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Resumo

A compreensao de sistemas é fundamental para a atividade de manutengao. Durante a
manutengao e evolugao dos sistemas, mudancas continuas podem degradar o projeto mo-
dular do sistema, aumentando sua complexidade. Consequentemente, as empresas gastam
muito tempo e recursos financeiros na compreensao e manutencao dos sistemas. Portanto,
entender como o sistema evolui é uma etapa importante para o bom planejamento, de-
senvolvimento e gerenciamento de mudancas. Os desenvolvedores geralmente precisam
entender rapidamente mudancgas recentes antes de implementar novas mudancas. Mesmo
que ja existam abordagens para a compreensao, elas ainda sao limitadas para detectar
componentes diferentes com tarefas similares, para localizar tarefas no cédigo fonte e para
medir o impacto de uma determinada mudanga nas funcionalidades do sistema. Neste
trabalho, é proposto um mecanismo para localizar impactos causados por uma mudanca
no projeto e quais mudancas estruturais ocorreram em um sistema de uma versao para
outra. Dada uma funcionalidade especifica, o objetivo ¢é localizar mudancas estruturais
e mudangas de relacionamento entre componentes entre duas versdes. Cada mudanga
estrutural detectada na primeira etapa é checada no cédigo fonte para ambas as versoes.
Depois, as mudangas sdo classificadas em cinco padroes: i) movimentagao de classe; ii)
movimentagao de método; iii) adigdo de método; iv) remocao de método; e v) mudanga
no modificador de acesso (os trés ultimos que representam mudangas de interface nas
classes). A abordagem proposta é avaliada com trés sistemas de cddigo aberto com o ob-
jetivo de validar a metodologia: jFreeChart, Tomcat e JHotDraw. Os resultados revelam
mudancas estruturais como movimentacao de método, movimentacgao de classe e mudanca
de relacionamento de pacotes. Além disso, também é feito um levantamento de mudancas
estruturais que afetam multiplas funcionalidades, o que é chamado de avaliagdo de im-
pacto de mudangas; andlises sobre mudangas de relacionamento de pacotes no jFreeChart
validado em termos de precisao e recall. Os resultados mostram que movimentagoes em
métodos, em média, aparecem em 28,4% dos casos. Existem classes que afetam muitas
funcionalidades, logo o desenvolvedor terd nocao de quais funcionalidades serao afetadas

com tais mudancas. As mudancas no jFreeChart mostram que a abordagem detecta os



padroes de alteracoes em pacotes a uma precisao de 100% e revocacao de 83%. Ao de-
tectar uma mudancga consideravel na relacao de pacotes entre o jFreeChart versoes 0.7.0
e 0.9.5, foi constatado que os novos pacotes possuem um menor acoplamento, conforme a
métrica efferent coupling, podendo indicar uma melhor modularizagdao. Portanto detectar
estas mudancgas nos pacotes pode ajudar o desenvolvedor a explicar a coesdo, acopla-
mento e a modularidade do sistema em termo de pacotes. Um dos resultados importantes
da abordagem, a avaliacao de impacto de mudancas, permite ao desenvolvedor avaliar o
passado do sistema, e prever o impacto e abrangéncia de mudancas futuras em classes e

funcionalidades.

Palavras-chave: Analise Dindmica. Analise Estatica. Mudangas Estruturais. Evolucao

do Software. Padroes de Mudancas.



Abstract

Software system comprehension is a key maintenance activity. During the software
maintenance and evolution, continuous changes may degrade the modular design overtime,
thus, increasing its complexity. Consequently, companies spend a lot of time and resour-
ces trying to understand and implement changes on software. Therefore, understanding
how system changes evolve is an important step towards future development planing and
management. Developers usually need to rapidly understand recent changes before imple-
menting a new feature. Despite of several approaches to improve software comprehension,
they are still limited to different components with similar roles, to locate features in the
source code and to measure the impact of an specific change in other features. In this
work, we present an approach centered on dynamic and static analysis to reduce program
comprehension effort. More specifically, we propose a mechanism to locate what structu-
ral changes have occurred in a program from one version to another. Given one specific
functionality, we locate structural changes and component relationship changes between
two versions. Each structural change previously detected in the first step, is then verified
by a next step of static analysis to confirm if the method in the trace really exists in
only one version or both versions. The candidate changes are classified in five patterns
by parsing the source code of both analyzed version: i) Move Class, ii) Move Method, iii)
Add Method, iv) Remove Method, and v) Access Modifier Change (where they represent
Class Interface Change). We evaluated our approach with three open source-software sys-
tems: jEFreeChart, Tomcat, and JHotDraw. Our results reveals structural changes such
as, move method, move class, and package relationship changes. In this study, we further
investigate the impact of structural changes over multiple functionalities. We also evalu-
ated the package relationship change found in jFreeChart using precision and recall. The
results show that the pattern Move Method dominates, in average, appearing in 28,4% of
the changes. Also, there are changes in classes that affect many funcionalities. Also the
results show that in jFreeChart there were changes in packages detected with a precision
of 100% and a recall of 83%. After the approach detected many changes between versions
0.7.0 and 0.9.5 of jFreeChart, further analysis showed that the new package structure has



less coupling measures, according to the Efferent Coupling metric. That can mean the
package structure has a better modular structure. Then detecting those changes in the
package structure can be valuable to the developer evaluate the cohesion, coupling and
package modular structure. One of the results presented by this approach, the impact
analysis, allow the developer, by evaluating the past of the system, foresee the impact

and coverage of future changes that will be made in the system.

Keywords: Dynamic Analysis. Static Analysis. Structural Changes. Software Evolu-

tion. Change Patterns.
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CAPITULO

Introducao

Primeiramente, neste capitulo introduz-se o problema central investigado neste traba-
lho (Segao 1.1). Em seguida, apresentam-se os objetivos, desafios de pesquisa e hipétese
de trabalho (Segoes 1.2 e 1.3). Na Sec¢ao 1.4 apresentam-se as contribui¢oes e para con-
cluir este capitulo apresenta-se brevemente o conteido de cada capitulo deste trabalho
(Secao 1.5).

1.1 Problema e Motivacao

As empresas ou fabricas de software estao quase sempre sob pressao constante no
mercado e essa pressao acaba chegando até a equipe de desenvolvimento, o que pode
comprometer a qualidade dos sistemas de software (AUSTIN, 2001). Além dos desen-
volvedores poderem introduzir bugs no codigo fonte (VAHABZADEH; FARD; MESBAH,
2015), o projeto do sistema pode-se degradar com o tempo (OIZUMI et al., 2014; EICK et
al., 2001; TUFANO et al., 2015). Muitas decisoes feitas sob pressao podem impactar ne-
gativamente na qualidade do software. Até bons desenvolvedores podem escrever c6digos
ruins e introduzir anomalias e erros (LAVALLEE; ROBILLARD, 2015; GUIMARAES;
GARCIA; CAI 2015; SILVA et al., 2015). Além disso, sabe-se que muito do esfor¢o para
modificar o cédigo fonte é empregado na tarefa de compreensdao. Um desenvolvedor, ao
realizar uma mudanca, gasta boa parte do tempo nesse processo compreendendo o coédigo
fonte. Muitas vezes esse esfor¢o de compreensao é diario e ocorre muitas vezes no mesmo
dia (SANCHEZ; ROBBES; GONZALEZ, 2015). O esfor¢o tende a aumentar quando
nao ha documentagao disponivel e atualizada. Normalmente a implementacao de tarefas
complexas requerem da equipe de desenvolvimento, a compreensao do estado atual do
sistema, em termos de design, do relacionamento entre os artefatos e a estrutura atual do
sistema (WILLIAMS; CARVER, 2010).

A compreensao de mudangas anteriores no cédigo fonte, portanto, é essencial para o
desenvolvedor durante a tarefa de manutencao e a fase de evolucao do sistema. Durante

a implementacao de novos requisitos, o desenvolvedor procura no cédigo fonte onde ele



22 Capitulo 1. Introducio

deve aplicar mudancas e embora isso parega trivial, é uma tarefa dificil (TAO et al.,
2012). Além disso, a pratica de entender o cddigo é feita, na maioria das vezes, con-
centrada nas funcionalidades que o desenvolvedor precisa modificar (TAO et al., 2012).
No entanto, geralmente os desenvolvedores nao estudam as mudangas no coédigo fonte do
ponto de vista comportamental da execucao dos métodos daquelas funcionalidades em
que estao interessados. Atualmente, existem muitos estudos na literatura que visam a
melhorar a compreensao de programas (SARTIPI; DEZHKAM, 2007; DUCASSE; POL-
LET, 2009) e abordagens sobre a evolugao de sistemas (HU et al., 2015; JIANG et al.,
2015; EICK et al., 2001). Ha diferentes fontes de informagoes que podem ser utilizadas
para auxiliar na compreensao de programas como o préprio cddigo fonte (XING; STROU-
LIA, 2005; HASHIMOTO; MORI; IZUMIDA, 2015), historicos de versao (WONG et al.,
2011; SILVA et al., 2015; KIM et al., 2007; CODOBAN et al., 2015), e os rastros de
execugao (ARISHOLM; BRIAND; FOYEN, 2004; SILVA et al., 2011).

Nesta dissertagao é proposta uma técnica para direcionar o desenvolvedor na avali-
acao de mudancas aplicadas a cada versao lancada do sistema, facilitando a analise de
impacto de mudangas e a interacao entre os pacotes evidenciadas pela técnica. Por exem-
plo, se um pacote comeca a se desviar do seu projeto estrutural inicial, o desenvolvedor
tem condigoes de perceber isso prematuramente e avaliar se é preciso aplicar corregoes.
A Figura 1 ilustra um exemplo de motivacdo observada nos comentarios de desenvol-
vedores sobre duas adigoes de métodos (veja Figura 2) que ocorreram na versao 7 do
sistema Tomcat! da Apache. O método validateAplication foi adicionado como esta-
tico na classe ExtensionValidator e o método initInternal foi adicionado na classe
StandardServer.

No entanto, a adi¢ao destes métodos introduziu erros no cédigo, onde foram reportados
no sistema de issue tracker Bugzilla (issues de ntimero #52607 e #52952). Conforme o
desenvolvedor que abriu a issue #52607, quando é especificado o diretério dos arquivos
de extensao jar, é disparada a mensagem de ClassNotFoundException. Ja o problema
reportado na issue #52952, conforme a descricao do desenvolvedor deveria haver uma
validacao para cada instancia ao invés de um por contexto.

Nas Figuras 1 e 2, a adicao dos métodos, foi detectada pela técnica proposta neste
trabalho em experimento realizado entre as versdes 6 e 7 do Tomcat. KEsta adicao foi
detectada no cenario de inicializacdo com bootstrap, o que permite ligar a mudanca com
uma funcionalidade especifica.

Um outro exemplo de mudanga estrutural detectada pela técnica proposta mostra
o impacto que uma mudanca aplicada em uma funcionalidade pode ter sobre outras,
da seguinte maneira: o método org.apache.catalina.connector.Request.recycle foi
movido para a classe org.apache.coyote.httpll.HttpliProcessor no Tomcat 7. Esta

mudanca foi detectada na funcionalidade “Verificar Status do Servidor”. No entanto, ela

L http://tomcat.apache.org/
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Bug: 52607

Status: RESOLVED FIXED
Revision: 1242101
Version: 7.0.25

Descrigdo Resumida: A classe ExtensionValidator precisa estar ciente das classes nos
carregadores compartilhados e comuns.

Descrig8o: Como um resultado do email[1l], eu estou reportando um bug.

- Contra: Durante ExtensionValidator.validateApplication, pode parecer que uma grande
quantidade de arquivos s&o digitalizados sem necessidade.

Bug: 52952

Status: NEW

Revision: 1242101

Version: 7.0.26

Reported: 2012-03-20 15:22

Descrigédo Resumida: Melhorar o uso da ExtensionValidator para cenadrios embutidos.

Descrig8o: A chamada a seguir foi adicionada em r1242101. Em StandardServer#initInternal():

> + ExtensionValidator.addSystemResource(f);

0 método acima & um método estatico e ndo deveria verificar por duplicatas.

N&o escala bem, como por exemplo, se existe varias instédncias do Tomcat

Eu diria que implementar ExtensionValidator com métodos estaticos & uma falha aqui. 0 dnico
lugar onde é chamado é

StandardContext#startInternal() > que chama ExtensionValidator.validateApplication().

Figura 1 — Resumo dos bugs que foram introduzidos na adi¢do de métodos no Tomcat 7.
Numeros de problemas reportados no Bugzilla #52607 and #52952.

java.org.apache.catalina.util.ExtensionValidator. java.static.validateApplication
java.org.apache.catalina.core.StandardServer.protected.initInternal

Figura 2 — Métodos adicionados na versao 7 do Tomcat.

também afetou as funcionalidades “Acessar o Manager” e “Inicializar Tomcat com Bo-
otstrap”. Portanto, para garantir o bom funcionamento do sistema apods a mudanga o
desenvolvedor deveria aplicar testes nas trés funcionalidades impactadas por esta altera-
¢ao. Por isso é importante o uso dos cenarios - a abordagem permite avaliar quais cenarios

foram afetados por tal mudanca.

Embora existam varias técnicas para reduzir o esforco de compreensao de programas
por comparar versoes diferentes, nao existe uma abordagem amplamente adotada pe-
los engenheiros e desenvolvedores (TAO et al., 2012). A manutengao de software ainda
possui um alto custo e as empresas gastam muito tempo tentando entender e implemen-

tar mudancas nos sistemas (SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003; DIT; REVELLE;
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POSHYVANYK, 2013; MEYER, 2000). Mesmo as abordagens tuteis existentes base-
adas no cédigo fonte (que detectam mudangas estruturais) e em historicos de versoes
(que detectam mudancas légicas), carecem de informagdes comportamentais e nao cap-
turam satisfatoriamente mudancas associadas a funcionalidades especificas. Além disso,
a compreensao do codigo fonte é sujeita ao viés do desenvolvedor, por exemplo, um de-
senvolvedor pode querer implementar uma mudanca na classe A e outro pode querer
implementar na classe B ou um desenvolvedor pode procurar por informagcoes relativas
a uma mudanga em um local e outro desenvolvedor procura em local diferente (PIOR-
KOWSKI et al., 2015). Uma informagao objetiva ajuda a amenizar a subjetividade na
interpretacao do codigo fonte por diferentes desenvolvedores, por exemplo, ao mostrar
que uma mudanca afeta determinadas classes, evita que desenvolvedores procurem em
outras classes que podem acabar nao sendo afetadas por tal mudanca. Por exemplo,
UMLDIff é uma técnica capaz de encontrar renomeacao de classes, movimentagao, adi¢ao
e remogoes de métodos (XING; STROULIA, 2005). Para o jFreeChart, no entanto, das
26.028 mudancas detectadas, 17.018 representam adigdes e 5.082 remocoes avaliando-se
o sistema inteiro. Assim, pode-se observar que esse tipo de comparacao estrutural nao é
capaz de comparar entidades diferentes, mas com papéis similares no sistema. Quando o
objetivo é compreender o comportamento do sistema — a interagdo entre os objetos e o
comportamento dos componentes — o uso de analise dindmica pode ser uma ferramenta
util para tal problema. Uma abordagem dinamica é usada no UMLDIff onde o sistema
¢é avaliado por inteiro. O uso desta ferramenta traz alguns beneficios ao usuario, mas o
real beneficio para o desenvolvedor quando ele quer fazer uma modificacao especifica é
pequeno. Porque ele precisa buscar mudancas que ocorreram no sistema inteiro ao invés
de mudancas localizadas. Entao, o desenvolvedor nao saberd, por exemplo, quais clas-
ses serao impactadas caso ele efetue uma determinada mudanca no sistema. Além de o
resultado do UMLDIff conter muita informacao para avaliar, as mudancgas nao possuem
relacdo com cendrios de uso e nem uma avaliacdo de impacto de mudancas especificas.
A abordagem proposta neste trabalho, por outro lado, mostra mudangas ocorridas por
cenarios. Assim se o desenvoledor quiser, ele pode até exibir todas as mudancgas como
ocorre no UMLDIff. Mas podera, também, exibir mudancgas ocorridas em um cenario
especifico. Ou ainda, quais os cenarios que podem ser afetados por uma determinada
mudanca. Com esta informagao, dos cenarios que serao afetados, o desenvolvedor podera
julgar melhor sobre a mudanca, efetud-la em menor tempo, com mais segurancga, uma vez
que ele tera uma informacao mais especifica e mais objetiva. Os casos de uso, histérias
de usuario, solicitagoes de mudanca e descri¢oes de mudancas em alto nivel podem ser
usados para montar um cenario de execugao ou para eleger um cenario de execucao e
assim o desenvolvedor podera trabalhar com mudancas especificas daquele cenério e seus

impactos.
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1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

As abordagens dindmicas propostas até o momento nao tratam da localizacao de mu-
dancas estruturais, mas abordam, sobretudo, problemas de bugs e novas implementacoes.
As abordagens dindmicas existentes, buscam ajudar o desenvolvedor a localizar funcio-
nalidades para corrigir erros, implementar novas funcionalidades (CORNELISSEN et al.,
2009; SILVA et al., 2011; DIT; REVELLE; POSHYVANYK, 2013) e recuperar diagramas
UML (BRIAND; LABICHE; LEDUC, 2006). Para tratar essa lacuna—a localizagdo de
mudancgas estruturais—este trabalho propoe uma abordagem centrada na analise dina-
mica e estatica, que investiga meios para reduzir o esfor¢co do desenvolvedor na tarefa
de avaliacao e compreensao de mudancas no codigo fonte. Mais especificamente, este
trabalho propoe um mecanismo para localizar quais mudancas estruturais ocorreram no

programa entre uma versao e outra do sistema associadas a funcionalidades especificas.

Por representar uma necessidade comum entre os desenvolvedores, o objetivo deste
trabalho é auxiliar na compreensao das mudancas, visto que é possivel estuda-las, no
sistema, com base nas funcionalidades. Por exemplo, saber quais classes sao afetadas
por mudangas em uma funcionalidade é uma tarefa de compreensao de mudancas. O
engenheiro de software e a equipe de desenvolvedores precisam ter uma compreensao
rapida do codigo em que querem trabalhar. Por exemplo, ao implementar um requisito é
necessario saber quais outros lugares do sistema podem ser afetados. Fazer isso com uma
funcionalidade por vez, da ao desenvolvedor a oportunidade de ter um ganho, reduzindo
o tempo de compreensao, pois ele nao precisara empregar uma técnica que avalia o coédigo
inteiro ou as técnicas de feature location, técnicas de localizacao de mudancas que associam
trechos do cédigo fonte a uma funcionalidade (Se¢ao 2.1). Ao invés de aplicar uma técnica
de localizacgao de funcionalidades, ele pode usar somente a abordagem proposta, pois ela ja
relaciona as mudancas estruturais com funcionalidades especificas. Assim é possivel saber
em qual funcionalidade ocorreram as mudangas e mais ainda, em qual parte do cédigo
fonte. De forma mais simplificada, o desenvolvedor pode empregar a técnica proposta

neste trabalho que permite avaliar uma funcionalidade por vez.

1.3 Hipobtese

Este trabalho busca categorizar mudancgas estruturais em cinco categorias, sendo elas
Mowve Class, Move Method, Add Method, Remove Method e Access Modifier Change. Para
classificar essas mudancas, os métodos sao extraidos de desalinhamentos de rastros de
execuc¢ao. Por hipdtese, esta abordagem supde que, métodos com granularidade maior
que um sao mais importantes para detectar as mudancas estruturais do que aqueles com
granularidade um. Métodos com baixa granularidade sao, geralmente, métodos privados

ou métodos getters e setters e que, portanto, nao sao usados em outras classes e nao
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afetam o sistema estruturalmente. Conhecer os padroes de mudanca ¢é ttil ao desenvol-
vedor pois o ajudarda a compreender as mudancas estruturais do sistema. Além disso,
pode existir um padrao que seja mais frequente (por exemplo, o Remove Method pode ser
mais frequente entre duas versdes de um sistema), e detecta-los pode auxiliar a equipe de
desenvolvimento, que permite, por exemplo, preparar testes para tais mudancas. Além
disso, é possivel avaliar o impacto das mudangas em relacao as funcionalidades. A abor-
dagem proposta permite obter a informacdo de quantas e quais sao as funcionalidades
afetadas por uma mudanca estrutural, pois uma mudanca no cédigo pode afetar varias
partes que o usam. Esse resultado ¢ obtido pela separacao das classes que pertencem a
um cenario. Por exemplo, na coleta de rastros uma classe pode aparecer em rastros de
trés funcionalidades. Sabendo-se disso, essas partes que causam muito impacto podem ser
classes que devem ser tratadas com mais cuidado, pela tendéncia de causar mudancgas em
outras partes do codigo. Por exemplo, classes genéricas do sistema ou até mesmo classes
com alto acoplamento de interesses (que sao usadas por funcionalidades semelhantes).
Neste trabalho, estuda-se também, a relacdo entre artefatos do sistema e especialmente,

o relacionamento entre os pacotes. Assim, trés perguntas de pesquisa sao definidas:

1 RQ #1: Quais os padroes de mudancas mais frequente?
 RQ #2: As funcionalidades sao impactadas pelas mudancas estruturais detectadas?

1 RQ #3: Quao efetivo é o uso de alinhamento de rastros para detectar mudangas

estruturais em pacotes?

O Capitulo 4 conduz estudos empiricos para responder as perguntas de pesquisa apre-

sentadas acima.

1.4 Contribuicoes

Esse trabalho contribui com uma abordagem hibrida baseada em analise dindmica e
estatica para detectar e localizar mudangas estruturais no codigo fonte.

As contribuig¢oes dessa abordagem foram elencadas em cinco partes principais:

Localizagio de mudancas estruturais orientada a features - - A proposta de uma téc-
nica para auxiliar na compreensao de mudangas estruturais em um sistema de software:
O problema de localizacao de funcionalidades no coédigo fonte é um problema dificil e
amplamente debatido na literatura (DIT; REVELLE; POSHYVANYK, 2013; BECK et
al., 2015; DIT et al., 2013; DIT; MORITZ; POSHYVANYK, 2012; DIT et al., 2011,
REVELLE; DIT; POSHYVANYK, 2010; SAVAGE; REVELLE; POSHYVANYK, 2010;
REVELLE; POSHYVANYK, 2009; LIU et al., 2007; POSHYVANYK et al., 2007). A
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abordagem proposta neste trabalho traz uma contribuicao para a localizacao de mudan-
cas estruturais por funcionalidade. Para uma funcionalidade especifica do sistema, as
mudancgas efetuadas entre duas versoes do sistema sao detectadas, trazendo como resul-

tado, quais métodos, classes e pacotes foram modificados.

Categorizagdo automdtica das mudangas estruturais - A deteccao de cinco padroes de mu-
dancas para auxiliar o desenvolvedor na compreensdo de uma feature especifica. Através
da investigagdo do historico dos sistemas, pode-se observar que algumas mudangas estru-
turais podem provocar falhas futuras. Assim, conhecendo-se as mudangas estruturais e
suas categorias, € possivel prevenir falhas futuras ou até mesmo saber onde elas acon-
tecerdo, para que sejam corrigidas mais rapidamente: A metodologia proposta detecta

mudancas estruturais e classificam-nas em cinco padroes de mudancas:
d Move Class——classes que foram movidas de pacotes.
d Move Method—métodos movidos para classes em pacote diferentes.
d Add Method—implementacido de um novo método no sistema.
1 Remove Method—metddos removidos do cédigo fonte.
[ Access Modifier Change—mudanca na visibilidade de métodos.

Andlise de impacto de mudangas estruturais sobre as features: A técnica permite o desen-
volvedor prever o impacto que futuras mudancas provocarao em outras classes ou outras
features, bem como preparar casos de teste para features que dificilmente seriam testa-
das sem a aplicacao da abordagem. Mais especificamente, quando uma mudanca afeta
estruturas de classes e pacotes, o desenvolvedor consegue avaliar quantas e quais sao
as funcionalidades afetadas por tal mudanca. Dessa maneira, estas informagdes podem
orientar o desenvolvedor na identificacdo dos testes de unidade que estao associados as

funcionalidades impactadas para detectar possiveis erros adicionados apds a mudanca.

Detecgao de mudanca de comportamento entre pacotes: Esta abordagem detecta a mu-
danca de comportamento entre os artefatos do sistema, em especial a mudanca de relaci-
onamento entre pacotes do sistema. Isso pode indicar uma possivel mudanca arquitetural
no sistema, uma vez que as relagoes entre os componentes podem ter sido modificadas.

Por fim, uma série estudos empiricos em trés projetos Java de cidigo aberto. Primeiro,
uma analise sobre o impacto de mudancas estruturais aplicadas em diferentes versoes
dos sistemas. Por tltimo, uma investigacao sobre as mudangas no relacionamento entre
pacotes, que fornece uma informacao mais alto nivel acerca de como se relacionam os

componentes do sistema que estao distribuidos nos pacotes.
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1.5 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho apresenta uma abordagem para extracao e compreensao de mudancas
usando analise dinamica e estatica, sendo organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 explica a fundamentacao tedrica desse trabalho de dissertacao de mes-
trado, onde os principais conceitos fundamentais para a compreensao da dissertacdo sao
mostrados. Essa pesquisa faz uso de conceitos ja definidos na literatura. Esses conceitos
sao exibidos com detalhes e exemplos. Os conceitos fundamentais sao: Feature Location,
Analise Dinamica, como sao definidos os Cenarios ou Funcionalidades, a Coleta de Rastros
de Execucao o Alinhamento dos Rastros de Execucao e a Analise Estatica.

O Capitulo 3 detalha a abordagem, definido em duas fases principais: i) Fase 1—
extracao de rastros de execugao e passos de pré-processamento, ii) Fase 2—detecgao,
classificagdo e listagem das mudancas. Na fase 1, os sistemas sao instrumentados e os
cenarios sao planejados. Em seguida, os rastros de execucgao sao coletados, para versoes
diferentes do mesmo sistemas. No ultimo passo, os rastros sao reduzidos e separados por
funcionalidade. Na fase 2 é aplicada uma técnica de alinhamento em pares de rastros
(um rastro pertence a cada versdao do sistema) para detectar mudangas e a aplicagao da
analise estatica para organizar as mudancas estruturais e classifica-las em cinco padroes.

O Capitulo 4 mostra uma avaliacao da abordagem proposta com seis experimentos
realizados em trés sistemas, sendo trés experimentos com pares de versoes do Tomcat,
dois experimentos com pares de versao do jFreeChart e um experimento com um par de
versoes do JHotDraw. Sao avaliados critérios para validar a abordagem: se as mudan-
cas detectadas foram, de fato, efetuadas; quais cenarios sao afetados por determinadas
mudancas; e se as mudancas afetam as relagoes existentes entre pacotes.

O Capitulo 5 apresenta os trabalhos relacionados com esta abordagem separados por
topicos de interesse: Analise Estatica do Codigo Fonte, Analise de Versdes e Analise
Dinamica.

Por fim, o Capitulo 6 conclui o trabalho proposto, mostrando as contribuigoes, limi-

tagoes e possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

A Secao 2.1 descreve o conceito de feature location. A Analise Dinamica é abordada na
Secao 2.3, mostrando os conceitos essenciais para compreensao da técnica utilizada neste
trabalho. Em seguida, a Secao 2.2 apresenta conceitos béasicos relacionados a andlise

estatica. Por tltimo, a Secao 2.4 conclui o capitulo.

2.1 Feature Location

Um sistema possui caracteristicas de funcionamento, por exemplo: gravar um arquivo,
mudar a cor de um texto, localizar texto. Essas caracteristicas sao implementadas por
meio do codigo fonte do sistema. Porém é dificil identificar, examinando o cédigo fonte,
qual parte é responsavel por cada uma dessas caracteristicas. A localizacao de conceitos
ou de caracteristicas é uma tarefa que demanda esforco, onde partes do codigo fonte sao
associadas a uma determinada funcionalidade (DIT; REVELLE; POSHYVANYK, 2013;
BECK et al., 2015; DIT et al., 2013). A caracteristica do sistema pode ser abstraida para
varios outros conceitos, como falhas, casos de testes, commits e cendrios de execugao (DIT;
REVELLE; POSHYVANYK, 2013). Neste trabalho foi adotado, por hipétese, que um
cendrio representa uma funcionalidade do sistema. Um cenario consiste em um conjunto
de passos e, quando se aplica, um conjunto de dados para executar uma funcionalidade

ou para usar uma caracteristica.

Existem técnicas em feature location que se baseiam em diferentes fontes de informacao
como, analise estatica (dependéncias estruturais do cédigo fonte) (XIE; POSHYVANYK;
MARCUS, 2005), historica (histérico de mudangas do sistema) (CHEN et al., 2001),
textual (se baseia nos textos do codigo fonte) (ZHAO et al., 2004) e dindmica (coleta
de rastros de execugao) (DIT; REVELLE; POSHYVANYK, 2013). Nesta dissertacao, a
técnica proposta utiliza informacgdo dinamica para localizar uma funcionalidade no sis-
tema e informacao estatica para detectar mudancas estruturais que ocorreram em uma

determinada funcionalidade de uma versao para outra.
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2.2 Analise Estatica

Parte da técnica proposta neste trabalho se baseia na informacao estatica do sistema.
A anélise estatica geralmente é aplicada para extrair dependéncias estruturais do codigo
fonte. Tipicamente, a arvore sintatica abstrata—abstract syntax tree (AST)—¢é gerada
para representar a estrutura do codigo fonte.

Neste trabalho a AST é utilizada para localizar um método. Por exemplo, suponha
que seja necessario localizar a classe que o método A.ml esteja implementado. Como
o rastro de execucgao representa informacao dinamica do c6digo, ndo necessariamente o
método m1 estd implementado na classe A. Assim, é necessario percorrer as superclasses de
A para certificar qual classe m1 se encontra. Como a técnica proposta tem como objetivo
detectar mudancas estruturais que ocorreram em um sistema de uma versao para outra,
é preciso verificar se o método foi removido do sistema, movido ou simplesmente alterado

(modificador, mensagem, tipo de retorno).

2.3 Analise Dinamica

A analise dindmica consiste nas técnicas de avaliacdo do sistema do ponto de vista
comportamental. A avaliagdo dinamica usa dados que sdao provenientes da execucao do

sistema.

2.3.1 Coleta de Rastros de Execucao

Para se fazer a coleta de rastros de execucao, é preciso instrumentar o codigo fonte do
sistema e instrumenta-lo. Existem maneiras diferentes de instrumentar o c6digo e neste
trabalho é utilizada uma ferramenta baseada em AspectJ devido sua facilidade de uso e
integracao com as ferramentas de desenvolvimento. A coleta de rastros com a ferramenta

é feita a partir da execugao de um cenario definido previamente.

Cendrio de Frecugdo: Basicamente, um cendrio de execuc¢ao consiste em um conjunto de
passos a serem seguidos durante a execugao de uma funcionalidade (ou tarefa) especifica
do sistema. A Tabela 1 mostra quinze exemplos de cendrios de execucio, cinco para cada
sistema (JFreeChart!, Tomcat? e JHotDraw?, respectivamente).

Para executar a ferramenta, o desenvolvedor deve informar o inicio e o fim de cada
passo definido no cenario de execucao. Enquanto os passos do cendario é executado, a
ferramenta armazena as chamadas de métodos no arquivo de rastros. Além disso, para
cada thread disparada durante a execucao do cendrio, um arquivo ¢ gerado. Por exemplo,

a Tabela 1 mostra cenarios executados neste trabalho para avaliar a técnica. Tais cenarios

Biblioteca para desenhar gréficos, www.jfree.org/jfreechart/
Servidor Web, tomcat.apache.org/

3 Ferramenta de desenhos, www.jhotdraw.org/
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Tabela 1 — Exemplos de cenarios de execucao.

Sistema Cenarios
Desenhar Grafico em Barras Horizontais
Desenhar Grafico de Barras Empilhadas
JFreeChart Desenhar Grafico em Barras Vertical
Desenhar Grafico de Gantt
Desenhar Grafico Pizza
Acessar o Manager
Fazer Deploy de Aplicacao
Tomecat Inicializar Tomcat Bootstrap
Listar Aplicacoes
Verificar Status do Servidor
Desenhar Elipse
Desenhar Poligono
JHotDraw  Desenhar Retangulo
Digitar Texto em Caixa de Texto
Novo Arquivo

possuem somente um passo para executar suas respectivas funcionalidades. No entanto,
dependendo do sistema, um cenario pode consistir de um conjunto de passos para executar
uma funcionalidade. Na avaliacao da técnica proposta neste trabalho, varios cenarios de
execucao foram definidos para realizar a coleta dos rastros de execucao. No caso do
Tomcat e jFreeChart foram usados os casos de teste dos respectivos sistemas. Por outro

lado, para o JHotDraw foram usadas as tarefas definidas pelo sistema (Tabela 1).

Como cada rastro de execugao é coletado por cenarios, é possivel, entao, saber que
aquela parte do cdédigo fonte pertence a uma determinada funcionalidade. Rastros de exe-
cugao, de fato, sdo uma informagao importante para o estudo de feature location ( (DIT;
REVELLE; POSHYVANYK, 2013)).

A Figura 3 mostra um fragmento de arquivo de rastros de execug¢ao. Cada linha do
arquivo contém a uma chamada de método com o nome qualificado, o nivel da chamada
na pilha de execugao, o seu timestamp e o conteido dos parametros passados durante
sua chamada. Por exemplo, na linha um mostra o primeiro método que foi chamado na
execuc¢ao do cendrio que o rastro representa. Pode-se observar também que o método
public.actionPerformed da classe com.jrefinery.chart.demo.JFreeChartDemo nao
possui passagem de pardmetros e estd no nivel 1 da pilha de execug¢ao. Como outro exem-
plo, o método na linha dois private.displayCombinedAndOverlaidDynamicXYChart

esta no nivel 2 da pilha de execugao.

O volume de informacoes gerado pelos rastros de execucao é enorme porque eles pos-
suem muitas informagoes redundantes como chamadas recursivas e lagos. Portanto, os
rastros devem ser preprocessados para reduzir de tamanho tornando viavel o uso da in-

formacao dindmica.
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com. jrefinery.chart.demo. JFreeChartDemo,public.actionPerformed,1,1,1444950121178, []

com. jrefinery.chart.demo.JFreeChartDemo,private.displayCombinedAndOverlaidDynamicXYChart,2,1,...
com. jrefinery.chart.HorizontalNumberAxis,protected.<init>,3,8512,1444950121179, [X]

com. jrefinery.chart.HorizontalNumberAxis,private.createStandardTickUnits,4,8512,1444950121179...
com. jrefinery.chart.TickUnits,public.<init>,5,8513,1444950121179, [null]

com. jrefinery.chart.TickUnits,public.add,6,8513,1444950121179, []

com. jrefinery.chart.HorizontalNumberAxis,public.setTickMarksVisible,3,8512,1444950121191, [true]
com. jrefinery.chart.HorizontalNumberAxis,public.setAutoRangeIncludesZero,3,8512,1444950121191. ..
com. jrefinery.chart.VerticalNumberAxis,protected.<init>,4,8567,1444950121191, [Y]

com. jrefinery.chart.VerticalNumberAxis,private.createStandardTickUnits,5,8567,1444950121191, ...
com. jrefinery.chart.TickUnits,public.<init>,6,8568,1444950121191, [null]

com. jrefinery.chart.TickUnits,public.add,7,8568,1444950121191, []

com. jrefinery.chart.VerticalNumberAxis,public.setAutoRangeIncludesZero,4,8567,1444950121205, ...
com. jrefinery.chart.CombinedPlot,public.<init>,3,8783,1444950121231, []

com. jrefinery.chart.HorizontalNumberAxis,public.setPlot,4,8512,1444950121231, []

com. jrefinery.chart.CombinedPlot,public.<init>,3,8783,1444950121231, [1

com. jrefinery.chart.CombinedPlot,public.setInsets,4,8783,1444950121231, []

com. jrefinery.chart.ChartFactory,public.static.createCombinableXYChart,4,-1,1444950121231, []
com. jrefinery.chart.XYPlot,public.<init>,5,8785,1444950121231, []

com. jrefinery.chart.HorizontalNumberAxis,public.setPlot,6,8512,1444950121231, []

Figura 3 — Exemplo de rastros de execucao.

2.3.2 Compressao de Rastros de Execucao

O algoritmo de compressao reduz os tamanhos volumosos dos rastros por remover
informacoes redundantes que nao sao relevantes para este estudo. Assim, basta haver um
desalinhamento para que uma possivel mudanga seja detectada. Portanto, se um método
for executado muitas vezes no laco, ndo é necessario armazenar cada chamada, bastaria
uma chamada para que o método fosse detectado. Logo, usa-se a compressao dos rastros
para eliminar repeticoes de lagos e chamadas recursivas. Apds essa etapa, os rastros
sao reduzidos e a quantidade de informagdes fica muito menor para posterior avaliagao.
Em resumo, o algoritmo de compressao busca remover chamadas recursivas e lagos. A
Figura 4 mostra um exemplo da técnica de compressao. Na Figura 4a contém o rastro

sem nenhum preprocessamento (cri) e a Figura 4b mostra o rastro comprimido.

2.3.3 Sumarizacao de rastros de execucgao.

O objetivo do algoritmo de sumarizagao, proposto (SILVA et al., 2011), é podar cha-
madas irrelevantes para reduzir o volume de informacao que é muito grande. Os métodos
sao podados por meio de um parametro de threshold na granularidade do método em
relacdo a sua arvore de execucgado. Esse parametro leva em consideracao a profundidade
do método na arvore de execucao, contando da folha para a raiz. Assim, um método que
¢ folha na arvore de execucao—o ultimo método que foi executado—tera granularidade
um. Por hipodtese, assume-se que métodos com granularidade maior sdo mais relevantes
para a execucao de uma determinada funcionalidade. Para esse trabalho, foi considerado
o threshold de um. Com isso, podam-se métodos privados e métodos get e set que nao
possuem muita relevancia para este trabalho, pois geralmente sao os tltimos ou inicos mé-

todos a serem executados por uma determinada chamada. Os métodos privados nao sao
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metodol

metodod

Sequencia(2
metodol metodo4
metodo?2 metodo3

metodod

a) Rastro Crua b) Rastro Comprimido

Figura 4 — Exemplo de aplicagao da técnica de compressao de rastros.

muito relevantes porque nao mudam o sistema de forma comportamental, por exemplo:
um dos objetivos deste trabalho ¢ detectar mudancas de relacionamentos entre sistemas.
Se, em uma versao do sistema, duas classes se comunicam e depois deixam de se comuni-
car. Um método privado nao influenciaria no relacionamento dessas classes, uma vez que
uma classe nao acessa o método privado de outra classe. Os métodos get e set geralmente
sao usados para atualizar atributos (ou propriedades) das classes, ndo influenciando nas
mudancas estruturais. Dessa forma, a técnica de sumarizacao nao considera esses métodos
muito relevantes e portanto, sao descartados pelo algoritmo com parametro um. Como

exemplo, a Figura 4 mostra um rastro de execugao representado em uma arvore.

2.3.4 Alinhamento de Rastros de Execucgao

Needleman and Wunsch propuseram um algoritmo de programagao dinamica para o
problema de alinhamento de sequéncias(NEEDLEMAN; WUNSCH, 1970). O algoritmo
foi adaptado para o problema de alinhamento de rastros de execugao por (PAIXa0O, 2009).
A adaptacao consiste em sequéncias que contém ruidos, caracteristica abundante nos
rastros. Por exemplo, as duas sequéncias “AxxxxxB” e “AxxxB” indicam que foram geradas
a partir do mesmo cédigo fonte. O que causou a diferenca no nimero de x pode ter sido
por uma chamada recursiva ou laco que executou o método x cinco vezes na primeira
sequéncia e trés vezes na segunda. Este ¢ o principal objetivo de aplicar a técnica de
compressao porque estes ruidos tendem a ser eliminados/reduzidos.

Assim, depois de realizar a coleta dos rastros de execugao (Segao 2.3.1) e preprocessa-
los, é feito o alinhamento dos rastros. Em (SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2010), o
alinhamento foi feito sobre pares de rastros que representam cenarios diferentes, mas na

mesma versao do sistema. Neste trabalho, usa-se rastros que representam cenarios simi-
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lares/iguais, mas em versoes diferentes de um sistema. Semelhante ao trabalho proposto
por (SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2010), o alinhamento ¢ feito por funcionalidade.
Assim, espera-se que a mesma parte do cddigo fonte seja executado e o alinhamento seja
quase total. Em varios experimentos realizados neste trabalho, os rastros de execucao
se alinham na maioria dos casos. No entanto, existem alguns desalinhamentos. Estes
desalinhamentos sao os alvos de estudo porque eles podem revelar mudancas importantes
que ocorreram no sistema. A Figura 5 mostra um exemplo de alinhamento de rastros
de execucao. Pode-se observar apdés o alinhamento dos dois rastros, dois blocos foram
alinhados (retdngulos verdes), a chamada de método b no Rastro 1 desalinhou, ou seja,
nao existe esta chamada entre os blocos alinhados. Assim, houve um deslocamento na
sequéncia do Rastro 2. De maneira semelhante, ocorreu com a chamada de método u.
Por outro lado, as demais chamadas de métodos ocorreram no Rastro 2, por esta razao,

foi necesséario ter um deslocamento da sequéncia no Rastro 1.

Rastro 1 Rastro 2 Rastro 1 Rastro2
al a1l al a1l
c,2 c,2 c,2 c,2
b,1 d,1 Alinhamento b,1 -
d,1 e,2 d,1 d,1
e,2 f1 e,2 e,2
u,l g,2 u,l -

h,3 - fl
_ 8,2
- h,3

Figura 5 — Exemplo de alinhamento de rastros de execucao.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado conceitos importantes necessarios para a compreensao
da técnica proposta deste trabalho. Em resumo, Feature Location consiste na localizacao
de funcionalidades no codigo fonte (Segao 2.1). Como a técnica proposta neste trabalho
faz combinagao de andlise dindmica e estatica, na Secao 2.2 foi apresentado os conceitos
basicos de analise estatica. Além disso, na Secao 2.3 foi apresentado conceitos chaves de
analise dinAmica como coleta de rastros de execucao e aplicagao de técnicas de compressao
e sumarizacao de rastros. Por fim, foi descrito detalhadamente a técnica de alinhamento

de rastros de execucao na Se¢ao 2.3.4.
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CAPITULO

Extracao de Mudancas Estruturais

Neste capitulo é apresentada a abordagem proposta para detectar mudangas estru-
turais por meio do alinhamento de rastros de execucao. A abordagem combina anélise
estatica e dindmica para reduzir o esforco de compreensao de mudangas estruturais de
sistemas de software. Como a localizacao de caracteristicas em sistemas é considerada
uma tarefa bastante complexa (DIT; REVELLE; POSHYVANYK, 2013), as abordagens
centradas na deteccao de mudancas que ocorreram em uma funcionalidade especifica po-
dem auxiliar desenvolvedores na compreensao e modificagdo de programas. Pois seria
possivel identificar quais mudangas ocorreram especificamente em uma determinada fun-
cionalidade. Consequentemente, o tempo para entender mudancas aplicadas no sistema
é reduzido porque o desenvolvedor pode analisar mudancas por funcionalidades ao invés
de tentar localiza-las no cédigo fonte. Este trabalho direciona o desenvolvedor a encon-
trar mudangas chaves para uma funcionalidade particular do sistema. A ideia é detectar
mudancas estruturais de uma versao para outra a partir da perspectiva de diferentes
caracteristicas do sistema. Além disso, uma vez que as mudancas sao detectadas, o de-
senvolvedor consegue localizar quais funcionalidades foram impactadas ap6s modificagoes
aplicadas no sistema. Esta abordagem consiste em duas fases: Na Secao 3.1 é apresentada
a primeira, onde é feita a extragdo e preprocessamento dos rastros de execuc¢ao (remo-
¢ao ruidos como lagos e chamadas recursivas). Por fim, na Segao 3.2 as mudangas sao

detectadas e categorizadas em cinco padroes.

3.1 Fase I — Extracao e Preprocessamento de Ras-

tros de Execucao

Nesta secao, apresenta-se a fase para capturar e reduzir os rastros de execucao dos
sistemas. A Figura 6 mostra uma visao geral da abordagem proposta. Os primeiros pas-
sos definidos sdo: (i) definir os cendrios, (ii) instrumentar o c6digo fonte e (iii) capturar

os rastros de execugao. Em seguida, a funcionalidade definida no cenario é executada no
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Fase 1 Fase?2
— B | }: /
P, Coletor e
i A AspectJ -
&= | .
Banco de Relatériode Mudancgas
Cenarios Dados ™
‘ Blocos Desalinhados Categorizados
~
¥ |
) : A Analise
Estatica
Rastros ~de < . & >
Execucdo (72 Codigo |
- Fonte A 4
l Sistema
Instrumentado Rastros o ?
astros de )
) i Blocos Desalinhados
Préprocessa versées diferentes | Alinhamento
mento Rastros N R e deVersao | —1
préprocessados | Repositorio
Temporario

Figura 6 — O processo de deteccao de mudangas combinando analise dindmica e estatica.

sistema para que os métodos chamados sejam armazenados. Apods a etapa de coleta dos
rastros, os rastros de execugao sao préprocessados devido aos seus enormes volumes de
informacao (ex: chamadas recursivas e lagos). Técnicas de compressao e de sumarizagao
de rastros sao aplicadas para reduzi-los de forma que possam ser interpretados por seres
humanos de maneira viavel. O algoritmo de compressao é responsavel por eliminar la-
¢os, enquanto que o algoritmo de sumarizacao reduz os rastros por meio da remocao de
chamadas, que representam detalhes de implementacao.

Por fim, com a remocao de informagoes redundantes e de pouca relevancia, os rastros
de execugao sao separados por cenarios para reduzir ainda mais o tamanho de cada rastro
e facilitar as analises. Assim, eles podem ser armazenados em arquivos diferentes conforme

o cendrio a que pertencem.

3.1.1 Extracao de Rastros de Execucao

Para que seja feita a coleta dos rastros de execugao é necessario preparar o sistema.
O sistema ¢ instrumentado com a ferramenta de instrumentacdo baseada em Aspect] !
(definido na Segao 2.3.1). Apds ser instrumentado, é adicionada a biblioteca de coleta de
rastros de execucao e o sistema é recompilado. Em seguida, o sistema é executado para a
funcionalidade desejada. Uma das contribuicoes dessa abordagem é justamente permitir
ao desenvolvedor coletar rastros para funcionalidades especificas. Assim, o sistema inteiro
nao precisa ser usado e, como os rastros podem ser alinhados a qualquer momento para
detectar mudancgas, eles podem ser armazenados e guardados apds a compressao. A
ferramenta de coleta de rastros acompanha a execucao da tarefa enquanto se usa o sistema.

Durante a execucao do cenario, a ferramenta permite que o desenvolvedor ou o analista

1 Ferramenta usada para instrumentar o cédigo fonte: https://eclipse.org/aspectj/
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indique o inicio do cenario. Quando a tarefa usada no sistema termina, é indicado também
o final do cenario, marcando o inicio e fim da execucao de cada tarefa. Esse processo se
repete quantas vezes forem necesséarias até que as funcionalidades desejadas tenham sido
coletadas. Durante a execucao da tarefa do sistema, um arquivo de rastro é gerado
para cada thread executada. Cada linha do arquivo de rastro corresponde a um método
executado. A linha é composta pelo full qualified method name, o nome do pacote e a
classe aos quais o método pertence. O rastro captura, também, o nivel da chamada na
pilha de execucao e o seu timestamp. O timestamp é usado posteriormente para separar
os métodos executados por tarefa, extraindo os métodos cujo timestamp seja equivalente

a0 inicio e fim de cada cenéario executado.

3.1.2 Reducao dos rastros de execugao

Depois de terminar a coleta de rastros, sao aplicadas as técnicas de compressao e suma-
rizagao de rastros. Para reduzir o tamanho dos rastros sem perda de informacao relevante,
neste trabalho é aplicado uma técnica de compressao (HAMOU-LHADJ; LETHBRIDGE,
2002) e em seguida uma técnica de sumarizagao de rastros (SILVA et al., 2010; SILVA et
al., 2011). Com isso os rastros sao reduzidos de maneira significativa, sendo, portanto,
mais facil de extrair informacgoes importantes.

O algoritmo de compressao remove informagoes redundantes—como lagos e chamadas
recursivas—que nao sao relevantes para este estudo. Em seguida, a técnica de sumarizacao
¢é executada para eliminar chamadas de métodos com profundidade pequena na sub-arvore
de execucao. O célculo do tamanho de uma sub-arvore de uma chamada de método é feita
sobre o nimero de chamadas que houve dentro da chamada atual. Desta maneira, quanto
maior for o niimero de chamadas internas, maior é a granularidade. A técnica considera
chamadas de métodos com granularidades maiores como os métodos mais relevantes para
a execucao de uma determinada funcionalidade. Para sumarizar é necessario informar
um filtro, onde quanto menor é a granularidade informada, menor serd o nimero de
chamadas que serao removidas. Em (SILVA et al., 2011), o processo de poda das folhas
nas sub-arvores de execugao ocorre em duas etapas. Neste trabalho ¢ utilizada a mesma

configuragao dos autores.

3.1.3 Separacgao por cenarios de execucgao

Como os rastros sao coletados por cendrios de execugao, cada cenédrio tem seu inicio e
término indicados durante a execugao da tarefa. Assim, apds a coleta e reducao dos rastros
¢ feita a separacao por cenarios de execugao. Cada funcionalidade sera armazenada em
um diretério com seus respectivos rastros. Através do timestamp coletado para o método,
o inicio e o fim de cada cenario, é possivel separar os métodos de cada funcionalidade e

armazena-los separadamente. Essa separacao deixa os arquivos de rastros de execucao
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ainda menores, ja que estao separados por cenario. Pode-se, por exemplo, descartar algum
cenario irrelevante a critério do desenvolvedor, se ele julgar necessario. Um conjunto de
cenarios podem ser armazenados separadamente. Além disso, a avaliacao das informagoes

fica mais facil visualmente quando isso é feito para cada cenario.

3.2 Fase II — Deteccao de Mudancas Estruturais de
Caédigo

Como pode ser visto na Figura 6, a Fase II consiste de dois passos: i) alinhamento de
versao que revela possiveis mudangas estruturais para uma funcionalidade especifica e ii)
analise estatica que remove falsos positivos e categoriza em cinco padroes as mudancas

que realmente aconteceram no codigo.

3.2.1 Alinhamento de Rastros de Execucao

Apoés coletar e aplicar os passos de preprocessamento dos rastros de execugao é feito o
alinhamento dos rastros entre duas versoes para detectar mudangas. Portanto, a coleta dos
rastros deve ser feita para duas versoes do sistema e as mesmas funcionalidades deverao
ser executadas para a coleta. O alinhamento é feito por cenarios, ou seja, um cenario
da versao anterior é alinhado com o mesmo cendrio da nova versao do sistema. Assim,
a etapa de separacao de cenarios de execucao ¢ importante para o alinhamento. Pode-
se fazer o alinhamento dos rastros inteiros, mas, por hipdtese neste trabalho, assume-se
que os rastros sao alinhados por cenario. Por exemplo: o desenvolvedor pode, a cada
teste que faga no sistema ou a cada test case executado, coletar e armazenar os rastros
de execucao. Mais tarde, em momento oportuno—-depois de ser comunicado sobre uma
mudanga no sistema—ele pode usar as informagoes dos rastros extraidos e alinhados para
analisar as mudangas e os impactos de tais mudangas. A Figura 7 mostra uma ilustracao
do alinhamento dos rastros de execugao. O algoritmo compara os rastros que representam
a execucao de uma funcionalidade particular do sistema, Tracel (da versao A) e Trace2

(da versao B). O algoritmo de alinhamento de sequéncia mostra trés resultados diferentes:

1 Aligned Sequence: Significa que o método é o mesmo em ambas as versoes, ou
seja, o mesmo método executado na versao A, foi também executado na versao B.

Assim nao ha uma mudanca na chamada de método entre as sequéncias.

 Shifted Sequence #1: Significa que houve uma mudanc¢a na sequéncia de cha-

madas de métodos na versao B, causando um desalinhamento na sequéncia 1.

1 Shifted Sequence #2: De forma analoga, significa que houve uma mudanca na

sequéncia de métodos na versao A, causando um desalinhamento na sequéncia 2.
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Como o objetivo é usar os segmentos desalinhados para extrair as mudancas no c6digo
fonte, os segmentos repetidos causariam um esforco desnecessario para a abordagem, fa-
zendo com que as etapas de compressao e sumarizagao sejam importantes para eliminar
tais segmentos repetidos. Por exemplo, se duas sequéncias "AcccccBE" e "AccccBD"
forem produzidas, a diferenca entre essas sequéncias sugerira que o método c foi execu-
tado cinco vezes em um laco na primeira sequéncia, enquanto que, na segunda sequéncia,
foi executado quatro vezes. Consequentemente, o nimero de desalinhamentos seria maior
porque o primeiro segmento geraria mais um alinhamento na tultima letra c. Se as re-
peticoes fossem eliminadas, os dois segmentos seriam: "AcBE" ¢ "AcBD", em que o
desalinhamento importante para a abordagem ¢é apenas o ultimo, cujas letras E e D sao
diferentes e pode ser um desalinhamento com mudangas. Como exemplo, se 0 método D
e E forem o mesmo e apenas mudaram de lugar, pode ser uma mudanca; se o método
D e E forem diferentes, podem ser duas mudangas ou podem ser chamadas diferentes de
métodos de uma versao para outra. A avaliagao sera refinada na etapa da andlise estatica.

A Figura 7 mostra um exemplo com trés segmentos desalinhados.

Rastrol || Rastro2 Rastrol || Rastro2 Arvorede Alinhamento
al al a,l a,l
2 c2 c.2 c.2

Aligned Sequence

b1 d1 Alinhamento. b1 - Arvore de Alinhamento | al
d1 e2 d1 d1 R
e2 f1 e2 e2 Shifted Sequence #2
u,l g2 ul - b1
h,3 - f1 Aligned Sequence
_ g2 .d,1
- h,3 .e2
Shifted Sequence #2
.u,l
Shifted Sequence #1
f1
.82

.h3

Figura 7 — Exemplo de alinhamento de rastros de execucao.

3.2.2 Extracao de Mudancas Estruturais

O objetivo do alinhamento de sequéncia com rastros de execugao é recuperar mu-
dancas efetuadas para uma funcionalidade especifica, como movimentacdo de classes e
métodos. Porém, apds armazenar as informacoes dos desalinhamentos, da analise dina-
mica, é importante eliminar falsos positivos, além de classificar mudancas em padroes.
Assim, é realizada a etapa de andlise estatica, que ird verificar para cada desalinhamento,
para cada método, em sua respectiva classe, se eles existem no codigo fonte da versao
anterior e no codigo fonte da nova versao. Para fazer isso, usa-se um parser que verifica
a existéncia dos métodos nas respectivas classes. Uma vez que a classe ja estd indicada
explicitamente pelo caminho do cédigo fonte e pelo nome do pacote, a classe é encon-
trada diretamente, nao exigindo muito esfor¢o computacional. Esse algoritmo ¢ de ordem

O(n*k), em termos de ordem de complexidade de tempo de execugao, onde n é o ntimero
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de métodos detectados nos desalinhamentos e k é o nimero de superclasses da classe
avaliada em questao (o método pode nao existir na classe atual, mas pode existir em
uma de suas superclasses). Como, geralmente, o ntimero de superclasses é limitado (seria
incomum e estranho, uma classe herdar todas as outras classes do sistema), assume-se,
por hipétese, que k é uma constante. Logo, o algoritmo O(n*k) é O(n), no nimero de

métodos encontrados, pois k «< n.?

Deteccao de Padroes de Mudangas: A abordagem propoe a categorizacao de cinco pa-
droes de mudancgas estruturais para classificar os segmentos desalinhados. Depois de
alinhar os rastros de execucao e fazer a andlise estatica, os métodos sao automaticamente
classificados em um ou mais padroes de mudanca estrutural. Essa informacgao também
¢é armazenada no banco de dados, para consulta posterior e apresentacao dos resultados.

Os cinco padroes de mudangas estruturais sao:

A Mowve Class: Segmentos desalinhados podem revelar que classes moveram de um
pacote para outro. A Figura 8 mostra um exemplo de desalinhamento apontado pela
abordagem como Move Class. A figura consiste em um exemplo de movimentagao
de classe entre as versdes 7.2 e 7.3 para a funcionalidade Draw Line Dashes, do
JHotDraw. Note que o segmento desalinhado apresenta a nova localizagdo para a
classe VerticalGridLayout. O padrao é investigado na fase de andlise estatica, em
que o codigo fonte é verificado, para confirmar se a classe foi movida do pacote
org.jhotdraw. draw.action para o pacote org.jhotdraw.gui. Se acontecer de a classe
existir em ambos os pacotes, a classe é descartada e nao é considerada para esse
padrao. Por outro lado, se apenas um dos pacotes contém a classe, ela é classificada

no padrao de movimentagao de classes.

Shifted Sequence #2
. org.jhotdraw.draw.action.VerticalGridLayout.preferredLayoutSize

Shifted Sequence #1
. org.jhotdraw.gui.VerticalGridLayout.preferredLayoutSize

Figura 8 — Exemplo de movimentacao de classe entre as versdes 7.2 e 7.3 para a funcio-
nalidade Draw Line Dashes, do JHotDraw.

A Class Interface Change: Segmentos desalinhados também podem revelar mu-
dangas na interface da classe, como movimentac¢ao de método (quando um método
vai para outra classe ou outro pacote), remogao ou adi¢do de métodos, assim como
mudanga no modificador de acesso dos métodos. Essa mudanca de interface de uma
classe é importante, visto que pode ser uma informacao significante para o desen-

volvedor, podendo indicar uma mudanca de relacionamento entre componentes, por

2 Ferramenta usada como parser para a andlise estatica: http://javaparser.github.io/javaparser
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exemplo, em que uma classe deixa de usar um método de outra classe, pois ele era
publico e passou a ser privado. A mudanca de interface pode indicar, também,
encapsulamento de informacoes, ou seja, informacoes que antes estavam disponiveis
para a classe, agora podem estar escondidas. A Figura 9 mostra um exemplo de
segmento desalinhado. A figura mostra um exemplo de movimentagao do método
(Move Method). Esse exemplo foi extraido do Tomcat, no alinhamento entre as
versoes 6 e 8 para a funcionalidade Start Tomcat by Bootstrap. A fase de analise

estatica classifica esses desalinhamentos em quatro categorias:

Shifted Sequence #2
. org.apache.jk.server.JKMain.start

Shifted Sequence #1
. org.apache.catalina.deploy.NamingResourceslmpl.start

Figura 9 — Exemplo de movimentagao de método (Move Method).

— Move Method: Segmentos desalinhados podem revelar que um método mu-
dou de uma classe para outra, no mesmo pacote ou em pacotes diferentes, o
que ¢é confirmado pela fase de anélise estatica. A Figura 9 mostra um exemplo
de segmento desalinhado que representa a mudanga estrutural de movimenta-
¢ao de método. O segmento desalinhado mostra que o método start mudou da
classe *.jk.server.JKMain para a classe * catalina.deploy. NamingResourcesImpl.
O segmento Shifted Segment #2 mostra que o método JKMain.start, é execu-
tado na versao 6 do Tomcat. Por outro lado, o segmento Shifted Sequence #1
mostra que o método NamingResourcesImpl.start é executado na versao 8 do
Tomcat. Para confirmar essa mudanga da andlise dindmica, as classes JKMain
e NamingResourcesImpl sao verificadas na fase de andlise estatica para ambas
as versoes do Tomcat para verificar a implementacao do método start. Se o mé-
todo for implementado apenas na classe JKMain da versao 6 do Tomcat e for
implementado na classe NamingResourcesImpl apenas na versao 8 do Tomcat,

entao o segmento desalinhado é classificado como Move Method.

— Add Method: Segmentos desalinhados podem revelar a implementagao de
novos métodos. Métodos que nao foram executados na versao anterior do sis-
tema geraram desalinhamento. A Figura 10 mostra um segmento desalinhado.
A figura mostra um exemplo de adi¢do de método (Add Method) para o jFre-
eChart, no alinhamento entre as versoes 0.7.0 e 0.9.5 para a funcionalidade
Time Series Chart - Time Series 2. Esse segmento foi classificado como Add
Method, em que o método translateValueToJava2D foi adicionado na classe
Vertical NumberAxis para a nova versao do jFreeChart 1.0.16. O cédigo fonte é

conferido na fase de analise estatica para confirmar a adigdo do método, veri-
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ficando se ele nao existia na versao anterior do sistema, ou seja, no jFreeChart
0.7.0.

Aligned Sequence
Shifted Sequence #1
. com.jrefinery.chart.axis.VerticalNumberAxis.translateValueToJava2D

Figura 10 — Exemplo de adi¢ao de método, Add Method. jFreeChart - alinhamento entre

as versoes 0.7.0 e 0.9.5 para Time Series Charts-Time Series 2.

Remove Method: De forma andloga, segmentos desalinhados podem indicar
a remocao de um método do codigo fonte. O segmento desalinhado represen-
tado na Figura 11 mostra um exemplo de remogao do método fileSaved da classe
SaveAsAction no JHotDraw 7.3. Até métodos removidos das superclasses sao
detectados pela fase de analise estatica. Por exemplo, o método fileSaved, na
versao anterior, quando existia, era implementado na superclasse SaveAction
da classe SaveAsAction, ou seja, método foi removido da classe SaveAction na
versao 7.3 do JHotDraw.

Aligned Sequence
Shifted Sequence #2
. org.jhotdraw.app.action.SaveAsAction.fileSaved

Figura 11 — Exemplo de remogao de método (Remove Method). JHotDraw - alinhamento

entre as versoes 7.2 e 7.3 para a funcionalidade Save As.

Access Modifier Change: Finalmente, segmentos desalinhados podem re-
velar que a visibilidade do método foi alterada. A Figura 12 mostra que o
modificador de acesso do método createStandardTickUnits mudou de private
para public. A figura mostra uma mudanca entre as versoes 0.7.0 e 0.9.5, do
jFreeChart, para a funcionalidade Test Charts - Single Series Bar Chart. Ja,
o desalinhamento da Figura 13 mostra que o modificador de acesso do método
autoAdjustRange mudou de public para privado. Finalmente, as Figuras 12
e 13 mostram que as classes se moveram do pacote com.jrefinery.chart para
o pacote com.jrefinery.chart.axis. Portanto, o padrao Access Modifier Change
pode ter interseccao com o padrao de mudanca Move Class. As Figuras 12
e 13 também mostram uma mudanca de modificador de acesso (Access Modi-

fier Change) para o jFreeChart no alinhamento entre as versoes 0.7.0 e 0.9.5.

Um segmento desalinhado nao pode ser classificado como Move Method e Remove

Method nem como Move Method e Add Method. Isso acontece, porque o segmento de-

salinhado sé é classificado como Remove Method se ele ndo existe mais na nova versao
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Shifted Sequence #2
. com.jrefinery.chart. NumberAxis.private.createStandardTickUnits

Shifted Sequence #1
. com.jrefinery.chart.axis.NumberAxis.public.createStandardTickUnits

Figura 12 — Mudanga de modificador de acesso (Access Modifier Change).

Shifted Sequence #2
. com.jrefinery.chart.VerticalNumberAxis.public.autoAdjustRange

Shifted Sequence #1
. com.jrefinery.chart.axis.VerticalNumberAxis.private.autoAdjustRange

Figura 13 — Mudanca de modificador de acesso. jFreeChart - alinhamento entre as versoes
0.7.0 € 0.9.5 para a funcionalidade Combined Charts - Combined and Overlaid
Dynamic Chart.

do sistema. Analogamente, um segmento desalinhado s6 é classificado como Add Method
se a versao anterior do sistema nao contém o método. Por exemplo: um alinhamento
ou desalinhamento de rastros é composto sempre por um par de segmentos de rastros,
um para cada versao do sistema. Se o segmento de rastro de execugao, ao ser alinhado,
identifica que o método aparece somente na nova versao, entao isso significa que trata-se
de uma adi¢do de método. Para que fosse classificado como movimentagao, o método
deveria aparecer nos dois segmentos, mas, neste exemplo, ele s aparece no segmento
correspondente a nova versao do sistema. Portanto, o segmento nao pode ser classificado

a0 mesmo tempo como movimentacao e adigdo nem como movimentacao e remocao.

3.3 Consideracoes Finais

O objetivo da proposta é armazenar, categorizar os segmentos desalinhados e permitir

futuras consultas e a analise dos resultados sob diferentes perspectivas, tais como:
1 Quais sdo os padroes de mudancas existentes entre duas versoes do sistema?
1 Quais sdo os padroes de mudancas mais frequentes?
O Quantas e quais funcionalidades sao afetadas por mudancgas em uma classe?

0 Quais padroes de mudanga sao aplicados em uma classe e quais funcionalidades sao

impactadas por cada padrao de mudanca?

H4 métodos que nao aparecem nos dois segmentos desalinhados. Eles podem aparecer
em apenas um dos segmentos, como métodos que foram adicionados ou removidos. Esses
métodos podem nao estar relacionados com outros do mesmo segmento por nome, pacote

ou classe, mas eles ainda possuem significado semantico, uma vez que aparecem no mesmo



44 Capitulo 3. Proposta

segmento para o mesmo cenario do sistema. Isso é muito bom, pois ajuda a identificar,
no c6digo, mudangas em métodos e classes para um determinado cenario de execucao que
dificilmente seriam identificadas estruturalmente. Entao isso ajuda a encontrar mudancas
estruturais que eventualmente ocorrem juntas. Identificar uma relagao entre tais mudan-
cas estruturalmente ou pelo cédigo fonte é dificil pois requer o uso de técnicas de Feature
Location. Mas como neste trabalho as mudancas sdo agrupadas por cendrio, é possivel
identificar tais relagoes, o que enriquece ainda mais o resultado para o desenvolvedor.
Pois ele podera perceber mudancgas que ocorreram juntas para determinados cenarios e

assim fazer mais um tipo de previsoes, planejamento e testes para futuras mudancas.
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CAPITULO

Avaliacao da abordagem

Nesta secao é apresentado o estudo de avaliagdo da proposta, mostrando os experimen-
tos realizados nos sistemas jFreeChart, Tomcat e JHotDraw. Sao apresentados, também,
os parametros usados, as etapas seguidas para coleta e preparacao dos rastros de execucao,
separagao por funcionalidades, o alinhamento, a analise estatica e extragdo das mudangas

estruturais.

4.1 Perguntas de pesquisa

O objetivo desta pesquisa € extrair e categorizar, em padroes, as mudangas estruturais
ocorridas no cédigo fonte, que levam em consideracao a comparagao entre duas versoes do
sistema. Outra investigacao também ¢ feita no impacto das mudancas nas funcionalidades
do sistema; mais especificamente, este trabalho busca avaliar quantas funcionalidades
sao afetadas por determinados padroes de mudancas estruturais. A parte do codigo
que afeta muitas funcionalidades pode indicar os seguintes tipos de classes: classes que
precisam ser tratadas de forma mais cuidadosa pois ao altera-las, elas podem propagar
modificagdes pelo coédigo fonte; classes genéricas herdadas por outras classes espalhadas
em funcionalidades do sistema; ou classes com alto acoplamento de conceitos. Por fim,
investiga-se a relagao entre pacotes do sistema sendo avaliada em termos de precisao e
revocacgao. Para atingir esses objetivos, este estudo de caso busca responder as seguintes

perguntas de pesquisa:
0 RQ #1 H4 algum padrao de mudanca mais frequente?
1 RQ #2 As funcionalidades sao impactadas pelas mudancgas estruturais detectadas?

1 RQ #3 Quao efetivo é o uso de alinhamento de rastros para detectar mudangas

estruturais em pacotes?

Com a primeira pergunta de pesquisa, investiga-se se o sistema normalmente possui

mudancas que se encaixam nos padroes de mudangas propostos e quais padroes dominam
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as mudancas detectadas. Avaliar quais padroes ocorrem mais frequentemente pode orien-
tar o time de desenvolvimento na tarefa de compreensao do software e entender melhor
o caminho que tomam as mudancas. Por exemplo, se os padroes Move Method ou Mowve
Class dominam as mudancas, o software pode estar passando por uma fase de refatora-
¢ao ou reestruturagao. Além disso, se o padrao Access Modifier Change ocorre com mais
frequéncia, as classes podem estar passando por uma modificacao de interface, como en-
capsulamento. Com a segunda pergunta de pesquisa, avalia-se o impacto das mudancas
estruturais nas funcionalidades do sistema. Algumas classes podem representar um alto
acoplamento, podem ser classes genéricas ou podem espalhar mudangas no cédigo fonte
quando forem alteradas. Listar essas informacoes ao desenvolvedor é importante para
ajuda-lo a entender a relevancia da classe quando ele a modificar. Por fim, com a ter-
ceira pergunta de pesquisa, verifica-se se o quanto as alteracoes classificadas nos padroes
de mudanca foram, de fato, efetuadas no cédigo fonte (precisdo) e quantas mudangas

realmente efetuadas foram categorizadas (revocagao).

4.2 Experimentos

Foi realizado um experimento com trés sistemas e seis pares de versoes para avaliar
a metodologia. A abordagem foi avaliada com trés sistemas de cédigo aberto: Tomcat,
jFreeChart e JHotDraw. Considerando uma funcionalidade especifica do sistema, os res-
pectivos rastros de execucgao foram coletados de duas versoes diferentes do sistema. Os
experimentos foram realizados em um notebook com um processador Intel i5 de 2.5GHZ e
8 GB de memoria RAM, no sistema operacional Windows 8 - 64 bits. Os sistemas usados
no experimento foram o jFreeChart com dois pares de versoes, Tomcat com trés pares de

versoes e JHotDraw com um par de versoes.

4.2.1 Sistemas analisados

O experimento foi feito com sistemas diferentes com o objetivo de evitar viés de vali-
dacao por uso em algum sistema especifico. O Tomcat é um servidor Web e é executado,
geralmente, como um daemon em segundo plano no sistema operacional. O jFreeChart é
uma biblioteca para gerar graficos e nao possui uma interface prépria, que geralmente é
importada em outros projetos pelos desenvolvedores para gerarem graficos em suas aplica-
¢oes proprias. Porém, embora o jFreeChart ndo possua uma interface grafica, ele possui
c6digos para demonstracao dos graficos que consegue gerar. Ja o JHotDraw é um sis-
tema com uma interface grafica e é usado como biblioteca para desenho. Esses desenhos
baseiam-se em formas pré-definidas, como retangulos, linhas, entre outros. A Tabela 2
mostra os sistemas considerados no estudo, incluindo informacgoes bésicas sobre eles, como

o nimero de linhas de cédigo (LOC), nimero de pacotes (NOP) e o nimero de métodos
(NOM).
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Tabela 2 — Sistemas avaliados (Métricas de tamanho).

Sistema Versao Release LOC NOP NOM
0.7.0 0.7.0 11,076 8 789
0.9.5 0.9.5 44453 24 3,048
JEreeChart o oye 1015 142195 95 10.711
1.0.16 1.0.16 134361 69 10,362
6 6.0.37 173,102 196 15,123
Tomcat 7 7.0.47 233238 265 19,287
8 8.0.1 249212 268 20,901
72 72 72,050 68 6,348
JHotDraw - 7.3 73414 68 6,494

A Tabela 3 mostra os experimentos realizados no estudo. Cada par de experimento é
realizado com dois langamentos dos sistemas, por exemplo, no par de versoes de codigo de
identificacao 2, foi avaliado o jFreeChart para detectar mudancas da versao 1.0.15 para

a versao 1.0.16.

Tabela 3 — Pares de sistemas avaliados nos experimentos para aplicar o alinhamento.

Identificagdo ~ Sistema  Versdo 1 Versao 2
1 0.7.0 0.9.5
2 JreeChart 515 1016
10 6 7
11 Tomcat 7 8
12 6 8
13 JHotDraw 7.2 7.3

4.2.2 Fase 1 - Extracao e Preprocessamento dos Rastros

Para coletar os rastros do sistema é importante definir os cenarios de execucao, que
podem, por exemplo, serem definidos como test cases, aproveitando a etapa de testes
do sistema antes do lancamento, para a coleta de rastros. Com o objetivo de ampliar a
investigacao para cada um dos trés sistemas foi usado um tipo de cenario diferente para
cada sistema. Apds a preparagao dos cenarios, foi feita a coleta dos rastros, que, em
seguida sao processados para serem alinhados na analise dinamica. Depois disso, foi feita

a andlise estatica e a classificacdo das mudancas dentro dos padroes propostos.

4.2.2.1 Definicao de Cenarios

A definicdo de cenarios consiste em preparar os sistemas e os dados para coletar os
rastros de execucao. No caso do Tomcat, foram usados cenarios baseados na aplicacao
Tomcat Manager que é bem documentado e é distribuido no Tomcat. Assim foram usados
os cendrios: (i) Acessar o Manager, (ii) Fazer deploy de aplicacao, (iii) Inicializar tom-

cat Bootstrap, (iv) Listar aplicacoes e (v) Verificar status do servidor, totalizando cinco
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cenarios para o Tomcat. Quando ha a necessidade de dados de entrada externos, foram
usados os mesmos dados para todos os pares de versoes avaliados. Para um dos cenarios,
por exemplo, foi preciso fazer depuracao de uma aplicacao Web. Logo, a mesma aplicagao
Web foi usada para fazer deploy em ambos os cenarios. Para o jFreeChart foram usados
test cases, sendo um para cada grafico gerado pela biblioteca, totalizando 35 cenarios
para o primeiro par de versoes do jFreeChart, versoes 0.7.0 e 0.9.5 e 301 cenérios para
o segundo par de versdes do jFreeChart avaliado, versoes 1.0.15 e 1.0.16. As classes de
demonstracao que implementam os casos de teste ja possuem os dados de entrada para
a geracao dos graficos. Por fim, no JHotDraw, foram usados 64 cenarios, sendo que cada
cenario foi definido como sendo uma opc¢ao de desenho disponivel no sistema, onde to-
dos os desenhos disponiveis foram usados. Como o desenho ¢é feito pelo usuario com os
periféricos, mouse e teclado, a entrada de informagoes destes dispositivos sdo os dados
externos necessarios para executar as tarefas. Apos a definicdo dos cenarios, passou-se
para a coleta dos rastros de execucao. A Tabela 4 mostra o niimero de cenarios usados
em cada sistema. No par de versoes entre o jFreeChart 1.0.15 e 1.0.16 ha muito mais
graficos disponiveis para desenhar do que no par de versoes anterior jFreeChart 0.7.0 e
0.9.5. O Tomcat tem um nimero de cendrios significantemente menor, visto que ele é um
daemon e, por isso, possui menos cendrios, embora cada cenario requeira mais estapas
para executar usando-se o Tomcat Manager. Por outro lado, o jFreeChart possui um

nimero bem maior de cendrios, um para cada grafico disponivel. .

Tabela 4 — Ntimero de cenarios usados por cada sistema.

Sistema Versao #1 Versao #2 # Cendrios

. 0.7.0 095 35
jEreeChart ' o 1.0.16 301
6 7 5
Tomcat 7 3 5
6 8 5
JHotDraw 7.2 7.3 64

4.2.2.2 Selecao dos parametros

Para esta avaliacao foi usado o parametro de granularidade um. Uma das etapas
de redugao dos rastros busca podar métodos que nao sao muito relevantes para aquela
funcionalidade. Os métodos mais irrelevantes sdo os que estao mais proximos das folhas
na arvore de execugao, como métodos privados e métodos getters e setters. Assim métodos

com granularidade igual a um foram descartados.

1 Como o niimero de cenérios é grande, para o jFreeChart e JHotDraw, eles ndo foram especificados um

a um. Mas estdo disponiveis em http://www.janio.silva.nom.br
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4.2.3 Fase 2 - Deteccao de Mudancas Estruturais

Apbs a coleta e preparagao dos rastros, foi feito o alinhamento das versoes, fazendo uso
da andlise dindmica para detectar mudancas. Em seguida a andlise estatica foi realizada
para complementar a andlise dinamica. Um tultimo filtro foi feito e as mudancas foram

classificadas em padroes de mudancas.

4.2.3.1 Alinhamento de Rastros por Cenario

No primeiro passo, o par das versoes de cada sistema ¢é alinhado considerando os seus
respectivos cenarios definidos na Fase I. Assim, os rastros processados organizados por
cenario—das duas versoes—sao usados como entrada para o algoritmo de alinhamento
de sequéncias. Os segmentos alinhados indicam que nao houve mudanca estrutural no
sistema, ou seja, o mesmo método foi executado para ambas as versoes do sistema. Pode
ter acontecido alguma mudanca no cédigo fonte internamente, dentro do método, mas essa
mudanga nao é objeto de estudo nesta abordagem; consequentemente, esses segmentos
sao descartados. Ja os segmentos desalinhados podem representar mudanca estrutural
no cédigo fonte. Mesmo assim, ainda existem ruidos deixados pelas etapas anteriores.
Para limpar esses ruidos e reforcar essa caracteristica de mudanca estrutural, uma analise
estatica é efetuada adiante. A Tabela 5 mostra o nimero de segmentos alinhados e
desalinhados para cada par de versdes. Por exemplo, o par de versoes entre o Tomcat
7 e 8 gerou 484 segmentos desalinhados e 308 segmentos alinhados. Durante a etapa
e alinhamento, os segmentos desalinhados foram armazenados em um banco de dados

relacional.

Tabela 5 — Ntimero de segmentos alinhados e desalinhados para cada par de versoes do

sistema.

Sistema Versao #1 Versao #2  # Alinhados  # Desalinhados
0.7.0 0.9.5 243 392

JFrecChart 1.0.15 1.0.16 5,485 6,368
6 7 690 975

Tomcat 7 8 308 484
6 8 628 908

JHotDraw 7.2 7.3 83,391 153,079

Armazenamento no Banco de Dados. Foi criado um banco de dados relacional
para armazenar as informagoes do experimento, o que facilita as etapas posteriores, além
de permitir ao desenvolvedor eventuais consultas complementares. Durante a etapa de
alinhamento dos cenarios é quando ocorre a gravagao das informagoes. Assim pode-se
obter as informacoes cruas, antes de se passar pelo filtro da andlise estatica se o desen-
volvedor desejar fazer uma consulta mais detalhada. Além disso, as informagoes obtidas

apos a analise estatica também sao armazenadas.
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4.2.3.2 Extracao de Mudancas Estruturais

Nesta etapa os métodos selecionados na etapa anterior foram verificados no cédigo
fonte através um parser. A informacao da existéncia do método é armazenada para ter
certeza se o método foi adicionado ou nao. Essa informagao é atualizada no banco de
dados. Durante esta etapa é feita a categorizacao das mudangas nos padroes propostos

na abordagem.

Filtro de informaco6es. As informagdes sao filtradas pelas cinco categorias classifica-
das durante a andlise estatica (inspec¢ao do c6digo) e dindmica (alinhamento dos rastros).
Alguns métodos aparecem nos segmentos desalinhados mas nao sao classificados nas cinco
categorias propostas foram descartados. Apods a selecao das mudancas, uma listagem de

mudancas categorizadas é apresentada para o usuério.

4.3 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da abordagem,

respondendo as perguntas de pesquisas propostas.

4.3.1 RQ1 - Ha algum padrao de mudanca mais frequente?

Para responder esta R(Q), os segmentos desalinhados sdo categorizados como Move
Class, Move Method, Add Method, Remove Method e Access Modifier Change. Os resul-
tados sao descritos na Tabela 6. Em resumo, 324 classes foram classificadas como Mowve
Class. Como pode ser visto, esse padrao esta presente em todos os experimentos. Por
exemplo, no jFreeChart foram identificadas 48 classes que moveram da versao 0.7.0 para
a versao (.9.5 e houve mais mudancas de classes na comparagao entre as versoes 1.0.15 e
1.0.16. Foram detectados também padroes que podem mudar a interface da classe: Move
Method, Add Method, Remove Method e Access Modifier Change.

Tabela 6 — Nuimero de mudancas classificadas como Move Class de uma versao para outra.

Sistema, Versoes # Moved Classes # de Classes

. 0.7.0 e 0.9.5 48 221 e 441
JFreeChart o450 10,16 81 1.011 e 1.018
6e’7 59 1.495e 2.171

Tomcat 7e8 51 2.171 e 2.334
6e8 85 1.495 e 2.334

JHotDraw 7.2e 7.3 41 940 e 982

A Figura 14 mostra a porcentagem de padroes de mudancas estruturais detectados

entre duas versoes dos sistemas (872 classes para todos os experimentos). Como pode
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ser observado, os quatro padrdes foram identificados em todos os experimentos, com
excecao do experimento entre o jFreeChart 1.0.15 e 1.0.16 no qual nao foi detectado o
padrao Remove Method. O primeiro grafico mostra a relagdo de cobertura dos padroes de
mudanca no nivel de classe entre as duas versoes, como quantas classes distintas foram
afetadas por cada padrao. Pode ser observado que o padrao Access Modifier Change afetou
poucas classes quando comparado aos outros padrdes (em torno de 13% em média), com
exce¢ao do jFreeChart 1.0.15/1.0.16 (24%). Além disso, atividades de manutengao que
requerem a implementacao de novos métodos, o padrao Add Method, estao presentes em
todos os experimentos (17% em média). Por outro lado, atividades relacionadas com o
padrao Move Method foram muito comuns em praticamente todos os experimentos, na

média, em 28.4% dos casos.
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Figura 14 — Cobertura relativa de mudancas de interface de classe entre duas versoes do
sistema.

O segundo grafico mostra a cobertura relativa dos padrdes de mudancga no nivel de
método, como quantos métodos distintos foram afetados por cada padrao. No experimento
entre o jFreeChart 0.7.0/0.9.5 e o Tomcat 6/7, houve uma porcentagem significativa de
mudancas categorizadas como o padrao Add Method, 47% e 42% respectivamente. J4
o resultado obtido para o experimento jFreeChart 1.0.15/1.0.16 revela poucas adi¢oes

de métodos para a ultima versao 1.0.16 (5%); como exemplo, as mudangas do padrao
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Move Method representam 44% e 34% para os experimentos jFreeChart 1.0.15/1.0.16
e Tomcat 6/7, respectivamente. Finalmente, o padrao Move Method afetou 32% das
classes e 39% dos métodos no experimento feito para o JHotDraw 7.2/7.3. Algumas
mudancas sao classificadas em mais de um padrao. O padrao Remove Method é afetado,
também, por renomeacao de métodos, onde cada método renomeado gera uma inclusao
(com o novo nome) e uma exclusdo (do nome antigo). Movimentagoes de métodos para
classes diferentes também geram uma remocao de método daquela classe. Isso aumenta
a quantidade de mudancas no padrao Remove Method. Mas essas mudancas precisam ser

evidenciadas para a ciéncia do desenvolvedor, sendo, portanto, importante classifica-las.

4.3.2 RQ2 - As funcionalidades sao impactadas pelas mudancas

estruturais detectadas?

Para responder a essa pergunta de pesquisa, focou-se nas mudancas estruturais cate-
gorizadas para avaliar o impacto das mudancas na ultima versao do sistema. Uma das
contribuicoes da abordagem proposta ¢ permitir avaliar o impacto das mudancas sem pre-
cisar usar recursos de Feature Location (Segao 2.1). Portanto, pela abordagem proposta,
nao ¢é preciso aplicar técnicas para associar partes do cédigo fonte com funcionalidades.
Pois essa associagao é feita justamente pela coleta dos rastros de execugdo por cenarios.
Assim, as sequéncias de rastros de execuc¢ao que pertencem a um cenario, indicam quais
classes fazem parte daquela funcionalidade, associando o codigo fonte com os cenarios.
O objetivo é investigar quantos cendrios (funcionalidades do sistema) sdo impactados
quando as mudancas sao realizadas nas classes, ou seja, objetiva-se avaliar o impacto das
mudancas das classes nas funcionalidades. Para tanto, foram consideradas apenas as mu-
dancas detectadas e classificadas nos cinco padroes propostos: o padrao Move Class mais
os quatro padrdes associados com as mudangas de interface da classe. Pois algumas mu-
dancas sao descartadas e nao sao classificadas em nenhum padrao. As classes selecionadas
foram aquelas que afetaram duas ou mais funcionalidades, uma vez que esta investigacao
busca avaliar o impacto da mudanca em muitas funcionalidades. Assim, mudancas que
nao foram categorizadas nos cinco padroes propostos, foram descartadas. Além disso, as
classes alteradas detectadas mas que afetaram somente uma funcionalidade do sistema
foram também descartadas. A Figura 15 mostra o nimero de classes modificadas (com
mudangas estruturais) em relacao as funcionalidades afetadas para todos os experimentos
de alinhamento realizados neste estudo. Um ponto no gréafico indica que Y funcionalida-
des foram afetadas por X classes (onde o eixo X contém as classes e o eixo Y contém as
funcionalidades). Como pode ser visto, hd muitas classes usadas por muitas funcionalida-
des. Por exemplo, no experimento jFreeChart 1.0.15/1.0.16 248 de 301 funcionalidades
(82%) foram impactadas por uma tnica classe. No JHotDraw 7.2/7.3, uma unica classe

afetou 51 das 64 funcionalidades (80%). Assim ao olhar para o passado e examinar as
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mudancas estruturais que ocorreram no sistema, é possivel saber, com antecedéncia, para
futuras mudancas, quais as classes poderao impactar muitas funcionalidades. Isso é uma
informacao relevante para o desenvolvedor, pois ele podera preparar casos de testes para
classes especificas que poderdo ser impactadas, bem como casos de testes para outras
funcionalidades, além daquela funcionalidade que serda modificada. Portanto se houver
um requisito solicitando alteracoes em uma funcionalidade especifica, o desenvolvedor sa-
bera com antecedéncia informagoes relevantes, como: quais sdo as outras funcionalidades

que podem ser impactadas e quais sao as classes impactadas nessas funcionalidades e nas

outras.
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Figura 15 — Numero de funcionalidades afetadas por mudancas estruturais em classes.

A Figura 16 mostra o nome das classes por meio de um dotplot para os experimentos
jFreeChart 1.0.15/1.0.16, Tomcat 7/8 e JHotDraw 7.2/7.3. Padroes diferentes foram
detectados para a classe NumberAzis: Add Method, Move Method, Move Class e Access
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Figura 16 — As 10 classes alteradas que mais impactam funcionalidades.

Modifier Change. Essas mudancas afetaram 258 funcionalidades no experimento entre
jFreeChart 1.0.15/1.0.16. De forma similar, por um lado, no experimento entre Tomcat
7/8 foram detectados todos os cinco padroes de mudanga para a classe StandardHost e
essas mudancas impactaram 29 funcionalidades. Por outro lado, as mudancas aplicadas
na classe DefaultDrawingView foram apenas do padrao Add Method porém isso afetou 51
funcionalidades, para o experimento JHotDraw 7.2/7.3.2. Pelo gréfico é possivel observar
que algumas classes podem afetar muitas funcionalidades no sistema, quando se avalia
as mudancas estruturais do sistema no passado. Portanto essas classes precisam ser
modificadas com mais cuidado. Assim, se o desenvolvedor receber um requisito que pede
modificagoes em funcionalidades que podem ser impactadas por essas classes, a equipe
podera planejar com mais cautela essa mudanca. Assim como definir mais testes que, sem

essa avaliacao de impacto, dificilmente seriam feitos.

4.3.3 RQ3 - Quao efetivo é o uso de alinhamento de rastros para

detectar mudancas estruturais em pacotes?

Para responder esta RQ), é feita uma investigagao nas mudancas em pacotes porque
eles refletem o nivel mais alto da estrutura do sistema e esse tipo de mudanca pode re-
presentar mudancas na relagao entre os componentes do sistema. Para tanto, a avaliacao

é conduzida em termos de precisao e revocacao das mudancas. A precisao indica se a

2 A quantidade de mudancas impactadas para todas as classes pode ser obtida em
http://www.janio.silva.nom.br
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Tabela 7 — Pacotes adicionados e removidos entre jFreeChart 0.7.0/0.9.5.

Mudancas Nome do Pacote

com.jrefinery.data

Adicionadas com.jrefinery.chart.plot
com.jrefinery.chart.renderer
com.jrefinery.chart.demo
com.jrefinery.chart.axis
com.jrefinery.chart.tooltips
com.jrefinery.chart.entity

Removidas  com.jrefinery.chart.data

mudanga detectada pela abordagem foi realmente feita no cédigo fonte; entao, se a pre-
cisdo é maxima, isso significa que todas as mudancgas encontradas foram de fato feitas no
cédigo fonte. A revocagao indica quantas das mudancas realmente realizadas no sistema
foram detectadas pela abordagem. A revocagdo maxima, neste caso, indica que todas
as mudancas realizadas pelos desenvolvedores no sistema foram detectadas. Para ava-
liar a revocacao, portanto, é preciso saber de todas as mudancas realizadas no sistema,
para poder compara-las com aquelas encontradas na abordagem. Se nao houver docu-
mentacao disponivel mostrando as mudancas, avaliar a revocacgao torna-se muito dificil.
Devido a essa dificuldade de avaliacao da revocacao, essa investigacao nao foi realizada
para todos os experimentos, pois muitos deles nao possuem documentacgao disponivel que
mostre as mudancas realizadas nos pacotes do sistema. Mesmo assim, foi possivel avaliar
a revocacao do jFreeChart nos experimentos entre as versoes (0.7.0 e 0.9.5. Neste expe-
rimento, foram detectadas a adi¢do de muitos pacotes e a remocao do seguinte pacote:
com.jrefinery.chart.data. A Tabela 7 mostra os pacotes que foram adicionados e removidos
para a versdo (.9.5, a partir da versdo 0.7.0. Entre essas duas versoes, os pacotes foram
adicionados pelo time de desenvolvimento e como o pacote com.jrefinery.chart.data foi
removido e o pacote com.jrefinery.data foi adicionado, eles parecem ser o mesmo, quando
se observa as classes que ambos contém, além do nome. Isso pode indicar que o pacote
moveu de lugar. Apéds realizar os experimentos, observou-se que o pacote, de fato, foi
movido, pois nos mesmos cenarios onde antes aparecia o pacote com.jrefinery.chart.data,
agora aparece o pacote com.jrefinery.data. Assim, pode-se dizer que o pacote é o mesmo
por causa da sua alta similaridade, conforme indicado nos experimentos pela quantidade

de cenérios.

Para avaliar a precisao, as alteragoes foram manualmente verificadas no cédigo fonte
para os dois sistemas. Foi investigado se os pacotes realmente foram adicionados, ao longo
das alteracoes que aconteceram no sistema, da versao (.7.0 até chegar na versao 0.9.5.
Foram detectadas seis adi¢oes de pacotes com a abordagem e todas as seis adigoes também
foram detectadas pela investigacdo manual. A remocao do pacote também foi confirmada

pela investigagdo manual também confirma sua remocgao. Assim, para calcular a precisao,
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das sete mudancas detectadas pela abordagem, sete mudangas foram confirmadas manu-
almente, uma a uma, o que d4 uma precisao de 100%. A investigacao indica, portanto,
que todas as mudancgas detectadas pela abordagem foram realmente realizadas.

Para avaliar a revocacao foi conduzida uma investigacdo minuciosa na documenta-
cao®. H4 uma documentacdo consistente do desenvolvedor para as mudancas realizadas
entre as versoes 0.6.0 e 1.0.13, a ultima versao que possui documentacgao disponivel. Des-
sas versoes que possuem documentagao disponivel, foi possivel selecionar com seguranca
as modificagoes realizadas para o experimento jFreeChart 0.7.0/0.9.5, uma vez que o
documento possui ainda modificagoes anteriores a versao 0.7.0 (desde a 0.6.0) e as mo-
dificagoes feitas posteriores a ultima versdo realizada no experimento, que é a 0.9.5 (ha
documentagao até a versao 1.0.13). Assim, foram selecionadas, na documentacido, as
mudangas realizadas entre as versoes do sistema: (0.7.0 e 0.9.5. Foram encontradas seis
modificagoes: cinco adi¢oes de pacotes e uma remocao de pacote. O pacote removido
foi justamente o com.jrefinery.chart.data, que é documentado como remocao, seguido da
adicao do pacote com.jrefinery.data. Isso confirma a mudanca detectada pelo experimento
nesses dois pacotes. Os outros pacotes adicionados foram axis, plot, renderer e combi-
nation. Quase todas as adigoes foram detectadas, exceto uma: o pacote combination.
Assim, quatro adigoes foram detectadas e uma remocao de pacote, o que da um total de
cinco mudancgas detectadas de um total de seis mudangas documentadas, gerando uma
revocacao de 83%.

Isso porque o pacote com.jrefinery.chart.combination nao foi detectado pela aborda-
gem. Pela experiéncia empirica dos varios experimentos realizados era esperada uma
revocacao proxima do total, pois todos os cendrios disponiveis foram executados dando
uma cobertura completa para os experimentos. Para confirmacao desta hipotese, o codigo
fonte foi inspecionado e as modificagoes realizadas para tentar detectar a razao da abor-
dagem nao ter indicado o pacote com.jrefinery.chart.combination nas mudancas. Todas
as versoes foram checadas comecando da mais nova, 0.9.5 até a mais antiga 0.7.0. O
pacote com.jrefinery.chart.combination nao estava disponivel na ultima versao. Isso ja
deixa a abordagem mais consistente, pois seria mais ameacador nao detectar um pacote
que estivesse presente na ultima versao. No entanto, a documentagao intermediaria, entre
as versoes do experimento, indicava a adi¢cdo do pacote. A investigacdo continuou para
as versoes anteriores e detectou-se que o pacote em questao foi realmente adicionado na
versao 0.7.1 e permaneceu até a versao 0.8.1, quando foi removido. Assim, embora a
adicao do pacote tenha ocorrido, sua remoc¢ao também ocorreu, e essa é a razao pela qual
a abordagem nao o detectou, uma vez que ele nao esta presente no cédigo fonte da versao
0.9.5 e nem no cédigo fonte da primeira versdo 0.7.0 do experimento. Assim, nao haveria

possibilidade de o pacote ser coletado pelos rastros de execucao.

3 https://github.com/apetresc/JFreeChart
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4.3.4 Discussao

Uma das vantagens do trabalho proposto ¢ permitir ao desenvolvedor, ao olhar para o
passado, prever o impacto mudancas, que fara no futuro, nas funcionalidades do sistema.
Podendo, assim, se preparar melhor para tais mudancas, como preparar casos de uso para
as funcionalidades afetadas. Essa previsao de impacto em funcionalidades nao é possivel
de ser feita com os trabalhos relacionados com este. Além disso, o desenvolvedor pode
avaliar mudancas no comportamento estrutural do sistema se prevenindo contra a insercao
de erros no sistema (algumas mudangas estruturais podem provocar falhas). Finalmente,
a categorizagdo das mudancas permite ao desenvolvedor compreender melhor as modifi-
cagoes feitas no sistema, diminuindo o tempo gasto com: rastreamento do cédigo, leitura
da documentacao, exigéncia de conhecimento prévio do sistema. Pois o resultado contém
uma informagado objetiva acerca das mudancas estruturais ocorridas no passado. Esse
acompanhamento das mudancgas fica armazenado, de forma que, a cada lancamento de
uma nova versao, a equipe de desenvolvimento pode fazer novas comparagoes. Os segmen-
tos alinhados, dos rastros de execucgao, representam partes do codigo em que nao houve
mudanga estrutural, pois o c6digo permaneceu estavel e considerou-se o mesmo cenario
nas duas versoes (o codigo alinhado pode conter mudangas internas mas nao mudangas
relevantes para este estudo). J& os segmentos desalinhados indicam mudangas estruturais
no codigo fonte. Além disso, o alinhamento de rastros baseado em funcionalidade possui
confianga no apontamento de mudancas, pois espera-se que a mesma parte do coédigo fonte
seja executada. Os segmentos desalinhados foram analisados e foi observado que muitos
deles representam mudancas estruturais, como mudangas que impactam a relagao entre os
pacotes, tornando a abordagem relevante para ajudar em um possivel estudo de mudancas
arquiteturais do sistema, ja que a arquitetura do sistema engloba o relacionamento entre
seus artefatos.

Os desenvolvedores podem usar a abordagem proposta nesta pesquisa para estudar
a mudanca de relagdo estrutural entre as duas versoes, sob uma perspectiva de funcio-
nalidades. Particularmente para andlise de impacto, a abordagem pode detectar quais
funcionalidades sao afetadas quando mudancas alteram a estrutura de classes e pacotes
do sistema. As informagoes providas pela abordagem podem auxiliar o desenvolvedor
identificar testes de unidade associados as funcionalidades que foram impactadas pela
mudanca. Por exemplo, se uma mudanca que afeta a classe HostConfig da funcionalidade
Acessar o Manager também afeta a funcionalidade Fazer Deploy de Aplicacacao e outras
classes, da proxima vez que o desenvolvedor for planejar uma mudanga na funcionalidade
Acessar o Manager, que tenha chances de afetar a classe HostConfig, ele ird preparar
casos de teste para as mesmas classes afetadas anteriormente, bem como também para a
funcionalidade Fazer Deploy de Aplicacao.

No caso do jFreeChart 0.7.0 e 0.9.5 foram detectadas mudancgas significativas nas

relagoes entre os pacotes. Os resultados foram avaliados usando precisdao e revocacao
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comparando os resultados e a documentacdo. Porém, no jFreeChart 1.0.15 e no jFree-
Chart 1.0.16, a estrutura de pacotes demonstrou ser mais estavel, nao havendo mudangas
profundas. Embora existissem mais mudancas, essas nao implicaram em uma profunda
mudanca de relacao entre os componentes estruturais do sistema conforme a categorizacao
de mudancas deste estudo. Do ponto de vista de modularidade, é interessante notar que
na versao 0.9.5 do jFreeChart, o pacote com.jrefinery.chart teve sua métrica de acopla-
mento de pacote, Efferent Coupling, medida em 30, um valor bem menor do que na versao
anterior do par comparado, 0.7.0, onde esse valor era de 76. Foram coletadas métricas
para o jFreeChart 0.7.0 ¢ 0.9.5 e o acoplamento de pacote foi comparado.* Mesmo que a
nova versao tenha mais linhas de codigo, 44.453 na versao 0.9.5 contra 11.076 na versao
0.7.0, a medida de acoplamento de pacote diminuiu, indicando uma melhor modularizacao
na estrutura de pacotes para a nova versao. Portanto, as mudancas nos relacionamentos
de pacotes, que foram detectadas pela abordagem, tiveram um efeito positivo do ponto
de vista de modularidade no sistema.

Durante os experimentos houve um controle de qualidade dos rastros de execucao.
Quando se trabalha com rastros de execucao deve-se tomar cuidado com o procedimento
de coleta, as funcionalidades usadas e os dados que servirao de entrada para executar as
tarefas, pois ruidos podem poluir os rastros, compromentendo sua qualidade.

Tomcat, jFreeChart e JHotDraw sao implementados na linguagem de programacao
Java, usando o paradigma de programacao orientada a objetos. Porém, como a aborda-
gem usa rastros de execugdo, qualquer sistema feito em linguagem procedural ou outra
linguagem que possua seus rastros de execucao coletados, pode ser avaliado pela aborda-

gem, desde que possua uma estrutura de pacotes bem definida.

4 Para coletar as métricas, foi wusada a ferramenta CodePro AnalytiX, disponivel em

http://developers.google.com/java-dev-tools/codepro/doc/
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4.3.5 Limitacoes

Algumas limitagoes relacionadas com rastros de execugdo podem ocorrer na aborda-
gem. O custo de coletar e armazenar os rastros de execugdo, em geral, é alto. Porém,
para armazenar os rastros de execucao, foi usada uma técnica de compressao e sumariza-
¢ao que diminui o tamanho dos rastros de execugao, permitindo que fossem armazenados
sem um alto custo de espaco ocupado. Por exemplo, para o JHotDraw 7.3, os rastros
tiveram uma reducao de 97% de espaco (os rastros sem redugao ocupavam 40,20MB e
apés as fases de compressao e sumarizagao passaram a ocupar 1,2MB ). Portanto, o time
de desenvolvimento é encorajado a armazenar os rastros dos lancamentos anteriores para
sempre poderem comparar com lancamentos atuais e estudarem as mudangas sem um
esforco humano e computacional muito grande. Portanto, a reducao no tamanho das
informagoes ajuda a diminuir esta limitacao.

Outra limitagao pratica estd relacionada com a dificuldade de coletar os rastros de
execugao, pois podem ser necessarias informacoes, dados e definicdo de cenarios para exe-
cucao do sistema. Quando o interesse é capturar mais mudancas ao invés de capturar
mudancas localizadas por funcionalidades, pode ser necessario executar muitos cenarios,
de forma que tenham uma boa cobertura do sistema e executar a maior parte do cédigo
fonte. Para amenizar esta limitacdo pode-se coletar os rastros de execugao usando de-
mos, durante a fase de execucao de casos de teste, especialistas e cenéarios definidos por
desenvolvedores. Nos experimentos deste estudo, todos os test cases disponiveis e empa-
cotados junto do cédigo do jFreeChart foram executados, pois possuem documentagao e
vem com os dados necessarios para a geracao dos graficos, sendo assim, mais confiaveis do
que produzir cenarios manualmente. Para o Tomcat foi usada a aplicacao Tomcat Mana-
ger, distribuida no cédigo fonte e documentada. No caso do JHotDraw, cada ferramenta
de desenho foi usada como um cendrio e estas opgoes de desenho requerem informacoes
externas obtidas com os periféricos disponiveis no computador.

Uma limitagao de localizacao de mudancas estruturais no cédigo fonte, para essa abor-
dagem, esta relacionada com a implementacao de novas funcionalidades, que obviamente,
estao presentes somente na nova versao. Como a abordagem ¢ orientada a cendrios, a nova
funcionalidade nao possui correspondente na versao anterior. Esta limitagdo pode ser su-
perada coletando os rastros das novas funcionalidades e, em seguida, alinhando-se estes
rastros de execugdo com uma ou mais funcionalidades semelhantes da versao anterior. O
alinhamento de rastros de execugao ¢ uma técnica capaz de comparar cenarios similares,
nao apenas os mesmos. No trabalho realizado por Silva et al. (SILVA et al., 2011), os
autores alinham funcionalidades diferentes, que possuem similaridades, para obter indicio
de onde programar quando se quer implementar novas funcionalidades no codigo fonte.
Isso mostra que alinhar cenarios semelhantes ainda reflete a localizagao do cédigo fonte,
e suas similaridades e diferengas. Portanto, se uma nova funcionalidade é criada, ainda é

possivel alinha-la com uma semelhante na versao anterior e ainda detectar mudancas.
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CAPITULO

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo discute-se trabalhos relacionados com a abordagem apresentada. A
discussao é organizada em trés sub-secoes: Analise Estatica de Codigo Fonte, Anélise de

Histérico de Versoes (como SVN, Git) e Analise Dinamica.

5.1 Analise Estatica do Cdédigo Fonte

Xing e Stroulia propuseram uma técnica para recuperar um conjunto de fotografias
do cédigo fonte através de uma andlise da evolugdo do sistema (XING; STROULIA,
2005). Foi proposta a criagao da ferramenta UMLDIff para comparar, par a par, versoes
do controle de cddigo fonte. O UMLDIff reconhece as mudancas de uma versao para
outra de forma semi-automatica, usando andlise estatica. O trabalho de Xing e Stroulia,
também propde que, os resultados do UMLDIff sejam analisados para detectar padroes
de mudangas de uma tunica classe, um conjunto de classes e o sistema inteiro. Além
disso, extrairam mudancas feitas no codigo fonte inteiro. Porém nao ha uma relacao
entre a classe avaliada e qual funcionalidade ela pertence. Assim, quando o desenvolvedor
esta avaliando as modificagbes de uma determinada classe, nao é possivel saber a qual
funcionalidade esta classe pertence. O trabalho de Xing e Stroulia também avalia apenas
uma mudancas isoladas em uma classe ou em um conjunto de classes mas sem vinculé-
la a um cenario. Tomar um conjunto de classes e dizer que este conjunto pertence a
um determinado cenario exigiria um trabalho de Feature Location, um trabalho dificil,
complexo e ainda pesquisado. Assim isso nao é feito neste trabalho citado. Similarmente
a abordagem proposta nesta dissertacao, o trabalho citado avaliada duas versdes de um
sistema, em par, comparando uma com a outra, para avaliar a evoluc¢ao do sistema como
um todo, usando analise estatica. Por outro lado, a abordagem proposta neste trabalho,
busca detectar mudancas localizadas baseando-se em funcionalidades especificas usando
andlise dindmica, em conjunto com analise estatica. Rastros de execucao sao coletados de
um cenario especifico, onde um test case pode ser usado, uma funcionalidade especifica ou

um cenario definido pelo desenvolvedor. Na abordagem do UMLDIff, para aplicar cenarios
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especificos, uma técnica de Feature Location seria necessaria para indicar quais as partes
do codigo fonte que estao ligadas a uma funcionalidade, enquanto que, na abordagem
proposta, nao é necessario aplicar tal técnica, uma vez que a coleta dos rastros de execugao

ja garante isto: a localizacao de cenarios.

Kobori, Matsushita e Inoue propuseram uma abordagem que usa anélise estatica para
estudar os modificadores de acesso em atributos e métodos (KOBORI; MATSUSHITA;
INOUE, 2015). Esses modificadores de acesso podem ser: privado, ptblico, protegido ou
padrao. O uso apropriado de modificadores de acesso é essencial para um bom encapsula-
mento de programas em Java (ECKEL, 2005; BOOCH et al., 2007). Foi estudado quando
a acessibilidade dos atributos ou métodos é excessiva ou nao. E foi definido um pro-
cesso de andlise chamado de Accessibility Excessiveness. Foi implementada a ferramenta
ModiChecker que recebe como entrada um programa Java, analisa e d4 como resultado
a excessividade de cada modificador de acesso declarado em atributos e métodos. Por
exemplo, quando um método publico s6 é usado por outro método da mesma classe, foi
considerado que este método publico esta com excessividade de acesso, porque ele deveria
ser privado. Se ele s6 é usado pela mesma classe onde esta declarado, ha um mal uso
do modificador de acesso. Pois o ideal seria que este método fosse privado. Entao, foi
definido uma métrica baseando-se nessa diferenca, entre a declaragdo e o uso real dos
modificadores de acesso. Essa métrica consiste em uma tabela de pontuagao definida pela
diferenca entre a declaragao e o uso do método, por exemplo: pub-pri, ¢ uma classificagao
de um método declarado como publico, mas que é usado como método privado. Esta
classificacdo recebe uma nota. A categoria pri-pri, para métodos declarados como priva-
dos e usados também como privados, terda uma nota menor. E assim sucessivamente. De
modo que, um valor maior para a métrica de excessividade de acesso indica um método
muito acessivel, mas que deveria ser encapsulado e ter uma acessibilidade menor. Um
método muito acessivel pode causar problemas de manutencao e trazer riscos para o sis-
tema (VIEGA et al., 2000). Assim, é importante saber sobre as alteragdes que ocorrem
nos modificadores de acesso dos métodos, avaliando se estdo ficando mais acessiveis ou
menos acessiveis. No trabalho proposto nesta dissertacao, também ¢ investigado as altera-
¢oes nos modificadores de acesso dos métodos das classes. Diferente do trabalho proposto
por Kabori, enquanto a abordagem proposta neste trabalho, usa andalise dinamica, Kabori
usa analise estatica. Outra diferenca é que a abordagem apresentada por Kabori avalia o
cddigo fonte inteiro do sistema usado como entrada na ferramenta desenvolvida. A abor-
dagem proposta nesta dissertagao, apenas uma, duas ou mais funcionalidade especificas
podem ser avaliadas, conforme for a necessidade do desenvolvedor, sem a necessidade de
se verificar o codigo fonte inteiro. Além disso, este trabalho categoriza outros tipos de

mudancas, enquanto que Kabori avalia apenas os modificadores de acesso.

Magbool e Babri avaliam um algoritmo de clusterizacao hierdrquica para recuperar
arquitetura do sistema e a sua modularizagao (MAQBOOL; BABRI, 2007). Magbool e
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Babri também avaliam varias métricas de similaridade e distancia para avaliar os pontos
fortes e fracos dos algoritmos de clusterizagao. Por outro lado, a abordagem proposta
nesta dissertacao usa alinhamento de rastros de execugao, ao invés de uma técnica de
clusterizacao, para avaliar mudangas estruturais e relagao entre componentes dos pacotes.
O objetivo da abordagem citada ¢é detectar, para o mesmo sistema, arquiteturas diferentes.
Entao o trabalho foca em descobrir o melhor algoritmo de clusterizagao usando métri-
cas. Por outro lado, as mudancas detectadas pela abordagem proposta nessa dissertacao
aponta mudancas estruturais de uma forma mais direta, pois baseia-se em desalinhamen-
tos de rastros de execugao ao invés de métricas. Além disso, detecta também a mudanca
de relagao em componentes dos pacotes. Embora ambos os trabalhos propostos lidem
com mudangas, o trabalho citado recupera mudancas arquiteturais e o trabalho proposto
nessa dissertacao tem como resultado mudancas estruturais. Essas mudancas estruturais
podem ou nao serem, também, arquiteturais. Enquanto o trabalho citado busca um me-
lhor algoritmo de clusterizagdo para mostrar como resultado uma informacgao bastante
alto nivel, a arquitetura, o trabalho proposto na disserta¢ao mostra um maior niimero de

mudancas, sendo vantajoso para o desenvolvedor.

Hashimoto, Mori e Izumida criaram um método compreensivo para identificar mu-
dangas no codigo fonte baseado am anélise estatica (HASHIMOTO; MORI; IZUMIDA,
2015). Propuseram a criacao de um factbase, um banco de dados, para armazenar infor-
magoes da arvore sintatica abstrata dos sistemas, uma para cada versao. Depois disso, o
desenvolvedor pode obter informagoes fazendo consultas (queries) neste banco de dados,
comparando a arvore sintatica abstrata de uma versao com a outra do sistema. De ma-
neira semelhante, no trabalho proposto nessa dissertagao, o desenvolvedor também pode
efetuar consultas no banco de dados para analisar os resultados. Em contraste com o tra-
balho citado, a abordagem proposta neste trabalho combina andlise estatica e dinamica
para identificar mudancas estruturais entre duas versoes de um sistema. Ja o trabalho

citado usa apenas analise estatica.

Ren desenvolverau a ferramenta Chiant que usa a abordagem estatica para analise
de impacto de mudangas em projetos implementados na linguagem Java (REN et al.,
2004). Chiat avalia duas versdes de um sistema e decompoe as diferencas entre elas
em um conjunto de mudangas. Como resultado, é apresentado o conjunto de testes
afetados. Diferente da abordagem citada, o trabalho proposto nesta dissertacao faz uso
de analise dindmica para detectar conjunto de funcionalidades afetadas por classes que

foram modificadas estruturalmente.

Kim e David propuseram a ferramenta LSDiff que infere diferencgas estruturais como
regras logicas a partir de mudangas no cédigo fonte (KIM; NOTKIN, 2009). As mudan-
cas do codigo fonte sao agrupadas, independentemente de sua distribuicao, sem levar em
conta cenarios ou funcionalidades, baseando-se em regras légicas. Em contraste, no tra-

balho proposto nessa dissertacao, as mudancas sao extraidas de segmentos desalinhados



64 Capitulo 5. Trabalhos Relacionados

em rastros de execuc¢do, ao invés de regras logicas. Além disso, as mudancgas sao classifi-
cadas em padroes permitindo o desenvolvedor fazer diferentes andlises das mudancas que
ocorreram no sistema, enquanto a abordagem citada agrupa mudancas baseando-se em
regras légicas. No trabalho citado nao ha relagao das mudancas com funcionalidades. No
trabalho proposto nesta dissertacdo, como as informagoes foram coletadas pela analise
dindmica em rastros de execuc¢ao, cada mudanca estd, necessariamente, associada com
um cenario. Entao é possivel fazer uma avaliacdo de impacto de uma mudanca em outras
funcionalidades, sendo bastante vantajoso para o desenvolvedor, em relagdo ao trabalho
proposto, nesse aspecto.

Kpodjedo et al. propuseram MADMatch, uma técnica de casamento de diagramas
aproximados de muitos para muitos (KPODJEDO et al., 2013). Para isso, eles utilizaram
uma formulacao de casamento de grafos tolerantes a erros. Os diagramas sao represen-
tados como grafos, os custos sao dados pelas diferencas possiveis entre dois grafos. O
objetivo é encontrar o casamento mais barato. MADMatch é centrada nas dependéncias
estruturais e andlise textual (visdo estdtica) para extrair diagramas que serao comparados
pela técnica. Em contraste, a técnica proposta neste trabalho combina rastros de execu-
¢ao (visao dinamica) para detectar mudangas e dependéncias estruturais (visao estatica)
para remover ruidos e classifica-las em padroes. Além disso, enquanto MADMatch de-
tecta mudancas que ocorreram entre dois diagramas, a técnica proposta neste trabalho
é orientada a cenarios que representam a execucao de funcionalidades especificas de um
sistema. Em adicao, além da técnica proposta neste trabalho permitir a analise de mu-
dancas que ocorreram em uma dada funcionalidade do sistema, também permite medir
o impacto de cada mudanga no sistema (analisar quais sdo funcionalidades sao afetadas

por uma dada modificacao).

5.2 Analise de Historico de Versoes

Maruyama (MARUYAMA et al., 2012) usou o conceito de cortes (WEISER, 1981)
de sistemas para reproduzir mudancas passadas. O corte de um sistema consiste em um
conjunto de instrugoes, ou uma parte do sistema que satisfaz o critério de corte. O critério
de corte consiste em um conjunto de valores esperados como resultado de uma determinada
parte do sistema. Foi proposto um mecanismo de corte de historicos de operagoes para
eliminar acoes nao essenciais ignorando a edicao de operacoes para classes e membros
da classe que nao sdo interessantes. A abordagem citada faz uma poda de operagoes
nao essenciais. Ou seja, partes do codigo fonte consideradas nao essenciais, que nao
atendem ao critério de corte, sdo descartados. Semelhantemente, a abordagem proposta
descarta segmentos alinhados que ndo representam mudangas estruturais (modificagoes
que afetam as relagdes estruturais entre classes e pacotes). Além disso, na abordagem

proposta, os segmentos detectados na fase de analise dinamica que nao sao essenciais e
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nao revelam mudancas, os falsos positivos, sao descartados automaticamente na fase de
analise estatica. Finalmente, uma outra diferenca é que, neste trabalho, a abordagem
proposta detecta mudancas estruturais associadas a funcionalidades especificas, enquanto

que, isso nao é feito na abordagem citada.

Risi, Scanniello e Tortora, aplicaram técnica de clusterizacao semantica para auto-
matizar a recuperacao de arquitetura baseando-se em LSI, melhorando posteriormente
a arquitetura, de forma recursiva, usando um mecanismo de Fold In e Fold Out (RISI;
SCANNIELLO; TORTORA, 2012). LSI consiste em uma técnica de recuperagao da in-
formagao para calcular semelhancas em textos. Na clusterizagdo semanica, eles usam
algoritmos de mineracao de dados que levam em consideragao a semanica dos textos do
codigo fonte e seus comentarios. Para decidir se determinada parte do cédigo-fonte per-
tence ou nao a um cluster, foi usada a técnica LSI, que extrai vocabularios do c6digo fonte
e agrupar entidades similares. Para a técnica de Fold In e Fold Out, foi usado estrutura
de pacotes, observando-se as pastas ou diretérios. A técnia de Fold In e Fold Out, consiste
em pegar os clusters descobertos pelas técnicas citadas acima e melhora-los, criando novos
clusters. Para essa melhoria, a técnica avalia quais objetos de um cluster que pertencem
a um mesmo diretério, avaliando-se a estrutura de pacotes do sistema. Wong apresen-
tou uma abordagem para detectar e localizar violagoes de modularidade (WONG et al.,
2011). CLIO compara como componentes devem mudar juntos de acordo com a estru-
tura modular. Uma mudanca é classificada como violagdo de modularidade quando dois
componentes mudam juntos, mas pertencem a modulos diferentes (que supostamente de-
veriam evoluirem de maneira independente). Em contraste, a abordagem proposta neste
trabalho detecta e categoriza mudancgas estruturais ao invés da arquitetura do sistema,
como ¢é feito na abordagem citada. A critério do desenvolvedor, tendo as mudancas estru-
turais exibidas como resultado, ele pode procurar e identificar mudancas arquiteturais a
critério de seu julgamento. Mas o foco da abordagem proposta é exibir um resultado que
contenha mudancas estruturais e nao arquiteturais. Ja semelhantemente a abordagem
citada, no trabalho proposto nesta dissertacao a andlise da estrutura de pacotes no co-
digo é usada e extraida para avaliar mudancas na relacao de componentes entre pacotes.
A vantagem direta da abordagem proposta sobre as citadas é que um nimero maior de
mudancas serao exibidos para o desenvolvedor. Em ambos os trabalhos, o desenvolvedor
pode identificar mudangas: na abordagem citada, pode identificar mudangas arquiteturais
se ele tiver a arquitetura original no sistema para comparar. Na abordagem proposta, ele
identifica mudangas estruturais. Mas como a abordagem citada exibe uma arquitetura
do sistema, o resultado é uma informacao mais alto nivel do que uma mudanca em um
método ou classe, e portanto, pode ocultar muitas informacoes que seriam tteis para o
desenvolvedor. E se a quantidade de informacoes exibidas pela abordagem proposta for
muito grande, o desenvolvedor ainda pode separa-las por funcionalidade, tendo assim,

um conjunto de informagoes menor para avaliar e mais baixo nivel do que uma abstragao
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arquitetural.

Hu aplicara a técnica de Dynamic Topic Models (DTM) em mensagens de repositério
de cddigo fonte para recuperar tépicos relacionados com a evolugao do sistema (HU et
al., 2015). Os topicos sdo investigados manualmente para organiza-los em categorias de
mudancas, como mudancas corretivas e adaptativas. Em contraste, a abordagem pro-
posta neste trabalho usa andlise dinamica e estatica para, automaticamente, categorizar

mudancas em padroes.

Buse and Weimer propuseram a técnica DeltaDoc com o objetivo de descrever as con-
digoes que disparam a mudancga no cédigo e como a mudanca impacta o comportamento
funcional e o estado do programa (BUSE; WEIMER, 2010). A técnica combina execucao
simbélica e uma nova abordagem para sumarizar codigo. DeltaDoc mostra efeito de uma
mudanca em tempo de execucao do programa, como as condigbes em que o comporta-
mento do sistema muda e qual é o novo comportamento. Em contraste com DeltaDoc, a
abordagem proposta neste trabalho detecta quais sao as mudangas estruturais e qual é o

impacto delas sobre as funcionalidades do sistema.

Dit et al. propuseram ImpactMiner, uma ferramenta para anélise de impacto de mu-
danga (DIT et al., 2014). A abordagem combina diferentes fontes de informagoes, anélise
textual estatica, rastros de execucao e co-changes por minerar repositérios. Basicamente,
relagdes de co-changes representam entidades que geralmente mudam juntas, por exem-
plo, sempre que uma método A.m1 muda, o método B.m2 também muda. A ferramenta
permite desenvolvedores extrair co-changes de repositorios em granularidade de métodos.
Além disso, permite usar diferentes técnicas (por exemplo, recuperagao de informagao a
partir de textos do codigo e rastros de execugao) ou até mesmo combind-las. Enquanto a
abordagem citada avalia apenas uma versao do sistema, o trabalho proposto nessa disser-
tacao trabalha com duas versoes de um sistema. A vantagem do trabalho citado é poder
extrair informagoes de co-chnages obtidas de uma tnica versao do sistema, sendo, em
alguns casos mais leve do que a abordagem proposta (alguns casos porque a abordagem
citada também trabalha com rastros de execucao, a fonte de informacao que é mais pe-
sada). Porém, o trabalho citado ndo avalia o impacto de mudangas em funcionalidades.
Pois, embora trabalhem com rastros, nao usam o conceito de funcionalidades ou cenérios.
Assim, a abordagem proposta nessa dissertacao avalia o impacto que uma mudanca pode
ter em outras funcionalidades, uma informacao relevante que nao é obtida no trabalho
citado. Além disso, o trabalho citado tem foco em co-changes, ou seja, mudancas que ocor-
rem juntas. J& o trabalho proposto nessa dissertacao de mestrado tem foco em mudancas
estruturais, e, a partir de mudancgas estruturais, é possivel saber, também, se outras clas-
ses podem ser afetadas por essas mudancas. Ou seja, a abordagem proposta também
ird apontar mudancgas que podem ocorrer juntas. A vantagem de se obter, também, as

mudancas estruturais é que essas mudancas tendem a ter maior impacto no cédigo.
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5.3 Analise Dinamica

Abordagens baseadas em analise dindmica sao usadas para medir o acoplamento dina-
mico (ARISHOLM; BRIAND; FOYEN, 2004), implementar novas funcionalidades (SILVA
et al., 2011), tratamento de bug (ROEHM; NOSOVIC; BRUEGGE, 2015), reconstrucao
da arquitetura (RIVA; RODRIGUEZ, 2002) e em projetos SOA (NAYROLLES; MOHA;
VALTCHEV, 2013; PAUW et al., 2005). Um algoritmo foi proposto para remover de-
talhes de implementacao (SILVA et al., 2011). Aplicaram alinhamento de rastros entre
funcionalidades similares em uma mesma versao de um sistema, para separar partes do
cdédigo comum de partes especificas. Os desalinhamentos foram usados para ajudar o
desenvolvedor implementar novas funcionalidades (manutengao perfectiva). De maneira
similar, neste trabalho, também é aplicado alinhamento de rastros. No entanto, o alinha-
mento é feito para a mesma funcionalidade mas entre versoes diferentes de um mesmo
sistema. Além disso, o objetivo deste trabalho esta em detectar mudangas estruturais que
ocorreram entre duas versdes no sistema.

Riva e Rodriguez apresentaram uma técnica que combina informagoes estaticas e di-
namicas para ajudar a reconstruir a arquitetura do sistema (RIVA; RODRIGUEZ, 2002).
Sua abordagem permite criar visdes arquiteturais do sistema. Enquanto estao focados na
reconstrugao da arquitetura, o objetivo da abordagem proposta neste trabalho de disser-
tagao é auxiliar na compreensao de mudancas estruturais entre duas versoes do sistema
que afetam as relacoes entre os pacotes. Além disso, é possivel identificar quais foram as
mudancas e quais funcionalidades foram afetadas.

Roehm, Nosovic e Bruegge coletaram interagoes em rastros de usudarios para ajudar a
resolver bug e travamento de sistemas (ROEHM; NOSOVIC; BRUEGGE, 2015). Fazem
uso de dois algoritmos (primeiro sozinhos e depois combinados) para reduzir a quantidade
de informacgoes para o minimo possivel que esteja relacionado com o processo de falha.
No trabalhlo proposto nesta dissertagao, os rastros coletados para uma funcionalidade es-
pecifica do sistema sdo também reduzidos para facilitar a andlise dos rastros (descartando
lacos, chamadas recursivas e chamadas de baixa granularidade).

Wiloka Ryder e Tip desenvolveram JUnitMX, uma ferramenta de testes de unidade
— extensao do plug-in JUnit para Eclipse — que captura comportamento de programa e
calcula a cobertura de mudanga para cada teste (WLOKA; RYDER; TIP, 2009). JU-
nitMX prové varias funcionalidades, como explorar os efeitos de mudancas nao testados
e adicionar novos testes exercitando as caracteristicas adicionadas no sistema. JUnitMX
se difere deste trabalho porque a ferramenta classifica as mudancas somente como adi¢ao
e mudancas enquanto que a abordagem proposta classifica as mudancgas estruturais em
cinco padroes e permite visualizar quantas e quais funcionalidades sao afetadas.

Chern e Volder investigaram o impacto de acoplamento dindmico-estrutural em uma
linguagem de programacao sobre o esfor¢o necessario para evoluir a estrutura modular de
programas escritos nesta linguagem (CHERN; VOLDER, 2008). Foi definido o conceito
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de acoplamento dinamico-estrutural como sendo o grau de mudancas em uma estrutura
modular estatica de um programa, que implica mudancas na sua estrutura dinamica.
Os resultados apresentaram alguns indicios de como a complexidade acidental surge na
remodularizagao de programas Java. Em outras palavras, remodularizacdo em Java en-
volve mais estratégias de separacdo complexas (estratégias para modificar a estrutura
dindmica somente para permitir a separagdo de c6digo). Holmes e Notkin apresentaram
uma abordagem para identificar dependéncias de chamadas especificas que sugerem aos
desenvolvedores, quando uma mudancga no sistema e os comportamentos subsequentes
do programa talvez seja menos consistente que o esperado (HOLMES; NOTKIN, 2011).
Para isso, extrairam grafos de dependéncias estaticas e dindmicas de pares de versoes e
particionaram as dependéncias baseando-se em suas presencas ou auséncias em cada um
dos grafos. Como resultado, observaram que algumas particoes especificas contém depen-
déncias que podem ser dificeis de identificar sucintamente através de outras abordagens.
Enquanto o objetivo das duas abordagens citadas acima é de verificar como mudancas
alteram o comportamento dinamico de programas, o foco deste trabalho é de detectar e
classificar mudancgas estruturais que acontecem em um sistema de uma versao pra outra.

McCamant e Ernst propuseram uma técnica automatica para predizer problemas cau-
sados por atualizagoes de componentes (MCCAMANT; ERNST, 2003). A técnica é apli-
cada antes de integrar o novo componente ou executar testes no sistema, permitindo
identificar os problemas de maneira mais rapida e simples. O resultado gerado é uma
abstracao operacional para o componente antigo no contexto do sistema e uma abstracao
operacional para o novo componente no contexto da sua suite de testes. Os resultados
apresentaram que o novo componente nao garante fazer tudo que o antigo fazia e, por-
tanto, a atualizacao pode afetar o comportamento do sistema e nao deveria ser executado

sem uma avaliacao cuidadosa.
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para localizar mudancas estruturais em
versoes consecutivas de sistemas de software, tendo em vista a necessidade de os desen-
volvedores entenderem mais facilmente o impacto de mudancas em outras funcionalidades.
Foi usado o alinhamento de rastros de execugao, alinhando-se rastros de duas versoes de
um mesmo sistema. Os rastros foram coletados a partir de cenarios de execucao, docu-
mentados e disponiveis junto com as aplicagoes. Em seguida foram comprimidos para
reduzir a quantidade de informacao e facilitar seu armazenamento. Em seguida os rastros
foram separados por cenarios e um par de versoes do sistema foi alinhado para extrair
mudancas, que foram armazenadas em um banco de dados relacional. Em seguida, um
novo filtro foi feito usando andlise estatica. Na ultima etapa, as mudancas resultantes
foram classificadas em cinco padroes: Move Class, Move Method, Add Method, Remouve
Method e Access Modifier Change.

Foram feitos seis estudos de caso, sendo trés no Tomcat, dois no jFreeChart e um no
JHotDraw. No caso do jFreeChart mudangas de relacionamento de pacotes foram detec-
tadas entre as versoes (0.7.0 e 0.9.5 e essas mudancas foram validadas usando precisao e
revocacao. A precisao foi validada por inspecao no cédigo fonte e a revocacao pela docu-
mentacgao disponivel de mudancas no jFreeChart. O resultado foi uma precisao de 100% e
uma revocacao de 83%. Além disso, para todos os sistemas, em média, os padroes de mu-
dancas mais detectados foram os padroes relacionados com Add Method e Move Method.
Também foram detectadas as classes alteradas que mais impactam funcionalidades dos

sistemas.

6.1 Principais Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

1 Localizacao de Mudangas estruturais: A deteccao de mudancas estruturais nos

sistemas foi feita avaliando uma ou mais funcionalidades especificas. A vantagem
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desse método é que o desenvolvedor nao precisa avaliar o cddigo fonte inteiro do

sistema, como nas abordagens que fazem somente andlise estatica.

Categorizagao automatica das mudangas estruturais: As mudancas detecta-
das pela andlise dindmica e estatica sao classificadas em cinco padrdes: i) movimen-
tagao de classes; ii) movimentacao de métodos; iii) adicao de métodos; iv) remogao

de métodos; v) mudanga de modificador de acesso.

Deteccao do impacto de mudancas estruturais em funcionalidades: A abor-
dagem também mede o impacto das mudancgas em cenarios do sistema, ao mostrar
quantas funcionalidades sao afetadas por uma mudan¢a em um método ou em uma
classe. Os resultados dos experimentos mostraram as classes alteradas que mais
impactam funcionalidades do sistema. Assim, o desenvolvedor podera, a partir dos
resultados, prever mudancas que poderao acontecer quando chegarem novas solicita-
¢oes de mudancas no sistema. Os resultados mostram, para uma classe modificada,
se houve mudangas em outras classes e em outras funcionalidades. Desta forma,
ao conhecer o comportamento de mudangas olhando para o passado do sistema, o
desenvolvedor pode, por exemplo, preparar casos de testes para as funcionalidades
que foram impactadas por mudancgas em uma class epreviamente. Por exemplo, su-
ponha que a abordagem detectou mudancas estruturais na classe HostConfig para
o cenario Acessar o Manager que afetaram também os cenéarios Fazer depuracao de
aplicacao e Verificar Status do Servidor e outras classes, para o Tomcat. Quando
chegar uma nova mudanca que for afetar novamente a funcionalidade Acessar o
Manager o desenvolvedor poderd prever que podem acontecer mudancas para os
outros dois cenarios novamente, Fazer depuracao de aplicacao e Verificar status do
servidor e inclusive quais classes que também podem ser modificadas junto. Assim
ele pode fazer um melhor planejamento diante desta mudanga e preparar casos de

testes para estes cenarios e classes.

Deteccio de mudancga de relacionamento entre os pacotes: E possivel de-
tectar mudancas de relacionamentos entre pacotes do sistema. Os resultados dos
experimentos mostraram as mudancas classificadas nos padroes, as classes alteradas
que mais impactam funcionalidades do sistema e mudancas de relacionamento entre

pacotes do jFreeChart.

Permitir ao desenvolvedor fazer uma previsao do impacto das mudancgas:
Com o resultado do impacto das mudancas de cada classe em funcionalidades, o
desenvolvedor é capaz de, ao olhar para o passado, prever como mudancas futuras
afetardao o sistema. Por exemplo, diante de um requisito de mudanca que afeta
uma determinada funcionalidade, o desenvolvedor terda uma previsao de quantas

classes serao modificadas e quais as outras funcionalidades serao afetadas por tais
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modificagbes. Com isso, ele pode mensurar melhor os recursos empregados nas

mudancas solicitadas assim como preparar casos de testes mais abrangentes.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, deseja-se avaliar a abordagem para versoes mais antigas de
sistemas para avaliar outras categorias de mudancas e validar mudangas nos pacotes que
podem ser arquiteturais. Além disso, pode ser relevante avaliar a abordagem para novas
funcionalidades implementadas, alinhando os rastros de execucdo com funcionalidades
semelhantes ja existentes.

A abordagem detectou mudancas de relacionamentos de pacotes. Essas mudancas
podem ser ainda mais evidentes para versoes mais antigas do sistema. Pois, as versoes
mais novas dos sistemas possuem muitas mudancas com relagdo as versdes mais antigas.
E essas mudancas podem ficar ainda mais evidentes se forem comparadas com versoes
mais distantes. Por exemplo, ao invés de avaliar as versoes 6 e 7 do Tomcat, versoes mais
proximas, pode-se tentar fazer uma avaliacao entre o Tomcat 3 e Tomcat 7, por exemplo.
Assim, para avaliar se a mudanca é arquitetural com maior grau de assertividade, a
avaliacao de versoes mais antigas pode ser uma saida, pois essas mudancas seriam ainda
mais evidentes.. Além disso, outros tipos de mudancas podem ser, também adicionados
na classificacao feita pela abordagem.

Como a abordagem determina o alinhamento de rastros de execucao por funcionali-
dade, quando uma nova funcionalidade é implementada, é preciso avaliar as mudancas e
os impactos causados por essa nova funcionalidade. Como ela é nova e nao possui uma
funcionalidade correspondente, ela pode ser alinhada com uma funcionalidade semelhante.
O alinhamento de rastros de execucao é uma técnica capaz de comparar funcionalidades
similares, e ndo s6 as mesmas. Em um trabalho anterior, foram usadas funcionalidades
similares (e ndo a mesma funcionalidade) no sistema para saber onde adicionar c6digo
fonte quando novos requisitos forem implementados. Assim, se um componente ou cenario
for adicionado para uma versao, ele ainda pode ser comparado com cenarios semelhantes
para detectar mudancas.

Para tornar a tarefa de coleta dos rastros de execugao mais facil, pode-se abstrair um
cenario como sendo um bug report, um commit ou textos de um issue tracker. Os passos
e os dados descritos para reproduzir o bug podem ser usados para montar um cenario
de execucgao, assim como os textos de um commit ou a descricio em um issue tracker
também o podem. Essas trés abstragoes podem ser usadas para montar classes de teste e
assim facilitar o trabalho de coleta dos rastros de execucao. Um trabalho anterior foi feito
usando esses itens para representar cenarios de execucgao. Assim esse conceito pode ser

aplicado também nessa abordagem de forma a facilitar a coleta dos rastros de execucao.
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