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Resumo. Ezxemplos sao fundamentais para facilitar e tornar o uso de APIs
mais produtivo. Neste artigo, apresenta-se a ferramenta APIMiner, que ex-
trai exemplos de uso a partir de um repositorio privado de sistemas, suma-
riza os exemplos extraidos usando técnicas de slicing estdatico de programas
e automaticamente incorpora os exemplos sumarizados a documentacao, no
formato JavaDoc, de uma determinada API alvo. Descreve-se também uma
instanciacao da solucao proposta para incorporar exemplos a documentacao
de classes da API do sistema operacional Android.

1 Introducao

APIs (Application Programming Interfaces) constituem uma tecnologia para retso de
software amplamente adotada, com diversos casos praticos de sucesso. Por exemplo,
um dos motivos frequentemente apontados para o sucesso da linguagem Java é a
existéncia de uma API padrao, contendo mais de trés mil classes e 27 mil métodos.

No entanto, o aprendizado de uma API pode se revelar uma tarefa nao-trivial,
conforme apontado em estudos empiricos recentes [5]. Conforme indicado por tais
estudos, um dos principais obstaculos para o uso de APIs esta relacionado com a
qualidade da documentagao disponivel, a qual normalmente se limita a descrever
a assinatura dos métodos disponibilizados pela API. Mais precisamente, ainda nao
existe um consenso sobre como agregar exemplos de uso em documentos que des-
crevem APIs. A existéncia de tais exemplos é considerada um recurso chave para
facilitar e tornar mais produtivo o uso de APIs, principalmente por parte de progra-
madores nao familiarizados com as mesmas.

Neste artigo, apresenta-se a plataforma APIMiner para agregacao automatica
de exemplos de uso em documentacoes tradicionais de APIs para a linguagem Java,
disponibilizadas no formato JavaDoc. A plataforma para recomendacao de exemplos
proposta possui quatro caracteristicas principais:

e Exemplos de uso sao extraidos automaticamente a partir de um reposité-
rio privado de sistemas, que deve ser configurado pelos administradores que
utilizarao a plataforma APIMiner. Em outras palavras, exemplos nao sao ex-
traidos de programas publicamente disponiveis na Web, tal como ocorre com
outras plataformas para recomendagao de APIs, como Koders [1] e APIExam-
ple [6]. Em geral, quando se utiliza cédigo piblico, a tarefa de determinar a
relevancia do codigo recomendado se torna mais complexa.



e Exemplos de uso sao sumarizados por meio de um algoritmo simplificado de
slicing estético [7], a fim de disponibilizar fragmentos de cédigo mais relevan-
tes para entendimento de um determinado método da API. Assim, procura-se
disponibilizar nao apenas o trecho de cédigo exato onde a API foi usada, mas
também o contexto sintatico onde esse uso ocorreu. Esse contexto inclui as
dependéncias de dados e de controle que impactam diretamente a execucao
do comando responsavel pelo uso da API.

e Exemplos de uso sao classificados e ordenados usando informacoes dispo-
nibilizadas em um sistema de controle de verstes. A premissa é que tais
informagoes sao mais tuteis para encontrar exemplos relevantes do que infor-
magcoes de acoplamento, usadas por algoritmos classicos de anélise de links,
como PageRank [2]. Atualmente, a ferramenta considera que exemplos pro-
venientes de arquivos com grande niimero de commits no sistema de controle
de versoes sao mais relevantes.

e Exemplos de uso sao automaticamente agregados na documentacao no for-
mato JavaDoc da API alvo. Assim, a fase de extracao, sumarizacao, clas-
sificacao e instrumentagao dos arquivos JavaDoc ocorre de modo off-line.
Durante a fase de consulta, os exemplos gerados sao automaticamente recu-
perados de um banco de dados, sem necessidade de processamento extra.

Além de descrever o funcionamento da plataforma APIMiner, esse artigo
apresenta um exemplo de uso da solugao proposta, envolvendo a geracao de exem-
plos para classes da API do sistema operacional Android. Para essa instanciagao
particular da solucao proposta, denominada Android APIMiner, foi criado um re-
positorio com 22 programas bem conhecidos para Android e incorporados exemplos
em documentos JavaDoc de quatro classes dessa API.

O restante deste artigo esta organizado conforme descrito a seguir. A Segao 2
apresenta uma visao geral da solugao proposta pela plataforma APIMiner. A Secao
3 descreve o exemplo de uso para o sistema operacional Android. A Secao 4 compara
a solugao proposta com outras ferramentas. A Secao 5 conclui o trabalho.

2 APIMiner: Visao Geral

O funcionamento da plataforma APIMiner é dividido em duas fases: pré-processa-
mento e consulta. A fase de pré-processamento é responsavel por realizar todo o
processamento necessario para obtencao dos exemplos, desde o parser dos arquivos
até a sumarizacao, ranqueamento e armazenamento dos exemplos. A fase de consulta
contempla a interacao do usudrio com a ferramenta. Basicamente, nessa fase o
usuario pode acessar o JavaDoc gerado pela plataforma e buscar na base de dados
pelos exemplos de uso desejados.

A Figura 1 apresenta a arquitetura interna da plataforma, a qual inclui seis
componentes principais:

Lista de Métodos da API: Uma base de dados que possuird a lista de todos os
métodos da API para a qual se deseja obter exemplos de uso. A solucao proposta
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Figura 1. Arquitetura da plataforma APIMiner

ird disponibilizar exemplos para o conjunto de métodos informados nessa lista.

Repositério de Sistemas: Repositorio com o codigo fonte dos sistemas que serao
usados para extragao dos exemplos a serem disponibilizados pela plataforma.

Moédulo de Extracao: Esse médulo é responsavel pela primeira etapa de processa-
mento da plataforma. Nessa etapa, o APIMiner procura no Repositorio de Sistemas
por chamadas a métodos cadastrados na Lista de Métodos da API. Para isso, esse
modulo faz o parser de cada arquivo do Repositério de Sistemas e analisa as cha-
madas de métodos existentes nesses arquivos. Caso uma dessas chamadas seja de
um método da API, o corpo do método onde a chamada ocorre é repassado para o
Modulo de Sumarizacao. Para implementagao do parser, foi utilizado o compilador
Eclipse Compiler for Java (ECJ) do componente JDT da plataforma Eclipse.

Moédulo de Sumarizagao: Esse médulo recebe como entrada o corpo de um mé-
todo g contendo pelo menos uma chamada a um método £ da API. O médulo entao
analisa o corpo de g a fim de retornar apenas aqueles comandos, declaragoes e ex-
pressoes importantes para compreensao da chamada de f. Para isso, foi desenvolvido
um algoritmo de sumarizacao de exemplos baseado em principios de slicing estatico
de programas, o qual sera apresentado com mais de detalhes na Secao 2.1.

Médulo de Ranqueamento: Esse método ordena os exemplos extraidos e suma-
rizados pelos médulos anteriores, usando informagoes de gerenciamento de projetos
disponibilizadas no sistema de controle de versoes. Na versao atual da ferramenta,
os exemplos sao ordenados em funcao do nimero de commits do arquivo de onde
foram extraidos. A premissa é que se um arquivo é frequentemente modificado, ele é
responsavel por uma funcionalidade importante do sistema alvo e, portanto, possui
bom potencial para gerar exemplos interessantes e relevantes.

Repositério de Exemplos: Base com os exemplos gerados pela sumarizacao.

Interface JavaDoc: Interface para comunicacao com a plataforma.

2.1 Algoritmo para Sumarizacao de Exemplos

Conforme afirmado, esse algoritmo baseia-se em conceitos de slicing estético [7].
Para facilitar sua apresentacao, considere que deseja-se obter um exemplo para o
método substring e que o Médulo de Extracao tenha encontrado no Repositério
de Sistemas a seguinte chamada desse método:

String r= client.substring(ini, end); // semente da sumarizacgio

Esse comando é denominado de semente do algoritmo de sumarizacao (isto
é, ele inclui a chamada para a qual se deseja extrair comandos adjacentes relevantes



para seu entendimento). Como pode ser observado, somente esse comando nao car-
rega informacoes suficientes para exemplificar o uso do método substring(int,int).
Para entendé-lo melhor, é importante conhecer também os valores das variaveis c1i-
ent, ini e end. Adicionalmente, é importante saber como o valor retornado pela
chamada do método (no caso, armazenado em r) serd utilizado posteriormente. Por
fim, é interessante conhecer as dependéncias de controle (devido a comandos de
repeticao e decisdo) que influenciam a execugdo dessa chamada.

Em outras palavras, é preciso determinar os seguintes conjuntos: (C1) co-
mandos anteriores que definem valores para as varidveis client, ini e end, (C2)
comandos posteriores que utilizam a variavel r e (C3) dependéncias de controle que
interferem na execucao da chamada do método. Para isso, foi desenvolvido um algo-
ritmo que extrai as dependéncias de dados e controle de uma semente e determina
os conjuntos C1, C2 e C3. Por exemplo, a aplicagao do algoritmo sobre a chamada
apresentada anteriormente poderia gerar o seguinte exemplo:

01: String client= "Smith, John"; // define client
05: int ini= 0; // define ini
06: int end= client.indexO0f(","); // define end
20: if (end >= 0) { // testa end

21:  String r= client.substring(ini, end); // semente

22:  System.out.println("Welcome back Mr." + r); // usa r

23: }

3 Exemplo de Uso: Android APIMiner

Para avaliagao preliminar e realizacao de testes funcionais com a ferramenta, foi
construido um exemplo de uso envolvendo a API Android. Para isso, foram coletados
exemplos relativos a chamadas de métodos de quatro classes da API, descritas na
Tabela 1. Ainda, 22 sistemas de cédigo aberto foram baixados e armazenados no
Repositério de Sistemas.

Tabela 1. Classes da APl Android consideradas no exemplo

Classe Descricao
Toast Exibicao de mensagens de notificagdo para os usuérios
Vibrator Manipulacao do dispositivo responséavel pela vibracao do equi-
pamento
BluetoothAdapter | Manipulacao do adaptador Bluetooth
TextView Componente de interface para manipulagao de texto

Durante a fase de pré-processamento, foram considerados 252 métodos das
classes mencionadas na Tabela 1. Como resultado, a ferramenta foi capaz de extrair
1832 exemplos, cobrindo 43 métodos diferentes (isto é, cerca de 17% dos métodos
considerados na experiéncia). Para ilustrar um dos exemplos gerados pela ferra-
menta APIMiner, serd usado o método setGravity da classe android.widget.To-
ast. Basicamente, esse método define o posicionamento de um objeto do tipo Toast
na tela, o qual denota uma mensagem em forma de pop-up. A documentacao oficial
desse método, mostrada na Figura 2, é bastante sucinta. FEla nao descreve, por
exemplo, como os parametros de entrada do método podem ser obtidos.



public void setGravity (int gravity, int xOffset, int yOffset)

Set the location at which the notification should appear on the screen.

See Also

Gravity
getGravity( )

Figura 2. Documentacao do método setGravity

Para esse método, a ferramenta APIMiner produziu o seguinte exemplo:

456: String storageState= Environment.getExternalStorageState();

457: if (!storageState.equals(Environment.MEDIA_MOUNTED)) {

459: Toast toast= Toast.makeText(this, R.string.storage_warning,
Toast .LENGTH_LONG) ;

461: toast.setGravity(Gravity.CENTER,0,0);

463: }

Esse codigo disponibiliza informagcoes importantes para utilizacao do método
setGravity, tais como a forma de se obter um objeto alvo do tipo Toast (linha
459), a existéncia de constantes que podem ser usadas para centralizar a mensagem
na tela (linha 461) e que esse exemplo, em particular, estd relacionada com o fato de
um dispositivo externo estar montado ou nao (linhas 456 e 457). Pode-se verificar
ainda que as linhas do exemplo nao sao consecutivas, isto ¢, o Médulo de Sumariza-
¢ao eliminou do exemplo algumas linhas de cédigo intermediarias que nao possuem
dependéncias de dados ou de controle com a semente considerada (linha 461).

4 Ferramentas Relacionadas

Ferramentas relacionadas se dividem em trés grupos, conforme apresentado na Ta-
bela 2. O primeiro grupo inclui maquinas de busca, como Koders [1] e APTExam-
ple [6], as quais em geral oferecem exemplos sem nenhuma forma de sumarizagao.
O segundo grupo inclui sistemas de recomendacao que funcionam como plug-ins de
ambientes integrados de desenvolvimento, como Strathcona [3]. A vantagem nesse
caso é que esses sistemas podem se valer do contexto sintatico onde um determinado
método da API deve ser chamado para oferecer exemplos mais relevantes. Por outro
lado, esse grupo de sistemas nao ¢ tao util para programadores que se encontram em
uma fase inicial do aprendizado de uma API. Por fim, existem sistemas que instru-
mentam a documentacao de uma API com exemplos de uso, tal como a ferramenta
descrita neste artigo (APIMiner). Conforme apresentado na Tabela 2, a ferramenta
eXoaDocs [4] é a mais proxima da ferramenta proposta neste artigo. No entanto, o
eXoaDocs nao dispée de um repositério préprio de sistemas (que permitam a gera-
¢ao de exemplos mais relevantes e confiaveis). Em vez disso, o eXoaDocs usa como
entrada exemplos fornecidos por uma méaquina de busca (mais especificamente, pelo
sistema Koders). Além disso, o eXoaDocs apenas considera dependéncias de dados
para sumarizacao dos exemplos providos pela maquina de busca Koders.

5 Comentarios Finais

Neste artigo, foi apresentada a ferramenta de recomendacao APIMiner, que se vale
de um repositorio de dados privados para associacao de exemplos a documentagao



Tabela 2. Comparacao com ferramentas relacionadas

Categoria Sistema Interf. | Entrada | Repos. Sumariz.
Méquina de busca Koders Web Texto Piblico Nz}o
APIExample Web Tipo Piblico Nao
Recomendacao tempo | Strathcona IDE Comando | Privado Nao
de desenvolvimento
Recomendagao associ- eXoaDocs JavaDoc | Método — Slicing dados
ada a documentagao APIMiner JavaDoc | Método | Privado | Slicing dados
e controle

tradicional de APIs usando o formato JavaDoc. Os exemplos gerados sao suma-
rizados de forma off-line usando técnicas de slicing estatico que consideram tanto
dependéncias de dados como de controle. Os exemplos sao classificados usando in-
formacoes de geréncia de projetos, extraidas de um sistema de controle de versoes.
Um estudo de caso foi apresentado, envolvendo a API do sistema operacional An-
droid. Atualmente, estamos trabalhando no projeto de um experimento para avaliar
com programadores a relevancia dos exemplos providos pela ferramenta APIMiner.

A ferramenta APIMiner configurada para uso com a API do sistema opera-
cional Android esté disponivel em: http://java.llp.dcc.ufmg.br/apiminer.
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