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Abstract. XML based software representations allow easieocessing,

analysis, and manipulation of source code for awttmud tools. These
representations provide significant details abdwg structure of the source
code, but the verbosity of some representations miag difficulties to code
sharing and to the execution of software evolustrdies in the industry. In
this paper, we present CodeMI, a XML-based souocke cepresentation that
uses XMI extension to define elements with emplasishe structure of
source code, enabling the collection of structuredtrics without showing the
dynamics of the software execution.

Resumo. Representacdes de software baseadas em XML possuemde
abstracdo adequado para o processamento, analiesargpulacédo de codigo-
fonte por ferramentas. Estas representacdes fomedetalhes expressivos
sobre a estrutura do codigo-fonte. A alta verbodalade algumas
representacbes e a exposicdo de detalhes do céolige- em excesso
dificultam a realizacé&o de estudos de evolucaoatevares industriais. Neste
artigo, apresentamos CodeMI, uma representacao aikgo-fonte baseada
em XML que utiliza a extensdo do formato XMI pagéirdr elementos, com
énfase na estrutura do codigo-fonte, que viabilizeooleta de métricas sem
revelar a dinamica de execucéo do software.

1. Introducéo

A representacdo de codigo-fonte em formato textdargamente utilizada por
programadores para a codificacdo de algoritmos edesd primeiras linguagens de
programacéo de computador até os dias de hojenliéta considerada como o formato
universal para a constru¢cdo de coédigo-fonte, dadagacilidades de manipulacdo e
intercambio entre ferramentas, como editores dm tesistemas de controle de versao,
entre outras [Badros 2000]. No entanto, o formamtot ndo fornece a mesma
versatilidade quando se deseja coletar métricasta go codigo-fonte.

A principal limitacdo da representacéo textualdifiauldade de se obter, a partir
de um processo automatico, a estrutura do softyaig,isto exige a constru¢do de um
analisador sintaticopérsel especifico para cada linguagem de programacédo. Po
estrutura, entendemos o0s pacotes e classes quanfoomprograma, os atributos e
métodos destas classes e os comandos de controlleixde que fazem parte da
implementacdo destes métodos. Em geral, a anailgatica do cddigo-fonte é
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desempenhada pelos compiladores e por uma pequeta ¢as ferramentas de
engenharia de software. Ferramentas como LEX/YACE&ihe 1992] suportam o
desenvolvimento dos analisadores sintaticos, paréependéncia deles implica em que
cada ferramenta que envolva extracdo de medidasodigo-fonte implemente um
parser proprio. Esta implementacdo, além de dispend@saplve o conhecimento de
teoria de compiladores e ndo é tarefa simples.

O recente crescimento do interesse por pesquisavelncao de software, que
tangem ao modo como o desenvolvimento e a manwetgasistemas ocorrem ao
longo do tempo, demanda a utilizacdo de grandessitépos de codigo-fonte para a
coleta de informacfes sobre como a forma como twvad foi desenvolvido. A partir
destes repositorios sdo extraidas as métricasadesejlo software e sdo formadas seéries
temporais para serem analisadas.

Com o objetivo de facilitar a andlise da estrutioaodigo-fonte de sistemas por
ferramentas automatizadas, surgiram as primeiasgentacdes de coédigo no formato
XML (eXtensible Markup Languap¢XML 2006]. Este formato, embora possa ser
exposto em uma representacao textual, € capazeleeagar elementos e relacbes entre
estes elementos de forma estruturada. Assim, uprasentacdo de cédigo-fonte em
formato XML evidencia os elementos estruturais de addigo fonte e viabiliza a
extracdo de medidas estruturais do software. Dadgansa de ferramentas existentes
para a realizacdo de consultas, manipulacdo efdrare;do sobre informacdes em
formato XML, a realizacdo de analises sobre estadidas se torna uma tarefa mais
simples do que o processamento do codigo-fonténafig

Sendo assim, a representacdo XML do cddigo fontendesistema traz uma
série de beneficios: (a) estrutura o codigo de dommplicita, o que facilita sua
manipulacéo; (b) possibilita criar consultas massiggosas sobre os componentes do
codigo-fonte, pois ndo sera mais feita uma pesqiestual através de expressoes
regulares, mas uma busca em marcadores onde setpzde linguagens e ferramentas
apropriadas; (c) possui representacdo extensivejueo facilita criar extensdes no
codigo, caracteristicas que o formato textual n&ompia; (d) possibilita fazer
referéncia cruzada entre elementos de codigo, ;mgaee possivel em representacdes
textuais, pois os elementos sdo referenciadoséstrd® linhas e colunas; e (e) suporte
amplo, uma vez que XML é suportado por varias foataas [Mendonca 2004].

A utilizacdo de sistemas de software livre € bastaomum na realizacdo de
estudos de evolucdo de software, dada a facilidadebter o codigo-fonte a partir de
repositorios publicos. No entanto, muitas carastieds referentes ao desenvolvimento
de software livre diferem das formas adotadas rszrielvimento e manutencdo de
sistemas industriais. Por outro lado, os sisteneamfdrmacao utilizados nas empresas
sdo, em sua maioria, protegidos por direitos aistevau de propriedade intelectual. Isto
inviabiliza a generalizacdo das conclusdes doslestrealizados com base em software
livre e dificulta a realizacdo de qualquer tipo eltudo que tenha a necessidade de
acesso direto ao codigo-fonte desenvolvido pelgsresas. Surge entdo a necessidade
de uma representacao de codigo-fonte que pressrvaracteristicas necessarias para a
realizacdo de estudos de evolucdo de software,emmmtempo em que esconda 0s
detalhes do codigo-fonte, de modo a nao infringiragriedade intelectual das empresas
qgue o desenvolveram.
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Embora existam diversas representacfes de codige-tem formatos mais
estruturados do que o formato textual das linguagim programacao (entre elas,
algumas que utilizam o préprio formato XML), nentaudas representacdes analisadas
em um estudo comparativo se mostrou capaz de ataodgeritérios estabelecidos para
a extracdo de métricas estruturais do cédigo-fdateistemas industriais.

Visando criar uma representacao de codigo-fontespendente de linguagem de
programacao, que permita a extracdo de métricastwstis e que ndo evidencie 0s
segredos industriais refletidos na légica do cadpopomos a CodeMISpurce Code
as XML Metadata Interchange). CodeMlugna representacdo de codigo-fonte em
formato XML que utiliza o formato XMl v2.1[XMI 20Q7para descrever elementos da
estrutura de classes de um projeto de softwaratade a objetos, como 0s pacotes, as
classes, os atributos e os métodos do sistema. &Min formato padronizado pela
OMG (Object Management Grougara a troca de informacfes sobre modelos UML
[UML 2007]. Este formato é amplamente utilizado gerramentas de modelagem
baseadas em repositorios MQWeta-Object Facility]MOF 2002].

Para descrever a estrutura da implementacdo dosdosétfoi utilizado o
mecanismo de extensdo do formato XMI. Por extensétende-se a introducdo de
novos elementos ao formato XMI padronizado, senargercompatibilidade para as
ferramentas que ja utilizam o formato original. ikgsas ferramentas que conhecem as
extensdes poderdo fazer uso destas informacdesamongas demais ferramentas as
ignorardo. Este mecanismo de extensao foi utilizpdia representar estruturas de
repeticdo, desvios condicionais e incondicionaismandos e outros aspectos da
estrutura do codigo-fonte que ndo sao relevantes @& fins mais usuais do formato
XMI (como a criagcdo e compartilhamento de diagrarodsl, por exemplo), mas
devem ser considerados para a extracdo de méetstagurais. Sendo o formato XMl
um tipo especifico de XML, sera possivel utilizarrmesmas ferramentas de analise e
manipulacéo existentes sobre os dados obtidospnesentacdo CodeMI para a analise
e coleta de métricas. Com a vantagem de podesanaktruturas do cédigo-fonte.

Na secao 2 serdo apresentados alguns trabalhommneldos a representacdo de
codigo-fonte em XML e um breve estudo comparatintreeestas representacdes. Na
secdo 3 sera apresentado o formato XMl e suasigaiscutilizacbes. Na secdo 4
apresentaremos o formato CodeMI, descrevendo s&ugmos e a ferramenta utilizada
para converter o cédigo-fonte nesta representdg¢dcsecédo 5 abordaremos sobre os
métodos e ferramentas que podem ser utilizadasepeoteta de métricas estruturais a
partir da CodeMI e na secdo 6 apresentaremos afyworclusdes e sugestdes de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Os formatos das representagfes de coédigo-fonte éfh Xxistentes séo
classificados em representacdo especifica de unguagem de programacdo e
representacdo genérica. As representacdes esaecititlizam marcadores para
especificar estruturas e comandos restritos a digggm de programacdo para a qual
foram planejadas. Ja as representacfes genérfmasendestinam a representar apenas
uma linguagem de programacdo, mas as caractesistmauns a um conjunto de
linguagens, como as linguagens de programacadad&sna objetos.
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Entre as representacoes especificas da linguagenidéatacam-se a JavaML de
Mamas e Kontogiannis [Mamas and Kontogiannis 20@@avaML de Badros [Badros
2000], XJava [XJava 2008] e JavaML 2.0 [Aguiar JO¥s representacdes especificas
da linguagem Java distinguem-se fundamentalmente seguintes critérios: (a)
representacdo dos elementos essenciais da linguag®m armazenamento de
informacdes estruturais; (c) verbosidade; (d) pwegdio das linhas em branco, (e)
preservacdo dos comentarios; (f) preservacdo darearsintatica abstrataAlpstract
Syntax Tree - ASTo codigo-fonte; (g) exposicdo do codigo-fontéhg;granularidade
do arquivo. Estes critérios serdo adotados no estoihparativo realizado a seguir.

Na JavaML de Mamas e Kontogiannis os elementos a@tge-fonte séo
especificados nos marcadoremgf da representacdo XML e os valores destes
elementos sdo representados nos atributos desteadoies tag attribute$. O corpo
do marcadortag body ndo € utilizado para armazenar informacdes dagodgdnte.
Esta representacdo é capaz de descrever os elsnmesdenciais da linguagem de
programacédo, como as classes, seus meétodos e tadribporém ndo armazena
informacdes estruturais da implementacdo dos mgi@dono nimero de linha e coluna
dos comandos, inicio e fim de bloco, formatacdmmentarios. Outra desvantagem
desta representacdo € a alta verbosidade, o goa $soa representacdo em XML
bastante longa e pouco legivel.

A representacdo JavaML de Badfos JavaML 1.0)[Badros 2000] assemelha-
se bastante a JavaML de Mamas e Kontogiannis,goois preocupam-se em manter
informacbes da AST do cdédigo-fonte no formato XMAmbas as representacdes
também descrevem cada elemento do cédigo atravémbadores, apresentando seus
valores em atributos, sem utilizar o corpo dos adowes. A representacéo JavaML, no
entanto, fornece informacdes estruturais, comoneend da linha inicial e final de cada
elemento, além de ser mais sucinta (menos verboargge a representacdo de Mamas
e Kontogiannis), pois utiliza uma quantidade mest®marcadores para representar 0s
elementos do cdodigo-fonte, com nomes menores etivogl Por outro lado, as
desvantagens desta representacdo envolvem a ndervaigio de informacfes de
formatacéao, linhas em branco e comentarios.

A representacdo XJava [XJava 2008] é obtida atraleédransformacdo do
codigo-fonte por unparser Java desenvolvido através da ferramenta Beaulttydvp
2008]. Esta representacado, diferentemente dasi@eter ndo representa a AST do
codigo-fonte, ndo armazena informacdes estrutudes,formatacdo e espagos em
branco. No entanto, ela também se baseia no forxietb e utiliza marcadores e
atributos para representar pacotes, classes, n¥®duributos de forma simples e
semelhante a representacdo JavaML de Badros. gigairvantagem da XJava € o fato
desta apresentar os comentarios feitos pelos pnagi@es no codigo-fonte e também
por apresentar baixa verbosidade, dada sua sempalbam JavaML de Badros.

Finalmente, a representacdo JavaML 2.0 [Aguiar RP(ptesenta diversas
melhorias em relagcéo a primeira versao apresep@adBadros. Entre estas, se destaca:
(a) a preservacdo da formatacdo e o armazenamestoothentarios realizados pelos
programadores; (b) uma maior riqueza de detalhésesmformacdes estruturais,
totalizando noventa marcadores distintos; e (rmacdes semanticas relacionadas
com a definicdo de simbolos, referéncias e tipos.
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Tabela 1. Comparativo entre representacdes especifi  cas para Java
JavaML M&K  JavaML 1.0 XJava JavaML 2.0

Elementos essenciais Sim Sim Sim Sim
Informacdes estruturais N&o Sim N&o Sim
Verbosidade Alta Média Baixa Alta
Linhas em branco N&o N&o Nao Sim
Comentéarios N&o N&o Sim Sim
Representa AST Sim Sim Nao Sim
Exposicdo do Cdodigo Sim Sim Sim Sim
Granularidade Classe Classe Sistema Classe

Apoés a analise comparativa das representacoesifesgecla linguagem Java,
destacamos a JavaML 2.0 por atender a totalidadecdtgrios adotados, conforme
mostrado na Tabela 1. No entanto, apesar da JazaMpossuir rigueza de detalhes
sobre a estrutura da linguagem Java, sua expressivasidade dificulta a extracao de
métricas, sobretudo as relacionadas ao codigo-fonptementado internamente ao
corpo do método.

A principal desvantagem destas representacdes itspeda linguagem é a
exposicao do codigo-fonte, que foi observada nasrquepresentacdes analisadas. Este
critério, permite que o codigo-fonte possa seragdtr a partir do XML, que em diversas
situacOes devem ser proibidas, pois caracterizatagéio de restricdes de propriedade
de software ou intelectual, além de facilitar urnagivel reengenharia do sistema. Por
outro lado, as representacbes com baixa verbosidemi®o XJava, possuem a
desvantagem da falta de informacdes estruturaismpdementacdo dos meétodos.
Critérios estes, que inviabilizam totalmente o psi deste estudo.

Em relacdo a granularidade do arquivo foi observgde a maioria das
representacdes analisadas gera um arquivo parackzsde. Isto dificulta a coleta de
métricas baseadas em mais de uma classe, por exemgiricas de pacote. Por outro
lado, 0 mesmo néo ocorre na XJava, que fornecenico arquivo para todo o sistema.
Caso o sistema seja extremamente grande, podeln groglemas de processamento
para as ferramentas de consulta e manipulacdo.datnapartida as consultas a este
arquivo podem ser facilmente elaboradas.

Uma outra desvantagem € a diversidade de marcadoadsbutos utilizados
pela JavaML 2.0 para representar a AST do codigtefajue torna a tarefa de extrair
meétricas estruturais bastante ardua, dada a difidel de identificar quais marcadores
serdo utilizados na extracdo de determinada me@ida.exemplo, quais marcadores
devem ser considerados quando desejamos extraisiumpées métrica, como 0 nimero
de comandos em um método? Ou quando calcular alexiogde ciclomatica [McCabe
1976] de um determinado método?

Devido a falta de representacdes especificas dmdgem Java com baixa
verbosidade e que fornecam informacfes estrutwafisientes para a extracado de
métricas baseadas na estrutura do codigo-fontammst por buscar outros formatos de
representacdo. Analisamos entdo as representagfésogs de codigo-fonte, dentre as
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quais se destacam: OOML [Mamas and Kontogianni@R@XL [Holt 2000] e srcML
[Maletic 2002].

A representacdo OOML [Mamas and Kontogiannis 2@80jbém foi proposta
por Mamas e Kontogiannis e, sendo uma representagiterica, apresenta
caracteristicas comuns utilizadas pelas linguageva e C++. Apesar de ser uma
representacdo que serviria para muitas linguagamns,desvantagem € a perda das
caracteristicas proprias de cada linguagem, ja rpre todas possuem as mesmas
estruturas.

A representacao GXL [Holt 2000] € uma representalgiiestruturas de codigo
em forma de grafos direcionados. As entidades eg@i@sentadas como nos e as arestas
simbolizam os relacionamentos entre elas. Foi malgiente projetada para ser um
padrédo de troca de artefatos de software em ditgeriveis de abstracdo. Por isso, nao
armazena informacdes relativas as estruturas dgafahte.

A representacao srcML [Maletic 2002] foi projetgutra representar o codigo-
fonte por completo sem perda de informacédo. P&raadiciona marcadores ao codigo-
fonte, preservando informac¢des como espacos encdyraomentéarios e formatacao do
texto. Isto torna o codigo-fonte muito extenso encabundancia de informacdes nao
essenciais para sua manipulacao.

N&o foram encontrados critérios comuns para realina estudo comparativo
entre estas representacdes genéricas de codigoeitadas acima, pois cada uma destas
possui uma finalidade especifica. Com isto ndonfoemcontradas representacdes com
baixa verbosidade capazes de representar estrdtuasligo-fonte.

3. O Formato XMl

O formato XMI (XML Metadata Interchangeg, segundo a OMG, o formato para
representacao, troca e compartilhamento de modielacsistemas orientados a objeto.
Este formato representa uma tentativa de solucioraoblema de interoperabilidade
entre ferramentas de modelagem, repositérios da-dastos e outras ferramentas de
desenvolvimento, utilizando para tal, o formato XML

O formato XMI define uma notacdo padronizada pa@sguemas conceituais
do MOF [MOF 2002], que é um padrao utilizado paefinir, manipular e integrar
meta-modelos para o desenvolvimento de softwaentado a objetos. Como é uma
linguagem para definicdo de meta-modelos, o MOForhecido como meta-meta-
modelo (ou modelo nivel M3). No MOF sao definidesconceitos de pacotes, classes,
métodos e atributos. O XMI especifica como devengeeados documentos XML para
a representacédo de modelos compostos por elenwgfinglos pelo MOF. A figura 1
llustra algumas possibilidades de utilizacdo do XMlildesenvolvimento sistemas.
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Figura 1 - Uso do XMI no desenvolvimento de sistema s

O principal objetivo da XMI é facilitar o intercambde meta-dados, termo
genérico para qualquer dado que, de alguma foresgrelve uma informacao que pode
ser compartilhada entre ferramentas de modelagesealas na UML(Unified
Modeling Languageg repositorios de meta-dados baseados no MOF, girelam um
ambiente heterogéneo. Através do XMI séo integrddes padrdes da industria de
software: XML, UML e MOF.

Existem diversas versdes de XMI disponiveis: 1.D0,1.2, 2.0 e 2.1. Entretanto,
nao ha compatibilidade entre as versdes 1.x ed2wdo a modificacdes significativas
de sintaxe, como o0 desaparecimento dos elemdrgader e content existentes na
versao 1.x [XMI 2007].

CompiereService

m_server
m_serverClass
M_processar

CompiereServicel)
getCompierServer()
gettate)

start()

resume()
campletel)
suspend()

abart)

terminatel)
toString)

Figura 2 - Classe CompiereService em UML.

Como exemplo da utilizacdo de XMI, considere a sda@SompiereService
apresentada na Figura 2 em sua notacao UML. Eztaecfoi obtida a partir do sistema
Compiereg que é um sistema de CRM e ERP distribuido corftavae livre. Compiere
€ considerado um sistema de gestao completo, meigra as diversas areas de negécio
de uma empresa.
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< Yxml wersion="1.0" encoding="UTF-8M"2:
Rl NI xmiiversion="z.1" xmlns:uml="htép: Fschema. omg. orglspec/UML 2. 1™ wm
<uml:Model xXmi:types=s"Tuml:Model™ xmi:id="modelo™ name="XmiJavaFarser™s
<packagedElement xmi:type="umd:Package” xmi:id="PARSER 120" name="org.c
<packagedElement xmi:type="uml :Clazs " nawe="CompilereSerricose™ Hmi:ids
<ownedittribute xmi:type="umld:DProperty™ nawe="m server” xmi:id=
<ownedittribute xmi:type=s"uml:Property” name="m serverClass"™ xm
<ownedittribute xmi:type="umld :Property”™ nawe="m processor” xmi:
cownedOperation xmi:type="Tuml :Operation™ name="CompicreServica™
<ownedParameter ®wi:type="wwl:Parameter" name="processor™ xmi:i
wownedFParameter xmiitype="urd iParameter” name="servrerClass"™ xmi
</oyneddperations
cownedOperation xmi:type="Tuml :Operation™ name="gotCompliarSerrar
</ownedOperations>

cownedOperation xmi:type="urd:dperation” neme="toString™ xmi:idd
</oynedOperations>
</ packagedE lement >
</ packagedElement >
<Al s Mode 1>
< wmi s KNI

Figura 3.- Classe CompiereService em XMI.

Na figura 3, temos a representacado da cl@ssepiereServiceo formato XMl
v2.1. Nesta podem ser observados os elemepankagedElementcom atributo
xmi:type="uml:Package” para representar 0 pacotgg.compiere.processe com
atributo xmi:type="uml:Class”, para representar a class€ompiereService
ownedAttribute e ownedOperation utilizados para representar, esdisamente,
atributos e métodos da classe.

4. A Representacdo CodeMI

Com objetivo de preencher a lacuna existente exstreepresentacdes especificas de
codigo-fonte e as representacbes genéricas, notapnge ao armazenamento de
informacgdes estruturais em nivel adequado, senpr@gsiva quantidade de marcadores
e atributos, apresentamos CodeMI (Source Code als Mbtadata Interchange). Esta
representacdo complementa a estrutura de um sistelerdado a objeto (pacotes,
classes, métodos e atributos) representada em ttodMl, adicionando marcadores
para descrever estruturas relativas a implementatg&ma dos métodos.

A representacdo CodeMI foi assim designada poodaoizir ao formato XMi
elementos que representam a implementacédo dos esétestes novos elementos visam
representar a estrutura do cédigo-fonte sem forragetalhes que revelem informacdes
sobre sua dindmica de execucgdo. Além disso, ossrelementos adicionados fornecem
a representacao, a legibilidade e verbosidade adecquextracdo de métricas. Na tabela
2 podemos visualizar os principais elementos adstpdr esta representagao.

O processo de conversdo do coédigo-fonte para sesemiacdo CodeMl é
realizado por unparserdesenvolvido em Java. Egtarserutiliza a JRefactory [Seguin
2000] para percorrer a AS{Abstract Syntax Treejlo cédigo dos métodos. Cada
elemento estrutural identificado na AST é entdovedido em um dos elemento da
CodeMI descartando detalhes da implementacéao.
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Tabela 2. Elementos da representacdo CodeMI

Marcadores Atributos  Descricao

<if> </if> conditions Representa o desvio condiciahaD atributoconditionsarmazena ¢
total de expressdes condicionais que fazem partieciado do desvio
condicional.

<else> </else> Representa elsedoif, aplicado no corpo do marcadbr

<switch> </switch> Representa a estrutura de contsmétch

<case> </case> Representa estrutura de contradase dentro de unswitch

<for> </for> Representa a estrutura de repetigio

<while> </while> Representa a estrutura de repeticao while.

<try> </try> Representa a estrutura de tratamento de extegéatch

<statement> Representa um comando.

<localvar> Type Representa uma declaracdo de variavel. O tdrtigpe armazena o
tipo da variavel.

<jump> Representa um desvio incondicional.

<break> Representa 0 comantioeak

<return> Representa o retorno do método.

Para apresentar a conversao de um codigo-fontepdamaCodeMI utilizamos a
implementacdo do métodierminate da classeCompiereServiceconforme exibido
abaixo na figura 4.

public boolean terminatel()
i
if (super.terminate())
{
if (m server != null && m sServer.ishlive())
i
try
{
W _Server.interruptij;
i
catch (Exception =)
{
i
i
log. info("terminate - done'™):
return true:
i
return false;
} //  terminate

Figura 4.- Exemplo método terminate em Java.

ApOs a execugdo dparser sobre a class€ompiereServiceobtemos sua
representacdo em CodeMI, como pode ser visualizadigura 5.
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covnedlperation xmi:type="uml:Operation™ name="terminate"
<Himliextensions
<if conditions = "i" >
<if conditions = "2" >
<Lrys
<atatement />
</ trye
<fif>
<atatement/ >
<return/ >
< if>
<return’ >
</umirextenzion>
</ownedoperations

Figura 5.- Exemplo método terminate em CodeMI.

Na figura 5 podemos observar que os elementosapresentam a estrutura do
codigo-fonte possuem facil leitura e baixa verbaded devido a inexisténcia de
excessivos detalhes e atributos. Outro destaqueodaMI que pode ser observado é
que a partir desta representacdo ndo € possiveperer o cddigo-fonte original,
assegurando a restricdes de software possivelragistientes nos softwares industriais.
Ao final deste processo de conversdo para a CodeMlgerado um arquivani para
cada pacote. Cada arquivo armazenard informac@es ae diversas classes do pacote
analisado.

5. Extraindo Métricas

Para a extracdo de métricas estruturais sobreresepacdo CodeMI foram utilizadas
transformacdes XSLT - Extensible Stylesheet Langua@nsformations [XSLT 2001].
Uma transformacdo XSLT é expressa como um documé&vilo que inclui elementos
definidos pela linguagem de transformacéao e elevsemtternos definidos pelo usuario.
Uma transformacéo expressa em XSLT descreve rdgraansformacdo de uma arvore
XML em outra através da associacdo de padrbes alasodJm padrdo é casado com
elementos do documento, como ndés ou atributos. tdwepsador XSLT percorre todos
0s no6s do documento, compara-o a cada padrdo delonoe caso eles sejam
compativeis, a regra é aplicada. Uma de suas paiscaplicacdes € a transformacéo de
dados XML em HTML.

Para exemplificar a extracdo de métricas sobregr@sentacado CodeMl a partir
de transformacfes XSLT selecionamos a métrica ohplexidade ciclomatica [McCabe
1976]. Esta € uma medida que visa obter o niumeroadgnhos independentes no
codigo-fonte, para estabelecer o numero minimo aso< de teste que devem ser
construidos para testar adequadamente um programa.

Tabela 3. Complexidade Ciclomatica do software = Compiere.

Métricas Resultado
Total de Pacotes 66.
Total de Métodos 37.347.

Complexidade Ciclomatica (Média) 2,14.
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Foi entdo aplicado um XSLT para extrair a compladel ciclomatica através da
totalizacdo das disjuncdes (if, case, for, whitpando mais uma unidade referente ao
fluxo principal. Aplicando esta transformacao arespntacdcCodeMi do software
Compiere obtemos a complexidade ciclomatica média do swéwigual a 2,14,
conforme apresentado na tabela 3. Esta média fodaokatravés da divisdo da
complexidade ciclomatica total pelo niumero de matodesultando numa média de
2,14 disjuncdes/método. Assim, seria necessarionédia aplicar 2,14 casos de testes
para cada método do sistert@mpiere visando assegurar que todos os caminhos
(fluxos) foram testados.

Além do XSLT, outras ferramentas de manipulacdo XdéL podem ser
utilizadas para extrair métricas desta representfag@dmo: XPath [XPath 1999] e
XQuery [XQuery 2007]. Para consultas simples de determinado caminho ou
somatorio de marcadores podem ser utilizadas dassub XPath. J& as consultas mais
complexas e que envolvam mais de um arquivo XMLmabmente sdo utilizadas
consultas XQuery.

6. Conclusoes

Conforme proposto inicialmente, apresentamos a&septacao CodeMI com o objetivo
de fornecer uma representacdo de codigo-fontetadera objeto capaz de armazenar
informacdes estruturais de codigo-fonte com baeaesidade, facilitando sua leitura e
nao revelando toda a sintaxe implementada pelosmdos dos métodos e construtores

A baixa verbosidade é garantida pelo conjunto neldude marcadores para
representar a implementacdo interna ao corpo ddsdo® e construtores. Outra
caracteristica apresentada pela representacamgoasibilidade de extracdo do cédigo-
fonte, pois nenhuma transformacdo XSLT sobre espaesentacdo sera capaz de
restaurar o codigo-fonte original do sistema, faeendo a analise de repositérios de
sistemas industriais.De posse do arquivo em Cod&Wpossivel obter a medida de
complexidade ciclomatica média de uma classe ardeétransformagdo XSLT. Isto
fornece indicios da possibilidade de extragdo ddricadé estruturais sobre esta
representacao.

Como proposta de trabalho futuro, estamos ampliandominio de medidas
passiveis de ser obtidas a partir da CodeMl, ar phrtestudo de novas métricas (suite
de Lorenz e Kidd, Chidamber e Kemerer) e criacAomaleas transformagcées XSLT.
Novos marcadores e atributos poderdo surgir desdeagCodeMI ndo perca suas
caracteristicas essenciais.
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