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RESUMO

A reutilizacdo estd presente em vdrias técnicas da Programagdo Orientada a Objeto, como he-
ranga, tipos genéricos e padrdes. No entanto, poucos estudos quantitativos foram realizados para
verificar a utilizagc@o destas técnicas. Para avaliar essas técnicas orientadas a objetos, sdo necessdrias
medidas e métricas que quantificam suas estruturas. Este trabalho apresenta um estudo quantitativo
de tipos, heranga, programacao genérica e Curiously Recurring Template Pattern (CRTP) em projetos
de software Java contendo 236.676 arquivos de codigo fonte aberto. Para realizar este estudo foi
desenvolvida uma ferramenta que extrai metadados de arquivos de projeto Java e armazena-os em
uma base de dados relacional. Esta base de dados contém informacdes sobre codigo fonte orientado a
objetos, tais como tipos, herancas, parametros genéricos, restricdes de parametros genéricos e invoca-
¢oes de tipos genéricos. A partir desta base foi possivel realizar medi¢des e aplicar as métricas Depth
of Inheritance Tree (DIT) e Number of Children (NOC). Os resultados mostraram que a herancga é

muita utilizada. Ja tipos genéricos € CRTP mostraram serem poucos utilizados.

vil



Abstract

Reuse is present in various techniques of Object-Oriented Programming, as an inheritance, generic
types and patterns. However, few quantitative studies have been conducted to verify these techniques.
To evaluate these object-oriented techniques are necessary measures and metrics that quantify their
structures. This paper presents a study quantitative of types, inheritance, generic programming and
CRTP in projects Java software containing 236676 files open source. To conduct this study was
developing a tool that extracts metadata from Java project files and stores them in a relational database.
This database contains information on object-oriented source code such as types, inheritance, generic
parameters, bounds and binds. On this basis it was possible to perform measurements and apply
metrics Depth of Inheritance Tree (DIT) and Number of Children (NOC). The results showed that the

inheritance is much used. Already generic types and CRTP showed are few used.
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CAPITULO

1

Introducao

Introduzida no inicio da década de 1960 por Kristen Nygaard e Ole-Johan Dahl por meio da linguagem
Simula 67 (DAHL, 1968; NYGAARD; DAHL, 1978), a orientacdo a objetos é um paradigma de
programacdo bastante disseminado dentre as técnicas de programacao. Porém, a primeira linguagem
orientada a objetos que se destacou foi o Smalltalk (GOLDBERG; ROBSON, 1983) desenvolvida pela
Xerox PARC nos anos 70. Essa linguagem introduziu muitos dos conceitos do paradigma orientado
a objetos, sendo seus desenvolvedores os primeiros a utilizarem o termo Programacio Orientada a

Objetos (POO).

Booch et al. (2007) define a POO como um método de implementacdo em que os programas sao
organizados como colecdo de objetos, onde cada um deles representa uma instancia de uma classe.
A heranca é um dos conceitos fundamentais da POO. E um processo de derivar uma classe nova a
partir de classes ja existentes. Segundo Booch et al. (2007), a programacao sem heranca ndo pode ser
considerada uma programacao orientada a objetos. Outra técnica da POO sao os tipos genéricos. Esta
técnica permite o desenvolvimento de modelos para classes que podem ser modificados por meio de

parametros em tempo de compilagdo.

Através do uso da heranca € possivel obter reutilizacdo de software. A reutilizagdo € um prin-
cipio da engenharia de software onde um software deve incorporar componentes pré-construidos. A
reutilizacdo € capaz de produzir um grande impacto na produtividade e na qualidade do software
produzido. Para Booch et al. (2007), qualquer artefato de desenvolvimento de software pode ser reu-
tilizado. A reutilizagdo permite uma economia de recursos que seriam necessarios para reinventar

algum problema anteriormente resolvido.

A reutilizagdo de software também € possivel por meio do uso das técnicas de tipos genéricos e

padrdes de projeto. Padrdes de projeto descrevem solugdes em uma forma de escrita para problemas
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recorrentes em um determinado contexto. Desde a introducdo do primeiro catdlogo de padrdes em

Gamma et al. (1995), padroes foram rapidamente aceitos pela engenharia de software.

Um outro padrdo chamado CRTP, descrito por Coplien (1995), utiliza os recursos de heranca e
programacdo genérica para criar uma classe derivada que herde de uma instanciacdo de uma classe

base usando ela prépria como argumento genérico.

A medi¢ao pode quantificar praticas orientadas a objetos. Medi¢do tornou-se uma drea de pes-
quisa popular. O primeiro passo no processo de medi¢do € derivar as métricas de software. Métricas
sdo ferramentas poderosas de apoio no desenvolvimento de software e manutencio. Elas sdo usadas
para avaliar a qualidade do software, estimar a complexidade, custo e esfor¢o, controlar e melhorar

os processos (PRESSMAN, 2006).

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, a necessidade de um software confidvel fez com que a engenharia de software
tornasse uma importante drea. No entanto, é muito dificil provar que as vdrias abordagens da enge-

nharia de software geram beneficios, devido a falta de dados empiricos.

O software desenvolvido utilizando orientacdo a objetos € apresentado como mais confidvel, facil
de manter e reutilizar. Muitas destas afirmacgdes se baseiam em estudos que utilizaram métricas em
orienta¢do a objetos como os trabalhos de Chidamber e Kemerer (1994), Basili, Briand e Melo (1995)
e Briand et al. (1998).

Como, atualmente, a POO é uma técnica amplamente aceita, a utilizagdo de seus recursos pre-
cisam ser verificadas. Poucos estudos quantitativos foram realizados para verificar o modo como as
caracteristicas de softwares orientados a objetos estdo sendo utilizadas. Para avaliar os atributos das

estruturas orientadas a objetos sdo necessdrias medidas que quantificam essas estruturas.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar uma andlise quantitativa envolvendo os aspectos de reusabili-

dade: classes, heranca, tipos genéricos e CRTP. Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolver uma ferramenta que extrai metadados de arquivos de projeto Java armazenando-os

em banco de dados relacional.
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e Criar um modelo de entidade para metadados de cédigos fontes orientados a objetos que encap-
sulam tipos, herancgas, parametros genéricos, restricoes de parametros genéricos e invocagoes

de tipos genéricos.
e Conceber um algoritmo capaz de resolver ambiguidades sintdticas dos nomes das classes.
e Desenvolver medi¢des para andlise de técnicas orientadas a objeto.

Com esta andlise espera-se conhecer se estes aspectos sdo muitos utilizados e de que modo estdao

sendo utilizados.

1.3 Organizacao do Trabalho
Este documento esta organizado da seguinte maneira:
e Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica: discute sobre metadados, reusabilidade, programagdo ori-

entada a objetos e métricas de software.

e Capitulo 3 - Metadados de Programacdo Orientada a Objetos (MetaPOO): descreve o software

desenvolvido, mostrando seu funcionamento e detalhes de implementagao.

e Capitulo 4 - Andlise Quantitativa: apresenta a andlise realizada com os dados obtidos com a

ferramenta desenvolvida, discutindo a metodologia e resultados.

e Capitulo 5 - Conclusdo: apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.

e Apéndice A - Consultas: contém as consultas realizadas no banco de dados utilizadas para gerar

os graficos obtidos no Capitulo 4.



CAPITULO

2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais temas envolvidos neste trabalho. A Secdo 2.1 dis-
cute sobre as defini¢des de metadados e os aspectos relacionados. A Secdo 2.2 apresenta as principais
caracteristicas para reusabilidade de software. A Secdo 2.3 introduz os fundamentos de programacgdo
orientada a objetos utilizados neste trabalho. Serdo apresentados exemplos na linguagem de progra-
macao Java. A Secdo 2.4 introduz as propriedades de medi¢Oes e métricas em orientagdo a objetos,
apresentando duas métricas que serdo utilizadas. Finalmente, a Secdo 2.5 apresenta trabalhos relaci-

onados.

2.1 Metadados

Metadados sdo dados que descrevem as caracteristicas de entidades portadoras de informacdo e aju-
dam na identificacdo, descoberta, avaliacdo e gestao das entidades descritas (DAMASEVICIUS;
STUIKYS, 2008).

Uma outra definicio comumente usada ¢ que metadados sdo dados que descrevem outros dados.
De maneira geral, sdo utilizados para facilitar o entendimento, o uso e o gerenciamento de dados
em um contexto de uso. Por exemplo, no contexto de uma biblioteca, onde os dados podem ser
representados pelo contetido dos livros, os metadados incluem uma descri¢do do conteido, o autor,
a data de publicagdo e sua localizacdo fisica. No contexto de uma camera, onde os dados podem
ser representados pelo conteudo de imagem fotografica, os metadados normalmente incluem a data
em que a foto foi tirada e detalhes da configuracdo da camera. Finalmente, no contexto de projeto de
sistema, onde os dados sdo as classes que encapsulam o negdcio, os metadados destas classes incluem

informacdes sobre qual € o pacote em que a classe estd localizada, qual € sua superclasse, entre outras
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informacdes.

Bretherton e Singley (1994) distinguem metadados em dois tipos: estrutura e guia. Por exemplo,
metadados de estrutura sdo usados para descrever a estrutura e organizacdo de um item. Metadados
de guia sdo usados na localizacdo de itens especificos e s@o geralmente descritos com o uso de um

conjunto de palavras-chave em uma linguagem natural.

Por outro lado, Press (2004) distingue trés tipos de metadados: descritivos, estruturais € adminis-
trativos. Os metadados descritivos sdo as informagdes usadas para pesquisar e localizar um objeto.
Os metadados estruturais descrevem como os componentes dos dados sdo organizados. Finalmente,
os metadados administrativos irdo identificar informacdes que servirdo para preservacdo e controle,
permitindo gerenciar desde o acesso a um determinado recurso, até o controle de autoridade e de

validade deste recurso.

A tecnologia de metadados surgiu devido as organizacdes necessitarem conhecer melhor os dados
que elas mantém. Os metadados tém um papel importante na gestdo de dados, pois a partir deles, as

informacodes sdo processadas, atualizadas e consultadas (HUNER; OTTO, 2009).

2.1.1 Metaprogramacgao

Metaprogramacdo € a interpretacdo de um cdédigo de programa como dados a serem analisados e
transformados por metaprogramas (LOWE; NOGA, 2002). Um metaprograma € um programa de
computador capaz de representar € manipular outros programas por meio de uma metalinguagem de

programac¢do (SHEARD, 2001).

Exemplos de metaprogramas incluem analisadores, interpretadores, compiladores e geradores de
programas, sendo, em comum, manipuladores de dados relacionados as sentencas de linguagens de
programacdo. Um analisador de programa efetua a observagdo de propriedades, estrutura e ambiente

de execugdo do programa-objeto, de forma a produzir acdes ou resultados (SHEARD, 2001).

Dependendo do tempo da aplicagdo da metaprogramacdo é possivel distinguir entre estatica e
dindmica. A metaprogramacgdo estatica realiza andlises e transformacdes em tempo de compilagdo.

Por outro lado, a metaprogramacdo dinamica age em tempo de execu¢do (LOWE; NOGA, 2002).

O conceito de metalinguagem € definido como sendo qualquer linguagem usada para analisar
outro sistema de linguagem. Um sistema de metaprogramacao homogéneo € definido como sendo um

sistema com a mesma metalinguagem e linguagem-objeto (SHEARD, 2001).
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No contexto da metaprogramacao, os metadados sdo as descri¢des das propriedades ou preocupa-

¢coes de uma camada especifica da abstragdo em um sistema (DAMASEVICIUS; STUIKY'S, 2008).

Uma ferramenta proposta para descrever metaprogramas na linguagem Java é o METAJ (OLI-
VEIRA et al., 2004). Esta ferramenta oferece uma visdo orientada a objetos da metaprogramacao,
através de abstracOes que oferecem uma estrutura flexivel de descri¢cdo de metaprogramas e permite
maior legibilidade. Uma vantagem dessa ferramenta € nio realizar modificacdes na estrutura sintética

da linguagem Java.

2.2 Reusabilidade de software

Os primeiros conceitos sobre reutilizagdo de software sdo do ano de 1968, quando Doug Mcllory
apresentou em seu trabalho “Mass Produced Software Components” (MCILRQY, 1968) a sua moti-

vacao por softwares que pudessem ser fabricados em massa.

Apesar de os primeiros conceitos sobre reutiliza¢do de software terem sido idealizados no final
da década de 1960, somente nos anos 80 € que receberam aten¢do da industria e das universidades;
quando a complexidade dos sistemas comecou a aumentar e as empresas foram forcadas a procurar

por métodos mais eficientes de construcdo de sistemas.

A reutilizacdo € um principio da engenharia de software que diz que um software deve incorporar
componentes pré-construidos. Qualquer artefato de desenvolvimento de software pode ser reutilizado.
Classes sdo os artefatos primdrios para reutilizagdo, pois fazem parte da heranca e de outras técnicas

que permitem a reutilizacdo (BOOCH et al., 2007).

Para Meyer (1997), os beneficios de softwares reutilizaveis sao:

e Produtividade: A constru¢do de software € mais rdpida com a utilizacdo de componentes

prontos;

e Confiabilidade: Ao contar com componentes de uma fonte renomada, tem-se a garantia de que
os autores aplicaram os cuidados necessérios de que aquele componente é confidvel, tornando

o software mais confidvel;

e Eficiéncia: Os desenvolvedores de componentes reutilizdveis utilizam os melhores algoritmos

e estruturas de dados;
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e Consisténcia: A reusabilidade propde um projeto coerente para a qualidade do software pro-

duzido.

A vantagem da reutiliza¢do de software esta no potencial que ela exibe para se desenvolver soft-
ware mais rapido, melhor e mais barato. Para que esse potencial seja o maior possivel, o reuso ndao
deve se limitar apenas ao codigo das aplicacdes, mas também aos requisitos, especificacdes, projetos,
testes, e todos os outros elementos produzidos durante as fases de desenvolvimento (SAMETINGER,

1997).

O surgimento das tecnologias orientadas a objetos constituiu um marco essencial na reutilizagdo
de software. Isso porque elas conseguiram ampliar esse escopo e permitiram o reaproveitamento de
classes de andlise, projeto e implementacdo em diferentes projetos de software. Com isso, elas torna-
ram as antigas bibliotecas de fungdes obsoletas e proporcionaram o desenvolvimento de bibliotecas

de classes, as quais modelam com mais coesdo as regras de negdcio dos sistemas (MCCLURE, 1997).

Mais tarde, novos passos foram dados com a criagdo de frameworks reutilizaveis, que sao estru-
turas de classes montadas e preparadas para um conjunto especifico de problemas. Um framework
captura as decisdes de projeto que sao comuns ao dominio de aplicacdo. Assim, frameworks en-
fatizam reutilizacdo de projetos em relagdo a reutilizagdo de cédigo, embora um framework inclua
subclasses concretas que podem ser utilizadas diretamente. Os frameworks estdo se tornando cada
vez mais comuns e importantes e sao a maneira pela qual os sistemas orientados a objetos conseguem

a maior reutilizacdo.

2.2.1 Padroes de Projeto: Elementos de reusabilidade

Os padrdes de projeto surgiram do trabalho de um arquiteto, Christopher Alexander, no final da
década de 70. Ele escreveu dois livros nos quais exemplificava o uso e descrevia seu raciocinio para
documentar os padroes: “A Pattern Language: Towns, Buildings, Construction” (Oxford University
Press, 1977) e “The Timeless Way of Building” (Oxford University Press, 1979) (METSKER; WAKE,
20006).

Em 1995 foi lancado o livro “Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Soft-
ware”’(GAMMA et al., 1995), um catdlogo com 23 padrdes e, desde entdo, este ¢ um dos livros

de padrdes mais referenciados.

Os padrdes de projeto t€m sido reconhecidos por sua grande importancia para a criagio de siste-

mas complexos, pois tornam mais faceis reutilizar projetos e arquiteturas bem-sucedidas. De acordo



2.2. Reusabilidade de software 8

Tabela 2.1: Classificacao dos vinte e trés padroes

Fonte: Gamma et al. (1995)

Padrao Finalidade | Escopo | Caracteristica que pode variar
Abstract Factory Criagao Objeto |Familias de objetos-produto

Builder Objeto | Como um objeto composto é criado
Factory Method Classe |Subclasse de objeto que é instanciada
Prototype Objeto |Classe de objeto que é instanciada
Singleton Objeto | A dnica instancia de uma classe
Adapter Estrutural |Classe |Interface para um objeto

Bridge Objeto |Implementacdo de um objeto
Composite Objeto |Estrutura e composicao de um objeto
Decorator Objeto |Responsabilidade de um objeto sem usar subclasses
Facade Objeto |Interface para um subsistema
Flyweight Objeto |Custos de armazenamento de objetos
Proxy Objeto | Como um objeto é acessado

Chain of Responsability | Comporta- | Objeto |Objeto que pode atender a uma solicitagdo

Command mental Objeto | Quando e como uma solicitacao é atendida

Interpreter Classe |Gramética e interpretacao de uma linguagem

Iterator Objeto | Como os elementos de um agregado sdo acessados
Mediator Objeto | Como e quais objetos interagem uns com 0s outros
Memento Objeto | Que informagao privada é armazenada fora de um objeto
Observer Objeto |Como os objetos dependentes se mantém atualizados
State Objeto |Estados de um objeto

Strategy Objeto |Um algoritmo

Template Method Classe |Passos de um algoritmo

Visitor Objeto |Operagoes que podem ser aplicadas sem mudar sua classe

com Gamma et al. (1995), padrdes de projeto sdo solucdes reutilizaveis para problemas recorrentes,
que podem ser encontrados durante o desenvolvimento do software. Padrdes de projeto sdo ideias
que mostram como alcancar um objetivo, podendo ser aplicadas a determinados casos. A Tabela 2.1

apresenta um resumo dos 23 padrdes propostos por Gamma et al. (1995).

Os padrdes de projeto podem ser classificados por dois critérios. O primeiro critério, chamado
finalidade, reflete o que um padrao faz e pode ter a finalidade de criacdo, estrutural ou comportamen-
tal. Os padrdes de criagdo se preocupam com o processo de criagdo. Os padrdes estruturais lidam
com a composi¢do de classes ou de objetos. Os padrées comportamentais caracterizam as maneiras

pelas quais classes ou objetos interagem e distribuem responsabilidades (GAMMA et al., 1995).

O segundo critério, escopo, especifica se o padrao se aplica a classes ou objetos. Os padrdes para
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classes lidam primariamente com os relacionamentos entre classes e suas subclasses. Os padrdes para
objetos lidam com relacionamento entre objetos que pode ser mudado em tempo de execucdo e sao

mais dindmicos (GAMMA et al., 1995).

A combinacdo do escopo com a finalidade definem comportamentos comuns entre os padrdes de
projeto. Os padrdes de criacdo voltados para classes deixam alguma parte da criacdo de objetos para
subclasses, enquanto que os padrdes de cria¢do voltados para objetos deixam esse processo para outro
objeto. Os padrdes estruturais voltados para classes utilizam a heranca para compor classes, enquanto
que os padrdes estruturais voltados para objetos, descrevem maneiras de montar objetos. Os padroes
comportamentais voltados para classes, usam a heranga para descrever algoritmos, enquanto que 0s
voltados para objetos descrevem como um grupo de objetos coopera para executar uma tarefa que um

unico objeto ndo pode executar sozinho (GAMMA et al., 1995).

2.3 Fundamentos de Orientacao a Objetos

A orientacdo a objetos é um paradigma de programacao bastante disseminado dentre as técnicas de
construgdo de software. Seus principais conceitos foram introduzidos por volta de 1960 com Kris-
ten Nygaard e Ole-Johan Dahl através da linguagem Simula 67 (DAHL, 1968; NYGAARD; DAHL,
1978). Porém, a primeira linguagem orientada a objetos que se destacou foi o Smalltalk (GOLD-
BERG; ROBSON, 1983) desenvolvida pela Xerox PARC nos anos 70. Essa linguagem introduziu
muitos dos conceitos do paradigma orientado a objetos, sendo seus desenvolvedores os primeiros a

utilizarem o termo POO.

Durante os anos 90, POO se tornou a principal técnica de programacdo, influenciada princi-
palmente pela popularidade das interfaces graficas de usudrio (em inglés, Graphical User Inter-
face (GUI)), onde as técnicas de orientacdo a objetos foram extensivamente aplicadas (SEBESTA,
2009). Hoje as linguagens com conceitos de orienta¢do a objetos mais representativas na industria de

software sao C++, Java e C# (TIOBE, 2013).

As se¢des seguintes descrevem os conceitos fundamentais da linguagem de programacdo orien-

tada a objetos Java.
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2.3.1 Classe

A unidade principal da linguagem de programacdo Java € a classe. Uma classe define atributos e
funcionalidades (métodos) para um conjunto de objetos. Esses atributos e métodos agregados a um s6
objeto é denominado encapsulamento. A especificacdo de uma classe é composta pelo nome da classe
que é um identificador que permite referencid-la posteriormente (ARNOLD; GOSLING; HOLMES,
2006).

O diagrama de classe de uma classe concreta € mostrado na Figura 2.1(a). Uma classe € declarada
usando a palavra reservada class e atribuindo um nome a classe, conforme mostra a linha 1 do cédigo
da Figura 2.1(b). O corpo de uma classe é formado pelos atributos e métodos listados entre as chaves
ap6s a declarac@o. A linha 3 apresenta um exemplo de um atributo (attribute) e as linhas 5,6 e 7

definem um método.

1 public class ConcreteClass {
2
i private String attribute;
ConcreteClass 4
Mattelbukes Stuing 5 public String getAttribute () {
+getAttribute(): String ‘
6 return attribute;
7 }
8 }
(a) (b)

Figura 2.1: Exemplo de uma classe concreta

As classes podem ser classificadas em abstratas e concretas. Segundo Gamma et al. (1995),
uma classe abstrata € uma classe cuja finalidade principal € definir uma interface comum para suas
subclasses. Uma classe abstrata postergard parte de, ou toda, sua implementacdo para operagdes
definidas em subclasses e, portanto, uma classe abstrata ndo pode ser instanciada. J4 uma classe

concreta possui objetos instanciados a partir dela mesma.

O diagrama de classe de uma classe abstrata € mostrado na Figura 2.2(a). Uma classe abstrata
€ declarada usando a palavra reservada abstract e atribuindo um nome a classe, conforme mostra a
linha 1 do cédigo da Figura 2.2(b). O método abstractMethod da linha 9 é um método abstrato que

deverd ser implementado pelas classes filhas concretas desta classe.

Além da palavra reservada abstract, que € utilizada para definir classes abstratas, uma declara-

¢ao de classe pode possuir modificadores como public e final. O modificador public possibilita que
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i public abstract class AbstractClass {
2
3 private String attribute;
AbstractClass 8
- . = public String getAttribute () {
+attribute: String - .
- - o return attribute;
+getAttribute(): String 2 }
+abstractMethod() ]
g public abstract void abstractMetheod();
10 I
(a) (b)

Figura 2.2: Exemplo de uma classe abstrata

a classe seja referenciada de outros pacotes e o modificador final ndo permite que a classe tenha

subclasses (GOSLING et al., 2013).

Interface

Uma interface define um conjunto de métodos, constantes ou varidveis que ndao possuem nenhum
valor ou acdo preestabelecidos e que podem ser implementados em qualquer classe que seja definida.
Interfaces sdo como as classes abstratas, mas nelas ndo € possivel implementar nenhum método.
Uma classe concreta ao herdar uma interface devera escrever todos os seus métodos (ARNOLD:;

GOSLING; HOLMES, 2006).

Conforme estd apresentado no cédigo da Figura 2.3(b), uma interface é declarada usando a pa-
lavra reservada interface (linha 1). Essa declaracdo deve fornecer um nome a interface e relacionar

os membros da interface entre chaves ({ }). A Figura 2.3(a) apresenta um diagrama de classe de uma

interface.
A TR R SR 1l public interface Interface {
Interface | °
3 public void method() ;
+method() 4 }

(a) (b)

Figura 2.3: Exemplo de uma interface
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Enum

Enum € um tipo de classe especial que permite um conjunto de constantes pré-definidas. Todos os
tipos enums implicitamente estendem a classe java.lang.Enum e ndo podem estender nenhuma outra

classe (GOSLING et al., 2013).

O diagrama de classe de um enum esta ilustrado na Figura 2.4(a). O codigo da Figura 2.4(b)
mostra a implementac¢do de um enum em Java. Um enum é declarado utilizando a palavra reservada
enum (linha 1), um identificador que o nomeia e um corpo que nomeia cada um dos valores ou

constantes do enum (linha 3).

<<enumeration>>| {3 public enum SizeEnum {
SizeEnum 5

+SMALL o o L

+MEDIUM 3 SMALL, MEDIUM, BIG;

(a) (b)

Figura 2.4: Exemplo de um enum

Classes aninhadas

Uma classe aninhada € uma classe cuja declaracao ocorre dentro do corpo de outra classe ou interface.
As classes aninhadas sao classificadas em estéticas e internas. Classes aninhadas estaticas utilizam o
modificador static e ndo tem acesso aos membros da instincia da classe externa, somente aos mem-
bros estaticos (linha 3 do cédigo da Figura 2.5(b)) J4 uma classe interna € uma classe aninhada sem a
palavra reservada static que estd associada a uma instancia de sua classe externa e tem acesso direto

aos métodos e atributos do objeto (linha 6 do cédigo da Figura 2.5) (GOSLING et al., 2013).

A Figura 2.5(a) ilustra o diagrama de classe de classes aninhadas. Um exemplo de uso de classes
aninhadas pode ser encontrado na implementacdo de Iterators no pacote de Collections do Java. Os
iterators estdo aninhados nas listas e, com isso, 0 iterator acessa o vetor sem que a classe exponha

métodos para compartilhar objetos e resultados necesséarios.



2.3. Fundamentos de Orientagao a Objetos 13

public class ExternalClass {

ExternalClass . .
public static class StaticNestedClass

}

public class InternalClass{

}

_<<static>> InternalClass
StaticNestedClass

(== BNES N« TN O, B S S 5 T

(a) (b)

Figura 2.5: Exemplo de classes aninhadas

2.3.2 Heranca

Um dos grandes diferenciais da programacgdo orientada a objetos em relagdo a outros paradigmas de
programacdo estd no conceito de heranga. A heranca permite que novas classes sejam definidas em
termos de classes existentes. A classe existente é chamada de superclasse, classe mae ou classe base e
a nova classe é chamada de subclasse, classe filha ou classe derivada. Quando uma classe filha herda
de uma classe mae, ela inclui as defini¢des de todos os dados e operagdes da superclasse (DEITEL;

DEITEL, 2005).

Assim, a heranca é um mecanismo que permite que caracteristicas comuns a diversas classes
sejam definidas em uma classe base. A partir da superclasse, outras classes podem ser especificadas.
Cada classe derivada apresenta caracteristicas da classe base e acrescenta a elas o que for definido de

particularidade (GAMMA et al., 1995).

Herancga de implementacao

A heranca de implementacio é aquela onde todo o cédigo da superclasse é herdado. E um mecanismo
para compartilhar c6digo e representagdo. A forma bdsica de heranca em Java € a extensao simples

entre uma superclasse e sua classe filha (ARNOLD; GOSLING; HOLMES, 2006).

O codigo da Figura 2.6(b) mostra a implementacdo de uma herancga simples entre classes. Para
tanto, utiliza-se na defini¢do da classe derivada a palavra reservada extends seguida pelo nome da
superclasse, conforme mostra a linha 4. O diagrama de classe de heranga de implementacdo com

classes estd representado na Figura 2.6(a).

Uma classe pode estender exatamente uma superclasse. A linguagem Java ndao permite utilizar

heranga multipla, um mecanismo encontrado em algumas outras linguagens de programacgao orien-



2.3. Fundamentos de Orientagao a Objetos 14

BaseClass
1 public class BaseClass {
2 }
3
4 class DerivedClass extends BaseClass {
DerivedClass| 5 }
(a) (b)

Figura 2.6: Exemplo de heranca de implementacao com classes

tada a objetos. A heranca multipla ocorre quando a classe € derivada de mais de uma superclasse

(GOSLING et al., 2013).

Diferentemente de classes, interfaces podem estender mais de uma interface, como mostra o
codigo da Figura 2.7(b), utilizando a palavra reservada extends (linha 8). O diagrama de classe de

heranc¢a de implementacao com interfaces estd representado na Figura 2.7(a).

<<interface>> <<interface>>
BaselnterfaceOne BaselnterfaceTwo

i 7

<<interface>>
Derivedinterface

public interface BaseInterfaceOne{

¥

interface BaseInterfaceTwo{

I

interface DerivedInterface
extends BaselnterfaceOnel, BaselnterfaceTwol {

OO U E WN =

}

(a) (b)

Figura 2.7: Exemplo de heranga de implementacao com interfaces

Herancga de interface

Na herancga de interface s@o herdadas as assinaturas de métodos e propriedades. A palavra reservada
implements € utilizada para indicar que uma classe implementa uma determinada interface (linha 1 do
codigo da Figura 2.8(b)). Quando uma classe implementa uma interface, garante-se que todas as fun-
cionalidades especificadas pela interface serdo oferecidas pela classe. Uma classe pode implementar
varias interfaces e nio € permitido para uma interface implementar outra interface (ARNOLD; GOS-

LING; HOLMES, 2006). O diagrama de classe de heranca de interface estd ilustrado na Figura 2.8(a).
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<<interface>>
Interface
+method() 1 public class ImplementsClass implements Interface
.
i 3 @Ooverride
l 4 public void methed() {
ImplementsClass| - }
+method() 6 }
(a) (b)

Figura 2.8: Exemlo de heranca de interface

2.3.3 Tipos Genéricos

Essa técnica, também conhecida como tipos parametrizados, permite definir um tipo sem especificar
todos os outros tipos que ele usa. Os tipos ndo especificados sdao fornecidos como parametros no

ponto de utilizagdo (GAMMA et al., 1995).

Classes e interfaces genéricas permitem a utilizacdo de parametros de tipo, capazes de representar
diversos tipos, com seguranga de tipo em tempo de compilacdo. Com a programagdo genérica, €
possivel escrever programas que resolvam uma classe de problemas de uma s6 vez, sendo uma técnica

importante na reutilizacao (DEITEL; DEITEL, 2005).

Para declarar uma classe genérica é necessdrio definir uma varidvel conhecida como parametro
genérico (ou parametro de tipo) na declaragcdo da classe genérica. A declaragao de tipo genérico pode
conter varios parametros de tipos, separados por virgula. Estes parametros genéricos sdo substituidos

por argumentos de tipo quando o tipo genérico € instanciado (ou declarado) (LANGER, 2013).

Parametros genéricos podem ser declarados com restricdoes (bounds). As restrigdes limitam o
conjunto de tipos que podem ser utilizados como argumentos de tipo e podem ser restringidos por
tipos ou parametros genéricos. Para informar que um parametro de tipo seja um subtipo de alguma

classe utiliza-se a palavra reservada extends na declaracao do tipo genérico (LANGER, 2013).

Para criar um objeto da classe genérica é necessario informar ao compilador que tipo especifico
serd utilizado para substituir o parametro. Este processo é conhecido como invocagdo de um tipo

genérico (bind) (ARNOLD; GOSLING; HOLMES, 2006).

O co6digo da Figura 2.9(b) mostra a implementacido de uma classe genérica, GenericClass, que
possui trés parametros genéricos (T, U e V). Ja a Figura 2.9(a) ilustra o diagrama de classe de uma

classe genérica.
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1 U :
V'V :Number,

GenericClass| ~

public class GenericClass
<T, U extends T, V extends Number> {

1l
2
<<bihd>> 2
T->GenericClass, PY->Class, V->Long 4
5 class Class extends GenericClass

6

7

Class <GenericClass, Class, Long> {

(a) (b)

Figura 2.9: Exemplo de uma classe genérica

O parametro genérico T definido na linha 2 do cédigo da Figura 2.9(b) é um paridmetro ndo
restringido. Ja o pardmetro U € um parametro genérico restringido pelo pardmetro T e o parametro V

é restringido pelo tipo Number.

A linha 6 do cédigo da Figura 2.9(b) mostra a invocacao do tipo GenericClass definindo o para-
metro T como um tipo GenericClass, o parametro U como um tipo Class e o parametro V como um

tipo Long.

2.3.4 Curiously Recurring Template Pattern (CRTP)

O CRTP, descrito por Coplien (1995), utiliza os recursos de heranca e programacio genérica para
criar uma classe derivada que herde de uma instancia¢ao de uma classe base usando ela prépria como
argumento genérico. Dessa forma, pode-se, em tempo de compilacdo, especializar a classe base

usando a subclasse.

Em Eckel (2005), o autor propde o termo Curiously Recurring Generic Pattern (CRGP) como
andlogo a CRTP para a linguagem de programacao Java devido o termo gerneric ser utilizado na

linguagem ao invés do termo template, mas os aspectos do padrdo permanecem os mesmos.

A Figura 2.10(a) apresenta um exemplo de modelagem Unified Modeling Language (UML) do
uso de CRTP. BaseClass € uma classe genérica cujo parametro é T. BaseClass declara um método
chamado getThis, responsavel por retornar a instancia do objeto T. Por sua vez, DerivedClass de-
riva de BaseClass e passa a si propria como argumento genérico através do esteredtipo bind. Este

argumento € utilizado por BaseClass na assinatura do método getThis.
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it public class BaseClass <T extends BaseClass> {
2
"F:-BETS-EC-'LES-S: 3 public T getThis()‘{
Basec-l-a-s—s——-—— 4 return (T) this;
5 }
+getThis(): T 6 }
7 class DerivedClass extends BaseClass<DerivedClass>{
<<bilnd>> i
T -> DerjvedClass . @override
10 public DerivedcClass getThis () {
DerivedClass i BRI FLy
12 }
+getThis(): DerivedClass | (13 }
(a) (b)

Figura 2.10: Exemplo de CRTP

O cddigo da Figura 2.10(b) mostra a implementagdo correspondente a Figura 2.10(a) em Java.
Na implementagdo de DerivedClass, devido ao CRTP, a assinatura do parametro do método getThis

foi modificada, recebendo o tipo de DerivedClass no lugar do argumento T de BaseClass.

2.4 Meétricas em Orientacao a Objetos

As métricas originaram-se da execugdo prética de avalia¢do para quantificar indicadores sobre o pro-
cesso de desenvolvimento de um sistema, sendo adotados a partir de 1970. Uma medida fornece uma
indicacdo quantitativa da extensdo, quantidade, dimensao, capacidade ou tamanho de algum atributo

de um produto ou processo (PRESSMAN, 2006).

Métricas sao ferramentas poderosas de apoio no desenvolvimento de software e manutengao.
Elas sdo usadas para avaliar a qualidade do software, para estimar a complexidade, custo e esforco,

controlar e melhorar os processos.

O primeiro passo no processo de medicado € derivar as medidas e métricas de software que sao
adequadas para a representacdo do software que estd sendo considerado. A seguir, os dados necessa-
rios para derivar as métricas formuladas sdo coletados. Uma vez calculadas, as métricas adequadas
sdo analisadas com base em diretrizes preestabelecidas. Os resultados da andlise sdo interpretados e

levam a modificagdes dos modelos quando necessario (PRESSMAN, 2006).

A POO requer uma abordagem diferente na implementacdo de métricas de software devido as

diferencas deste paradigma. Existem vdrias propostas para métricas orientadas a objetos que levam
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em consideragdo as caracteristicas basicas e interacdes de um sistema orientado a objetos como classe,

encapsulamento e heranga.

Um dos conjuntos de métricas de software orientadas a objetos mais amplamente referenciado foi
proposto por Chidamber e Kemerer (1994). Frequentemente conhecido como conjunto de métricas
CK, os autores propuseram seis métricas baseadas em classes: (1) Métodos ponderados por classe, (2)
Profundidade da arvore de herancga, (3) Nimero de filhos (4) Acoplamento entre classes de objetos,
(5) Resposta para uma classe e (6) Falta de coesdo em métodos. Serdo apresentadas duas métricas

utilizadas neste trabalho: Numero de filhos (NOC) e Profundidade da arvore de heranga (DIT).

A métrica NOC foi introduzida por Chidamber e Kemerer (1994) e define o nimero de subclasses
imediatamente subordinadas a uma classe na hierarquia. Essa métrica mede quantas subclasses vao
herdar métodos da classe base. Quanto maior o nimero de NOC, maior a reutiliza¢do. Por outro lado,
a medida que aumenta o NOC, o esforco necessdrio para testar ¢ manter a classe também aumenta,

visto que qualquer mudanca pode afetar suas subclasses.

A métrica DIT, também introduzida por Chidamber e Kemerer (1994), mede a profundidade de
heranca de uma classe. Nos casos envolvendo heranga multipla, a DIT sera a profundidade méxima
do né a raiz da arvore. Essa métrica € uma medida de quantas classes ancestrais podem afetar essa
classe. Quanto maior a profundidade de uma classe na hierarquia, maior o nimero de métodos que
estd herdando, tornando-a mais complexa para prever seu comportamento. Por outro lado, valores

altos implicam que muitos métodos podem ser reutilizados.

A Figura 2.11 ilustra um exemplo das métricas DIT e NOC. A classe A possui dois filhos, B e C,

e, portanto, seu NOC € dois. A classe D possui um DIT de dois porque seus ancestrais sdo B e A.

A [---mmmeee- NOC(A) = 2
I |
DIT(B) = 1 =====--1 B C f----- NOC(C) = 1B|
DIT(D) = 2 f======"~ D E

Figura 2.11: Métricas DIT e NOC

A medicdo permite obter entendimento do processo e projeto, sendo um mecanismo para ava-
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liacdo objetiva e pode ser aplicada com o objetivo de melhorar o processo de software de forma
continua. Uma das razdes pelas quais € utilizada a medica@o € para obter entendimento dos recursos e

para estabelecer referéncias para comparagao com futuras avaliacdes (PRESSMAN, 20006).

2.5 Trabalhos similares

Existem varios estudos realizados que abrangem métricas na orientacao a objetos, como os trabalhos
de Basili, Briand e Melo (1995), Briand et al. (1998), Huston (2001) e Am, Satwinder e S (2009).
Estes trabalhos apresentam estudos sobre as métricas propostas por Chidamber e Kemerer (1994). Po-
rém, poucos estudos quantitativos foram encontrados para verificar como as técnicas de reusabilidade

de software estao sendo utilizadas. Foram encontrados trés trabalhos correlatos.

O trabalho de Bieman e Zhao (1995) apresenta um estudo quantitativo em software C++. Neste
estudo foram utilizados 19 sistemas com 2.744 classes. Somente a técnica de heranca foi analisada e

o estudo chegou a conclusdo de um uso limitado da heranca nos softwares analisados.

O trabalho de Hahsler (2003) apresenta um estudo quantitativo da aplicagcdo de padrdes de projeto
em software Java. Este trabalho utilizou 1.319 projetos de codigo fonte aberto. Foram analisados os
vinte e trés padrdes propostos por Gamma et al. (1995) e o estudo apresenta a limita¢do de ndo analisar
o codigo fonte por meio de métricas e medicdes orientadas a objetos. Através deste estudo, os autores

concluiram que sdo poucos os desenvolvedores que utilizam padrdes.

O trabalho de Dagenais e Hendren (2008) apresenta uma ferramenta para andlise estdtica de
programas com a linguagem Java. Neste trabalho, € apresentada uma fungdo para resolver as ambi-
guidades sintéticas, porém esta funcdo ndo implementa todas as etapas que o compilador Java utiliza

para resolver o nome completo de um tipo.

Para realizar a andlise quantitativa, os trabalhos citados se basearam em poucos projetos e poucas
técnicas foram analisadas. O trabalho proposto difere desses estudos por apresentar um estudo em

uma base de dados com mais de 300.000 classes onde sdo analisados quatro aspectos.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos que constituem o embasamento tedrico deste trabalho. A Se-

¢do 2.1 apresentou os conceitos de metadados que serd o modelo extraido e armazenado proposto no
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Capitulo 3. A Secdo 2.2 apresentou a teoria envolvendo reusabilidade de software. Estes conceitos
serdo utilizados para definir as técnicas que serdo medidas no estudo quantitativo proposto no Ca-
pitulo 4. Ja a Secdo 2.3 introduziu os conceitos fundamentais da programacao orientada a objetos.
Estes conceitos serdo utilizados na implementagdo do programa proposto no Capitulo 3 e no estudo
quantitativo proposto no Capitulo 4. A Sec¢ado 2.4 apresentou a teoria envolvendo medi¢des e métricas
de software que sera utilizada no Capitulo 4 para a andlise quantitativa dos dados. Por fim, a Se¢ao 2.5

mostrou trabalhos similares a este.



CAPITULO

3

Metadados de Programacao Orientada a

Objetos (MetaPOO)

Este capitulo apresenta uma das contribui¢cdes deste trabalho, que é a ferramenta MetaPOO, com 0s
conceitos que guiaram a sua modelagem e desenvolvimento. Esta descri¢cao utiliza os fundamentos

da linguagem de programacao Java.

O objetivo dessa ferramenta € extrair os metadados de arquivos de projeto Java e armazena-los
em banco de dados relacional. Para tanto, € necessdrio percorrer e analisar todos os subdiretérios de

um projeto Java.

A Secdo 3.1 apresenta aspectos tedricos considerados durante a implementacdo. A Secdo 3.2
descreve o modelo para os metadados e para a ferramenta MetaPOO. Ja a Secdo 3.3 apresenta as

fases da ferramenta desenvolvida, composta por trés etapas: Limpeza (3.3.1), Tipos (3.3.2) e Rela¢des

(3.3.3).

3.1 Conceitos iniciais

Esta secdo descreve os conceitos que inspiraram as fases da ferramenta MetaPOO e apresenta as
descrigdes para identificacdo de classes referentes a linguagem de programagao Java que foram em-

pregados no seu desenvolvimento.

O objetivo da ferramenta MetaPOO € a decomposicao de codigo fonte orientado a objetos em
metadados para o estudo quantitativo. O processo adotado para esta decomposi¢ao foi inspirado nas

defini¢des de Projeto Orientado a Objetos proposto por Booch et al. (2007).

21
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Em Booch et al. (2007), o autor apresenta um estudo em que a decomposicao de cédigo fonte
¢é realizada em quatro etapas. A primeira etapa € a identificacdo de classes, seguida pela etapa de
identificar a semantica das classes. A terceira etapa € a identificacdo das relagdes entre as classes.
Relacdes sdo os relacionamentos das classes com heranga e pardmetros genéricos. E, por fim, a

quarta etapa € a implementacao dos detalhes internos da classe (BOOCH et al., 2007).

Uma das limitag¢Ges deste estudo consiste em ndo capturar o comportamento dindmico dos proje-
tos analisados. Baseado neste estudo a ferramenta MetaPOO ira analisar e decompor codigos fontes
usando as trés primeiras etapas. A quarta etapa, referente ao corpo da classe, ndo serd analisada neste

trabalho, pois envolve aspectos que nao serdo analisados.

3.1.1 Identificacao das classes

Em Java, classes sdo definidas em arquivos e organizadas em pacotes. A organizacdo dos arquivos
em pacotes € necessdria para evitar conflitos de nomes e permitir a localizacdo do cédigo da classe de

forma eficiente (GOSLING et al., 2013).

Um pacote € uma unidade de organizacdo de codigo que agrega arquivos relacionados. Para
indicar que as defini¢des de um arquivo Java fazem parte de um determinado pacote a primeira linha
de cédigo deve ser a declaragdo de pacote utilizando a palavra reservada package. Caso a declaracao
ndo esteja presente, as classes fardo parte de um pacote andonimo (ARNOLD; GOSLING; HOLMES,
20006).

De acordo com Gosling et al. (2013), toda classe possui um nome completo que é o nome do
pacote em que a classe esta localizada seguido de ponto (’.”) e seguido do nome da classe. Caso a
classe esteja localizada em um pacote anénimo, seu nome completo € somente seu nome de classe. O

nome completo € importante para utilizar importagdes.

O co6digo da Figura 3.1 mostra o uso das instru¢des package e import. A linha 1 apresenta a

defini¢do de um pacote. O nome completo desta classe € pacote.exemplo.MainClass.

Importacoes

Uma instrugdo de importacdo permite incluir o codigo fonte de outras classes em um arquivo fonte no
momento da compilacdo. Para realizar uma importacao utiliza-se a palavra reservada import seguida
pelo caminho do pacote, delimitado por pontos, terminando com um nome de classe ou um asterisco.

Estas instru¢des ocorrem ap0s a instrucao package opcional e antes da defini¢do de classe (LIGUORI;
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1 package pacote.exemplo;

;

4 import java.util.ArraylList;

g import java.io.*;

; import static java.util.Locale.ITALY;
13 ?ublic class MainClass {

11

Figura 3.1: Declaragao de pacote e importacao em Java

FINEGAN, 2009).

O uso da importacao terminada com um nome de classe é conhecido como importagdo explicita
(linha 4 do cédigo da Figura 3.1) e ird importar somente a classe especificada. J4 a importagdo
terminada com asterisco € conhecida como importacao implicita (linha 6 do cédigo da Figura 3.1) e

ird importar todas as classes daquele pacote (LIGUORI; FINEGAN, 2009).

Outro tipo de importac@o sdao as importacdes estdticas, que permitem a importacdo de membros
estaticos. Podem ser explicitas ou implicitas (LIGUORI; FINEGAN, 2009). A linha 8 do cédigo da

Figura 3.1 mostra uma importagdo estatica explicita.

Segundo Arnold, Gosling e Holmes (2006), a classe de um pacote recebe implicitamente todo o
c6digo do seu pacote. Portanto, tudo que é definido em um pacote estd disponivel para os outros tipos
no mesmo pacote. Além disso, o pacote java.lang é implicitamente importado em qualquer cédigo

porque € considerado essencial para a interpretacdo de qualquer programa Java.

O comando de importacao simplesmente indica ao compilador como ele pode determinar o nome
completo para uma classe que € usada no programa se ele ndo conseguir achar aquele tipo definido
localmente. O compilador ird procurar pela classe na seguinte ordem: (1) A classe atual; (2) Uma
classe aninhada a classe atual; (3) Classe importada explicitamente; (4) Outras classes declaradas no

mesmo pacote; (5) Classes importadas implicitamente (ARNOLD; GOSLING; HOLMES, 2006).

As caracteristicas de pacotes e importacdes da linguagem Java sdo fundamentais para as defi-
nicdes das heuristicas na funcio de resolver a ambiguidade de uma classe que sera descrita na Se-

¢do 3.3.3.
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3.2 Modelo de Classes para os Metadados

Para a andlise quantitativa envolvendo as técnicas de reusabilidade herancas e tipos genéricos, optou-
se por armazenar metadados dos arquivos de codigo fonte Java. Esse estudo € realizado por meio de
uma abordagem automadtica diretamente a partir do cédigo utilizando persisténcia em um banco de

dados relacional. O diagrama de classes das entidades persistentes estd representado na Figura 3.2.

<<Entity>> <<Entity>>
BoundType BoundParameter
<<Entity>> *
Bound
+idBound: Long
parameter
1
parameferBound <<Entity>>
1 GenericParameter
type :1dGer.1e£icF.’arameter: Long
- externalType 1 name: ring
<<E_ntjmera_t10n>> <<Entity>> type parameter
ClassificationEnum Type T 1
:§22¥RACT +idType: Long %
+INTERFACE classification +fullName: String -
+CONCRETE 1 +projectName: String type " <<Entity>> <<Entity>>
+UNDEFINED +pathFile: String T BindType BindParameter
+INEXISTENT +uniqueType: boolean
+NOT_ANALYZED baseType derivedType
+PRIMITIVE 1 1
<<Enumeration>> é
InheritanceEnum <<Entity>> <<Entity>>
TIMPLEMENTS ltypelnherltance Inheritance Cherit Bind
+EXTENDS +idInheritance: Long 11n gritance +1idBind: Long
+vector: boolean

Figura 3.2: Diagrama de classe para metadados do cédigo fonte.

A classe Type é responsavel pela representacdo de tipos encontrados nos arquivos Java. Os tipos
podem ser uma interface, um enum ou uma classe. Esta classe é caracterizada por um identificador,
o nome completo do tipo, 0 nome do projeto que o tipo pertence, o caminho do arquivo e se o tipo
¢é unico. Caso seja uma classe interna, é definida também sua classe externa. Todo tipo possui uma
classificacdo que € definida pelo enum ClassificationEnum. O detalhamento dessa classificacdo sera

descrito nas proximas secoes.

A classe Inheritance define as caracteristicas de heranga de um tipo (apresentado na se¢do 2.3.2).
Essa classe tem um atributo identificador e dois relacionamentos entre a classe 7ype: um que define o
tipo da superclasse (atributo baseType) e outro que define o tipo da subclasse (atributo derivedType).
Uma heranga pode ser classificada como de implementacdo (extends) ou de interface (implements).

Essa classificacdo € definida pelo valor do enum InheritanceEnum.
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A classe GenericParameter define os parametros genéricos e € caracterizada por um identificador,

o nome do parametro e o tipo que o parametro pertence (classe Type).

A classe abstrata Bound define as restri¢cdes dos parametros genéricos através do relacionamento
com a classe GenericParameter (atributo parameterBound). Como discutido na Sec¢ao 2.3.3, as restri-
¢oes dos parametros genéricos podem ser por tipo (subclasse BoundType) ou por parametro (subclasse
BoundParameter). A classe BoundType € restrita pelo tipo (atributo fype). Diferentemente, a classe

BoundParameter € restrita por um parametro (atributo parameter).

A classe abstrata Bind define a ligacdo entre heranca e tipo genérico (atributo inheritance), con-
forme foi apresentado na Secdo 2.3.3. Além dessa ligacdo, esta classe abstrata tem um identificador e

a informacdo se a ligacao € feita por um vetor.

A Figura 3.3 ilustra o exemplo de um cddigo em Java onde sao extraidos os metadados que
geram os objetos do modelo apresentado anteriormente (Figura 3.2). Na linha 1, a classe ConcreteA
€ um Type e possui trés GenericParameter: T, U e V. O GenericParameter T tem uma restricao de
BoundType e o GenericParameter U tem uma restricdo de BoundParameter. Na linha 2, a classe
ConcreteB também € um Type e possui um GenericParameter: K. Além disso, esta classe possui
um Inheritance, onde ConcreteA € o baseType e ConcreteB € o derivedType. ConcreteB possui trés
Bind, sendo ConcreteA uma invocagdo de BindType, ConcreteB uma invocacdo de BindType e K uma

invocagdo de BindParameter. Na linha 3, a classe ConcreteC € um Type que possui ConcreteB como

externalType.
l BoundParameter ‘
1| class ConcreteA <T ConcreteA, U T, V>{}
4 BoundType
baseType
l derivedType
2| class ConcreteB <K> ConcreteA < ; , K>{
f A BindType |
externalType BindParameter
3 class ConcreteC{ }
4 }
H Type M GenericParameter Inheritance Bound Bind

Figura 3.3: Exemplo de decomposicao de classes em metadados
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A geracdo e a persisténcia do modelo para os metadados € realizada nas trés fases de execugdo da

ferramenta que serdo descritas na Secdo 3.3.

3.2.1 Modelo de Classes para Ferramenta MetaPOO

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de classes da ferramenta MetaPOO utilizando o padrio arquitetural
Model View Control (MVC). A classe AppManager presente na camada view € responsavel por
executar varios threads e gerenciar as trés fases da ferramenta que serdo descritas na Secao 3.3. A
camada control encapsula as tré€s fases da ferramenta. A camada persistence utiliza o padrdo Data

Access Object (DAO) para cada uma das entidades do modelo de metadados (Figura 3.2).

View Control
Control
AppManager +searchFilesJava(directory:File)
— #processesFileJava(file:File)
-numThreads: int

-threadPool: ExecutorService
-queueDirectories: Queue<File>
-executionPhase: int [ | |

+main() CleanupControl TypeControl RelationControl
-runPhase()
-searchSubdirectories() #processesFileJava(file:File) #processesFileJava(file:File) #processesFileJava(file:File)
-cleanStringsAndComments(file:File) -saveType(type:Type) -addGenericParameters(partGeneric:String)
-addInheritances(partInheritance:String)
-getTypeUnambiguous(name:String): Type

TypeDAO
+findOrAdd(fullName:String,projectName:String,
) type:Type): Type ) 1
+findByFullNameAndProject(fullName:String, InheritanceDAO GenericParameterDAO BoundDAO BindDAO

projectName:String): Type
+findFirstFullName(fullName:String): Type

————— <<bind>>

: 1 ;
<<bind>> Lo - -4 <<bind>> (T -> Bind)

(T -> Inheritancti AbstractDAO T -> Bound)
+add(entity:T)

(T<<_b>iany>p>e) >+update(entity:T) <

Persistence

Figura 3.4: Diagrama de classes para a ferramenta MetaPOO

3.3 Fases da Ferramenta MetaPOO

A ferramenta MetaPOO encontra-se particionada em trés fases, organizadas de acordo com a Fi-

gura 3.5.

1. Limpeza: limpa do cédigo fonte elementos que ndo serdo tratados neste trabalho (Secdo 3.3.1)

2. Tipos: extrai e persiste metadados referentes aos tipos (Se¢do 3.3.2).
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3. Relacoes: extrai e persiste metadados referentes as herangas e tipos genéricos (Se¢ao 3.3.3).

S @ S @ [ e
“|Limpeza “| Tipos Relacbes
Cdédigo Cédigo
completo limpo
Base de
metadados

Figura 3.5: Fases da ferramenta

3.3.1 Etapa Limpeza

Esta fase € representada pela classe CleanupControl (Figura 3.4) e € responsdvel por reescrever os
arquivos e limpar comentarios, strings, métodos e atributos. Essa operacao € feita invocando o método

cleanStringAndComments.

Um exemplo de um cédigo completo pode ser visto na Figura 3.6(a) e o resultado apds a fase de
limpeza pode ser visto na Figura 3.6(b). A classe CodigoCompleto tem um atributo do tipo String
chamado problema (linha 10 do cédigo da Figura 3.6(a)) que € inicializado com uma cadeia de ca-
racteres que formam palavras reservadas usadas nas proximas fases da ferramenta. Para evitar estes
problemas de interpretacdes das fases seguintes, strings € comentarios também sao removidos.

package pacote.exemplo;

import java.math.BigInteger;import java.util.Collections;

public class CodigoCompleto {

e e = T L I o I

[
=]

private static final String problema = "package class”";

= o
eI

. . . .
private BigInteger biglInt; package pacote.exemplo;

[y
[}

import java.math.BigInteger:;

=
=

import java.util.Collections;

[
n

public BigInteger getBigInt() {

=
o

return bigInt;

public class CodigoLimpo {

[y
-~

¥ class Classelnterna{

o
w o om

clzss Classelnterna{ }

=1 o Nl W B

[
=1
—

(a) (b)

Figura 3.6: Entrada e saida da fase Limpeza
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Para atingir um melhor desempenho nas etapas seguintes, esta etapa também remove linhas va-
zias, adiciona quebra de linha entre chaves duplas e ap6s simbolo de terminagdo de linha (ponto e

virgula).

3.3.2 Etapa Tipos

Nesta etapa, a classe TypeControl (Figura 3.4) processara os arquivos limpos para encontrar as decla-
racOes de tipos. Ao identificar uma declaracio de classe ou interface sio extraidas as caracteristicas
para persistir um objeto Type. As caracteristicas sdo o nome da classe ou interface, o pacote que esta
localizada, um relacionamento reflexivo que identifica o seu tipo externo (caso exista), a classificacdo

(ClassificationEnum da se¢do 3.2) e um booleano que informa se o tipo € tnico.

Os tipos ndo unicos sao aqueles em que a tripla projeto, pacote € nome se repetem durante esta
etapa. Isso acontece muitas vezes em projetos que possuem pastas para diversos sistemas operacio-
nais, mas que definem o mesmo tipo com o mesmo nome de pacote. Como o identificador tnico de
um tipo € composto pelo seu nome completo e pelo nome do projeto, esses tipos ndo sdo unicos. Os

valores possiveis para a classificacdo nesta etapa sdo: Interface, Enum, Concrete e Abstract.

Como pode ser visto no diagrama de objetos da Figura 3.7, os metadados extraidos do cédigo

limpo da Figura 3.3 persistem trés objetos: ConcreteA, ConcreteB e ConcreteC.

ConcreteA: Type ConcreteB: Type ConcreteC: Type
idType = 1 idType = 2 idType = 3
fullName = ConcreteA fullName = ConcreteB _ externalType fullName = ConcreteC
projectName = exemplo projectName = exemplo ™~ projectName = exemplo
pathFile = projeto/exemplo pathFile = projeto/exemplo pathFile = projeto/exemplo
uniqueType = true uniqueType = true uniqueType = true
classification = CONCRETE classification = CONCRETE +classification = CONCRETE

Figura 3.7: Exemplo de um diagrama de objetos da fase 2

3.3.3 Etapa Relacoes

Nesta etapa, a classe RelationControl (Figura 3.4) processard cada arquivo limpo novamente para
adicionar, caso existam, as caracteristicas sobre parametros genéricos por meio do método addGene-
ricParameters e para adicionar, caso existam, as caracteristicas sobre herancas por meio do método

addlnheritances.

As caracteristicas sobre parametros genéricos sdo definidas pelas persisténcias e associagdes entre

as classes Type, GenericParameter € Bound. Por outro lado, as caracteristicas sobre herancgas sao



3.3. Fases da Ferramenta MetaPOO

29

definidas pelas persisténcia e associacdes entre as classes Type, Inheritance e Bind.

A Figura 3.8, mostra o diagrama de objetos que estd persistido dos metadados extraidos sobre

os parametros genéricos e das herancas do cédigo da Figura 3.3. Os objetos ConcreteA e ConcreteB
foram persistidos na etapa anterior. O objeto ConcreteA possui trés objetos GenericParameter, além
de estar associado a BindType, BoundType e Inheritance. O objeto ConcreteB possui um objeto

GenericParameter, um objeto Inheritance, além de estar associado a BindType.

:BindType :BindParameter -
TdBind = 1 idBind = 3 :BindType
vector = false vector = false idBind = 2
vector = false
type
ConcreteA: Type inheritance
idType = 1 . N
type fullName = ConcreteA baseType :Inheritance
— :BoundType LD projectName = exemplo /P idInheritance = 1
TdBound = 1 pthFlle = projeto/exemplo typeInheritance = EXTENDS
uniqueType = true type
classification = CONCRETE
type
P ConcreteB: Type
derivedType - =
parameterBpund idType = 2
fullName = ConcreteB
. - - projectName = exemplo
T: GenericParameter U: GenericParameter V: GenericParameter pathFile = projeto/exemplo
id = 1 id = 2 id = 3 uniqueType = true
name = T name = U name = V classification = CONCRETE
parameter parameterBound type
:BoundParameter K: GenericParameter [P aMete
idBound = 2 id = 4
name = V

Figura 3.8: Exemplo de um diagrama de objetos da fase 3

Esta fase pode armazenar valores invalidos sobre as caracteristicas dos parametros genéricos e das
herangas caso o codigo fonte contenha erros de compilagdo. A validagdo de compilagdo do codigo
fonte ndo foi implementada neste trabalho, pois os experimentos usaram projetos estaveis que foram

obtidos por meio de sistemas de controle de versao.

Um grande desafio enfrentado nessa etapa foram as ambiguidades sintdticas dos nomes das clas-

ses e serd descrito a seguir.

Ambiguidade sintatica

O método getTypeUnambiguous é responsavel por resolver ambiguidades sintaticas, ja que nesta fase
deve ser determinado o pacote e nome (nome completo) de tipos declarados para as herangas e para os

tipos genéricos. Ao tentar inferir um nome completo de um tipo, pode acontecer de ndo ser possivel
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recuperar toda a informag@o.

A desambiguidade do nome completo ndo leva em consideracdo bibliotecas bindrias adicionadas
ao projeto. No caso de haver bibliotecas adicionadas ao projeto, deve-se processar, primeiramente,

todos os codigos fontes dessas bibliotecas.

Ao executar a funcdo getTypeUnambiguous o tipo que serd resolvido a ambiguidade pode estar
totalmente qualificado, ou seja, com pacote e nome do tipo. Para separar o pacote do nome do tipo
foi utilizada a conven¢do de nomenclatura Java, onde pacotes iniciam com letras mindsculas € nomes

de tipos iniciam com letras maiudsculas.

O atributo classificagdo (ClassificationEnum da se¢do 3.2) pode receber os seguintes valores nesta

etapa: Primitive, Not Analyzed, Inexistent, Undefined.

Caso a funcio getTypeUnambiguous encontre um tipo primitivo, este serd adicionado ao banco

de dados com a classificacdo Primitive.

A classificacdo Not Analyzed ocorre quando a func¢do consegue resolver o nome completo do tipo,
porém, o tipo nao foi encontrado na base de dados por pertencer a alguma biblioteca do projeto que

nao foi analisada.

A classificacao Inexistent ocorre quando a fungdo consegue resolver o nome completo do tipo e

deveria ser um tipo presente na base de dados, mas por algum motivo desconhecido, o tipo ndo existe.

Por fim, a classificacdo Undefined ocorre quando a fungdo getTypeUnambiguous ndo consegue

resolver o nome completo do tipo.

Para resolver a ambiguidade do nome completo, a fungdo getTypeUnambiguous utiliza a heuris-
tica a seguir, a partir de um nome que representa a ambiguidade sintatica e a defini¢do do tipo no qual

foi declarado:

1. Se 0 nome é um tipo primitivo, retorna este tipo primitivo.

2. Se o nome se refere ao préprio tipo declarado, retorna o tipo declarado.

3. Se o nome € um tipo interno do tipo declarado, retorna o tipo interno.

4. Se o nome ja estd completo, retorna o tipo com este nome completo.

5. Se existe uma importagdo explicita para o nome, retorna o tipo da importacao explicita.

6. Se ndo existe uma importagdo explicita para o nome e também nao existe nenhuma importagao

implicita:
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(a) Se o nome existe no mesmo pacote do tipo principal, retorna o tipo deste pacote.

(b) Caso contrério, retorna o tipo do pacote java.lang.
7. Se ndo existe uma importacao explicita para o nome, mas existe uma importagdo implicita:

(a) Se existe 0 nome no mesmo pacote do tipo principal, retorna o tipo deste pacote.
(b) Se existe o nome no pacote java.lang, retorna o tipo java.lang.

(c) Caso contrdrio, retorna o tipo da importacio implicita.
8. Se ndo existe uma importacao explicita para o nome e existem varias importacdes implicitas:

(a) Se existe o nome no mesmo pacote do tipo principal, retorna o tipo deste pacote.
(b) Se existe o nome no pacote java.lang, retorna o tipo java.lang.

(c) Para cada importacdo implicita: se existe na base o tipo com aquela importagao implicita,

retorna o tipo da importagdo implicita.

(d) Para cada importacdo implicita: se o nome pertence a importacao utilizando a fungdo

Class.forName, retorna o tipo da importacdo implicita.

9. Caso contrério, retorna um tipo com classificagdo Undefined.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a ferramenta MetaPOO utilizada para decompor o cédigo fonte orientado a

objetos em metadados para o estudo quantitativo.

A Secdo 3.1 introduziu os conceitos que inspiraram as fases da ferramenta MetaPOO e apresentou
as descrigdes para identificacdo de classes referentes a linguagem de programacao Java. A Secdo 3.2
apresentou os diagramas de classes das entidades do modelo de metadados e do modelo da ferramenta.

Por fim, a Se¢do 3.3 mostrou como a ferramenta foi organizada e detalhou cada uma das trés fases.

O Capitulo 4 apresentard e analisard o estudo quantitativo sobre os metadados obtidos com a
execucdo da ferramenta MetaPOO. Esse estudo € realizado por meio de consulta aos metadados ar-

mazenados em banco de dados relacional.
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Analise Quantitativa

Este capitulo descreve os resultados obtidos com a execugdo da ferramenta MetaPOO. Visando obter

dados para uma andlise quantitativa, foram utilizados mais de 200.000 arquivos.

A Secido 4.1 descreve os conjuntos de dados utilizados nas andlises, os parametros utilizados
como referéncia e as configuragdes adotadas. As Secdes 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam e discutem os
comportamentos dos graficos confeccionados a partir dos resultados obtidos agrupando-os por tipos,

herancas, tipos genéricos e CRTP, respectivamente.

O estudo quantitativo foi realizado por meio de consultas SQL das tabelas mapeadas pelo modelo

objeto-relacional (Codigo A.1) do Apéndice A dos metadados gerados pela ferramenta MetaPOO.

4.1 Metodologia

Neste trabalho foram analisados projetos de cédigo aberto disponiveis no repositério web GitHub
(GITHUB, 2013a) que utilizam a linguagem de programacao orientada a objetos Java. Os projetos
deste repositdrio apresentam uma cole¢do de arquivos individuais que sdo armazenados em uma pasta

raiz denominada src.

Para a andlise quantitativa, os projetos foram obtidos entre marco e abril de 2013 de quatro co-
munidades. A Tabela 4.1, mostra as comunidades, suas quantidades de projetos e informagdes sobre

0S arquivos.

A primeira comunidade gerencia os projetos da distribui¢do OpenJDK (GITHUB, 2013c). O
OpenJDK foi escolhido por conter uma biblioteca padrao implementada em Java e usada em muitos

outros projetos (CORPORATION, 2013). Esta distribui¢cdo possui 12 projetos com 11.471 arquivos.
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Tabela 4.1: Conjuntos de dados

Projeto | Arquivo | Tipo Tamanho (MB)
OpenJDK 12 11.471 16.742 307,70
Apache 5.578 201.682 | 259.622 4.505,60
Spring 152 9.971 13.825 126,40
Jboss 117 13.552 15.988 331,10
Total 5.859 | 236.676 | 306.177 5.270,80

A segunda comunidade consiste de 5.578 projetos com 201.682 arquivos da distribuicdo Apache
Software Foundation (FOUNDATION, 2010). A Apache é uma organizacdo sem fins lucrativos que
fornece suporte organizacional para mais de 140 projetos de software de codigo aberto (FOUNDA-

TION, 2012).

A terceira comunidade foi obtida do Spring Source (GITHUB, 2013d), que possui um dois mais
populares frameworks para aplicacdes Java (GOPIVOTAL, 2013). Este conjunto de dados contém

152 projetos com 9.971 arquivos.

A quarta comunidade € formada por 117 projetos com 13.552 arquivos da distribuicao JBoss
(GITHUB, 2013b). Esta comunidade, também de cddigo aberto, possui um dos frameworks de per-
sisténcia mais populares, o Hibernate (REDHAT, 2013).

A andlise foi dividida em quatro se¢des. A Sec¢do 4.2 analisard os dados obtidos com a entidade
Type. A Secdo 4.3 discutird os dados obtidos com a entidade Inheritance. Ja a Se¢do 4.4 apresentara
os dados relacionados a tipos genéricos envolvendo as entidades GenericParameter, Bound e Bind.

Por fim, a Se¢do 4.5 analisard os dados referentes a CRTP.

4.2 Tipos

Esta secdo apresenta um estudo das caracteristicas de classes implementadas em projetos orientados

a objetos.

O total de tipos encontrados com projeto € de 306.177. Conforme descrito na Secao 3.3.2, cada
tipo tem uma classificacdo: Interface, Enum, Concrete, Abstract, Primitive, Not Analyzed, Inexistent

e Undefined. A Figura 4.1 mostra a distribuicdo dessas classificagdes.
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1000000 249490

100000

10000

1000

Tipos

100 -

10

Classificagdo

mConcrete minterface mAbstract mEnum mNot Analyzed minexistent - Undefined mPrimitive

Figura 4.1: Quantidade de tipos por classificacao

Pode-se perceber que a quantidade de classes concretas é superior a soma de todas as outras

classificagdes.

A classificacdo Primitive indica que o tipo ndo € uma classe, mas um tipo primitivo e repre-
senta cerca de 0,002% do total de tipos analisados, que sdo realmente os oitos tipos suportados pela

linguagem Java.

Como a ferramenta MetaPOO nao acessa as bibliotecas bindrias presentes nos projetos, a classi-
ficacdo Not Analyzed representa os tipos que tiveram a ambiguidade resolvida, porém seus arquivos

estdo nas bibliotecas bindrias. Cerca de 1,47% dos tipos foram classificados como Not Analyzed.

A classificacdo Inexistent ¢ dada quando é possivel resolver a ambiguidade do tipo, mas o arquivo

ndo existe no projeto. Foram classificados como Inexistent 0,17% do total de tipos analisados.

A classificacdo Undefined significa que a fun¢do ndo conseguiu resolver o nome completo do
tipo, como foi descrita na Secdo 3.3.3. Essa classificacdo obteve cerca de 0,043% do total de tipos

analisados.

As classificagdes Primitive, Not Analyzed, Inexistent € Undefined nao possibilitam extragcdes de

metadados e ndo serdo usadas para este estudo quantitativo.

Ainda com relagdo a tipos, foram encontrados 67.757 tipos internos. A distribui¢ao desses tipos
internos de acordo com a classificacdo Interface, Enum, Concrete e Abstract pode ser vista na Fi-

gura 4.2. O grafico mostra que, para cada classificagc@o, existe mais tipos externos do que internos,
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exceto pelo tipo Enum, que possui cerca de 71,69% enums internos.

Tipos externos e internos por classificacao
192708

10000

1000

Tipo

100

10

Concrete Interface Abstract Enum
Classificagio

m Externo minterno

Figura 4.2: Quantidade de tipos externos e internos

4.3 Herancgas

A heranca é um dos principais recursos de reusabilidade. E uma relag@o entre duas classes, onde a
classe mae € denominada base e a classe filha é denominada derivada. Além disso, a heranga pode

ser feita de duas formas: extends ou implements.

Na linguagem Java pode-se caracterizar uma classe combinando bases e derivadas com imple-

mentacoes e extensdes obtendo os seguintes conjuntos:

e (Classe base que ¢ implementada (Baselmp) € exemplificada pelas interfaces O, P, Q e R da

Figura 4.3.
e (Classe base que € estendida (BaseExt) € exemplificada pela classe concreta F Figura 4.3.
e Classe derivada que estende (DerivExt) é exemplificada pela classe concreta K Figura 4.3.

o Classe derivada que implementa (Derivimp) é exemplificada pelos enums S e T da Figura 4.3.

Ainda € possivel caracterizar uma classe Java combinando estes conjuntos e obtendo os subcon-

juntos:
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Figura 4.3: Diagrama de classes de heranca

e Classe base que ¢ implementada e estendida (BaselmpExt) é exemplificada pela interface L da

Figura 4.3.

e (lasse derivada que implementa e estende (DerivimpExt) € exemplificadas pelas classes abs-

tratas A e D e pela classe concreta H da Figura 4.3.

e Classe base que ¢é estendida e ainda é derivada que implementa (BaseExt e Derivimp) é exem-

plificada pela classe abstrata B da Figura 4.3.

o Classe base que € implementada e ainda € derivada que estende (Baselmp e DerivExt) € exem-

plificada pela interface N da Figura 4.3.
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e (lasse base que € estendida e ainda € derivada que estende (BaseExt e Derivimp) é exemplifi-

cada pela classe abstrata C da Figura 4.3.

e Classe base que ¢ implementada e estendida e ainda é derivada que estende (BaselmpExt e

DerivExt) € exemplificada pela interface M da Figura 4.3.

e (lasse base que € estendida e ainda € derivada que implementa e estende (BaseExt e Derivim-

pExt) é exemplificadas pelas classes concretas G, I e J e pela classe abstrata E da Figura 4.3.

A Figura 4.4 ilustra as intersec¢des possiveis na linguagem Java entre os quatro conjuntos que
geram mais sete subconjuntos. Os Unicos conjuntos que nao possuem interseccao sdo Baselmp e

Derivlmp, isso porque uma interface ndo pode implementar outra interface.

Baselmp

BaseExt

DerivExt

Derivimp
BaselmpExt
DerivimpExt
BaseExt e Derivimp
Baselmp e DerivExt

BaseExt e DerivExt

BaselmpExt e DerivExt

(N EoR pUR B B B B N

BaseExt e DerivimpExt

Figura 4.4: Conjunto de heranca

Este trabalho aferiu as duas métricas para heranga discutidas na Secao 2.4: DIT e NOC.

O resultado da métrica DIT para heranca (extensdo ou implementacdo) pode ser visto na Fi-
gura 4.5. Optou-se por comecar com nivel de herancga igual a 1 porque em Java todo tipo € uma
extensao da classe Object. Assim, foi considerado que Java somente tem uma classe de nivel 0 que é

Object.

A profundidade maxima da arvore de heranca é 14 e cerca de 31% dos tipos herdam diretamente

de Object, mas 69% possuem algum nivel de heranca.

O resultado da métrica NOC estd ilustrado na Figura 4.6, onde 89,95% dos tipos possuem zero

filhos. Por outro lado, apenas 10,05% dos tipos apresentam um ou mais filhos.
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Figura 4.6: NOC

Além das métricas DIT e NOC, a andlise de heranca utiliza medi¢des envolvendo os quatro valo-

res (Base, Derivada, Extends, Implements).

A primeira medi¢do sobre a heranga pode ser vista na Figura 4.7 e apresenta classes bases e

derivadas que utilizam heranca de extensao.

A Figura 4.7(a) ilustra a quantidade de bases ndo genéricas que sdo estendidas: por somente
Interface, por somente Concrete, por somente Abstract e por Abstract e Concrete. O maior nimero
de classes ndo genéricas € o de base concreta sendo estendida por somente concreto. Em seguida, é
a de base abstrata sendo estendida por somente concreto. Chama a aten¢do o nimero de interfaces
sendo estendidas por interfaces. O menor nimero deste grifico € a base concreta sendo estendida por

somente abstrato.

A Figura 4.7(b) ilustra a quantidade de bases genéricas que sao estendidas: por somente Interface,

por somente Concrete, por somente Abstract e por Abstract e Concrete. O maior nimero de classes
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Figura 4.7: Heranca de extensao

genéricas € o de base abstrata genérica sendo estendida por somente concreto. O menor nimero € a

base concreta genérica sendo estendida por somente abstrato.

A Figura 4.7(c) mostra a quantidade de derivadas ndo genéricas que estende: Interface, Abstract

e Concrete. As classes ndo genéricas que sao derivadas concretas estendem mais tipos abstratos do

que tipos concretos. E as classes ndo genéricas que sdo derivadas abstratas também estendem mais

tipos abstratos do que tipos concretos.

A Figura 4.7(d) mostra a quantidade de derivadas genéricas que estende : Interface, Abstract e

Concrete. As classes genéricas que sdo derivadas concretas estendem mais tipos abstratos do que tipos

concretos. E as classes genéricas que sdo derivadas abstratas também estendem mais tipos abstratos

do que tipos concretos.
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A segunda medi¢do sobre a heranca pode ser

derivadas que utilizam heranga de implementacao.

vista na Figura 4.8 e apresenta classes bases e
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Figura 4.8: Heranca de interface

A Figura 4.8(a) mostra a quantidade de interface ndo genérica que estd sendo implementada: por
somente Concrete, por somente Abstract, por somente Enum, por Concrete e Abstract, por Concrete
e Enum, por Abstract € Enum, por Abstract, Concrete € Enum. A maioria das interfaces sdo imple-
mentadas por somente classes concretas. O nimero de interfaces sendo implementada por somente

classes abstratas e por classes concretas e abstratas € quase 0 mesmo.

A Figura 4.8(b) mostra a quantidade de interface genérica que estd sendo implementada: por
somente Concrete, por somente Abstract, por somente Enum, por Concrete e Abstract, por Concrete

e Enum, por Abstract e Enum, por Abstract, Concrete e Enum. O gréfico segue a mesma tendéncia da
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Figura 4.8(a).

A Figura 4.8(c) ilustra a quantidade de derivadas ndo genéricas que implementam interfaces.
As classes concretas ndo genéricas sdo as que mais implementam interfaces, seguida pelas classes

abstratas nao genéricas e, por ultimo, os enums.

A Figura 4.8(d) apresenta a quantidade de derivadas genéricas que implementam interfaces. As-

sim como na Figura 4.8(c), as classes concretas sdo as que mais implementam interfaces.

4.4 Tipos Genéricos

A programacao genérica é uma técnica da POO pouco usada pelas projetos analisados, pois apenas

8.691 classes ou interfaces sdo genéricas.

A Figura 4.9 apresenta as distribuicdes destes tipos genéricos de acordo com a classificagdo:
Abstract, Concrete e Interface. Dos tipos que sdo genéricos, 61% sao classes concretas, 22% sao

interfaces e 17% sao classes abstratas.

¢ ™,

Tipo genérico

m Abstract mConcrete wminterface

Figura 4.9: Tipos genéricos

Os tipos genéricos podem ter um ou mais parametros genéricos. A Figura 4.10 mostra a quanti-
dade de tipos por nimero de parametro. O nimero de parametros varia de 1 a 7 e cerca de 69,59%

dos tipos genéricos possuem somente um parametro genérico.
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Figura 4.10: Namero de parametros genéricos

Os tipos genéricos possuem parametros genéricos que podem ou nao ser restritos (bound). Quando
os parametros genéricos sao restritos, podem ser por tipo ou por outros parametros genéricos (Se-
¢d0 2.3.3). A Tabela 4.2 mostra essa caracteristica dos parametros genéricos, onde 26% dos parame-

tros possuem restri¢do e a maioria € restrita por tipo.

Tabela 4.2: Quantidade de Bound e Bind

Bound | Bind
Tipo 3043 | 20445
Parametro Genérico 136 | 6127

A invocacdo de um tipo genérico (bind) é outra caracteristica da programacao genérica. Ao
invocar um tipo genérico em uma declaracdo deve-se definir o parametro genérico através de um tipo
ou de outro parametro. A Tabela 4.2 também apresenta os dados referentes a como a invocagdo de

tipos € utilizada, onde a maioria utiliza a invocagao por um tipo.

4.5 CRTP

O padrao CRTP foi apresentado na Se¢do 2.2.1 e pode acontecer em qualquer tipo de heranca (imple-

mentacao ou interface). Para o estudo deste padrao optou-se pela andlise de duas formas.

A primeira € denominada CRTP explicito e estd representada na Figura 4.11. Sua caracteristica

consiste na restricdo do parametro genérico pelo tipo da superclasse. O cddigo da Figura 4.11(a)
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apresenta o CRTP explicito utilizando heranca de implementacdo. J4 o cédigo da Figura 4.11(b)

apresenta o CRTP explicito utilizando heranca de interface.

@ gublic class BaseClass <T extends BaseClass> { @  public interface BaseClass <T extends BaseClass> {
2 2 T
3 3
4 class DerivedClass extends BaseClass<DerivedClass>{ 4  class DerivedClass implements BaseClass<DerivedClass>{
5 H 5 %
(a) (b)

Figura 4.11: CRTP explicito

A segunda forma € denominada CRTP implicito e estd ilustrada na Figura 4.12. A principal
diferenca € a nao restricdo do parametro genérico pelo tipo da superclasse. O codigo da Figura 4.12(a)
apresenta o CRTP implicito utilizando heran¢a de implementacdo. Ja o cddigo da Figura 4.12(b)

apresenta o CRTP implicito utilizando heranca de interface.

® public class BaseClass <T> { @ public interface BaseClass <T> {
2 b 2}
3 3
4 class DerivedClass extends BaseClass<DerivedClass>{ 4 class DerivedClass implements BaseClass<DerivedClass>{
5 ¥ 5 %
(a) (b)

Figura 4.12: CRTP implicito

As duas formas caracterizam o padrao CRTP por transferir o tipo derivado para a superclasse na
invocag¢do do tipo genérico.

Do total de classes analisadas, apenas 109 tipos foram encontrados utilizando CRTP. A Fi-
gura 4.13 apresenta os dados obtidos para estas formas de implementacdo do padrdo, explicito e

implicito.
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Classificagao

m CRTP explicito = CRTP implicito

Figura 4.13: Quantidade de CRTP explicito e implicito por tipo
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O maior uso do CRTP acontece de forma implicita utilizando interfaces como superclasse. Tam-

bém ¢ bastante utilizada a forma de CRTP explicita com classes abstratas como superclasse.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma andlise quantitativa de algumas técnicas envolvendo Programagado Ori-

entada a Objetos.A Tabela 4.3 resume os dados que foram apresentados neste capitulo.

Tabela 4.3: Resumo das secoes analisadas

Quantidade | Superclasse Subclasse Tipo Genérico | CRTP
Abstrato 16.059 13.213 11.927 1.477 46
Concreto 249.490 13.537 188.355 5.301 10
Interface 34.372 25.521 9.914 1.913 53
Enum 6.256 1.145
Total 306.177 | 52.271 (17,07%) | 211.341 (69,02%) | 8.691 (2,84%) | 109 (0,035%)

Na Secdo 4.2, foram analisados dados referentes aos tipos. A maioria dos tipos sdo classes con-
cretas, como mostra a Tabela 4.3. Apenas 0,043% foram os tipos que a ferramenta MetaPOO ndo

conseguiu resolver a ambiguidade sintética.

Na Secdo 4.3, cerca de 69% dos tipos possuem algum tipo de heranga. J4 a métrica NOC mostrou
que 89,95% dos tipos ndo possuem filhos. Ainda com relacdo a heranca, os graficos desta secdo
mostraram que a maioria das superclasses sdo interfaces enquanto que a maioria das subclasses sao

classes concretas.

Na Secdo 4.4 foram analisados dados referentes aos tipos genéricos. De acordo com a Tabela 4.3,
apenas 2,84% dos tipos sdo genéricos, sendo que o tipo que mais utiliza a programagdo genérica € a

classe concreta.

Na Sec¢do 4.5 foram analisados dados referentes ao padrao CRTP. Somente 109 tipos utilizam

CRTP, como mostra a Tabela 4.3. Este padriao ocorre mais em interfaces do que em classes.
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Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi consolidado ao apresentar no Capitulo 4 a andlise quantitativa

envolvendo os aspectos de reusabilidade: classe, heranca, tipos genéricos € CRTP.

No estudo quantitativo de classes, 81,48% dos tipos sdo classes concretas, comprovando sua
grande utilizacdo. Com relacdo as classes abstratas, esperava-se encontrar um nimero maior, devido

a andlise de alguns frameworks.

Na andlise dos conceitos envolvendo heranga, a métrica DIT mostrou que 69% dos tipos utilizam
a heranca de interface ou de implementacdo. Este nimero comprova que a heranca ¢ um recurso
muito utilizado. J4 a métrica NOC mostrou que apenas 10,05% dos tipos possuem filhos, ou seja, as

superclasses estao concentradas em poucos tipos.

Ao analisar tipos genéricos, esperava-se encontrar um nimero maior de tipos que utiliza a progra-
macao genérica. Porém, menos de 3% dos tipos sdo genéricos. Em relacdo ao padrao CRTP, também
era esperado um nimero maior de utilizacdo. Como este padrao depende dos recursos de heranga e

tipos genéricos, sua utilizacao foi de apenas 109 tipos.

5.1 Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Apresentacdo e andlise dos dados envolvendo reusabilidade: classes, heranca, tipos genéricos e

CRTP. Esta andlise utilizou-se de varias medi¢des e das métricas DIT e NOC.

e O desenvolvimento de uma ferramenta que extrai metadados de arquivos de projeto Java e

45
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armazena-os em banco de dados relacional. As fases de Tipos e Relagdes sdo executadas em

multiplos threads.

Como contribuicdes secunddrias pode-se citar:

e Modelo de entidade para metadados de cddigos fontes orientados a objetos que encapsulam
tipos, herancas, parametros genéricos, restricdes de parametros genéricos e invocacoes de tipos

genéricos.

e Um algoritmo capaz de resolver ambiguidades sintdticas dos nomes das classes. Este algoritmo

foi capaz de resolver ambiguidade de 99,95%.

e A ferramenta nio apresentou problemas ao analisar 306.177 tipos armazenados em aproxima-

damente 5GB.

e Desenvolvimento de medi¢des para andlise de técnicas orientadas a objeto.

5.2 Trabalhos Futuros

Propondo a continuidade do desenvolvimento deste trabalho, sdo apresentadas as seguintes sugestoes

para trabalhos futuros:

Extracdo de metadados sobre métodos e atributos de classes. Esses metadados podem ser utili-

zados para estabelecer padroes de comportamentos.

Estabelecimento de métricas para as medicdes realizadas.

Estender a funcionalidade para quantificar padrdes de projeto envolvendo classes, atributos e

métodos.

Adicionar, na ferramenta MetaPOOQO, o suporte para extracdo e armazenamento de metadados

de outras linguagens de programacao orientada a objetos.
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APENDICE

A

Consultas

Este capitulo apresenta as consultas realizadas no Capitulo 4 para a andlise quantitativa dos dados.

O modelo relacional do banco de dados esta representado a seguir:

Listing A.1: Modelo Relacional

Type = {id_type, classification, full_name, level_inheritance, path_file, project_name, unique_type,

nogp, id_external_type(Type.id_type)}

Inheritance = {id_inheritance, type_inheritance, id_base_type(Type.id_type),

id_derived_type(Type.id_type)}

GenericParameter = {id_generic_parameter, name, id_type(Type.id_type)}

Bound = {id_bound, discriminator, id_parameter_bound(GenericParameter.id_generic_parameter),

id_type(Type.id_type), id_parameter(GenericParameter.id_generic_parameter) }

Bind = {id_bind, discriminator, vector, id_inheritance(Inheritance.id_inheritance),

id_parameter(GenericParameter.id_generic_parameter), id_type(Type.id_type)}

Tipos

Listing A.2: Total de projetos

SELECT count(distinct project_name) FROM type;

Listing A.3: Total de Tipos

SELECT count (x) FROM type;

o1
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Listing A.4: Conjunto de dados do OpenJDK

—Quantidade de projetos do OpenJDK

SELECT count(distinct project_name) FROM type WHERE project_name like ’0penJDK}’

—Quantidade de tipos do OpenJDK
SELECT count(distinct id_type) FROM type WHERE project_name like ’0penJDKY%’;

—Quantidade de arquivos do OpenJDK
SELECT count(distinct path_file) FROM type WHERE project_name like ’0penJDKY%’;

Listing A.5: Conjunto de dados do Apache

—Quantidade de projetos do Apache
SELECT count(distinct project_name) FROM type WHERE project_name like ’Apache?’

—Quantidade de tipos do Apache
SELECT count(distinct id_type) FROM type WHERE project_name like ’Apache’’;

—Quantidade de arquivos do Apache
SELECT count(distinct path_file) FROM type WHERE project_name like ’Apache’’;

Listing A.6: Conjunto de dados do Spring

— Quantidade de projetos do Spring
SELECT count(distinct project_name) FROM type WHERE project_name like ’Springi’

—Quantidade de tipos do Spring
SELECT count(distinct id_type) FROM type WHERE project_name like ’Spring}’;

— Quantidade de arquivos do Spring
SELECT count(distinct path_file) FROM type WHERE project_name like ’Springl’;

Listing A.7: Conjunto de dados do JBoss

—Quantidade de projetos do JBoss
SELECT count(distinct project_name) FROM type WHERE project_name like ’JBossY’

—Quantidade de tipos do JBoss
SELECT count(distinct id_type) FROM type WHERE project_name like ’JBoss’%’;

—Quantidade de arquivos do JBoss
SELECT count(distinct path_file) FROM type WHERE project_name like ’JBoss’%’;

Listing A.8: Quantidade de tipos completos

SELECT classification , count(x) FROM type
WHERE classification in (’INTERFACE’, ’ABSTRACT’, ’ENUM’, °>CONCRETE?)
group by classification;

Listing A.9: Quantidade de tipos por classificacao

SELECT classification , count(x) FROM type group by classification;

Listing A.10: Quantidade de tipos externos por classificacao

SELECT classification , count(distinct id_type) FROM type
WHERE id_external_type is null
group by classification;
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Listing A.11: Quantidade de tipos internos por classificacao

SELECT classification , count(distinct id_type) FROM type
WHERE id_external_type is not null
group by classification;

Heranca

Listing A.12: Quantidade de superclasses por classificacao

SELECT t.classification , count(distinct t.id_type)
FROM type t, inheritance i
WHERE t.id_type = i.id_base_type
group by t.classification

Listing A.13: Quantidade de subclasses por classificacao

SELECT t.classification , count(distinct t.id_type)
FROM type t, inheritance i
WHERE t.id_type = i.id_derived_type
group by t.classification

Listing A.14: Profundidade de heranca por ntimero de tipo

SELECT level_inheritance , count(id_type)
FROM type
group by level_inheritance
order by level_inheritance

Listing A.15: Namero de filhos por ntmero de tipo

SELECT noc, count(id_type)
FROM type
WHERE noc is not null
group by noc
order by noc

Base Extensao Nao Genérica

Listing A.16: Quantidade de superclasses concretas nao genéricas estendidas por somente

abstratas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDI, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS?
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ’>CONCRETE’
AND cDI1. classification > ABSTRACT’
AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct h2.id_base_type

FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type

AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
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AND cB2.classification
AND cD2.classification
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

>CONCRETE”’
>CONCRETE”

Listing A.17: Quantidade de superclasses concretas nao genéricas estendidas por somente
concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS?
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ’>CONCRETE’

AND cDI1. classification > CONCRETE”’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’CONCRETE’
AND cD2. classification > ABSTRACT’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Listing A.18: Quantidade de superclasses concretas nao genéricas estendidas por abstratas e
concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ’>CONCRETE’

AND cDI1.classification = ?>ABSTRACT’

AND hl.id_base_type in (
SELECT h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’CONCRETE’
AND cD2. classification > CONCRETE’

)

AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Listing A.19: Quantidade de superclasses abstratas nao genéricas estendidas por somente
abstratas
SELECT count(distinct hl.id_base_type)

FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI

WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
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AND hl.id_derived_type
AND cB1.classification
AND cDI1.classification

SELECT h2.id_base_typ
FROM inheritance h2,

WHERE h2.type_inheritance

(S

cDI1.id_type
>ABSTRACT?
P ABSTRACT?
AND hl.id_base_type not in (

type cD2, type cB2

AND h2.id_base_type =

AND h2.id_derived_typ

AND cB2.classificatio

AND cD2.classificatio
)

€
n
n

= ?EXTENDS?

cB2.id_type

cD2.id_type
?ABSTRACT?
>CONCRETE”?

AND hl.id_base_type not in (

)3

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

Listing A.20: Quantidade de superclasses abstratas nao genéricas estendidas por somente

concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS?
AND hl.id_base_type = cBl.id_type

cDI1.id_type

P ABSTRACT?

’CONCRETE”’

AND hl.id_base_type not in (

AND hl.id_derived_type
AND cB1l.classification
AND cD1.classification

SELECT h2.id_base_typ
FROM inheritance h2,

WHERE h2.type_inheritance

AND h2.id_base_type =
AND h2.id_derived_typ

€

type cD2, type cB2

€

AND cB2.classification
AND cD2.classification

)

= ?EXTENDS?

cB2.id_type

cD2.id_type
»ABSTRACT?
>ABSTRACT?

AND hl.id_base_type not in (

)3

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

Listing A.21: Quantidade de superclasses abstratas nao genéricas estendidas por abstratas e

concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl

WHERE hl.type_inheritance

YEXTENDS?

AND hl.id_base_type = cBl.id_type
cDI1.id_type
P ABSTRACT?
?ABSTRACT?

AND hl.id_derived_type
AND cB1l.classification
AND cD1.classification
AND hl.id_base_type in
SELECT h2.id_base_type

FROM inheritance h2,

WHERE h2.type_inheritance

AND h2.id_base_type =

(

type cD2, type cB2

= ?EXTENDS?

cB2.id_type

AND h2.id_derived_type
AND cB2.classification
AND cD2.classification

)

cD2.id_type
?ABSTRACT?
>CONCRETE”?

AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
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Listing A.22: Quantidade de interfaces nao genéricas estendidas por interfaces

SELECT count(distinct h.id_base_type)

FROM inheritance h, type cD, type cB

WHERE h.type_inheritance = ’EXTENDS’

AND h.id_base_type = cB.id_type

AND h.id_derived_type = cD.id_type

AND cD. classification >INTERFACE’

AND cB.classification >INTERFACE’

AND h.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3

Base Extensao Genérica

Listing A.23: Quantidade de superclasses concretas genéricas estendidas por somente abstra-
tas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ’>CONCRETE’
AND cDI1.classification = ?2ABSTRACT’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’CONCRETE’
AND cD2. classification > CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3

Listing A.24: Quantidade de superclasses concretas genéricas estendidas por somente concre-
tas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDI, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS?
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ’>CONCRETE’
AND cDI1.classification = >CONCRETE’
AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct h2.id_base_type

FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type

AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification > CONCRETE’
AND cD2. classification > ABSTRACT’
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)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Listing A.25: Quantidade de superclasses concretas genéricas estendidas por abstratas e
concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS?
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl1.classification > CONCRETE’

AND cDl1.classification = ?ABSTRACT’
AND hl.id_base_type in (
SELECT h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’>CONCRETE’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Listing A.26: Quantidade de superclasses abstratas genéricas estendidas por somente abstra-
tas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl1.classification > ABSTRACT’
AND cDl1. classification > ABSTRACT?
AND hl.id_base_type not in (
SELECT h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ?ABSTRACT’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3

Listing A.27: Quantidade de superclasses abstratas genéricas estendidas por somente concre-
tas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cD1.id_type
AND cBl.classification = ?ABSTRACT’
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AND cDl1.classification = ’>CONCRETE’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’ABSTRACT’
AND cD2. classification = ?ABSTRACT’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.28: Quantidade de superclasses abstratas genéricas estendidas por abstratas e
concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification >ABSTRACT?
AND cDl1.classification = ?>ABSTRACT’
AND hl.id_base_type in (
SELECT h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2. classification > ABSTRACT?
AND cD2. classification > CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.29: Quantidade de interfaces genéricas estendidas por interfaces

SELECT count(distinct h.id_base_type)

FROM inheritance h, type cD, type cB

WHERE h.type_inheritance = ’EXTENDS’

AND h.id_base_type = cB.id_type

AND h.id_derived_type = cD.id_type

AND cD. classification >INTERFACE’

AND cB.classification = ’INTERFACE’

AND h.id_base_type in (

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3

Derivada Extensao Nao Genérica

Listing A.30: Quantidade de subclasses ndao genéricas por classificacao

SELECT cD. classification , cB.classification , count(distinct h.id_derived_type)
FROM inheritance h, type cD, type cB
WHERE h.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h.id_base_type = cB.id_type
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AND h.id_derived_type = cD.id_type

AND ((cD.classification in (’CONCRETE’, ’ABSTRACT?)

AND cB. classification in (’CONCRETE’, ’ABSTRACT?))

OR (cD.classification = ’INTERFACE’

AND cB. classification = INTERFACE’))

AND h.id_derived_type not in (SELECT distinct id_type from generic_parameter)
group by cD.classification , cB.classification;

Derivada Extensao Genérica

Listing A.31: Quantidade de subclasses genéricas por classificacao

SELECT cD. classification , cB.classification , count(distinct h.id_derived_type)
FROM inheritance h, type cD, type cB
WHERE h.type_inheritance = ’EXTENDS’
AND h.id_base_type = cB.id_type
AND h.id_derived_type = cD.id_type
AND ((cD.classification in (’CONCRETE’, ’>ABSTRACT?’)
AND cB.classification in (’CONCRETE’, 2ABSTRACT’))
OR (cD.classification = ?INTERFACE’
AND cB.classification = ?INTERFACE’))
AND h.id_derived_type in (SELECT distinct id_type from generic_parameter)
group by cD.classification , cB.classification;

Base Implementacao Nao Genérica

Listing A.32: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por somente concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl1.classification >INTERFACE’
AND cDl1. classification > CONCRETE”’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS?’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’>INTERFACE’
AND cD2. classification > ABSTRACT’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ?INTERFACE’
AND cD3. classification >ENUM?
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)
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Listing A.33: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por somente abstratas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI
WHERE hl.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ?INTERFACE’
AND cDl1.classification = ?2ABSTRACT’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’INTERFACE’
AND cD2. classification >CONCRETE”
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = >IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ?INTERFACE’
AND cD3.classification = ’ENUM’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.34: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por somente enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ?INTERFACE’
AND cDI1. classification >ENUM?
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’INTERFACE’
AND cD2. classification > CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ?INTERFACE’
AND cD3.classification >ABSTRACT?
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3
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Listing A.35: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por somente concreta e
abstrata

SELECT count(distinct hl.id_base_type)

FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl

WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’

AND hl.id_base_type = cBl.id_type

AND hl.id_derived_type = cD1.id_type

AND cB1.classification >INTERFACE’

AND cDl1. classification > ABSTRACT?

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2. classification = ?INTERFACE’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’

)

AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification >INTERFACE”’
AND cD3.classification YENUM?

)

AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Listing A.36: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por concreta e enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)

FROM inheritance hl, type cDI, type cBl

WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’

AND hl.id_base_type = cBl.id_type

AND hl.id_derived_type = cD1.id_type

AND cBl1.classification >INTERFACE’

AND cDl1. classification YENUM?

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’>INTERFACE’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’

)

AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification >INTERFACE’
AND cD3.classification > ABSTRACT’

)

AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
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)

Listing A.37: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por somente abstrata e
enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)

FROM inheritance hl, type cDl, type cBl

WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’

AND hl.id_base_type = cBl.id_type

AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type

AND cBl.classification >INTERFACE’

AND cDI. classification = ’2ENUM’

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification >INTERFACE’
AND cD2. classification > ABSTRACT’

)

AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS?’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ’>INTERFACE’
AND cD3.classification = ’CONCRETE’

)

AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Listing A.38: Quantidade de interfaces nao genéricas implementadas por concreta, abstrata
e enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl1.classification >INTERFACE’

AND cDl1. classification > ABSTRACT?

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS?’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’>INTERFACE’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’

)

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ?INTERFACE’




AND cD3.classification = 2ENUM’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Base Implementacao Genérica

Listing A.39: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por somente concretas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl1.classification >INTERFACE’
AND cDl1.classification = ’>CONCRETE’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ?INTERFACE’
AND cD2. classification >ABSTRACT?
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification >INTERFACE’
AND cD3.classification YENUM?
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.40: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por somente abstratas

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cD1.id_type
AND cBl1.classification >INTERFACE’

AND cDl1.classification = ?ABSTRACT’

AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2. classification = ’>INTERFACE’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’

)
AND hl.id_base_type not in (
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SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ’INTERFACE’
AND cD3.classification = ?ENUM’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3

Listing A.41: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por somente enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBlI
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification = ?INTERFACE’
AND cDI1. classification = 2ENUM’
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ’INTERFACE’
AND cD2. classification > CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ?INTERFACE’
AND cD3.classification >ABSTRACT?
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)3

Listing A.42: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por somente concreta e
abstrata

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDI, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cDI1.id_type
AND cBl.classification >INTERFACE’

AND cDI1. classification > ABSTRACT’

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification >INTERFACE’
AND cD2. classification > CONCRETE’
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)
AND hl.id_base_type not in (

SELECT distinct h3.id_base_type

FROM inheritance h3, type cD3, type cB3

WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’

AND h3.id_base_type = cB3.id_type

AND h3.id_derived_type = cD3.id_type

AND cB3.classification = ?INTERFACE’

AND cD3.classification >ENUM?
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.43: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por concreta e enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDIl, type cBI
WHERE hl.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cD1.id_type
AND cBl.classification >INTERFACE’
AND cDI1. classification = ’ENUM’
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification >INTERFACE’
AND cD2. classification > CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ’>INTERFACE’
AND cD3. classification > ABSTRACT?
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.44: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por somente abstrata e enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)
FROM inheritance hl, type cDI, type cBl
WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’
AND hl.id_base_type = cBl.id_type
AND hl.id_derived_type = cD1.id_type
AND cBl1.classification = ’INTERFACE’

AND cDl1.classification = 2ENUM’

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2.classification = ?INTERFACE’
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AND cD2.classification = ?ABSTRACT’
)
AND hl.id_base_type not in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification = ?INTERFACE’
AND cD3.classification = ’CONCRETE’
)
AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct id_type FROM generic_parameter
)

Listing A.45: Quantidade de interfaces genéricas implementadas por concreta, abstrata e
enum

SELECT count(distinct hl.id_base_type)

FROM inheritance hl, type cDIl, type cBl

WHERE hl.type_inheritance = ’>IMPLEMENTS’

AND hl.id_base_type = cBl.id_type

AND hl.id_derived_type = cD1.id_type

AND cBl.classification = >INTERFACE’

AND cDI1.classification = ?ABSTRACT’

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h2.id_base_type
FROM inheritance h2, type cD2, type cB2
WHERE h2.type_inheritance = >IMPLEMENTS’
AND h2.id_base_type = cB2.id_type
AND h2.id_derived_type = cD2.id_type
AND cB2. classification = ?INTERFACE’
AND cD2. classification = ’CONCRETE’

)

AND hl.id_base_type in (
SELECT distinct h3.id_base_type
FROM inheritance h3, type cD3, type cB3
WHERE h3.type_inheritance = ’IMPLEMENTS’
AND h3.id_base_type = cB3.id_type
AND h3.id_derived_type = cD3.id_type
AND cB3.classification >INTERFACE’
AND cD3. classification ENUM’

)

AND hl.id_base_type in (

SELECT distinct id_type FROM generic_parameter

)3

Derivada Implementacao Nao Genérica

Listing A.46: Quantidade de subclasses nao genéricas por classificacao implementando inter-
faces

SELECT cD. classification , count(distinct id_derived_type)
FROM inheritance h, type cD, type cB
WHERE type_inheritance = >IMPLEMENTS’
AND h.id_derived_type = cD.id_type
AND h.id_base_type = cB.id_type
AND cD. classification in (’CONCRETE’, ’ABSTRACT’, ’ENUM’)
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AND cB.classification = ’INTERFACE’
AND h.id_derived_type not in (SELECT distinct id_type FROM generic_parameter)
group by cD.classification;

Derivada Implementacao Genérica

Listing A.47: Quantidade de subclasses genéricas por classificagao implementando interfaces

SELECT cD. classification , count(distinct id_derived_type)
FROM inheritance h, type cD, type cB
WHERE type_inheritance = >IMPLEMENTS’
AND h.id_derived_type = cD.id_type
AND h.id_base_type = cB.id_type
AND cD. classification in (’CONCRETE’, ’ABSTRACT’, ’ENUM’)
AND cB.classification = ’INTERFACE’
AND h.id_derived_type in (SELECT distinct id_type FROM generic_parameter)
group by cD.classification;

Tipos Genéricos

Listing A.48: Total de tipos nao genéricos
SELECT count(distinct t.id_type) FROM type t
WHERE t.id_type not in (
SELECT distinct g.id_type FROM generic_parameter g
)3

Listing A.49: Total de tipos genéricos

SELECT count(distinct g.id_type) FROM generic_parameter g;

Listing A.50: Quantidade de tipos genéricos por classificacao

SELECT t.classification , count(distinct t.id_type)
FROM generic_parameter g, type t
WHERE ¢.id_type = t.id_type
group by t.classification;

Listing A.51: Quantidade de parametros genéricos por restricao

SELECT discriminator , count(distinct b.id_parameter_bound)
FROM bound b
group by discriminator;

Listing A.52: Quantidade de tipos por invocagao

SELECT b.discriminator , count(distinct b.id_inheritance)
FROM bind b
group by b.discriminator;

Listing A.53: Numero de parametros genéricos por tipo.
SELECT nogp, count(id_type) FROM type
WHERE nogp is not null

group by nogp
order by nogp;
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CRTP

Listing A.54: Quantidade de CRTP por classificagao

SELECT c.classification , count(distinct c.id_type)
FROM inheritance h, bind b, type ¢
WHERE b.id_inheritance = h.id_inheritance
AND h.id_base_type = c.id_type
AND b.id_type = h.id_derived_type
AND c.classification in (?ABSTRACT’, ’>CONCRETE’, ’INTERFACE’, ’ENUM’)
group by c.classification;

Listing A.55: Quantidade de CRTP explicito por classificacao

SELECT classification , count(distinct pg.id_type)
FROM generic_parameter pg, bound b, type c¢
WHERE b.id_parameter_bound = pg.id_generic_parameter
AND c.id_type = pg.id_type
AND b.id_type = pg.id_type
group by c.classification;

Listing A.56: Quantidade de CRTP implicito por classificacao

SELECT c.classification , count(distinct c.id_type)

FROM inheritance h, bind b, type c

WHERE b.id_inheritance = h.id_inheritance

AND h.id_base_type = c.id_type

AND b.id_type = h.id_derived_type

AND c.classification in (’ABSTRACT’, ’CONCRETE’, ’INTERFACE’)

AND c.id_type not in (

SELECT distinct pg.id_type FROM generic_parameter pg, bound b

WHERE b.id_parameter_bound = pg.id_generic_parameter
AND b.id_type = pg.id_type

)

group by c.classification;




