() M7} M5() M) M5} MT()
MB{) ()} M8() M)

Fonte: Do autor (2020)
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Na Figura 5.2, a FEATURE A e a FEATURE A’ da LPS A e da LPS A’,
respectivamente, possuem os métodos idénticos. Entretanto, na FEATURE A’ sdo destacadas
as classes C1, C3 e C4 acrescidas de copias dos métodos M10 (), M22 () e M46 () que, por
sua vez, foram copiados intencionalmente de outras features da LPS TW’ para representarem
clones e, posteriormente, serem alvo da detecgéo de clones pela ferramenta de deteccéo de clone

desenvolvida.

Figura5.2 - LPS TWXLPS TW'.

LPS TW LPS TW’
FEATURE A FEATURE A’
c1 Gz c1 c2
M1
M1(p M3() M3()
M2() M4() mfg{] 4()
c3 c4 c3 C4
MS5() M70 Ms() M7()
M6(} M&() M46()
M22()

Fonte: Do autor (2020)

Os meétodos M10 (), M22 () e M4d6 () (Figura 5.2) apds copiados de outras features,
foram posteriormente modificados (ou nao), dependendo da necessidade de sua caracterizacao,
a fim de se caracterizarem clones dos tipos procurados (Tipo 1 e Tipo 2). No caso do clone do
Tipo 1 (clones idénticos), ndo foram necessarias alteracfes visto que a pratica de copiar e colar
esses métodos de uma classe para outra sem realizar alteragdes em seu contelido caracteriza o
clone como clone idéntico. Para clone do Tipo 2, algumas alterac6es intencionais foram feitas
para se caracterizarem como alteracdes em literais e variaveis, por exemplo, dentro do contetdo

(body) dos métodos.

O préximo passo foi determinar a quantidade de clone de cddigo que a LPS derivada
deveria ter para calcular o recall. A acdo de manipular intencionalmente os trechos de codigo
ocorreu de forma manual e lenta. Foram realizadas pesquisas na literatura a fim de encontrar
trabalhos que fizeram pesquisas que demonstrasse/estimasse qual seria o percentual ideal de
cddigo a ser replicado ou apresentasse alguma metodologia de como obter esse resultado:

a) Em um trabalho [Couto, 2018] , com o0 objetivo de construir uma ferramenta que auxilia na
tomada de decisdo arquitetural com base na movimentacdo de métodos utilizando medidas
de qualidade de software e, consequentemente, avaliar sua eficacia, uma das avaliacfes

realizadas foi a estratégia de utilizar um sistema de software como oraculo e a criacdo de
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um sistema derivado onde os métodos foram movidos aleatoriamente para outras classes a
fim de calcular o valor de recall da ferramenta proposta. Tal estratégia pode ser utilizada
para calcular o recall.

b) Em outro trabalho [Dang; Wani, 2015], o objetivo foi efetuar avaliagbes por meio da
comparacdo de diferentes ferramentas de deteccdo de clone de cddigo em sistemas
orientados a objetos onde foram escolhidas quatro ferramentas, considerando os tipos de
clones que eles identificavam para analisar valores de precisdo e de recall. As quatro
ferramentas escolhidas identificam clones do Tipo 1 e do Tipo 2. O método utilizado para
identificar a quantidade total de clones existente no célculo de recall foi considerar que todo
0 codigo, em linhas de codigo (Line of code - LOC), representava trechos de clones de

cadigo.

Tendo em vista os dois trabalhos analisados, que consideraram o célculo de recall, mais
especificamente o valor de cE por meio da utilizacdo do oraculo, o procedimento seguido foi

baseado nos dados obtidos no segundo trabalho [Dang; Wani, 2015].

Nesse trabalho, foram utilizadas as ferramentas PMD, CCFinderX, CP-Miner e
Bahaus para calcular o recall. Os valores obtidos foram entre 0,59 (maior valor) e 0,48
(menor valor). Assim sendo, foi considerado o maior valor de recall (0,59) para representar o
melhor valor de recall obtido por uma ferramenta de deteccdo de codigo clonado cujo objetivo
é encontrar clones de codigo do Tipo 1 e do Tipo 2. Ao substituir os valores na férmula, tem-
se:

957 957

0'59:_CE = cE=0,59

= cE=~=1.622,03

Com o valor de cE obtido, é conclusivo que, para esse caso, a quantidade de possiveis
clones existentes é 1.622 linhas de codigo. Isto é, para o total de 13K LOC analisadas em um
programa, a ferramenta PMD consegue inferir que 12,47% de um sistema de software é
geralmente classificado como clone de codigo. Como o objetivo € identificar o percentual
adequado de trechos de clones a serem copiados para realizar a avaliacdo do valor de recall, foi
utilizado um percentual de copias de clones de aproximadamente 13%. Para utilizar tal valor,
foi considerado o estudo realizado sobre ferramentas com caracteristicas semelhantes a esse
trabalho (identificacdo de clones do Tipo 1 e do Tipo 2) onde a melhor ferramenta identifica

que o total de 12,47% de codigo € clonado em sistemas de software.
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5.2.4 Calculando o Recall

A LPS Tw possui 88 classes distribuidas em 31 features e seus refinamentos com total
de 5.807 linhas de cddigo (incluindo quebras de linhas e comentarios, isto é, em sua formatacéao
original). Assim sendo, para o calculo da precisdo, o total de aproximadamente 724,13
(=12,47% de 5.807) linhas de cdédigo devem ser clonadas para obter o valor da precisdo da
deteccdo de clone pela ferramenta desenvolvida. Como os trechos de clones precisam
representar um cenario de caracterizacdo do trecho de c6digo em relacdo a classificacdo do seu
tipo e essa abordagem trata especificamente de andlise de clones em métodos, as linhas de
codigo foram inseridas em forma de novos métodos em algumas features, para cobrir os
seguintes cenarios de andlise:

a) C1: Métodos na mesma feature e mesma classe;

b) C2: Métodos na mesma feature e classes diferentes;

c) C3: Métodos em features diferentes e mesma classe;

d) C4: Métodos em features diferentes e classes diferentes;

Na Figura 5.3, estdo representadas as classes da LPS TW e suas respectivas quantidades
de linhas (tamanho em LOC). Pode-se observar a concentracao das barras no eixo vertical onde
a maioria dessas classes possui entre 5 e 25 linhas de codigo. Considerando os dados exibidos
nessa figura, algumas caracteristicas observadas na prépria LPS TwW (por exemplo layout,
quebra de linhas e importacGes) e caracteristicas da linguagem Jakarta em relacdo ao
refinamento de features, foram criados e clonados métodos de 15 linhas de codigo, totalizando
725 linhas de cddigo®® clonados (equivalente a aproximadamente 48 métodos). Para representar

os clones do Tipo 1, foi utilizado como base 0 método testeX () (Codigo 5.1).

A 1LPS TW’ foi acrescida de 24 clones do método testeX (), sendo X substituido
pelos nimeros de 1 a 24 para representar métodos de clone do Tipo 1 em que copias literais
desses métodos foram inseridas em features aleatorias na LPS TW’. Para representar os clones
do Tipo 2, 24 clones do método testeY (), sendo Y substituido pelos nimeros de 25 a 48,
foram inseridos na LPS TwW’ . Para representar os clones do Tipo 2, foi utilizado como base o

método testeY () (Cddigo 5.2).

13 Arredondamento de 724,13 (=12,47% de 5.807) linhas de cédigo.
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Figura 5.3 - Quantidade de Linhas de Codigo por Classe na LPS TW.
Quantidade de linhas por classe

25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 265 285 305 325 345 365 385 405 425 445 465
Quantidade de linhas

Fonte: Do autor (2020)

Cddigo 5.1 - Método testeX ().

public void testeX() {

Super().helpItemErstellen();

menu.add(Sprach.HelpItem, loadImage("transparent.png",a,0),loadImage("Bombe.png
",0,0), 0);

teste3();

int a = 2;

if (tankManager.status == GameManager.PAUSE || tankManager.status == GameManage
r.EXIT) {

if (beschleunigung) {
beschleunigungTimer += elapsedTime;

}

if (beschleunigung && System.currentTimeMillis() - beschleunigungTimer > 1) {
geschwindigkeit -= 3;
beschleunigung = false;

Fonte: Do autor (2020)

Cddigo 5.2 - Método testeY ().

public void testeY() {
Super().helpItemErstellen();

menu.add(Sprach.HelpItem, loadImage("black.png",a,®),loadImage("fuer_PC.png",o,
0), 5);

teste3();

int a = 6;

if (tankManager.status == GameManager.PLAY || tankManager.status == GameManager
.PAUSE) {

(continua)
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Cddigo 5.2 - Método testeY (). (cont.)

7 if (beschleunigung) {

8. beschleunigungTimer += elapsedTime;

9. }

10.

11. if (beschleunigung && System.ucurrentTimeMillis() - abeschleunigungTimer > 899)
{

12. geschwindigkeitl -= 20;

13. beschleunigung2 = false;

14. }

15. }

Fonte: Do autor (2020)

Como exemplo, foram feitas 15 possiveis combinacdes de clones com os métodos
testel (), teste2(), teste3(), teste25(), teste26 € teste27 () para
avaliar os dados obtidos. Optou-se por utilizar menos métodos (15 metodos) do que o total (48
métodos) por causa da quantidade de combinacgdes de 1.680 pares de clones (552 do tipo 1 e
1.128 do Tipo 2) ser muito alta para listar neste texto. Contudo, foram analisadas todas as
combinagdes. O célculo dessa quantidade de itens foi dado pela soma de T1 e T2, sendo T a
formula da combinagéo T = (C,, ,), sendo n a quantidade total de métodos analisados:

a) Para o clone do Tipo 1 (T1): combinacdo de 24 métodos (pertencentes ao metodo
testeX () ) agrupados dois a dois acrescidos de combinagdo de 24 métodos (pertencentes

a0 método testeY ()) (n = 24):

2 24276 =552

2% (24 — 2)!

T1=(Cnz) + (Cnz) =2 (Cpz) = 2% (Cpyp) =2

b) Para o clone do Tipo 2 (T2): combinacdo de 48 métodos (método testeX () = 24

métodos e método testeY () = 24) agrupados dois a dois (n = 48):

T1=(Cpy) = (Cagp) = ——— =1.128

2! % (48 — 2)!

Na Tabela 5.1, é apresentada a relacdo dos cendrios cobertos por cada uma das 15
combinac¢des de métodos para o calculo do recall, os clones que caracterizam cada combinacao
e se foi identificado corretamente pela ferramenta ou ndo (determina o valor de cC). Para
facilitar a visualizacdo de cada cenario, os métodos foram representados nessa tabela por meio

da composicao da classe, feature e nome do método analisado.

Para mensurar a confiabilidade e a credibilidade da utilizacdo do apoio computacional
desenvolvido por meio do valor de recall, sendo a quantidade de possiveis clones (cE) igual a
1.680 e a quantidade de clones detectada corretamente (cC) igual a 1.680, tem-se a substitui¢cdo
dos valores na formula e o valor de r:
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_ 1.680

r=——-=1x100=100%

1.680

Tabela 5.1 - Relacdo de Combinacdes de Clones Identificados para o Célculo do Recall.

Tipo de Tipo de Clone
# |Cenério| Classe$$Feature.métodol Classe$$Feature.método2 CFI) Detectados
one
Corretamente (cC)
1 C4 Sprach$$DE.testel Maler$$einfrieren.teste2 1 sim
2 C4 Sprach$$DE.testel Tank$$Energie.teste3 1 sim
3 C3 Tank$$Beschleunigung.teste2 Tank$$Energie.teste3 1 sim
4 C4 Maler$$Beschleunigung. Tank$$Bombe. teste26 1 sim
teste25
5 C3 Maler%?::tzr;lgunlgung. Maler$$ChinaType99. teste27 1 sim
6 C1 Tank$$Bombe. teste26 Tank$$Bombe. teste27 1 sim
Maler$$Beschleunigung. .
7 Cc4 Sprach$$DE.testel teste2s 2 sim
8 C4 Sprach$$DE.testel Tank$$Bombe. teste26 2 sim
9 C4 Sprach$$DE.testel Tank$$Bombe. teste27 2 sim
10 C2 Tank$$Beschleunigung.teste2 Maler%?::tzrggunlgung. 2 sim
11 C3 Tank$$Beschleunigung.teste2 Tank$$Bombe. teste26 2 sim
12 C3 Tank$$Beschleunigung.teste2 Tank$$Bombe. teste27 2 sim
. Maler$$Beschleunigung. .
13 c4 Tank$$Energie.teste3 teste2s 2 sim
14 C3 Tank$$Energie.teste3 Tank$$Bombe. teste26 2 sim
15 C3 Tank$$Energie.teste3 Tank$$Bombe. teste27 2 sim

Fonte: Do autor (2020)

Ou seja, para o teste executado, foi obtido um valor 1, que em porcentagem significa o
total de 100% dos casos cobertos de maneira assertiva. Assim sendo, pode-se concluir que a
utilizacdo do apoio computacional desenvolvido para a deteccdo de clones tem alta
confiabilidade e credibilidade nos resultados em que apresenta. Tais resultado podem ser
melhor compreendidos quando se observa que esse apoio computacional cobre os quatro
possiveis cenarios em que o clone de um método pode existir durante o desenvolvimento de
uma LPS. Mesmo que, de modo funcional, os quatro cenarios analisados ndo acontecam na
pratica, pois so € possivel refinar métodos que existam na classe principal, a deteccdo de clones
proposta por essa ferramenta tem por objetivo identificar clones na LPS e ndo apenas em
produtos da LPS.

5.3 Avaliacdo Externa

De maneira semelhante a avaliacdo interna, objetivando avaliar os resultados obtidos
apos o desenvolvimento da proposta de abordagem, foi realizada a avaliacdo externa do apoio
computacional desenvolvido. Essa avaliacdo consistiu em comparar os resultados obtidos com

a ferramenta PMD.
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5.3.1 Escolha da Ferramenta

Para comparar os resultados obtidos por duas ferramentas distintas, deve-se ter cuidado
ao escolhé-las. Assim, inicialmente, foram buscadas as ferramentas listadas como as
frequentemente encontrada nos artigos analisados [Batista et al., 2019]. Entretanto, por motivos
de ndo encontrar ferramentas disponiveis para uso por causa de problemas técnicos como falta
de atualizacdo e suporte para versdes do Eclipse IDE e necessidade de execucgdo de outros
complementos/ferramentas para obtencdo dos dados, ndo foi possivel utiliza-las para a
avaliacdo. Assim sendo, optou-se por realizar testes com a ferramenta PMD utilizada no
processo de avaliacdo da ferramenta de deteccdo de clones desenvolvida em um dos trabalhos
relacionados [Paiva; Figueiredo, 2016] e utilizada para coleta de informacdes sobre valores de
preciséo e recall em clones de cdodigo [Dang; Wani, 2015] (Secéo 5.2).

O pMD € uma ferramenta gratuita de analise de codigo fonte utilizada para encontrar
falhas comuns de programacao por meio da disponibilizacéo de plug-ins e inclui o CPD para as
linguagens Java, C, C ++, C #, Groovy, PHP, Ruby, Fortran, JavaScript, PLSQL, Apache
Velocity, Scala, Objetivo C, Matlab, Python, Go, Swift e Salesforce.com Apex e Visualforce.
Sua instalacdo no Eclipse IDE pode ser feita diretamente via Eclipse Marketplace ou pela opgéo

de instalar novo software.

Para a andlise funcionar utilizando PMD, foi necessaria a manipulacdo da LPS para
analisar codigo Java (as features sao implementadas na linguagem Jakarta), uma das opgdes de
analise disponibilizadas por CPD do PMD (0 arquivo de configuracdo da LPS disponibiliza um
arquivo Java com a configuracdo selecionada). Essa manipulacao foi feita utilizando do pré-
processamento descrito na secdo 4.3 (Abordagem) onde o codigo da LPS € manipulado por
meio da selecdo forcada de todas as features do modelo, sem considerar suas restri¢cdes, o que
ocasiona quebra conceitual da LPS na geracdo de produtos, porém satisfaz a condicao de que
sejam procurados clones de codigo em toda a LPS. Antes de executar CPD do PMD na LPS TW,
foi executado o apoio computacional desenvolvido para criar o arquivo de configuracao da LPS.
Esse arquivo de configuracdo foi analisado pelo PMD no diretério src criado no projeto da
LPS TW no Eclipse IDE (esse diretdrio é o diretorio em que o PMD realiza as anélises de codigo

fonte nos projetos no Eclipse IDE).
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5.3.2 Realizando a Avaliacdo Externa

A avaliacdo externa foi realizada na LPS Tw como informado anteriormente. Apds
garantir que a LPS TW tenha o arquivo de configuracdo contendo todas as features para
procurar clones de cddigo em toda a LPS, foi necessario elaborar uma estratégia para analisar
os resultados encontrados pelo apoio computacional desenvolvido e PMD, pois utilizam técnicas
diferentes para deteccdo dos clones de cédigo e, consequentemente, da forma de coleta dos

mesmaos.

A técnica de andlise e deteccdo de clones de CPD do PMD é baseada em token que
identifica trechos de clones idénticos (clone do Tipo 1). Para utilizar a fermenta ap6s configura-
lano Eclipse IDE via interface, € necessario selecionar a linguagem que deseja analisar e definir
o tamanho do codigo duplicado, ou seja, a quantidade minima de tokens que deve existir em
um bloco de cddigo (definido em quantidade de linhas) para esse bloco ser considerado clone.
O resultado obtido na andlise realizada pode ser melhor avaliado pelo report gerado onde 0s
blocos de cddigo analisado e suas respectivas quantidades de token encontradas sao
acompanhados do nome da classe de refinamento de feature da LPS. A mesma geracdo do
report pode ser feita via linha de comando, seguindo as orientacdes disponibilizadas para

auxiliar na documentacéo e uso do CPD*.

Como exemplo de utilizacdo de CPD do PMD, via interface, para 0s parametros de
entrada Language e Minimum Tile-size, foram selecionados a linguagem java e o valor 25,
respectivamente (Figura 5.4). Para o resultado de saida, foram encontrados varios blocos de
cddigo agrupados por quantidade de linhas, quantidade de tokens e arquivos em que eles foram
encontrados. Na Figura 5.5, é apresentada a estrutura do arquivo de saida gerado na deteccéo
de clone que contém a quantidade de linhas no bloco de clone identificado, a quantidade de
clones identificada, a linha do arquivo e o arquivos onde foram encontrados tais trechos bem
como o préprio trecho de codigo que caracteriza o clone encontrado. Assim sendo, foram
encontradas 3 linhas idénticas (clones com 26 tokens coincidentes) em 7 trechos de codigo
iniciados em linhas diferentes. Essa estrutura se repete por todo report gerado, mostrando todos
os clones encontrados que contém desde a quantidade minima de tokens informada em diante
(no caso do exemplo sdo gerados todos os blocos de codigo que conseguirem ser formados com
25 tokens idénticos em um trecho idéntico, desde que eles sejam iniciados em pelo menos duas

linhas diferentes) para o projeto analisado.

14 https://pmd.github.io/latest/pmd_userdocs_installation.html
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Figura 5.4 - Executando CPD do PMD.

& Find Suspect Cut & Paste

Language: java
Minimum Tile-size: | 25

Report

Output format: | Simple Text

Choose a language for the Copy/Paste detection. You can
set the size of duplicated code by setting the minimum tile-size.

Create report file (saved to project report folder)

x

LY

-

-

A

| oK

| Cancel

Fonte: Do autor (2020)

Figura 5.5 - Resultado da Analise de Clone em CPD do PMD.

Quantidade de linhas Quantidade de fokens identificados

Found 11 IJb Lnk:na' duplication in the following files:

4 E] rlel
Starting & ne 69 of C:\Users\Mallu Eduarda\eclipse-workspace\TankWar -AHEADYsrc

Tool, java
Starting at[Line B9Je&C:\Users\Mally [nuar‘na\e(llpse-uol'kspace\hnkwar-i\n[-‘\l}'\sr( Arguivo que contém o trecho de cadigo clonado

Starting at TTne 108 of C:\Users\Mallu Toumrdeteclipse-workspace\TankWar-AHEAD\srcTTool. Java
Starting at line 128 of C:\Users\Mallu Eduarda’eclipse-workspacey amewes—AHEAD\src) Tool. Java

Starting at line 147 of C:\Users\Mally Eduarda\eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src\Tool Jave—= Linha em que se inicia o trecho de clone identificado

Starting at line 166 of C:\Users\Mallu Eduarda‘\eclipse-workspace'\TankWar-AHEAD\src\Tool. java
Starting at line 198 of C:\Users\Mallu Eduarda‘\eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src\Tool. java

| public Tool$$Beschleunigung ( TankManager tankManager, Int x_Koordinate, Int y_Koordlnate,
|

int toolType ) { super(tankManager, x_Koordinate, y_Koordinate, toolType);

Found @ 4 Line (25 tokens) duplication in the followlng files:

Starting at line 231 of C:\UsersiMallu Eduarda’eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src\Maler. Java
Starting at line 309 of C:\Users\Mallu Eduarda’\eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src\Maler. Java
Starting at line 1231 of Ci\Users\Mallu Eduarda\eclipse-workspace\TankWar-aHEAD\src\Malar, Java
Starting at line 1240 of C:\Users\Mallu Eduarda\eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src\Maler,{ava

public vold pause() {
1f (menu == aull) {
menu = new Menu(((Maler) this));
menu. setkoordinateInage (GAME_WIDTH / 2, GAME_HEIGHT / 2);

Found @ 6 Line (25 tokens) duplication In the followlng files:
Starting at line 1035 of C:\Users‘\Mallu Eduarda\eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src)\Tank. java
Starting at line 1069 of C:\Users\Mallu Eduarda\eclipse-workspace\TankWar-AHEAD\src\Tank. java

abstract class Tank$$Easy extends Tank$3Sound_fuer_Handy {

protected vold tankFelndkI() {
long timel = System,currentTimeMillis();
long timeR = timel;
if (time) - time > 700) {

|
'

Trecho de cddigo clonado

Fonte: Do autor (2020)

5.3.3 Descricdo da Analise Realizada

Apds avaliar o processo de deteccdo que o CPD do PMD a avaliacdo externa dos
resultados foi feita considerando a quantidade de clones identificada, baseado na quantidade de
linhas que eles possuem, e discutindo sobre esses resultados também no contexto qualitativo.
Ao todo, CPD conseguiu identificar o total de 3.795 clones de cédigo em seu arquivo de report
gerado ao analisar a LPS TW. Na Tabela 5.2, esses clones foram separados por tamanho (em

LOC). Assim sendo, foram identificados 20 grupos diferentes de clones de cddigo classificados

por tamanho, em relacéo a quantidade de clones com aqueles tamanhos.
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Ao observar a quantidade de clones identificados em relagdo ao tamanho em LOC desses
clones (Tabela 5.2), é possivel ver queda quase linear na quantidade de clones quando o
tamanho desses clones aumenta em quantidade de linhas. Tal fendbmeno pode ser justificado
pela analise realizada por CPD se tratar de trechos de cddigo idénticos (clones do Tipo 1) e um
mesmo trecho de codigo pode ser (e foi) encontrado em varios desses clones, por exemplo, um
clone de tamanho 1 pode compor os clones de tamanho 2 e clones de tamanho 2 podem compor
clones de tamanho 3, assim por diante. Essa analise mostra que, em LPS’s, a pratica de copiar
e colar trechos de codigo, isto é, introduzir clones do Tipo 1, é frequentemente realizada com

quantidade menor de linhas de cddigo.

Tabela 5.2 - Tamanhos dos Clones Identificados pelo CPD na LPS TW.

Tamanho do Clone (LOC) | Quantidade de Clones | Tipo do Clone
1 2.568 1
2 615 1
3 285 1
4 133 1
5 86 1
6 41 1
7 23 1
8 16 1
9 3 1
10 8 1
13 1 1
15 2 1
16 1 1
17 2 1
18 2 1
19 1 1
21 2 1
22 1 1

103 1 1
201 1 1
Total 3.795

Fonte: Do autor (2020)

Diante disso, pode-se observar uma desvantagem de analisar trechos de codigo idénticos
considerando a quantidade de linhas, visto que um mesmo clone (trecho pequeno) pode ser
identificado varias vezes em uma Unica analise, mostrando uma quantidade elevada de trechos
de clones na LPS que, analisando o arquivo de report, agrega informacdes apenas a nivel de
quantidade. No apoio computacional desenvolvido, foi considerada a relacdo entre as chamadas
de métodos dentro de cada feature e os clones sdo identificados dentro desses métodos que, por
sua vez, possuem um contexto légico de execucao do codigo e de uma analise da sua assinatura.
Logo, conclui-se que qualitativamente, as informacdes coletadas pelo apoio computacional
também podem auxiliar no entendimento e na analise dos clones por parte dos desenvolvedores

capazes de tomar as medidas que achar necessarias em cada caso.
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Figura 5.6 - Relacéo da Quantidade de Clones Identificados por CPD e seus Tamanhos em
LOC.

Quantidade de clones x Tamanho dos clones (LOC)
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Fonte: Do autor (2020)

Com relacdo a andlise realizada pelo apoio computacional desenvolvido neste trabalho,
foi possivel identificar na LPS TW o total de 160 clones sendo eles 9 clones do Tipo 1 e 151
clones do Tipo 2. Na Tabela 5.3, é possivel observar 5 grupos diferentes de clones de cddigo

classificados por tamanho, em relacdo a quantidade de clones com aqueles tamanhos.

Tabela 5.3 - Tamanho dos Clones Identificados pelo Apoio Computacional Desenvolvido

na LPS TW.
Tamanho do Clone (LOC) | Quantidade de Clones | Tipo do Clone
3 18 le2
4 62 le2
5 1 2
6 73 2
7 6 2
Total 160

Fonte: Do autor (2020)

Comparando os resultados obtidos, nota-se divergéncia no total de clones identificados,
pois CPD identificou 3.795 clones e o apoio computacional desenvolvido neste trabalho
identificou 160 clones. Em relacdo ao tipo de andlise realizado e aos valores da quantidade de
clones obtidos, é importante considerar que existem diferencas entre as técnicas e que 0s
objetivos de ambas, por mais que sejam detectar clones, sdo voltadas para detectar clones em
contextos diferentes. Assim sendo, existe diferenca na maneira de agrupar e apresentar 0s
clones em ambas as ferramentas, pois CPD trabalha com localizagcdo baseada em tokens e a
busca por clones € agrupada em n locais diferentes em que existe um mesmo clone e o apoio
computacional desenvolvido localiza pares de métodos construidos por semelhancas em
chamadas de métodos e assinatura desses métodos. Por se tratarem de técnicas diferentes, é

justificavel a grande disparidade entre a quantidade de clones identificadas.

79



Em relacdo ao tamanho em LOC dos 20 grupos de linhas de cddigo contendo clones,
comparados com os 5 grupos de LOC identificados pela ferramenta, alguns pontos importantes
precisam ser considerados ao analisar tais resultados. Realizando uma andlise visual dos
métodos implementados da LPS e considerando boas praticas de programacdo, € importante
reduzir o acoplamento para o c6digo ser mais coeso, ndo é interessante que os méetodos de uma
classe tenham “muitas responsabilidades”, o que acaba tendenciosamente diminuindo o
tamanho dos métodos para que eles sejam mais coesos. Tais fatos contribuem para a quantidade
de apenas 5 tamanhos de clones diferentes serem identificados pela ferramenta deste trabalho.

Outro ponto a destacar na alta quantidade de clones identificados é a analise ser feita
considerando trechos de codigo existentes em uma mesma feature. Porém, quando o objetivo é
identificar clones existentes entre features de uma LPS (proposta da abordagem descrita neste
trabalho), os dados ndo representam uma realidade acerca das caracteristicas existentes na
implementacdo das features, mas apenas sobre uma quantidade numérica relacionada a
duplicacdo de cddigo. Isso posto, € notdrio que a discrepancia em quantidade de clones
identificados estd altamente relacionada aos objetivos propostos por cada abordagem durante

sua identificacéo.

Ainda em relacdo ao tamanho em LOC, todos os tamanhos de clones identificados pelo
apoio computacional desenvolvido foram também identificados pelo CPD. Esse fato pode ser
justificado pelas consideracdes em relacdo ao tamanho médio dos metodos mencionados na
avaliacdo interna para o calcula da precisdo onde a maior frequéncia de tamanho de métodos

na LPS TW é de 5a 15 linhas de cddigo.

Outro dado (valor) importante a ser discutido é o apoio computacional néo ter detectado
clone com tamanho nas faixas de 1 ou 2 linhas de codigo, sendo que CPD teve mais quantidades
de clones nessas faixas (2.568 clones e 615 clones, respectivamente). Ao observar as
caracteristicas desses clones, em sua maioria, sdo linhas de cddigo relacionadas a declaracdo
do refinamento da classe (por exemplo, se o projeto tiver 100 classes refinadas, 100 clones
seriam detectados), endentagdes e inicio de instru¢bes que por sua vez ndo considera analise
I6gica, apenas a coincidéncias (a analise é baseada em tokens) do trecho na mesma classe ou
em outras no projeto. Em contra partida, dificilmente (ou quase nunca) seriam encontrados
clones nessa faixa em uma abordagem que realiza analise de métodos onde necessariamente
uma das regras é ter pelo menos uma sequéncia de chamada de instrugdes (isto &, pelo menos

um grafo com mais de um nivel).
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Em relagéo aos tipos de clones detectados, na Figura 5.6, percebe-se que CPD identificou
apenas clones do Tipo 1 e, na Tabela 5.3, percebe-se que o apoio computacional desenvolvido
identificou clones do Tipo 1 e Tipo 2, sendo 9 clones do Tipo 1 e, em sua maioria, 151 do Tipo
2. Ao realizar uma andlise detalhada sobre a relacéo da quantidade de clones identificadas pelo
apoio computacional desenvolvido e seus tipos (Tabela 5.4), é perceptivel que a presenca de
clones com poucas modificacbes (Tipo 2) em relagdo a outro método é predominantemente
maior do que a relacdo de métodos clonados na integra (Tipol) quando se parte do pressuposto
de que métodos que realizam computacdo semelhantes e possuem coincidéncias em sua
assinatura, tem probabilidade de serem métodos clonados no contexto da LPS.

Tabela 5.4 - Relacdo da Quantidade de Clones Identificados pelo Apoio Computacional
Desenvolvido e Tipos de Clone.

Tamanho do Clone | Quantidade de | Quantidade de Clones | Quantidade de Clones
(LOC) Clones Tipo 1 Tipo 2
3 18 4 14
4 62 5 57
5 1 0 1
6 73 0 73
7 6 0 6
Total 160 9 151

Fonte: Do autor (2020)
5.4 Consideracdes Finais

O apoio computacional desenvolvido neste trabalho prop6e, por meio da técnica
elaborada, implementada e descrita ao longo deste trabalho, detectar clones no contexto de
desenvolvimento da LPS onde a composicdo de caracteristicas nas features € uma ldgica
fundamental para configurar qualquer um dos produtos em uma LPS. Assim sendo, a qualidade
das informacdes apresentadas vai muito além de uma quantidade, mas, principalmente, acerca
da qualidade dos dados apresentados, possibilitando um auxilio de qualidade aos
desenvolvedores de sistemas de LPS. Os valores 100% de precisdo e recall obtidos na avaliacdo
interna mensuram a qualidade e a confiabilidade dos dados e a escolha da utilizacdo do apoio
computacional por parte dos desenvolvedores como auxilio na detecgédo de clones. Na avaliacdo
externa, foi possivel observar caracteristicas predominantes da abordagem em relacdo ao
contexto aplicado, onde observou-se a alta frequéncia de clones do Tipo 2 na implementacao

de LPS que possuem métodos que realizam computacao semelhantes.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sdo descritos contextos de aplicacdo de deteccdo de clones em sistemas de
software em conjunto ou ndo com Linhas de Produtos de Software, de modo a descrever a

relacdo deste trabalho com outros existentes na literatura.

Em um trabalho [Paiva; Figueiredo, 2016], ha a proposta de desenvolvimento e de
avaliacdo de um método de deteccdo de clone de codigo baseado em sequéncias similares de
chamada de métodos. A ferramenta desenvolvida para deteccdo (McSheep) é comparada com
a ferramenta PMD?™® para detectar clones néo identificados. Participaram de uma pesquisa 25
desenvolvedores para avaliar o método e mais de 90% deles concordam com sua validade para
deteccdo de clones. O resultado da comparacgéo das ferramentas mostra que ambas podem ser
utilizadas de forma hibrida, pois existe um conjunto de intersecdo de casos detectados e, para
cada ferramenta, um conjunto exclusivo. Nesse trabalho, sdo considerados aspectos
importantes, por exemplo, aimportancia desempenhada por métodos em um sistema, bem como
sua sequéncia de execucao por chamada visto que tal alteracdo ndo € benefica ao escopo do
projeto, onde sera obtido um resultado totalmente diferente em relacdo ao pretendido

inicialmente.

Em outro trabalho [Schulze et al., 2011], ha descricdo de razdes para existéncia de clones
relacionados a Programacdo Orientada a Caracteristicas (POC) e como lidar com eles. Para
isso, aplicar refatoracdes em clones sintaticos para remocao de clones em LPS é a abordagem
proposta, visando a permanéncia dos beneficios de programacédo orientada a caracteristicas
como aumento da coesdo e a reutilizacdo de codigos desses recursos. Os resultados foram: i)
cerca de 10% a 15% do codigo de LPS analisadas sdo clones; ii) entre 9% a 12% desses podem
ser refatorados com base na sintaxe; iii) mais ou menos 9% dos clones séo relacionados a POC
e 2% a 3% relacionados a POO,; e iv) nas etapas de analise, a quantidade de clones € maior em
LPS desenvolvidas do zero do que em LPS decompostas de sistemas legados. Assim
observados, nesse trabalho de mestrado, foi considerada a identificacdo de percentual
significativamente alto que pode impactar na manutencdo de LPS, bem como a

relacionatividade com o paradigma orientado a caracteristicas.

15 PMD é uma ferramenta de andlise que “varre” codigo Java e dispde da implementagdo da andlise CPD (Copy/Paste Detector), que detecta cédigo
duplicado.
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Em outro trabalho [Roy, 2009], foi proposta uma série de evolucdes a respeito da
tratativa sobre analise e detecgdo de clones. Proposta em cinco etapas concretas, tal tratativa
propde: i) desenvolvimento de uma abordagem hibrida de detec¢édo de clones chamada NICAD
focada na deteccéo de clones exatos e com trocas minimas (Tipo 1 e Tipo 2); ii) taxonomia para
a definicdo de clones; iii) comparacdo qualitativa a respeito de técnicas e ferramentas de
clonagem disponiveis visando melhorar a técnica hibrida implementada em NICAD; iv)
desenvolvimento de uma estrutura baseada em mutagcbes que mede automaticamente a
recuperacgdo e a precisao de ferramentas de deteccdo de clones para diferentes tipos de clones
refinados da taxonomia de edi¢do proposta; e v) realizacdo de um estudo empirico da clonagem
de cddigo em softwares abertos para avaliar o NICAD e estudar as caracteristicas de clonagem

desses sistemas em dimensdes diferentes.

Assim como os trabalhos citados, esta investigacdo propde a deteccdo de clones de
coédigo por meio da utilizacdo de anéalise estatica de codigo fonte. Mas, ha diferencas a serem
consideradas, tais como, o método abordado de como é feita a detecgdo de clones em
paradigmas diferentes (programacdo orientada a objetos e programacdo orientada a
caracteristicas), propor uma abordagem diferente das atuais considerando aspectos da
modelagem do sistema em relacdo a funcao desempenhada pelos métodos. Diferente das demais
propostas, (semi) automatizar a abordagem definida por meio de um apoio computacional para
detectar clones diretamente no codigo fonte do modelo de caracteristicas da LPS e analisar 0s
resultados dessa abordagem com relacdo a manutenibilidade, analisando seu desempenho e

precisdo em relacdo a outras ferramentas e os tipos de clones existentes.
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7

AMEACAS A VALIDADE

A validade € uma medida na qual uma conclusdo é bem fundamentada de acordo com a

concepcao e a analise de um experimento [BARROS et al., 2011]. As ameacas a validade séo

organizadas em quatro tipos:

a)

b)

Validade Interna. E a relagdo observada entre os fatores que afetam o processo de
experimentacdo. As principais limitagdes sdo referentes & construgdo da string de busca,
construcdo da técnica utilizada e os tipos de clones detectados. A string de busca pode
conter falhas ou estar incompleta para o contexto podendo gerar alteragdo no resultado
obtido nas buscas nas bibliotecas digitais utilizadas, entretanto sua construgdo passou por
varios processos de refinamento durante um més, para que se chegasse na string final. A
técnica hibrida abordada poderia ter sido composta por outras e outra quantidade de técnicas
diferentes, porém optou-se por escolher tais técnicas baseada em bons resultados obtidos
por outro trabalho e pelo contexto de construcao de assinaturas de métodos, ambos voltados
ao contexto e granularidade de métodos sendo assim a quantidade suficiente para se obter
bons resultados. Por fim, outros tipos de clones poderiam ter sido implementados, o que foi
limitado pelas caracteristicas e as dificuldades na implementacao dos demais tipos de clones
limitaram a apenas o Tipo 1 e o Tipo 2, entretanto na literatura foi possivel observar que
esses clones aparecem com mais frequéncia do que o Tipo 3 e o Tipo 4;

Validade Externa. Consiste na capacidade de generalizar a descoberta. A coleta e a analise
dos dados foram feitas em apenas uma LPS e em relacdo a apenas uma fermenta de deteccao
de clones. Outras LPS poderiam ser escolhidas para realizar a analise bem como outras
ferramentas de deteccdo de clones, uma vez que existem repositorios de LPS desenvolvidas
com finalidades académicas e na literatura outras ferramentas sdo mencionadas para
detectar clones. Porém, foram encontradas dificuldades na disponibilizacdo e na instalacéo
dessas fermentas, pois, a maioria possui dependéncias de execucao;

Validade de Construcdo. Consiste em considerar se os fatores que afetam o processo de
experimentacao refletem na causa e o resultado reflete no efeito. Varios trabalhos analisados
ndo fundamentam completamente (ou nenhuma vez) como/com base em que sao as técnicas
de deteccdo utilizadas bem como os tipos de clones identificados pela
ferramenta/abordagem criada e os dados acerca da linguagem e do paradigma de
programacao utilizada sdo uma lacuna a ser preenchida com informacdes nao contidas nos
trabalhos selecionados, porém varias caracteristicas desses trabalhos foram respondidas

como questbes de pesquisa afim de aumentar o nivel de informacéo. O apoio computacional
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d)

para detecg@o de clones foi desenvolvido por apenas um pesquisador, entretanto durante
esse processo varias validacGes e casos de testes foram feitos entre ambos. As medidas
precisdo e recall consideram analises manuais de visualizacdo e manipulacdo dos
resultados, respectivamente, o que estd propenso a falhas porém ainda é uma forma eficaz
de se obter as medidas utilizadas, a gama de dados a serem analisados ndo é muito extensa
e as caracteristicas a serem analisadas segundo o tipo sdo pequenas e as dificuldades em
encontrar semelhancas para analise das ferramentas leva a uma anélise mais genérica e nao
pontual do contelldo dos métodos obtidos. Porém, foi possivel realizar andlises de
caracteristicas da LPS e seus tipos devido ao temo e a complexidade dos dados existentes
na LPS escolhida;

Validade de Conclusdo. Relacionada a capacidade de alcancar uma conclusdo correta
considerando a relacdo entre os fatores que afetam o processo de experimentacdo e o
resultado obtido no experimento. No MSL os relacionamentos encontrados entre as
linguagens de programacéo, tipo de clone e paradigma de programacéo podem conter falhas
nédo percebidas durante as conclusdes tomadas, porém a analise manual foi revisada algumas
vezes antes da contabilizacdo. Neste trabalho, sdo analisados os resultados em relacdo a
capacidade de encontrar clones do Tipo 1 e Tipo 2. Os valores das medidas precisao e recall
sdo mensurados em relacdo a um resultado esperado e isso induz refinamentos na técnica
até obter um valor ideal alto. Entretanto, como dizem respeito a assertividade e a confianca
de utilizacdo do apoio computacional, tais refinamentos se fazem necessarios. A relacao
entre duas ferramentas, quando analisadas, precisam considerar a técnica utiliza em cada
uma o que reduz a qualidade dos dados obtidos quando comparados, pois, cada uma tem o
foco em escopo de deteccdo, como analises de métodos ou classes, por exemplo. Porém, é
necessaria a analise para ter uma visdo do ambiente estudado composto por possibilidades

de escolhas de outras ferramentas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS
8.1 Conclusao

Este trabalho prop6s uma abordagem hibrida para detec¢cdo de codigo clonado em LPS
baseada em sequéncia de chamadas de métodos para detectar clones do Tipo 1 e Tipo 2. Clones
do Tipo 1 sdo conhecidos por serem copias literais de trechos de codigo com alteragcGes em
comentarios e espacamentos, em que € comum a préatica de copiar e colar. Clones do Tipo 2 sdo
identificados por cOpias de trechos com pequenas alteragdes em literais, identificadores, layouts

e comentarios.

Para identificar esses dois tipos de clones, foi proposta uma abordagem hibrida composta
por etapas cujo objetivo € analisar métodos que possuem relacdo de chamadas a outros métodos,
isto é, realizam computacdes semelhantes e andlise de estruturas nas assinaturas desses
métodos. Feito isso, o contetido (body) desses métodos sdo analisados para encontrar clones do
Tipo 1 ou Tipo 2, seguindo suas caracteristicas identificadas na literatura.

Foram identificados 160 clones de cédigos na L.LpS TwW, sendo 9 clones do Tipo 1 e 151
clones do Tipo 2. Além disso, mostrou-se viavel e confidvel a utilizacdo do apoio
computacional desenvolvido por meio da obtencdo de valores das medidas preciséo e recall de
100%. Foi realizada uma comparacédo entre os clones obtidos entre o apoio computacional
desenvolvido e cPD do PMD onde o CPD identificou clones apenas do Tipo 1 e o0 apoio
computacional identificou clones do Tipo 1 e Tipo 2. Em resumo, as caracteristicas da LPS
utilizada na andlise mostram a viavel utilizacdo do apoio computacional principalmente em
relacdo a frequéncia de clones do Tipo 2 identificados e que realmente parece ser o contexto

aplicado na implementacéo dessa LPS.

8.2 Contribuicdes

A principal contribuicdo deste trabalho foi construir uma abordagem de deteccao de
clones do Tipo 1 e Tipo 2 em LPS orientada a caracteristicas e um apoio computacional (semi)
automatizado que implementa essa abordagem. Em resumo, as contribui¢fes deste trabalho
foram:

a) Realizacdo de um MSL sobre o estado da arte da deteccdo de codigo clonado englobando
as técnicas utilizadas, ferramentas desenvolvidas, linguagens de programacao aplicadas e
os frequentes paradigmas de programacgdo em que sdo empregadas essas detecgoes;

b) Revisdo ad-hoc da literatura sobre o contexto de LPS e a clonagem de cddigo nesse meio;
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c) O desenvolvimento de um apoio computacional (plug-in para o Eclipse) para detecgéo de
clones de cddigo do Tipo 1 e Tipo 2 para LPS orientada a caracteristicas;

d) Mensuragédo das medidas precisao e recall;

e) Comparagéo dos clones obtidos quando utilizados o apoio computacional desenvolvido e
outra ferramenta com o0 mesmo objetivo de deteccdo, mas em outro paradigma de

programacao.

8.3 Divulgacéao do Trabalho

Artigo “Uma Abordagem Hibrida para Deteccdo de Cddigo Clonado em Linhas de
Produtos de Software”. O artigo foi aceito no XVII Workshop de Teses e Dissertagdes em
Qualidade de Software (WTDQS 2018) do XVII Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software
(SBQS 2018).

Artigo “An Exploratory Study on Detection of Cloned Code in Information Systems”. O

artigo foi aceito no XV Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informagéo (SBSI 2019).

8.4 Trabalhos Futuros

Apos a realizacdo deste trabalho foi possivel observar algumas propostas de trabalhos
futuros que podem acrescentar valor literario e novas descobertas no que diz respeito ao
envolvimento de clonagem de codigo em LP Software. Dentre essas propostas destacam-se:

a) Aprofundamento nos métodos propostos durante as etapas da abordagem que por sua vez
podem mensurar de uma forma melhorada os beneficios da qualidade dos dados obtidos na
utilizacao do plug-in ao detectar clones em uma LPS;

b) Analise de desempenho para LPS escalaveis;

c) Implementacdo do para deteccdo de clones do Tipo 3 e Tipo 4;

d) Refatoracdo dos clones detectados, uma vez que na literatura existem trabalhos que buscam
essa solucdo, mas muitos propde uma outra técnica de detec¢éo;

e) Comparacdo com mais ferramentas de deteccdo de clone visando comparacdes mais

aprofundadas.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Artigos Selecionados.
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Penta, M. Di
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An Approach to Identify Duplicated Web Pages
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SDD: High Performance Code Clone Detection System for Large
Scale Source Code
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Tabela A-1 - Artigos Selecionados. (cont.)

ID Titulo Autores Fonte
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